Rapport d’expertise d’analyse des mesures de couremde mode commun effectuées au
niveau des disjoncteurs différentiels alimentant le bancs de test robotique
sur le site de la société ..., par la société Eduwd# 08 décembre 2005

Intervenants pour la société EduWatt : Mr Fran&@dl
Mr Thomas MICHEL

1 Instrumentation mise en ceuvre :

Oscilloscopes : Fluke 199 B (200 MHz)
Tektronix THS720P (100 MHz)

Pince ampéremetrique : Merlin Gerin XP100 1V/1A

2 Objet de I'étude

» Position du probleme :

Les disjoncteurs différentiels placés en amont lokescs de test robotique déclenchent de
fagons intempestives.

Afin de déterminer la nature des courants respdesates déclenchements (fuite capacitive
ou défaut réel), il convient de procéder a des messinstantanées des courants de mode
commun en divers points de l'installation.

Dans le cadre de I'hypothese d’'un bas niveau @&msent du a des fuites capacitives, il est
extrémement difficile d’isoler le couplage généuatdes courants de fuite.

Une piste possible d’identification des bouclescdaplage responsable des fuites a la terre
sera de débrancher les filtres RFI (radio frequesiteés en amont des variateurs alimentant
les robots. En effet, ces filtres dont le rble dgtvacuer les courants hautes fréquence a la
terre afin d’éviter que ceux-ci remontent dans latridbution électrique, peuvent étre
générateur de courants de fuite. Il conviendra dbaffectuer des mesures instantanées du
courant de mode commun sur l'arrivée d'un des bdactest apres mise hors service des
filtres.

3 Mesures effectuées

Toutes les mesures présentées dans ce rapportéoetféctuées au niveau des disjoncteurs
différentiels situés en amont de I'alimentation Haacs de test.

Le courant de mode commun est la somme algébrigse cdurants circulant dans les
conducteurs actifs (3 phases + neutre). Dans Igaggulier ou il n'y a aucune fuite sur
I'équipement électrique, la somme algébrique desasus des conducteurs actifs est nulle. Si
ce n'est pas le cas, c’est donc qu'’il existe degamds ne rebouclant pas par les conducteurs
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actifs, mais par le cable de protection équipoddieti(cable de terre) et/ou par le biais de
capacités parasites.

Le but de ces mesures est de déterminer le cordaetgétique vu par le disjoncteur
différentiel et d’identifier les éventuelles poskibs de déclenchement.

Dans cette optique, des mesures ont été effectuées
» sur un banc de test de type 2 (nouvelle technoldgieariateur) situé dans la salle de
formation ayant subi a plusieurs reprises des wigjons intempestives — Poste 1 ;
e sur un banc de test de type 1 (ancienne technotteyiaariateur) situé dans la méme
salle de formation n’ayant jamais subi de disjantiintempestives — Poste 2 ;
e sur un banc de test de type 2 situé dans l'atalflant subi a plusieurs reprises des
disjonctions intempestives — Poste 3 ;
afin de comparer la nature des courants de modemocomet d'isoler les causes des
disjonctions.

4 Analyse et interprétation des mesures

Le déclenchement des disjoncteurs différentieledégdortement de la fréquence du courant
de mode commun. En effet, les disjoncteurs difféeésnsont construits de telle facon que le
déclenchement soit possible a partir d’'une valdiicaee du courant de mode commun de
15mA, et certain pour une valeur supérieur ou égaBdmA pour un signal de fréquence
‘proche’ de 50Hz.

Cette fourchette de déclenchement de 15 a 30mfdmestion de la fréquence.

En effet, des tests en laboratoire montrent quiensie disjoncteur différentiel utilise, le
déclenchement aura lieu pour des valeurs de coefficéce variant avec la fréquence. Bien
gu’il ne soit pas possible de définir une carastiue unique de déclenchement en fonction
de la fréquence pour tous les disjoncteurs, il edpanéanmoins que la valeur de
déclenchement augmente pour des fréquences él€i@es\ pour un signal a 15000Hz).
Tout le contenu énergétigue du signal n’est paspaule disjoncteur car une partie est filtrée
du fait de la bande passante du disjoncteur.

4.1 Poste 1 - Banc de test 2

4.1.1 Fonctionnement avec filtre RFI

Deux séries de mesures ont été effectuées surnmdaatest 2 de la salle de formation, lors
du fonctionnement normal du robot, et lors de laegsous tension de la maquette.

En fonctionnement normdke courant de mode commun mesuré au niveau ¢lndisur en
téte de l'installation est tel que représenté gglr
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Figure 1 : Forme d’onde de courant de mode commun

en fonctionnement normal sur un banc de test 2 filecRFI

L’analyse spectrale de ce signal (identificatiors différentes fréquences constitutives du
signal et les valeurs RMS associées) montre queajarité du contenu énergétique se situe

autour de 4000Hz (figure 2).
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Figure 2 : Analyse spectrale du courant de modernam
en fonctionnement normal sur un banc de test 2 AecRFI

En effet, la valeur efficace totale du courant dedencommun est de 17,5mA. Si 'on filtre
par traitement mathématique la haute fréquencén(adtion des contributions énergétiques
pour les hautes frequences), la valeur efficaceoduant n’est plus que de 6mA.

A la mise sous tensipfa forme d’onde de courant de mode commun messtelle que
représentée sur la figure 3.
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Figure 3 : Forme d’onde de courant de mode commun
lors de la mise sous tension des bancs de testfiivedrFI
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On distingue sur I'analyse spectrale une composa®@Hz (4mA), et une forte contribution
des fréquences situées autour de 4000Hz (figure 4).
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Figure 4 : Analyse spectrale du courant de modermam
lors de la mise sous tension des bancs de testféivedRFI

La valeur efficace totale du courant de mode comaesime 30,5mA.

Les mesures précédentes révelent des valeurs dantade mode commun relativement
élevées que ce soit en fonctionnement normal aundde sous tension.

La majorité du courant efficace se trouve a degue@ces se situant autour de 4000Hz qui est
probablement la fréquence de découpage du varidiewitesse alimentant les moteurs du
robot.

Les composantes supérieures a 10000Hz sont qexsstantes.

4.1.2 Fonctionnement sans filtre RFI

Les mémes mesures (en fonctionnement normal, a&tvéise sous tension) ont été effectuées
sur le méme départ en ayant débranché le filtredeEdntiellement responsable de fuite a la
terre.

En fonctionnement normala forme d’onde de courant de mode commun et tple
représentée sur la figure 7.
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Figure 5 : Forme d’onde de courant de mode commun
en fonctionnement normal sur un banc de test 2 SkiresRFI
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Figure 6 : Analyse spectrale du courant de modernam
en fonctionnement normal sur un banc de test 2 SkiresRFI

La valeur efficace totale du courant de mode comestralors de 78mA. Donc beaucoup plus
élevée que dans les mémes conditions lorsqudrke éait branché (17,5mA). On observe sur
le spectre (figure 6) des composantes a fréequetieedes (20000Hz) qui n’apparaissaient pas
en présence du filtre.

A la mise sous tensipta forme d’onde de courant de mode commun dstdele représentée
sur la figure 7.
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Figure 7 : Forme d’onde de courant de mode commun
lors de la mise sous tension des bancs de tesi2fde RFI
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Figure 8 : Analyse spectrale du courant de modermam
lors de la mise sous tension des bancs de tesifdtie RFI

La valeur efficace totale du courant de mode comesinde 56mA, et donc beaucoup plus
élevée que lorsque le filtre était branché (30,5mA)
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Les mesures effectuées sans filtre RFI révélentepiealeurs efficaces des courants de mode
commun en fonctionnement normal et a la mise sensidn sont beaucoup plus élevées
gu’'en présence du filtre RFI, avec la présenceaeposantes pour des fréquences élevées
(de I'ordre de 20000Hz).

On peut donc en déduire que le filtre RFI joue kBen rdle en éliminant les composantes
hautes fréquences et en diminuant ainsi le cordartgétique du courant de mode commun.
Le filtre n’est donc pas a mettre en cause dapsdsence de courants de fuite a la terre.

4.2 Poste 2 - Banc de test 1

Le banc de test 1 correspondant a une technolagiadateur plus ancienne et n'a jamais
subi de disjonctions intempestives.

En fonctionnement normdke courant de mode commun mesuré au niveau ¢ndisur en
téte de l'installation est tel que représenté ggaur
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Figure 9 : Forme d’onde de courant de mode commun
en fonctionnement normal sur un banc de test 1 AecRFI

Le contenu spectral du courant de mode commun mesurce départ est tres différent de

celui mesuré sur le poste 1.
On distingue en effet une composante a 50Hz (1nhAhe composante a 10000Hz (5,5mA).
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Figure 10 : Analyse spectrale du courant de modaroan
en fonctionnement normal sur un banc de test 1 AecRFI

La valeur efficace totale du courant de mode comestme 7mA.
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A la mise sous tensipta forme d’onde de courant de mode commun dstdele représentée
sur la figure 11.
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Figure 11 : Forme d’onde de courant de mode commun
lors de la mise sous tension des bancs de testdlfdtie RFI

On distingue sur l'analyse spectrale une composariéHz (1,6mA), et une composante a
10000Hz (4mA).
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Figure 12 : Analyse spectrale du courant de modaroan

lors de la mise sous tension des bancs de tesislfde RFI
La valeur efficace totale du courant de mode comasime 30mA.

Les mesures effectuées sur le départ du banc dé tesntrent que les valeurs de courant de
mode commun sont plus faibles que pour le banestedu poste 1.

Il est probable que les réglages des fréquencdsdmipage des variateurs de vitesse soient a
I'origine des différences des valeurs des courd@tsiode commun.

En effet, plus la fréquence de découpage est életddus les courants de fuite rejetés a la
terre ont des fréquences élevées, et moins ilaseisbles pour les disjoncteurs différentiels
(bande passante).

Il conviendra donc de contacter les fabricantsldg®rs de test robotique afin de vérifier si les
fréquences de découpage des variateurs peuveméélables, et, le cas échéant, d'augmenter
la frequence de découpage des variateurs des Batate vérifier I'influence sur les courants
de mode commun.
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4.3 Poste 3 - Banc de test 2

Deux séries de mesures ont été effectuées en ameodeux bancs de test 2 situés dans
I'atelier, lors du fonctionnement normal des robas lors de la mise sous tension des
maquettes.

Les mesures de courant de mode commun présentgespmmdent donc a la somme des
courants de mode commun des deux maquettes.

En fonctionnement normdke courant de mode commun mesuré au niveau ¢ndisur en
téte de l'installation est tel que représenté &gl®.
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Figure 13 : Forme d’onde de courant de mode commun
en fonctionnement normal sur un banc de test 2 AkecRFI

L’analyse spectrale de ce signal (figure 14) mogtre la majorité du contenu énergétique du
signal se situe a 4000Hz. Les composantes baggpgefrces sont quant a elles négligeables.
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Figure 14 : Analyse spectrale du courant de modaroan
en fonctionnement normal sur un banc de test 2 AkecRFI

La valeur efficace totale du courant de mode comrasnh de 140mA (soit 70mA par
maquette).

A la mise sous tensipfa forme d’onde de courant de mode commun messteelle que
représentée sur la figure 3.
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Figure 15 : Forme d’onde de courant de mode commun
lors de la mise sous tension des bancs de testféivedRFI
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Figure 16 : Analyse spectrale du courant de modaroan
lors de la mise sous tension des bancs de testfiivedQrFI

La valeur efficace totale du courant de mode comasirde 70mA (soit 35mA par maquette).
La majeur partie du contenu énergétique se sittre 6000 et 8000Hz.

La valeur efficace totale du courant de mode compuur la composante fondamentale est
de 8mA.

Les courants de mode commun en amont des deux Barigpe 2 situés dans l'atelier sont de
méme nature que les courants de mode commun mesurés méme type de banc dans la
salle de formation.

On en déduit donc que les bancs de test de typat2fartement générateurs de courant de
fuite a la terre dont le contenu énergétique aatiralement situé dans les hautes fréquences
(entre 4000 et 10000Hz). Les contributions des amaptes basses fréquences ayant quant a
elles un faible contenu énergétique.

Malgré les valeurs élevées des courants de modenaamles disjoncteurs différentiels ne
déclenchent pas systématiquement car les compeséuaiigtes fréquences ne sont pas
entierement vues (bande passante des disjonct@ngefois, le contenu énergétigue est tel
qgu'un disjoncteur 30 mA est probablement dans unat®n de déclenchement probable, et
gu’il suffit d'une faible augmentation des pertuitbas pour engendrer |'ouverture du
disjoncteur.
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5 Conclusions
Les mesures effectuées en divers points de I'lasitah révelent que :

» les courants de mode commun généres par les banestdde type 2 ont un fort
contenu énergétique (de I'ordre de 20mA en fonatonent normal) situé dans les
hautes fréquences (entre 4000Hz et 10000Hz) eteptisles d’engendrer le
déclenchement des disjoncteurs différentiels. Leteamu énergétique en basse
fréequence (inférieur a 1000Hz) est de l'ordre delgues milliampéres et donc
négligeable.

» les courants de mode commun générés par les bantsstdde type 1 ont un
contenu énergétique plus faible (de I'ordre de 7enfonctionnement normal) que
pour les bancs 2, situé dans les hautes fréquéh@660Hz) et non suffisant pour
engendrer le déclenchement des disjoncteurs difiéis

Les disjoncteurs différentiels sont sensibles aewles fréquences, mais pas en proportions
égales. Entre 10 et 6000Hz tout le contenu speestalvu’ par le disjoncteur. Au-dela les
contributions sont plus faibles du a la bande paesdes disjoncteurs différentiels.

La solution la plus évidente pour éviter les disfions intempestives consiste a remplacer les
disjoncteurs existants par des disjoncteurs diftéets de type Sl, Super Immunisé, dont la
bande passante est limité a 500Hz. Toutes lesilbotitms énergétiques hautes fréquences
sont donc invisibles pour le disjoncteur et legagistions moins probables.

Une seconde solution, consistant a supprimer lesA3pour les remplacer par des 300mA,
avec suppression de toutes les prises de courangsnplacement par des alimentations de
type CANALIS ou borniers est possible. Elle estegtable uniguement dans le cas ou les
locaux de test ne sont pas classés ‘chantier’ilifation des DDR 30mA étant alors
obligatoire en amont de tous les socles de prisas fous les niveaux de courant ; situation
actuelle), et si les personnes devant intervems d@s armoires électriques sont habilités par
leur employeur, conscientes des risques pris,speaueuses des regles de sécurité électrique
sur le site.
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Annexe

Extrait du décret 88-1056 du 14 novembre 1988, reiifia la protection des travailleurs
dans les établissements qui mettent en oeuvre desicants électriques.

Prescriptions au personnel

Art. 46. - I. -
Les prescriptions au personnel sont différentegasiiqu'il s'agit:

a) De travailleurs utilisant des installations éigtes;

b) De travailleurs effectuant des travaux, suridstllations électriques, hors tension
ou sous tension, ou au voisinage d'installatioestetjues comportant des parties
actives nues sous tension.

. -- L'employeur doit s'assurer que ces travaitbepossedent une formation
suffisante leur permettant de connaitre et de mettrapplication les prescriptions de
sécurité a respecter pour éviter des dangers Biecricité dans I'exécution des
taches qui leur sont confiées. Il doit, le cas éohéorganiser au bénéfice des
travailleurs concernés la formation complémentarelue nécessaire notamment par
une connaissance insuffisante desdites prescrgtion

lll. -- L'employeur doit s'assurer que les predaips de sécurité sont effectivement
appliguées et les rappeler aussi souvent que aénlgesr tous moyens appropriés.

IV. -- Les travailleurs doivent étre invités a sadgr les défectuosités et anomalies
gu'ils constatent dans I'état apparent du matéleetrique ou dans le fonctionnement
de celui-ci. Ces constatations doivent étre poretus tbt possible a la connaissance
du personnel chargé de la surveillance prévueticlkad7.

V. -- Les travailleurs doivent disposer du maténiétessaire pour exécuter les
manoeuvres qui leur incombent et pour faciliter latervention en cas d'accident. Ce
matériel doit étre adapté a la tension de sertideie étre maintenu prét a servir en
parfait état.

Surveillance des installations
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Art. 47. - |. -
Une surveillance des installations électriques éwé assurée. L'organisation de cette
surveillance doit étre portée a la connaissandedeemble du personnel.

. -- Cette surveillance doit étre opérée aussgiemment que de besoin, et
provoquer, dans les meilleurs délais, la suppressés défectuosités et anomalies
dont les installations peuvent étre affectées.

lll. -- La surveillance concerne notamment:

a) Le maintien des dispositions mettant hors deépates travailleurs les parties
actives de l'installation;

b) Le bon fonctionnement et le bon état de conservaes conducteurs de
protection;

c) Le bon état des conducteurs souples aboutiasardappareils amovibles ainsi qu'a
leurs organes de raccordement;

d) Le maintien du calibre des fusibles et du régldgs disjoncteurs;

e) Le contrdle du bon fonctionnement des dispassinsibles au courant différentiel
résiduel;

f) La signalisation des défauts d'isolement panoletroleur permanent d'isolement;

g) Le contrdle de I'éloignement des matieéres cotittdas par rapport aux matériels
électriques dissipant de I'énergie calorifique;

h) Le contrble de I'état de propreté de certainten®s électriques en fonction des
risques d'échauffement dangereux par lI'accumulaggpoussieres;

i) Le contrOle des caractéristiques de sécuritardaallations utilisées dans les locaux
a risques d'explosion;

j) La bonne application des dispositions du Il 'deticle 52.
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