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L’INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE
ET DE SECURITE

pour la prévention des accidents du travail
et des maladies professionnelles

L'Institut national de Recherche et de Sécurité (INR.S.) est une association de-
clarée sans but lucratif (loi du 1¢ juillet 1901), constituée sous l'égide de la Caisse
nationale de l'assurance maladie. Il est placé sous la tutelle des pouvoirs publics et
le contréle financier de I'Etat. Son conseil d'administration est composé en nombre
égal de représentants du Conseil national du Patronat francais et des organisations
syndicales de salariés.

L'LN.R.S. apporte son concours aux service ministériels, a la Caisse nationale de
'assurance maladie, aux caisses régionales d'assurance maladie, aux comités d’hygiéne,
de sécurité et des conditions de travail, aux entreprises, enfin a toute personne, em-
ployeur ou salarié, qui s'intéresse a la prévention.

LTNRS. recueille, élabore et diffuse toute documentation intéressant I'hygiéne et
la sécurité du travail: brochures, dépliants, affiches, films, renseignements bibliogra-
phigues...

L'IN.R.S. forme des techniciens de la prevention.

L'N.R.S. procéde en son Centre de recherche de Nancy aux études permettant
d'améliorer les conditions de sécurité et I'hygiéne de travail.

LES PUBLICATIONS DE L'I.N.R.S. SONT DISTRIBUEES
PAR LES CAISSES REGIONALES D'ASSURANCE MALADIE

Pour les obtenir, adressez-vous au Service de Prévention de la
Caisse régionale de votre circonscription, dont vous trouverez |'adresse ci-aprés.

LES CAISSES REGIONALES
D’ASSURANCE MALADIE

Les caisses régionales d'assurance maladie disposent pour diminuer les risques
professionnels dans leur région, dun Service de Prévention composé dingénieurs-
conseil et de contrdleurs de sécurité. Par les contacts fréquents que ces derniers
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préventives les mieux adaptées aux différents postes dangereux et d'apporter, par leurs
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et de Sécurité, une aide particulierement efficace a l'action des comités d'hygiéne,
de sécurité et des conditions de travail
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Cette brochure constitue le prolongement d’un mémoire traitant du méme sujet,
élaboré par M. F. Muscat, ingénieur-conseil au service « Prévention » de la Caisse
régionale d'assurance maladie de Nantes, avec la collaboration, pour I'exécution
des schémas, de M. A. David, dessinateur d'études au méme service.

Elle est destinée principalement :

e aux bureaux d'études des constructeurs de machines industrielles,

® aux enseignants et aux étudiants en électrotechnigue industrielle, en techniques
d’automatisation...

® aux techniciens chargés du choix, de la transformation, de I'entretien des ma-
chines dans les entreprises,

et, plus généralement, & tous les techniciens préoccupés par les incidences -
autres que les risques d‘électrocution — de la conception de I'équipement
électrique des machines sur la sécurité de leurs opérateurs, régleurs et dé-
panneurs.

AVANT-PROPOS

Il existe deux grandes familles d'études électriques, qui
se distinguent I'une de l'autre par la nature des problemes
a résoudre et par le matériel électrique mis en ceuvre.

~ La premiére famille comprend toutes les études relati-
ves a la distribution de I'énergie électrique (conception
des installations électriques). A partir du poste de livrai-
son d'énergie électrique sous basse tension propre a un
établissement, il s'agit d’amener I'énergie électrique &
chaque équipement d'utilisation en tenant compte de la
puissance des récepteurs et de leur tension nominale.

— Ladeuxiéme famille est constituée par les études orien-
tées vers la conception d'équipements pour I'automa-
tisation, & divers degrés, du fonctionnement de machines
ou d'ensembles de machines industrielles (°).

La jonction de ces deux familles se situe au niveau de
l'équipement « de puissance » avec, comme données
communes, la tension et la puissance des récepteurs.

Les études de la premiére famille (conception des ins-
tallations électriques) sont généralement bien conduites
et les réalisations correspondantes sont, le plus souvent,
satisfaisantes.

Il n'en est pas toujours de méme pour les études de la
deuxiéme famille, au cours desquelles la sécurité des uti-
lisateurs des machines est, parfois, insuffisamment prise
en considération.

Pour cette raison, la présente brochure se limite aux
études de la deuxieme famille, c’est-a-dire a la conception
de I'équipement électrique des machines industrielles (°).

L’application des principes et des régles pratiques
exposés dans cette brochure permet d‘éviter les dys-
fonctionnements que peut engendrer une mauvaise
conception de I'équipement électrique d'une machine
et qui sont, bien souvent, a I'origine d’accidents que
les moyens classiques de protection ne permettent
pas toujours d’éviter. Il s’agit d’une action de préven-
tion intrinséque.

Les machines envisagées comportent un certain nom-
bre de récepteurs dont le fonctionnement est coordonné
automatiguement et qui, le plus souvent, transforment
I'énergie électrique en énergie mécanique.

Les récepteurs peuvent étre groupés dans un espace
relativement restreint : c'est le cas des machines-outils.
lls peuvent aussi étre répartis dans un espace important,
avec comme seul lien la coordination automatique du
fonctionnement des différents récepteurs. Il s'agit alors
d’ensembles automatisés tels que la sablerie d’une fon-
derie, une « unité » automatique de fabrication de par-
paings ou encore un ensemble automatique de
manutention.

A I'heure actuelle, il est extrémement souhaitable pour
la sécurité que I'équipement électrique de toutes les ma-
chines industrielles soit conforme aux prescriptions de la
norme NF C 79-130 « Equipement électrique des ma-
chines industrielles. Premiére partie. Régles générales ».

(") Exemples : machines-outils, machines-transferts, installations auto-
matisées de peinture, de conditionnement...

Cette brochure illustre, en traitant un exemple, 'appli-
cation des prescriptions de cette norme, a laquelle il est
fait référence tout au long du texte.

L'exemple retenu concerne une machine capable d’ef-
fectuer un usinage simple (pergage).

La machine est composée :

— d'un chargeur permettant d’amener une piece & usiner
dans les pinces d'un dispositif d'alimentation, appelé
« transfert » dans la suite du texte ;

— d'un transfert déplacant la piéce a usiner du poste de
chargement au poste de percage. Le transfert porte une
pince maintenant la piéce pendant le déplacement et
pendant 'usinage. Cette pince est « & sécurité posi-
tive » (elle est maintenue fermée par des ressorts et
s'ouvre sous l'effet de I'air comprimé) ;

— d’une unité de pergage.

Les séquences du cycle avec chargement automatique
sont les suivantes (cf. planche A) :

1. Avance du chargeur de la goulotte d’amenée des pieces
au poste de chargement.

2. Fermeture de la pince de maintien de la piece.

3. Recul du chargeur jusqu'a la goulotte d’amenée des
pleces,

4. Avance du transfert du poste de chargement au poste
d'usinage, puis mise en marche de la broche.

5. Avance de l'unité de percage. Le percage a lieu pen-
dant cette séquence.

6. Recul de I'unité de percage, puis arrét de la broche.

7. Recul du transfert du poste d’usinage au poste de char-
gement.

8. Ouverture de'la pince du transfert.

9. Evacuation, par gravité, de la piéce usinée dans la gou-
lotte d'évacuation.

Il s’agit Ia d'un cycle extrémement courant en usinage
automatique. C'est, malgré sa complexité apparente, le
cycle le plus simple qui permette d'illustrer toutes les no-
tions exposées dans cet ouvrage.

Les équipements électroniques qui peuvent étre ad-
joints, en plus ou moins grande proportion, a I'équipement
électrique des machines industrielles, ne sont pas expli-
citement pris en considération dans la présente brochure.
Pour la conception de ces équipements, le bureau d'études
aura intérét a tenir compte des textes ou documents offi-
ciels parus et, notamment, de la norme NF C 79-130/EN 60-
204 « Equipement électrique des machines industrielles.
Premiére partie. Régles générales », applicable & I'équr-
pement électromécanique et a l'équipement électronique,
ainsi que de la norme NF C 63-850 « Automates program-
mables ».

Bien qu'ils soient illustrés par des schémas électromé-
caniques, certains des principes exposés aux paragraphes
3.7 4 3.12 ont, du point de vue de la logique de la concep-
tion des systémes de commande, une valeur universelle,
indépendante de la technologie employée.



e

1. ROLE DE L'ELECTRICIEN
CHARGE DES ETUDES D’EQUIPEMENT

1.1, Définition

Il incombe & |'électricien chargé des études d'équipe-
ment de faire fonctionner correctement des machines in-
dustrielles congues, le plus souvent, par des non-
électriciens.

« Faire fonctionner correctement une machine » si-
gnifie non seulement concevoir son équipement de
maniére que, dans les conditions normales, cette ma-
chine accomplisse exactement le cycle d‘opérations
souhaité, mais encore faire en sorte que les défail-
lances technologiques toujours probables n’affectent
ni la sécurité des personnes ni l'intégrité de la machine
elle-méme. Cela implique aussi que toutes les précau-
tions utiles soient prises au moment de la conception
de la machine pour que les interventions humaines sur
les mécanismes et les circuits puissent toujours avoir
lieu sans risque.

1.2. Conditions dans lesquelles ont lieu les études
d'équipement

® Dans les entreprises importantes, quand une demande
d'étude parvient a |'électricien, les plans de réalisation
mécanigue, hydraulique et pneumatique sont, en gé-
néral, terminés.

L'électricien doit « superposer » son équipement
un systéme qui n'a pas forcément été analysé a fond
quant a certains aspects de la sécurité.

Le mécanicien a déterminé et positionné les interrup-
teurs de fin de course (1) ; I'hydraulicien a fait de méme
pour les manostats et pour divers appareils de
commande. |ls ont établi un cahier des charges dans
lequel ils ont indiqué I'enchalnement des mouvements
(des opérations, des séguences...) composant le cycle
gue la machine devra accomiplir automatiqguement.

On congoit facilement les difficultés que va rencon-
trer 'électricien pour faire remanier les plans établis afin
de pouvoir y adjoindre un élément (« fin de course » par
exemple) gu'il juge nécessaire a la sécurité du person-
nel ou de la machine.

[l peut sembler, a priori, que la sécurité du personnel
et la sécurité de la machine (2) soient indépendantes
I'une de l'autre. Elles sont, en réalité, interdépen-
dantes. Souvent, le fait d’assurer convenablement la
sécurité de la machine peut renforcer considérable-
ment la sécurité des travailleurs. Combien d‘accidents
sont la conséquence d'un défaut d'interverrouillage
entre plusieurs éléments mécaniques |

(1) Appelés communément « fins de course ». L'emploi du mot « contac-

teur » pour désigner ces interrupteurs est a proscrire formellement.

De méme que par « sécurité du personnel » on désigne un état carac-
térisé par une probabilité nulle d'accident, on peut appeler « sécurité
d'une machine » un état dans lequel la probabilité d’avarie est nulle
pour la machine considérée.

(2

e Dans les entreprises de moindre importance, le réle de
I'électricien se trouve simplifié. En effet, les études mé-
caniques, hydrauliques, pneumatiques et électriques y
sont réalisées en commun, ce qui lui permet de conseil-
ler utilement le mécanicien sur la position, le nombre,
le type des « sécurités » qu'il juge nécessaires

1.3. Données de départ indispensables

Muni du cahier des charges, |'électricien va d'abord, en
s’aidant des plans de la machine, prendre connaissance
des fonctions que celle-ci devra accomplir dans les condi-
tions de son utilisation normale. Cette tache lui sera d'au-
tant plus facile que les plans seront plus complets et
explicites.

De plus, il lui faudra imaginer les particularités de la
marche manuelle, qui est trop souvent oubliée dans les
cahiers des charges.

\

L'électricien devra faire appel a son bon sens et a I'ex-
périence gu'il aura acquise a I'occasion des mises au point,
lors des « démarrages » et gu'auront affinée les amélio-
rations demandées par les utilisateurs une fois la machine
mise en exploitation.

L'expérience des améliorations auxquelles procéde
I'électricien, aussi bien au démarrage gu’en exploitation,
lui confére une forme de réflexion tres particuliére qui lui
permet de « voir plus loin » que le simple cahier des
charges qui lui est proposé.

Malheureusement, dans certaines entreprises, il arrive
que |'électricien ne participe pas & la mise en route des
machines et ne soit pas averti des modifications appor-
tées en cours dexploitation.

Pis encore, il arrive gque, pour réduire le cot de I'équi-
pement, on demande a I'électricien de réduire, voire de
supprimer certaines sécurités, jugées superflues. Un tel
comportement est moralement condamnable, car il fait fi
de la sécurité des personnes.

A de telles demandes, il faut répondre qu'une machine
industrielle doit &étre congue non pas seulement pour étre
montée et vendue mais pour é&tre utilisée. On doit avoir
en permanence le souci que cette machine soit un outil
de travail sar, d’utilisation commode, facile a dépanner et
ne pas oublier que I'éguipement électrique doit avoir la
méme durée de vie que la machine.

Toutes ces observations et réflexions nous aménent aux
conclusions suivantes : |'électricien chargé de I'étude de
I"équipement ne peut et ne doit commencer le tracé du
schéma électrique gu'une fois en possession de tous les
éléments nécessaires 3 sa bonne réalisation (plans mé-
canigues, hydrauligues, pneumatiques). Par expérience,
on peut affirmer qu‘un schéma électrique tracé a partir de
suppositions ou de bases mal définies doit toujours subir
de profondes moadifications lors de la mise en route de la
machine, ce qui engendre une perte de temps et un codt
plus élevé.



2. REGLEMENTATION. DIRECTIVES OFFICIELLES

2.1. Réglementation et commentaires officiels

La 1°" avril 1981, est entrée en vigueur la réglementation
générale prise en application de l'article L. 233-5 du Code
du travail modifié par la loi du 6 décembre 1976.

Le ministére du Travail et I'INRS ont largement diffusé
une édition commentée de cette réglementation : la bro-
chure INRS ED 623 « intégration de la sécurité dans la
conception des machines et appareils. Réglementation
générale », dont il est vivement recommandé d'étudier,
avant d'aborder la suite de ce texte, au moins les parties
relatives a I'éguipement électrique des machines et a la
conception de leur systéme de commande (cf. § 2.1.1. et
2.1.2. ci-aprés, ou sont simplement rappelées les réfé-
rences et, en résumé, la teneur de chacun des articles de
la réglementation qu'il est indispensable de bien connaitre).

La réglementation impose principalement des obliga-
tions de résultats, le choix des moyens a employer pour
obtenir ces résultats étant, dans la plupart des cas, laissé
al'initiative du concepteur de machine, qui dispose notam-
ment, dans cette démarche, des indications fournies par
des normes et par cette brochure.

2.1.1. Code du travail

Article R. 233-94 : Prévention des chocs électriques,
des électrocutions, des bridlures, incendies et explosions
d’'origine électrique.

Aprés avoir signifié que les dispositions du décret n° 62-
1454 du 14 novembre 1962 doivent étre appliquées a
I'équipement électrique des machines et appareils, cet
article énonce, en son 3° alinéa, cing mesures techniques
importantes permettant de satisfaire aux exigences de ce
décret.

Les articles suivants traitent des risques mécanigues
pouvant résulter d'un vice de conception et des défail-
lances de composants du systéme de commande, quelle
gue soit la nature de I'énergie qu'it met en ceuvre ; ils
traitent donc, en particulier, des risques mécaniques
d’origine électrique :

Article R. 233-95 : Prévention des effets dangereux des
interruptions ou des variations de I'alimentation en éner-
gie.

Article R. 233-96 : Prévention de la mise en marche
intempestive, principalement en I'absence de défail-
lances.

Article R. 233-97 : Prévention des effets dangereux des
défaillances du systeme d'alimentation en énergie et du
circuit de commande.

Article R. 233-98 : Dispositif de séparation.

Article R. 233-99 : Priorité des ordres d'arrét sur les
ordres de marche.

Article R. 233-100 : en son premier alinéa, cet article
indique gu'il n'est pas obligatoire d'appliquer les disposi-
tions des articles R. 233-96 4 R. 233-99 aux machines de
puissance inférieure a 750 W et, en son second alinéa, il
énonce des dispositions applicables a la commande des
machines portatives (non prises en compte dans cette
brochure).

8

2.1.2. Décret n° 80-544 du 15 juillet 1980

Articles 6 et 7 : Commande de I'arrét.
Article 8 : Dispositif de séparation verrouillable.

Article 9 : Disposition s’opposant a la répétition auto-
matique des cycles, dans les cas ol cette répétition pré-
sente un danger.

Article 10 : Sélecteur verrouillable de mode de
commande ou de fonctionnement.

Article 11 : Neutralisation de dispositifs de sécurité,
destinée a permettre certaines opérations de réglage ou
d'entretien.

2.1.3. Note technique SEC/EL n® 14 du 10 mars 1971 (3)

En son paragraphe 2.2.3.3. (reproduit ci-apres) cette note,
commentant les dispositions de la section IV du décret du
14 novembre 1962, fixe, dans leur principe, les deux modes
d'alimentation des circuits de commande décrits au 8 3.4.
de la brochure, qui permettent d’éviter les comporte-
ments aberrants du matériel pouvant résulter de la
conjonction de défauts d’isolement.

« Article 2.2.3.3. — Cas spéciaux.

« Cependant, les dispositions particulieres énoncées en 2.2.3.2.
(Surveillance de l'isolement et notamment du neutre) peuvent
admettre certaines exceptions, en particulier lorsque le réseau
est alimenté par un transformateur BT/BT et que le neutre n'est
pas distribué ; par exemple, les circuits de commande des ma-
chines-outils & usage intensif constituent des réseaux mono-
phasés séparés des circuits de puissance par un transformateur
a enroulements séparés (puissance maximale 1 500 VA) mais ne
peuvent bénéficier, pour diverses raisons, des dispositions de
I'article 38 (4). Le chef d'établissement est alors placé devant
|'alternative suivante :

« — ou bien relier un point du circuit secondaire aux masses, ce
qui entraine I'obligation de couper automatiquement au pre-
mier défaut ;

« — ou bien, s'il désire conserver le circuit secondaire isolé des
masses afin d'éviter cette coupure, il pourra éventuellement
dtiliser un dispositif de détection du premier défaut, de
conception plus simple, sous réserve que les quatre condi-
tions suivantes soient simultanément remplies :

« 1° le dispositif doit surveiller I'isolement de tous les conduc-
teurs actifs distribués ;

« 2° toutes les masses de |'utilisation doivent étre interconnec-
tées entre elles ainsi qu'avec la masse du transformateur
d'alimentation ;

« 3° les conducteurs de liaison doivent étre disposés de maniére
a éviter tout risque de défaut direct & la terre ;

« 4° les différents constituants des circuits (contacts et bobines
en particulier) doivent étre disposés de telle maniére que le
maintien sous tension des circuits, alors gu’existe un pre-
mier défaut, ne risque pas d'entrainer, lors de |'apparition du
second défaut, le fonctionnement intempestif d'un organe
mécanigue, ou son maintien en marche accidentel ; en ef-
fet, dans ce cas, les risques d’accidents mécaniques a la
suite d'un défaut d'isolement sont la plupart du temps plus
importants que les risques électriques. »

(3) Complétée par la note technique SEC/EL n° 1 du 13 juin 1977 {minis-

tére du Travail).

{4} L'article 38 du décret du 14 novembre 1962 est pratiquement limité,
dans son application, & I'alimentation des outils portatifs, la séparation
portant a la fois sur les circuits actifs et les circuits de protection {(cf.
lettre circulaire du 28 juin 1977).
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2.2. Documents ayant valeur de recommandations

® Norme frangaise homologuée NF C 79-130 « Equi-
pement électrique des machines industrielles ». Cette
norme qui prend effet & compter du 20 septembre 1985
remplace les normes NF C 79-100, NF C 79-110, NF C
79-120. Elle reproduit la norme européenne EN 60-204,
1" partie, adoptée le 10 mai 1984 par le CENELEC et
apporte guelques modifications communes & la publi-
cation 204-1 (1981) de la CEl. Par rapport aux normes
remplacées, le domaine d'application a été étendu a
I'éguipement électrique et électronique des machines
industrielles et n"est plus limité aux machines-outils.

® Recommandations n° 100 de la Caisse nationale de
I’assurance maladie des travailleurs salariés « Ma-
chines automatiques et ensembles automatisés ».

® Recommandation CNOMO 04-50-50.

Ces documents ne traitent que de cas généraux et sont
loin de répondre a toutes les questions qu’'un électricien
est amené a se poser lors de I'étude d'un schéma élec-
trigue d'automatisme ; en outre, ils n‘ont pas différencié
clairement les mesures de sécurité qui doivent étre prises
au moment de I'étude du schéma électrique de celles qui
devront &tre prises au moment de la réalisation de I'équi-
pement électrique.

2.3. Conventions de représentation (NF C 79-130 (5),
§3.2)

Le schéma électrique doit permettre, notamment aux
dépanneurs, de comprendre le fonctionnement de I'équi-
pement.

Il s'avére que la meilleure représentation est celle du
schéma développé. Un tel schéma distingue le circuit de
puissance, le circuit de commande et le circuit de signali-
sation. Si cela est nécessaire, on ajoutera le circuit des
mesures et le circuit spécifique des sécurités.

2.3.1. Format du schéma des circuits électriques, en repré-
sentation développée

Actuellement, les schémas électriques peuvent étre
présentés sous différents formats (cf. NF E 04-002) (5) :

— les formats A, et A, utilisés en Amérique et en Angle-
terre, et gui tendent & étre abandonnés a cause de leur
encombrement, peu favorable aux dépannages ;

— le format « dépliant », de hauteur égale 4 290 mm et de
longueur adaptée a la représentation compléte de
I'équipement. De par sa longueur, le schéma nécessite
le plus souvent, comme les cartes routiéres, un pliage
« en accordéon ». Par rapport au précédent, ce format
offre des avantages pour le dépannage, mais pose des
problémes d'encombrement lorsqu’il s’agit de stocker
les calques ;

— le format A,, couramment utilisé en Allemagne, tend &
se généraliser en France, car il offre les avantages du
format dépliant tout en n'ayant pas ses inconvénients.

Le schéma est composé de plusieurs feuilles agra-
fées ensemble. Sur chague feuille, on s'efforce de re-
présenter tous les relais et contacteurs nécessaires pour
I'exécution d'un mouvement. Les schémas ayant ce
format peuvent étre facilement stockés dans les centres
d'archivage et sur les lieux de |'exploitation.

(6) NF E 04-002 « Caractéristiques de matérialisation des documents ».

2.3.2. Exécution du schéma (voir les planches A, B,C,D,E a
|a fin de la brochure)

Le circuit de puissance (cf. planche B) est représenté
par des lignes horizontales (une par phase, plus une
pour le neutre, quand il est distribué, et une pour le
conducteur de protection) tracées a la partie supérieure
du schéma. De ces lignes horizontales partent les dé-
rivations vers les récepteurs.

Le circuit de commande (cf. planches C, D, E) est repré-
senté entre deux lignes horizontales qui correspondent
chacune a un péle du secondaire du transformateur qui
I'alimente. Une ligne est placée a la partie supérieure
du schéma, I‘autre & la partie inférieure.

Pour les raisons exposées au paragraphe 3.4., les bo-
bines des relais et des contacteurs ont une borne reliée
directement a I'un des pdles du circuit de commande.
En général, on choisit le pble auguel correspond la ligne
figurant a la partie inférieure du schéma.

A partir de I'autre pole (ligne supérieure), on trace, sui-
vant un alignement vertical, tous les contacts dont dé-
pendent I'« appel » et I'auto-alimentation de la bobine
représentée au bas de cet alignement.

Chague ligne verticale est repérée par son abscisse.

Toutes les bobines de relais et de contacteurs sont re-
pérées ; tous les contacts d'un relais ou d'un contac-
teur portent le méme repére que la bobine.

En général (cf. publication 113-2 de la CEl), le repé-
rage des bobines de relais s'effectue de la maniere sui-
vante : a chaque type d'appareil est affectée une lettre
qui lui est propre (ex. : relais R, contacteur C, minuterie
M...) ; a cette lettre, on ajoute soit d'autres lettres, soit
un numéro.

- i_’adjonction de lettres permet de rappeler la fonction
du relais (ex. : RAR = Relais d'Avance Rapide), mais cet
avantage devient minime guand le schéma comporte
un grand nombre de relais, ce gui oblige a utiliser jus-
qu'a b, voire 6 lettres (ex. : RARBAR = Relais d'Avance
Rapide de la Butée Arriere). Le dépanneur retrouve dif-
ficilement ce relais, dans |'armoire électrique, parmi
d'autres ayant des appellations similaires. Comme les
appellations, pour une méme fonction, ne sont pas nor-
malisées, et peuvent varier d'un constructeur a l'autre,
I'avantage de cette méthode de repérage n’apparait plus
dans les installations importantes et non répétitives.

— L'adjonction d'un numéro permet, pour les équipe-
ments importants, de retrouver facilement le relais dans
I'armoire. Les relais sont, le plus souvent, placés en
lignes et la lecture s'effectue de gauche & droite et de
haut en bas, dans |'ordre des numéros.

® Sous le symbole de la bobine, on indigue le type de
I'appareil, afin que soit facilement connu le nombre des
contacts qu'il posseéde. On indique également I'abs-
cisse de chaque contact actionné par la bobine, en dis-
tinguant les contacts a fermeture des contacts a
ouverture (ex. : 30 = contact « F » ; 35 = contact « O »),
Réciproguement, le repére de chague contact est
complété par I'indication de I'abscisse de la bobine qui
I'actionne.

® | a fonction de chaque relais et de chaque contacteur
doit &tre indiguée. Le plus souvent, on |'exprime au-
dessous du symbole de la bobine de I'appareil.

® | es schémas représentent toujours I'équipement hors-
tension, la machine étant dans les conditions de |'ori-
gine du cycle.

® |e circuit de signalisation est représenté suivant les
mémes conventions que le circuit de commande. On
peut le placer soit au-dessus du circuit de commande,
soit sur un feuillet réservé a la signalisation.




® Sur certains schémas comportant moins de dix lampes
de signalisation, par exemple, il n'est pas justifié de
représenter le circuit de signalisation de maniere dis-
tincte. En effet, on emploie alors des lampes alimen-
tées par un transformateur individuel incorporé, relié
directement au circuit de commande.

® Les schémas de cette brochure ont été exécutes
conformément aux conventions de représentation des
appareils électriques exposées dans la norme NF C 03-
207 (8).

2.3.3. Annexes du schéma

Il est indispensable d'annexer au schéma, sur des feuil-
lets indissociables de celui-ci :

1° Le diagramme de cycle de la machine (planche A) : sur
ce diagramme sont représentées les différentes sé-
guences du cycle. A 'origine de chague séquence sont
mentionnés les organes de commande et de service
(boutons-poussoirs, « fin de course », distributeurs
manostats, mémoires, minuteries...) dont le change-
ment d'état détermine la transition avec la séguence
précédente. Si le début d'une séquence dépend de
I'état de plusieurs de ces organes, les relations lo-

(6) NF C 03-207 « Symboles graphiques pour schémas », 7° partie : Ap-

pareillage et dispositifs de commande et de protection (CEl 817-7).

giques entre les états qui déterminent le déclenche-
ment de la séguence doivent également étre indiquées.

Ce diagramme (trop souvent oublié 1) est nécessaire
3 I'étude rapide du schéma par un électricien qui n'a
pas sous les yeux |'équipement de la machine et qui
n'a pas participé a son étude.

Lorsque la machine est complexe {machine-trans-
fert, par exemple), le diagramme du cycle doit étre sub-
divisé et chaque subdivision incluse dans le schéma a
la suite de la portion de schéma correspondante.
Chaque subdivision du schéma se présente alors
comme les schémas et diagrammes A, B, C, D, E, in-
sérés, sous forme de dépliants, a la fin de cette bro-
chure.

Lorsque cela est possible, il y a tout avantage a faire
figurer sur un méme document le circuit de puissance,
le circuit de commande et le diagramme de cycle.

2° La nomenclature du matériel ;: présentée sous forme
de tableau, cette nomenclature comprendra tous les
repéres et toutes les références nécessaires a la
commande d’un appareil ou d'une piéce de rechange.

3° L'implantation du matériel (cf. plan d'installation dans
la publication 204.1.C, annexe E, de la CEl).

En fin de schéma, il est utile de représenter succincte-
ment la machine et d'indiquer sur sa représentation ou
sont placés les « fins de course », distributeurs, manos-
tats, moteurs, vérins..., afin de faciliter les recherches du
dépanneur (cf. planche A).

?

o -

3. ELABORATION DU SCHEMA
A PARTIR DES FONCTIONS INDISPENSABLES
DE L'EQUIPEMENT ELECTRIQUE DE LA MACHINE

Tenant compte des directives exposées au chapitre 2,
I"électricien va envisager successivement, pour les adap-
terau cas particulier a traiter, les fonctions (et les appareils
correspondants) gue |'on doit retrouver dans tout schéma.

3.1. Consignation de I'équipement (NF C 79-130, § 5.6.2.)

L’article R. 233-98 du Code du travail prescrit que
toute machine soit munie d'un dispositif permettant de la
séparer de sa(ses) source(s) d'alimentation en énergie.

L’article 8 du décret n° 80-544 du 15 juillet 1980 im-
pose que le dispositif de séparation soit verrouillable, afin
que puisse étre facilement réalisée la consignation de la
machine qu'il éguipe.

La publication C 18-515 de I'UTE définit la consignation
d’'un équipement de classe basse tension comme le ré-
sultat d'une suite de trois actions :

1° séparer (a vide) I'équipement électrique de la ma-
chine de I'installation électrique de I'atelier ;

2° condamner 'appareil de séparation ;

3° vérifier 'absence de tension aux bornes de I'éguipe-
ment consigné.

La consignation de I'équipement assure la sécurité des
travailleurs chargés de I'entretien et de la surveillance du
matériel, dans les conditions imposées par les textes re-
produits dans la brochure ED 329 de I'INRS : décret du
14 novembre 1962, circulaires des 7 mai 1963, 27 mars
1964 et 7 ao(t 1964, notamment.

L'appareil de séparation, qui doit pouvoir &tre condamné
en position d'ouverture par trois cadenas au moins ou par
une serrure faisant partie d'un systéme d’interverrouillage
a transfert de clé, peut étre un sectionneur 8 commande
d’'enclenchement et de déclenchement manuelle.

Cet appareil est doué d'un pouvoir de fermeture mais
aucune garantie de pouvoir de coupure n'est exigée. Pour
permettre d'ouvrir un circuit en charge, le sectionneur est
muni d'un pdle auxiliaire s’ouvrant avant les poles princi-
paux.

La manceuvre de I'appareil se fait en deux temps :

— premier temps : ouverture du circuit de commande a
t'aide du pble auxiliaire ;

- deuxieme temps : ouverture du circuit de puissance.
Il est avantageux de choisir un sectionneur comportant

un dispositif de protection contre les courts-circuits (pro-
tection assurée par des fusibles).

Pour la séparation entre I'équipement de la machine et
I'installation de I'atelier, on peut aussi envisager d'utiliser :

— undisjoncteur a commande d’enclenchement manuelle
et & double commande de déclenchement, I'une ma-
nuelle, I'autre automatique sur présence de défaut.

Il est nécessaire que I'appareil monté soit garanti par
le constructeur comme pouvant effectuer normalement
500 000 manceuvres.

Cet appareil a I'avantage d'assurer une protection gé-
nérale contre les surintensités.

— uninterrupteur & commande d'enclenchement et de dé-
clenchement manuelle. Cet appareil, comme le disjonc-
teur, posséde un pouvoir de fermeture et de coupure
permettant d'effectuer la fermeture et I'ouverture d'un
circuit en charge.

Il faut associer a cet appareil une protection générale
contre les courts-circuits.

Il convient d’étre circonspect quant & I'utilisation de ces
deux derniers types d'appareils. La formation d’arcs peut
entrainer la métallisation des chambres de coupure. C'est
pourquoi la consignation de I'équipement comporte obli-
gatoirement la vérification de I'absence de tension.

Afin que soit réalisable leur condamnation {seconde ac-
tion entrant dans la définition de la consignation) (7) ces
appareils doivent également comporter un dispositif per-
mettant de les immobiliser en position d’ouverture par 3
cadenas au moins ou par une serrure faisant partie d'un
systeme d'interverrouillage a transfert de clé.

Pour les machines de faible puissance, a condition que
I'intensité en service ne dépasse pas 16 A et que la puis-
sance totale des récepteurs ne dépasse pas 2 kW (les
courants de défaut étant coupés par ailleurs sur l'installa-
tion), la prise de courant constitue un moyen de séparation
admissible.

Un sectionneur & coupure visible (position des pdles
mobiles vérifiable & tout instant) assure la fonction de sé-
paration avec le méme degré de sécurité qu’une prise de
courant,

Sur les appareils protégés, fermés, tels que les disjonc-
teurs et les interrupteurs, la position de la poignée de
manceuvre n'indigue pas en toute certitude la position des
pbles mobiles. Certains fabricants proposent des disjonc-
teurs et des interrupteurs a coupure visible.

Le fait qu'un appareil de coupure soit & coupure visible
ne dispense pas, lors de la consignation d'un éguipement,
de vérifier I'absence de tension.

3.2. Alimentation du circuit de commande par l'inter-
médiaire d’un transformateur (NF C 79-130, § 6.1.)

Il est impératif de préserver tout circuit de commande
de l'influence des défauts d'isolements (francs ou non
francs) qui peuvent exister, ou apparaitre temporairement
dans le systéme d‘alimentation {réseau, installation de
|'atelier).

{7) Cf. publication C 18515 de I'UTE : Modsle de recueil de PRESCRIP-
TIONS DE SECURITE applicables aux travaux de construction, d'ex-
ploitation et d’entretien des installations électriques et des équipements
électriques des établissements soumis aux dispositions du décret du
14 novembre 1962.
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A l'origine, les circuits de commande étaient raccordés
entre phase et neutre (installations de distribution de
380 V) ou entre phases (installations de distribution en 220
V) ce qui pouvait engendrer une mise en marche intem-
pestive provoquée par un double défaut d'isolement, les
circuits de commande n’étant pas isolés de I'installation
de distribution par un transformateur (fig. 1).

Vers 1950, pour éviter les accidents d'origine méca-
nigue résultant de défauts d'isolement au niveau du circuit
de commande, on a isolé, par un transformateur, le circuit
de commande du systéme d'alimentation.

On a ainsi rendu le circuit de commande électriguement
distinct du systéme d’alimentation, I'affranchissant, du
méme coup, de tous les défauts d'isolement qui peuvent
affecter ce systéme.

Deux tendances s'opposaient pour définir la tension se-
condaire de ce transformateur :

— choix d'une trés basse tension (48 V, par exemple) évi-
demment peu dangereuse pour le personnel, mais in-
suffisante parfois pour éviter les pannes par « mauvais
contact » (phénoméne d'« évanouissement des
contacts » des relais, d0 & I'augmentation de la résistan-
ce de contact de ces éléments) ;

— choix du 220V, tension éliminant pratiquement le risque
de panne par « mauvais contact », mais reconnue trop
élevée non pas tant & cause du risque d'électrocution
a‘u’elk)e engendre que pour la raison exposée ci-aprés

ig. 2).

le moteur se met & tourner.

I'un des fusibles f2x ou 1y.
Dans les deux cas, X continue 4 fonctionner, mais :

transformateurs & enroulements séparés assurent cette indépendance.

{»} Parexemple, si l'installation est & neutre isolé ou & neutre impédant.

Phase 3 ”
Phase 2 N
Phase 1 - -
x = * > > -
f1x f2x olll= m[] " -—[] N[] ™ ;[]m[]
d \d d 4
| Cx %;_ Il | Cy
[_ Cx E— BMy Cy
Il
Rtx Rty
- F—oauw
1]
Rtx Rty
Vo |V
Moteur Moteur
»n1 500 tr/min. 1500 tr/min
2,2 kW 2,2 kW
[ Il Cy
I il
1er défaut | -\- 2° défaut
1
l MACHINE X _I MACHINE Y

Le relais Cx se retrouve sous tension

Fig. 1. — Soit deux machines, X et Y, dont le circuit de commande n'est pas isolé, par un transformateur, de [installation de
distribution. Lorsqu'un premier défaut d'isolement, relatif & I'une des phases, apparait dans le circuit de commande de la machine X, il
peut ne provoguer aucune perturbation {*). Si un second défaut {intéressant la phase 3 dans I'exemple illustré ici) apparat dans le circuit
de commande de la machine Y, le contacteur Cx est « appelé » et la machine X se met, par conséquent, en marche. La fermeture du
contacteur Cx transforme I'ensemble des deux défauts « a la masse » en un défaut « phase 2 - phase 3 » & travers Cx puis, le contact
d'auto-alimentation de Cx s'étant fermé, en un défaut « phase 1 -phase 3 » qui sera, le cas échéant, limité dans le temps par la fusion de

— sic'est f1y quia fondu, on peut arréter la machine X par action sur Ax. Le circuit de Cx reste alimenté normalement par les phases 1 et
2.

- sic'est f2x qui a fondu, on ne peut plus arréter X, dont le circuit de commande est alimenté entre les phases 2 et 3.
On se rend compte, gréce a cet exemple, de la nécessité d'avoir des circuits de commande électriquement indépendants. Seuls les
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220 V — N\ m

proportionnel 4 la tension U :

maintenir R, m&me si m est ouvert.

Fig. 2 - Un risque inhérent & I'alimentation d'un circuit de commande sous 220 V :
Si la distance entre m et R est grande (| = 200 m, par exemple), la capacité parasite C, en courant alternatif, dérive un courant lc

lc = Cwl cos (mt + %)

Si U est grand, Ic I'est également. Ic peut &tre insuffisant pour appeler R. C'est alors m qui appelle R. Mais Ic peut &tre suffisant pour

Pour une longueur de canalisation supérieure & 200 m (2 [>400 m}, il faut proscrire le 220 V.

En France, comme aux Etats-Unis, ¢’est en définitive la
valeur 110 V qui a été retenue (8). Comme, en France, la
tension de 110 V n’est pas une tension normalisée par les
distributeurs d'énergie électrique, qui ont retenu les va-
leurs 127 V, 220V, 380 V pour la basse tension, le choix
de la valeur 110V pour la tension d'alimentation du circuit
de commande oblige & alimenter celui-ci par I'intermé-
diaire d'un transformateur, donc a le rendre électrique-
ment distinct du systéme d'alimentation.

Remarque 1 : Les normes allemandes préconisent le
220 V comme tension secondaire pour |'alimentation des
circuits de commande. Etant donné que cette tension est,
avec le 110 V, une des tensions recommandées par la
Commission électrotechnique internationale, les normes
allemandes sont en conformité avec les publications inter-
nationales.

Le Comité électrotechnique allemand s'est aligné sur
ces décisions, car il considére que les risques d'électro-
cution sont les mémes dés que la tension d'alimentation
des circuits de commande dépasse 50 V (9) ; il a donc
maintenu |'emploi de la tension 220 V. De ce fait, certains
constructeurs allemands ne mettent pas de transforma-
teur et alimentent le circuit de commande entre phase et
neutre.

Cependant, étant donné qu’en Allemagne, la distribu-
tion publique est généralement du type « & mise au neutre
des masses » et qu'une borne des bobines du circuit de
commande est toujours raccordée au neutre, les incon-
vénients montrés 3 la figure 1 disparaissent.

(8) NFC79-130. 8 6.2.1.

{9) Voir la légende de la figure 2, traitant d'un risque autre que le risque
d'électrocution.

Il a été constaté que certains utilisateurs francais de
machines allemandes non munies d'un transformateur
d'alimentation du circuit de commande raccordaient le cir-
cuit de commande (tension 220 V) sur une installation
électrique d'éclairage distincte du circuit de puissance.

Rappelons qu'il peut &tre dangereux de raccorder le cir-
cuit de commande (ou |'enroulement primaire qui l'ali-
mente) & une installation électriquement distincte de celle
qui alimente le circuit de puissance. Seule |'interposition
d‘un transformateur (& 2 enroulements séparés) entre cir-
cuit de puissance et circuit de commande peut résoudre
le probleme.

Remarque 2 : Le circuit de commande est générale-
ment raccordé en aval du sectionneur, un contact « de
précoupure » permettant, lors de la manceuvre d'ouver-
ture de celui-ci, d’ouvrir le circuit de commande avant le
circuit de puissance (fig. 3).

Remarque 3 : || est parfois utile de pouveir exécuter
des interventions sur le circuit de commande resté sous
tension, sans que s'effectuent les mouvements de la ma-
chine.

On y parvient de I'un ou de l'autre des maniéres sui-
vantes :

a) Sans changer le mode de branchement du circuit de
commande (qui reste celui que montre la figure 3), en
prévoyant un moyen de sectionnement propre & chague
élément moteur (sectionneur a fusibles).

En séparant chaque élément moteur du circuit de
puissance, on peut alors simuler le déroulement du cycle
sans provoguer la mise en marche des éléments de
puissance.
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b) Raccorder le circuit de commande en amont d’un sec-
tionneur & fusibles (fig. 4). Dans ce cas, les deux pola-
rités de I'alimentation du circuit de commande doivent,
chacune, étre interrompues par un contact auxiliaire du
sectionneur du circuit de puissance. En retirant les fu-
sibles de ce sectionneur, on peut alimenter le circuit de
commande sans alimenter le circuit de puissance. Le
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circuit de commande doit alors avoir son propre dispo-
sitif de séparation de la source.

Remarque 4 : Si I'équipement comporte plusieurs
transformateurs alimentant chacun une partie du circuit
de commande, il importe de vérifier la phase relative des
secondaires des transformateurs, qui doit étre telle que la
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différence vectorielle des tensions secondaires soit nulle
(fig. 6). On assure ainsi la protection des dépanneurs et de
leur matériel de mesure.

On ne doit jamais, sous prétexte d'équilibrer les charges
sur les différentes phases du réseau, répartir les primaires
des transformateurs sur les différentes phases, car il sub-
siste toujours une tension entre bornes homologues non
raccordées aux masses (fig. 6).

Quand il est nécessaire de prévoir plusieurs transfor-
mateurs, dont chacun n'alimente pas une partie bien dis-
tincte de la machine, il doit exister un interverrouillage pour
mangue de tension, de sorte qu‘en cas de défaut de ten-
sion sur I'un des transformateurs, les circuits de commande
alimentés par les autres ne puissent rester sous tension
(fig. 7).

3.3. Protection du circuit primaire du transformateur
(NF C 79-130, § 6.1.4.)

Le primaire du transformateur est protégé par des fu-
siblés du type « aM » plus souvent appelés « fusibles
d’accompagnement ». Ces fusibles doivent avoir un pou-
voit de coupure compatible avec la puissance de court-
circuit de l'installation d'alimentation et permettre de lais-
ser passer des surintensités temporaires, notamment a la
mise sous tension du transformateur a vide. (Avec les
transformateurs & toles & grains orientés, on peut mesu-
rer, pendant une demi-période des courants supérieurs a
20 fois I'intensité nominale.)

Le calibre de ces fusibles sera égal 3 I'intensité absor-
bée par le transformateur lorsqu'il délivre sa puissance
nominale sous la tension nominale.

110V

110 V

Fig. 6

2 >
vl B
| =
\
>
@T =
 _
>
>
BT
A 3 -
- »
. | @

—
110 V

15



f

Il

f2

f3

f4

R 2

—
—a

o] -

f1f2 f£3 f4.:
f5 f6 . type «instantané»

Fig. 7

£ )

{ )
o
-

ST

type « accompagnement»

3.4. Protection des personnes contre les conséquences
d'un défaut électrique

3.4.1. Protection des personnes contre les chocs électriques
(NFC79-130,§ 5.1.) :

L'équipement électrique doit assurer la protection des
personnes contre les contacts directs avec des parties
actives sous tension et contre les contacts indirects (ré-
sultant d'une mise sous tension accidentelle d'une masse
4 la suite d'un défaut d'isolement).

a) Protection contre les contacts directs

Protection aux moyen d’enveloppes

Les parties actives basse tension doivent étre placées
a l'intérieur d'enveloppes de degré de protection (cf. norme
NF C 20-010) minimal IP 2x X (IP 4x X pour les surfaces
horizontales facilement accessibles ; IP 3X X pour les par-
ties haute tension).

Pour déterminer complétement ce degré de protection,
il est recommandé de suivre les indications du chapitre 32
de la norme NF C 15-100 ; un degré de protection habi-
tuellement employé est IP 547,

Les degrés de protection minimaux retenus par la norme
NF C 79-130 sont indigués ci-dessous ;

— Armoires IP2x X
~ Dispositifs de commande en général IP 54x
— Détecteurs de position IP 55%
— Electro-aimants IP 55
— Détecteurs de pression

et de température IP B5X
— Interrupteurs de commande IP 5%
— Goulottes externes (sans bornes) IP 33X
— Goulottes externes (avec bornes) IP 54X

16

Protection par isolation des parties actives

Les parties actives doivent &tre entierement recou-
vertes d'une isolation qui ne puisse étre enlevée que par
destruction.

b) Protection contre les contacts indirects

Protection par coupure automatique de I’alimenta-
tion

Ce mode de protection est défini a l'article 413-1 de la
publication CEl 364 et dans la norme NF C 15-100 chapitre
41,

La mise en service de ces protections est différente
suivant le type de schéma (TT, TN ou IT), mais elles repo-
sent toutes a la fois sur le raccordement des masses au
circuit de protection et sur la présence du dispositif de
coupure automatique.

Protection par emploi de matériels de classe Il ou a
isolation équivalente (publication CEl 536, 439 et 364-4-
41 et norme NF C 15-100, § 414-1.)

Ces matériels ne doivent pas étre reliés a la terre.

Protection par utilisation de la trés basse tension
fonctionnelle TBTF (publication CEl 364-4-4 et norme NF
C79-130, 8 5.1.2.3)

La tension maximale de la source d'alimentation doit
étre 60 V en courant alternatif {ou 120 V en courant conti-
nu). Elle peut étre produite par un transformateur de sé-
curité conforme a la norme NF C 52-210 ; dans ce cas le
circuit TBTF doit étre isolé des autres circuits de tension
supérieure. Dans les autres cas, un point du circuit doit
&tre raccordé au circuit de protection associé aux tensions
supérieures utilisées surla machine. Les prises de courant
(fiches et socles) ne doivent pas permettre l'intercon-
nexion de ces circuits avec d’autres non TBTF.

Protection par séparation électrique

Ce type de protection est défini a l'article 413-5 de la
publication CE| 364-4-4 et a |'article 414-3 de la norme
NF C 15-100.

Al -

’ Protection par utilisation de la trés basse tension de

machine TBTM (norme NF C 79-130, § 5.1.3.)

Ce mode de protection est particuliérement adapté aux
circuits dont certaines parties actives ne sont pas proté-
gées contre les contacts directs ; dans ce cas les condi-
tions a remplir sont les suivantes :

® Conditions générales :

— Limitation de la tension de la source d'alimentation a
25V en alternatif ou 60 V en continu.

— Les parties actives non protégées contre les contacts
directs doivent étre fixées.

- Les prises de courant (fiches et socles) ne doivent
pas permettre l'interconnexion de ces circuits avec
d'autres non TBTM.

- Les circuits TBTM utilisés en commande ou signali-
sation doivent étre conformes a l'article 6 de la norme
NF C 79-130 (dont les prescriptions sont reprises au
chapitre 3 de cette brochure).

® Conditions par rapport aux circuits de tension supé-
rieure :

t — Isolement des conducteurs TBTM.
i

— Isolement des masses TBTM ou raccordement au
circuit de protection associé aux tensions supérieu-
res (au choix).

— Isolement de la source d'alimentation (transforma-
teur de sécurité NF C 52-210).
e Conditions par rapport au circuit de protection des mas-
Ses associées aux tensions supérieures :

- Raccordement d'un point du circuit TBTM a ce circuit
de protection.

- Le courant éventuel pouvant parcourir une connexion
réalisée entre parties actives non protégées contre
les contacts directs et les masses ne doit pas &tre
supérieur & 1 A (en alternatif) ou 0,2 A {en continu).

3.4.2. Protection des personnes contre les effets de la mise
a la masse accidentelle du circuit de commande
{NFC79-130,§ 6.2.2)

Le risque visé ici n'est pas le risque d'électrocution au
sens de la section IV du décret du 14 novembre 1962.

L'objet de ce paragraphe est de montrer comment on
peut éviter, en application des dispositions de l'article
R. 233-97 du Code du travail, gu’en cas de mise a la mas-
se accidentelle du circuit de commande :

— un organe de la machine se mette en marche de ma-
niére intempestive ;

— l'arrét automatigue ou intentionnel de la machine de-
vienne impossible ;

— une ou plusieurs sécurités viennent a &tre éliminées par
effet de shuntage entre deux mises a la masse acciden-
telles.

Nous avons vu au paragraphe 3.2. que les circuits de
commande doivent étre alimentés par un transformateur
a enroulements séparés. Cette disposition améliore I'iso-
lement global du réseau d'alimentation, quand il est &
neutre isolé ou impédant (installation selon schéma | T)
et sépare électriquement les circuits de commande des
différents équipements. L'inconvénient d'une telle dispo-
sition est que les mises a la masse accidentelles d'une
méme polarité du circuit de commande isolé ne sont pas
décelées.
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Fig. 8. - Effet sur le fonctionnement d'une machine
circuit de commande :

affecté.

Si le second défaut apparaiten 2 :

commande.

Imaginons qu'un premier défaut se produise en 1. Ce premier défaut passe inapergu : le fonctionnement de la machine n'est pas

C'est & 'apparition d'un second défaut que la sécurité des personnes se trouve compromise.

- le relais R2 est instantanément mis sous tension, indépendamment de I'état des contacts R2, BM2, m1 ;
- il devient impossible de mettre hors tension le relais R2 par action sur le bouton d'arrét d'urgence.
Sile second défaut apparaft en 3, il devient impossible d'obtenir un arrét d'urgence (' ouverture de R1 &tant alors sans effet).
On peut, a titre d'exercice, examiner les conséquences de I'apparition d'un second défaut d'isolement en d'autres points du circuit e

de défauts d'isolement en différents points du




Pour remédier & cet inconvénient, et du méme coup,
faire disparafitre les risques mis en évidence a la figure 8,
on dispose de deux moyens conformes a la réglementa-
tion {cf. 2.1.3.).

a) Coupure au premier défaut (fig. 9)

C'est |'option retenue dans la plupart des industries, &
I'exception de la sidérurgie ; elle est traitée en détail dans
cette brochure :

— sur une polarité, on a créé un « point commun » entre
toutes les bobines des relais et des contacteurs. Tous
les contacts dont dépend |'alimentation de chaque
bobine sont placés entre la bobine et 'autre polarité.
Cette disposition est absolument impérative ;

— sur la polarité a laguelle est directement raccordée
une borne de chague bobine, on a réalisé intention-
nellement un premier défaut en reliant directement
cette polarité a la masse.

Ainsi (fig. 9) :

— toute mise & la masse accidentelle (1) de la polarité
4 laquelle est raccordée directement une borne de
chague bobine ne présente aucun inconvénient du
fait qu'il s'agit d'un circuit équipotentiel sans cou-
pure ;

— toute mise a la masse accidentelle (2) de la polarité
surlaguelle s'effectuent les commutations provoque
la mise en court-circuit du secondaire du transfor-
mateur, ce qui entraine :

— avec une forte probabilité, le fonctionnement du
dispositif de protection,

— & coup s(r, la retombée des contacteurs et relais,
si le dispositif de protection ne fenctionne pas.

b) Coupure différée jusqu’a I'apparition d’un second
défaut (fig. 10)

Dans les installations importantes, dans les cas d'im-
possibilité pour des raisons trés particuliéres de sécurité
(10), ou pour sauvegarder des pieces de grande valeur qui
seraient détruites par un arrét de la machine au cours d'une
passe d’usinage, on peut réaliser un circuit de commande
dans lequel, entre les bornes de chague bobine et les deux
polarités du circuit de commande, les contacts sont dis-
posés symétriquement par rapport & la bobine (cf. fig. 10
et note SEC/EL n° 14, article 2.2.3.3. reproduit dans la pré-
sente brochure au paragraphe 2.1.3.).

Il est aiors impératif ;

— de ne relier aucun point du circuit de commande 3 la
masse,

— de contrbler en permanence la valeur de 'isolement du
circuit de commande, de sorte que le premier défaut
soit signalé, et « gardé en mémoire » dés son appari-
tion, méme fugitive.

Cas particuliers : circuits comprenant des bobines a
courant alternatif et des bobines a courant continu

On est parfois amené a associer, dans un méme circuit
de commande, des relais 4 courant continu et des relais &
courant alternatif. Lorsgue les tensions nominales de leurs
bobines le permettent, la tendance naturelle est de les
alimenter & partir d'une méme source de courant alternatif
(I'enroulement secondaire d'un transformateur), les bo-
bines & courant continu étant alimentées par un pont
redresseur « double alternance », comme l'indique la
figure 11.

(10) Exemple : transfert de poches de coulées en aciérie.
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Fig. 9. — Mise & la masse de I'une des polarités du transformateur alimentant le circuit de commande (défaut créé intentionnelle-
ment) ; les défauts accidentels affectant cette polarité (1) n'introduisent aucune anomalie. Les défauts affectant I'autre polarité (2) provo-
quent la coupure du circuit {fusion de f1). En aucun cas on n'observera un fonctionnement intempestif.
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Fig. 10. — Coupure automatique différée jusqua |'apparition d'un second défaut. Les contacts du contrdleur permanent d'isolement
{CPl du type & accrochage (mécanique ou magnétique) empéchent tout nouvel appel du relais A aprés détection d'un premier défaut. Ils
obligent & la recherche du premier défaut avant que n'apparaisse un second défaut. Si au cours du cycle apparaft un second défaut :

- iln'y a pas de fonctionnement intempestif si ce second défaut apparait du méme c6té des bobines que le premier ;
— ily afonctionnement des dispositifs de protection contre les surintensités si le défaut apparait de |'autre ¢6té des bobines.

Nota : La coupure bipolaire a pour but d'empécher les fonctionnements intempestifs en cas d'apparition de deux défauts « enca-
drant » un contact {ou une série de contacts) de commande d'un relais.

On voit sur le schéma que, si le contact de droite n'existait pas, la présence de |'impédance de la bobine et le circuit affecté des défauts
{1} et (2) limiterait I'intensité du courant de défaut et que, par conséquent, les dispositifs de protection contre les surintensités ne
fonctionneraient pas. Dés I'apparition du second défaut, la machine se mettrait, et se maintiendrait, en fonctionnement intempestif,

(1

(2)

& courant continu,

Masse

Fig. 11. — Alimentation par un seul transfor-
mateur des bobines 4 courant continu et des bobines
& courant alternatif, Défaut d'isolement sur les circuits
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Cette disposition peut &tre, comme on va le montrer
dans ce qui suit, & I'origine de cas de fonctionnement in-
tempestif.

Supposons gu’un défaut franc apparaisse entre le contact
ouvert et la bobine & courant continu d'une part et la mas-
se d'autre part :

— pendant I'alternance positive, favorable & la conduction
de la diode d,, un courant s'établit entre la polarité du
transformateur reliée a la masse et l'autre polarité, a
travers :

la masse,

le défaut,

la bobine C du relais,

la diode d, du pont redresseur ;

— pendant l'alternance négative, I'énergie précédemment
emmagasinée dans |'« inductance » que constitue la
bobine C du relais se libére, un courant circule a tra-
Vers :

la diode d, du pont,
la masse,
le défaut.

Les diodes d, et d, forment, avec la bobine, le circuit
équivalent représenté par la figure 12, le diode d, jouant le
réle d'une diode de « roue libre » pour la bobine C.

La tension aux bornes de la bobine C et le courant qui la
traverse sont représentés a la figure 13.

d,
o 4
ds I & I
O &
Fig. 12. - Circuit équivalent pendant le défaut.

La bobine C est alimentée sous une tension redressée
moyenne voisine de 50 V, suffisante, dans certains cas
(dépendant de la conception du matériel), pour provoguer
I'« appel » du relais, donc le déclenchement intempestif
d'un mouvement de la machine.

Pour se prémunir contre les fonctionnements intem-
pestifs en cas de défaut d'isolement sur les circuits & cou-
rant continu on peut, & condition de supprimer la liaison
4 la masse des bobines & courant alternatif, relier a la
masse les bobines & courant continu, ainsi que le montre
la figure 14. Mais, avec cette disposition, il apparait un
risque de fonctionnement intempestif en cas de défaut
d'isolement dans le circuit des relais a courant alternatif.

Si la coupure peut étre différée jusqu'a |'apparition d'un
deuxieme défaut (cf. § 3.4. b ci-dessus) et si la partie
« courant alternatif » du schéma est congue suivant le
principe montré a la figure 10, I'enroulement secondaire
du transformateur ne doit, en aucun cas, alimenter des
bobines & courant continu & travers un pont redresseur.
En effet, avec un schéma tel que celui de la figure 15,
certains défauts d’isolement peuvent compromettre |'ef-
ficacité du contréleur permanent d'isolement (CPI) :

— si le premier défaut se produit en X aprés fermeture du
contact a, chaque demi-enroulement du secondaire du
transformateur devrait produire dans le circuit de me-
sure du CPI pendant chaque alternance, a travers les
diodes, un courant allant de la borne « masse » a la borne
« neutre » de cet appareil. Or, ce circuit de mesure
comportant toujours un condensateur, aucun courant
ne s'établit 3 travers lui. Le CP| est totalement désen-
sibilisé. Le premier défaut n’est pas signalé ;

— si le premier défaut se produit en Y, on se trouve sans
le savoir dans les conditions de la figure 14, donc dans
une situation dangereuse.

En conclusion

Lorsqu'il est nécessaire de mettre en ceuvre des appa-
reils fonctionnant sous une tension continue obtenue au
moyen d’un pont redresseur et des appareils fonctionnant
sous une tension alternative, it ne faut en aucun cas ali-
menter directement les deux parties correspondantes du
circuit & partir d'une source commune.

Il est donc indispensable de mettre en ceuvre deux
transformateurs distincts (11}, ainsi que l'indique la fi-
gure 16.

Les liaisons entre transformateur et redresseur devront
&tre trés courtes et congues pour supporter des surinten-
sités passagéres, afin de réduire la probabilité d'apparition

{11) Extrait de la note technique SEC/EL n® 1 du 13 juin 1977.

Tension

U, =50V

Temps

Courant i

Temps Fig. 13.—Tension et courant aux bomes de la bobine C.
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d’'un détaut sur ce trongon de circuit a courant alternatif.

Afin d'éliminer le risque de fonctionnement intempestif
(mise en marche intempestive de la machine ou impossi-
bilité de l'arréter), on appliquera & chaque partie du circuit
la disposition de protection exposée au § 3.4.a ci-dessus.

Pour la partie du circuit « & courant continu », cela impli-
quera qu'a la sortie du pont redresseur, une polarité (celle
a laquelle est directement reliée une borne de chaque bo-
bine) soit reliée a la masse, et que l'autre polarité soit
munie d'une protection par fusible du type gl.

—(0)

Il

Masse

Fig. 14. — Alimentation par un seul transfor-
mateur des bobines & courant continu et des bobines
a courant alternatif, Mise & la masse des bobines &
courant continu.

Fig. 15. — Alimentation par un seul transfor-
mateur des bobins & courant continu et des bobines
3 courant alternatif. Utilisation d'un contréleur per-
manent d'isolement.

Il

Circuits
a courant
alternatif
—3 I
| | -
)
I I I J Fig. 16. — Alimentation par deux transforma-
T T teurs distincts des circuits des bobines a courant
& & qontinu et des circuits des bobines a courant alterna-
Circuits t.
v a courant
continu
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L'alimentation de bobines a courant continu par redres-
seur mono-alternance sur le méme circuit que des bo-
bines a courant alternatif reste possible (cf. fig. 17) puisque
le redressement « simple alternance » ne présente pas
les inconvénients, mis en évidence ci-dessus, liés a I'em-
ploi d'un pont redresseur.

=

Masse

Fig. 17

3.5. Protection du secondaire du transformateur ali-
mentant le circuit de commande contre les surin-
tensités (NF C 79-130, § 6.1.4.)

3.5.1. Protection contre les courts-circuits

Dans la disposition choisie le plus souvent dans la pra-
tique (coupure au premier défaut), tous les défauts d'iso-
lement ont pour effet une mise en court-circuit du
secondaire du transformateur.

La protection du secondaire du transformateur est as-
surée par un fusible disposé sur la polarité non reliée a la
masse.

Si cette polarité alimente plusieurs circuits d’utilisation
distincts, il y a lieu de mettre un fusible par circuit.

Aucun fusible ne doit &tre placé sur la polarité reliée & la
masse. Seule, une barrette de sectionnement (trongon de
tube de cuivre monté sur une embase de coupe-circuit ou
barrette du type « de neutre ») permettra d'interrompre le
circuit de commande pour la recherche d'un défaut d'iso-
lement ou le contréle des degrés d'isolement du circuit
(cf. planche B, solutions 1 et 2 montrant deux variantes
pour la position de cette barrette).

3.5.2. Protection contre les surcharges

Pour les circuits de commande et de signalisation, la
protection contre les surcharges n'est pas exigée (NF
C79-130, § 6.1.4.3.).

3.6. Mise sous tension du circuit de commande

Cette fonction est assurée par un relais communément
appelé « relais de mise sous tension » (fig. 18).
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Outre la mise sous la tension (ou hors tension) du circuit
de commande de la machine, commandée volontairement
(lorsqu’une machine n’est pas en service, aucun organe
électrique — relais, contacteur, etc. — ne doit rester sous
tension), ce relais assure :

a) la protection « 8 manque de tension » (12)

Il s'agit, en effet, d'un relais auto-alimenté (contact

Aprés une période d'interruption de la tension aux
bornes de l'installation de distribution, il ne rétablira la
tension aux bornes du circuit de commande que si I'on
appuie sur le bouton « mise sous tension » ; en appli-
cation de l'article R. 233-96 (1 tiret) du Code du tra-
vail, la protection « & manque de tension » doit étre
assurée sur toutes les machines de puissance supé-
rieure & 750 W et qui font partie de I'une des catégories
citées & l'article R. 233-83. Il est vivement recom-
mandé d'étendre I'application de cette disposition &
toutes les machines, quelle que soit leur puissance,
dont la mise en marche spontanée pourrait provoguer
un accident. La protection « a mangue de tension » ex-
clut I'emploi, pour la mise en marche, d‘interrupteurs a
deux positions stables.

b) la vérification de I'état de certains relais

Les relais qui, pendant le fonctionnement de la ma-
chine, ne changent pas d'état {excité ou désexcité) doi-
vent étre vérifiés & I'état désexcité, en I'absence de
tension (cas des relais de sélection de marche).

A cette fin, un contact & couverture de chaque relais
a vérifier est inséré dans la ligne d'alimentation du re-
lais de mise sous tension, en paralléle avec le contact
d'auto-alimentation ) (fig. 18, contacts &) ) ;

¢} la prise en compte de I'état des détecteurs a seuil

® Pour empécher la mise sous tension quand :

— un détecteur a seuil n'est pas revenu a |'état dans
lequel il doit se trouver pendant les périodes d'ar-
rét de la machine (fig. 18, contact ),

— les interrupteurs du dispositif de verrouillage as-
socié a un protecteur mobile ne sont pas dans
I'état correspondant normalement a la position
« ouvert » du carter et & I'absence de. tension
(fig. 18, contact & ) :

® Pour déclencher I'arrét général quand :

— un parametre atteint une valeur dangereuse pen-
dant le fonctionnement de la machine (fig. 18,
contacts (6. . @),

— un des relais de sélection « marche manuelle-
marche automatique », ne se trouve pas dans |'état
correspondant a la position du sélecteur de
commande {fig. 18, contact @D).

L'opérateur encourt des risques trés impor-
tants si, le commutateur de choix de mode de
marche ayant été placé sur « marche manuelle »,
le relais de marche automatique est resté dans la
position de travail, par « collage ». (Bien que le
relais de marche manuelle soit excité, la machine
fonctionnerait alors suivant le mode automa-
tique.)

(12} Ou, dans certains cas, la protection « & minimum de tension », pour
éviter |'appel et la retombée désordonnés des relais ou contacteurs
{technigue utilisée pour certains ascenseurs).
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Fig. 18. - La « ligne » du relais de mise sous tension

gtablissant et interrompant la tension aux bornes du reste du circuit de commande ;

du bouton-poussoir « mise sous tension » ;

d'auto-alimentation ;

d'arrét d'urgence (lié mécaniquement & un autre contact, déclenchant le freinage d'urgence} ;

d'arrét général ;

de vérification du bon fonctionnement d'un détecteur de dépassement de seuil ;

de vérification de I'état « non excité » ou « non bloqué » de certains relais ;

de vérification du fonctionnement des interrupteurs du systéme de verrouillage associé & un protectsur mobile ;

6,6, 6” de commande d"arrét en cas de franchissement d'un seuil de danger ou de déplacement d'un protecteur fixe ;

7

de discrimination marche automatique - marche « réglage ».
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3.6.1. Commande d'arrét général. Commande d'arrét d'ur-
gence
(NF C79-130, § 5.6 et fig. 19 et 20)

3.6.2. Les deux catégories de dispositifs détecteurs de sé-
curité

Dans I'ensemble des dispositifs détecteurs dont dé-
pend la sécurité du matériel et des personnes, il faut bien
distinguer :

a) les dispositifs passifs

Dispositifs détecteurs dont le changement d'état est
provoqué par |'apparition accidentelle de conditions pré-
judiciables a la sécurité du personnel ou a la sQreté de
fonctionnement du matériel.

Exemples :
® Dispositifs détectant le dépassement d’un seuil :

— interrupteur de dépassement de course normale
sur appareils de levage, machines-outils (interrup-
teurs dits « de surcourse ») ;

- dispositifs de protection thermique des moteurs
électriques ;

— pressostats détectant une surpression dans un
circuit hydraulique ;

— dispositifs détectant la rupture d'une goupille de
cisaillement.

e Dispositifs détectant la présence d'un protecteur fixe
(13).

(13) On entend par « protecteur fixe » tout protecteur li¢ immuablement
& une machine, ou qui ne peut &tre déplacé sans qu’on ait & effectuer
un démontage a l'aide d'outils.

Ces dispositifs ne changent d'état que si un incident
de fonctionnement ou, plus généralement, un écart par
rapport aux conditions normales du fonctionnement
vient a se produire.

Leur état est indépendant de la mise sous tension de
la machine. Leur action est indépendante du mode de
fonctionnement (manuel, automatique... ¢f. 3.7) choisi.

En général, leur action entraine I'arrét général, par
désexcitation du relais de mise sous tension, mais, dans
certains cas, elle peut n'entrainer que I'arrét de la partie
de la machine ol est apparu un risque.

Remarque

— La vérification du bon fonctionnement de ces dispositifs
passifs ne peut se faire gu'a I'occasion de visites pré-
ventives ; il y a lieu d'étre sévére dans le choix et la
définition de ces matériels.

— Leur montage doit étre tel qu'en marche normale soit
établi le contact électrigue permettant le passage du
courant, afin que soit décelée toute coupure éventuelle
du circuit électrigue (protection positive).

b) les dispositifs actifs

Dispositifs vérifiant I'existence d'un état ou d'une con-
dition nécessaire a la sécurité des personnes ou a la s(reté
de fonctionnement du matériel et qui, dans les conditions
normales de ce fonctionnement, changent d'état a chaque
cycle ou, au moins, a la mise sous tension de |'équipe-
ment.

Cette derniére propriété facilite la vérification automa-
tique (auto-surveillance) de leur fonctionnement.

Exemples :

® Dispositifs de verrouillage ou d'interverrouillage asso-
ciés a des protecteurs mobiles.

[_n_-_....__l.

AU 2

3
110 v |

—{ e )
ﬂ

Figure 19 a

{fig. 19 b

\ Dispositif
de

i freinage

d'urgence

| — |
| S—
-

110V

—{ —
ﬂ

Figure 19 b

Fig. 19. — La commande d'arrét général permet d'immobiliser la machine & n'importe quel moment du déroulement du cycle. Sur
les machines dont les éléments mobiles emmagasinent peu d'énergie cinétique et (ou) subissent un effort résistant important, donc,
s'immobilisent en un temps trés court dés que cesse |'effort moteur, la commande d'arrét général et la commande d'arrét d’urgence ne
se distinguent pas |'une de I'autre {fig. 19a). Sur les autres machines la commande d'arrét d'urgence doit 8tre séparée de la commande
d'arrét général car, lorsqu'elle annule la tension aux bornes du circuit de commande, elle déclenche simultanément un freinage d'urgence
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Pour les appareils détectant un changement d'état
qui se produit au moins une fois au cours de chaque
cycle, la prise en compte de chacun des deux états
sous forme d'informations binaires est nécessaire pour
le déroulement du cycle en toute sécurité.

e Manostat ne permettant la mise en marche de la broche
d’une machine-outil que si le vérin du mandrin pneu-
matique est alimenté sous une pression suffisante.

C'est au moment de la mise sous tension que doit
étre vérifié I'état « repos » des dispositifs détectant un
changement d'état se produisant a la mise en marche
de la machine (fig. 18, contact (&)).

Le changement d'état d'un dispositif de sécurité pas-
sif correspendant, en principe, a I'apparition d'une ano-
malie, doit avoir pour effet de désexciter le relais de
mise sous tension (fig. 18) ou d'ouvrir directement le
circuit de puissance (cf. appareils de levage en cas de
dépassement de la course normale).

Au contraire, le changement d'état d'un dispositif de
sécurité actif qui accompagne la disparition des conditions

permettant le fonctionnement de la machine doit avoir pour
effet d'arréter le cycle en cours sans pour autant mettre
le circuit de commande hors tension. Dans certains cas,
['arrét pourra méme étre différé jusqu'a la fin du cycle en
cours (cas ol le fonctionnement de la machine n’est dan-
gereux que pendant une phase du cycle et ou I'on ouvre
un protecteur aprés la fin de la phase dangereuse).

3.7. Sélection des différents modes de fonctionnement

Les différents modes de fonctionnement d'une ma-
chine sont souvent appelés « marches ».

Tous les exemples de ce chapitre illustrent les modes
de fonctionnement (marches) les plus courants.

Dans la pratique, de nombreuses variantes aux sché-
mas présentés peuvent &tre imaginées en fonction des
exigences propres a chague cas particulier.

[ oisposit |
de |

dfremage !

It
T

Figure 20 a

masses :

courant aussi faible que possible (*).

Fig. 20. — L'interruption provoquant 'arrét général (éventuellement d'urgence) doit s'effectuer sur le conducteur actif non relié aux

~ surles machines & nombre de relais réduit, on peut placer le contact de mise hors tension (AU} ainsi que I'indique la figure 20 a ;

— lorsque le courant & interrompre dépasse 6 A, le contact du bouton d'arrét { rupture lente} est placé sur la ligne d'alimentation du relais
de mise sous tension {cf. fig. 20 b} et la mise hors tension est obtenue par I'ouverture d’un contact du relais de mise sous tension {a
rupture brusque). Il est, en effet, primordial pour sa fiabilité que le contact actionné directement par le bouton d'arrét interrompe un

Nota : Sur certaines machines (par exemple les machines a cylindres...} I'arrét d'urgence doit &tre suivi d'un retour en arrigre de
certains éléments. Sur d'autres, certaines fonctions nécessitant une tension électrique ne doivent pas cesser d'étre assurées.

Le contact d'arrét d'urgence ne peut, alors, étre inséré dans la ligne de mise sous tension, ni confondu avec le contact d'arrét général.

De méme, le freinage d'urgence ne doit pas étre affecté par la mise hors tension du circuit de commande.
{*} Les contacts des relais peuvent étre choisis en fonction de leur courant nominal thermique. Les contacts associés aux boutons
d'arrét ont un courant nominal thermigue généralement fixé & une valeur voisine de 6 A.

R 1
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Figure 20 b
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TABLEAU |

MODES D'UTILISATION DES INTERRUPTEURS DE POSITION A COMMANDE MECANIQUE
DANS DES DISPOSITIFS DETECTEURS « DE SECURITE »

MODES DE LIAISON ENTRE UNE CAME (OU UNE RAMPE) ET LE POUSSOIR D'UN INTERRUPTEUR

Positive a I'ouverture Négative a 'ouverture

Liaison (négative a la fermeture) (positive & la fermeture)
O'—j —
Avantages — Quverture « forcée » du contact Le contact s’ouvre (et assure donc la sécurité) si les carac-

— Pas de refermeture possible par action | téristiques géométrigues de I'ensemble came-poussoir ont
directe sur le poussoir, lorsque la came | changé (cas particulier ; absence de |'organe portant la came
agit sur lui (fraude impossible) ou la rampe})

Inconvénients | Le contact peut ne pas s'ouvrir en cas | Le contact risque de rester fermé en cas de « collage » des

d’'usure anormale du galet ou de dépla-| contacts ou de rupture du ressort.

cement relatif came-galet. Lorsque le poussoir n'est pas actionné par la came, on peut
agir sur lui pour fermer le contact (fraude ou action intem-
pestive).

Lorsque la sécurité est assurée par I'ouverture d'un circuit (cas général), il découle de ce qui précéde que I'association en
série d'un contact a ouverture (O) et d'un contact & fermeture (F) de deux interrupteurs différents (actionnés comme
I'indique le schéma ci-dessous) présente les avantages (cumulés) des deux montages ci-dessus, sans en avoir les incon-

vénients. —*T‘O——ro—
| 0

- Bien que ce mode de liaison soit plus particuliérement adapté aux distributeurs hydrauligues ou pneumatiques, il est
possible de concevoir un dispositif détecteur dans lequel l'interrupteur électrique soit actionné suivant le mode
positif a I'ouverture comme a la fermeture (cf. schéma ci-dessous).

- Lorsqu'ils sont utilisés dans des dispositifs passifs, les interrupteurs de position ne doivent, en aucun cas, étre relayés.
Les contacts représentés en 6, 6 et 6” (fig. 18) sont les contacts propres aux interrupteurs.,

Il n‘est, d'ailleurs, pas exclu qu'il en soit de méme des contacts d'interrupteurs utilisés dans des dispositifs actifs (cf. contacts
5", m3 et mb de la figure 18).
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3.7.1. Marche manuelle. Marche automatique (NF C 79-130,

Ces deux modes de fonctionnement sont & la base de

§ 6.2.8.) toutes les sélections (tableau I1).
TABLEAU I
MODES DE FONCTIONNEMENT
AUTOMATIQUE MANUEL
« Cycle par cycle » « A'lavolée » « Production » « Réglage »

Chargement |Chargement | Chargement {toujours (certaines seécurités

automatique| manuel | automatique en sécurité) BEUESMCHS
seulement (*) neutralisées) (**)

(*) Cf. article 9 du décret n°® 80-544 du 15 juillet 1980.
(**) Cf. article 11 du décret précité.

— En marche manuelle, une personne commande chaque
opération (chague phase) du cycle.

— En marche automatique, seul le démarrage de chaque
cycle (éventuellement du premier cycle dans le cas par-
ticulier de la marche « a la volée ») est commandé par
un opérateur, la succession des mouvements s'effec-
tuant d’une maniére automatique.

On peut rattacher au fonctionnement automatique le
mode de fonctionnement (dit parfois « semi-automa-
tique ») dans lequel certaines séquences s'enchafnent au-
tomatiqguement et d'autres sont commandées par un
opérateur.

Un commutateur permet la sélection de la marche au-
tomatique ou de la marche manuelle. Ce commutateur
doit &tre verrouillable dans chaque position, afin que le
choix du mode de marche ne puisse étre effectué que par
des personnes habilitées & le faire (article 10 du décret
n° 80-5644 du 15 juillet 1980).

En marche manuelle, le (les) bouton(s) de départ du cycle
de la marche automatique est (sont) inefficace(s). Inver-
sement, en marche automatique, les boutons de marche

A chague mode de fonctionnement correspondent un
ou plusieurs relais, suivant le nombre des contacts néces-
saires. Cette technigue est préférable a celle qui utilise
des commutateurs spéciaux « a paquets » ou a « ga-
lettes », particulierement difficiles a remplacer en cas
d'avarie. Elle présente en outre d'incontestables avan-
tages pour la sécurité du personnel et du matériel.

En effet :

- le relais de marche automatique est alimenté a travers
un contact « repos » (& ouverture) du relais de marche
manuelle (fig. 21). Ceci constitue un premier moyen
d'éviter un fonctionnement automatique pendant une
phase de marche manuelle ;

- un autre moyen de discrimination des modes de fonc-
tionnement est fourni par les contacts de la figure
18 : si, lors du passage de la marche automatigue a la
marche manuelle, le relais R2 est resté bloqué dans
I'état « travail », (engendrant ainsi un risque trés grave
pour I'opérateur qui, croyant travailler en marche ma-
nuelle, peut étre surpris par le déclenchement automa-
tigue d'un mouvement), le relais de mise sous tension
est désexcité : la machine ne peut plus fonctionner ;

&

Manuelle 1_

manuelle sont inefficaces.
— Automatique
R 7

|R11

R 10
{fin de cycle)
R 11 R 15
Protecteur Armement
(verrouillage) marche volée ¢ R 2

Protecteur
(verrouillage)

L -

Marche manuelle  Marche automatique

Fig. 21
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— I'appel du relais de marche automatique (fig. 21) n'est
possible que lorsque les conditions de départ du cycle
sont réunies (contact R10 fermé ; cf. § 3.8) et si le
relais d'« armement de la marche a la volée »,
cf. 8 3.9.4.) n'est pas resté bloqué (contact R15 fermé).
Les contacts en série R11 (vérification de la fermeture
des carters de protection) et R2 (auto-alimentation du
relais R2) se substituent, dés I'appel de R2, aux contacts
de vérification R10 et R15. Une lampe-témoin signale
qgue la machine se trouve dans les conditions de la
marche automatique.

dans la « ligne » du relais commandant chague mouve-
ment (cf. fig. 19) un contact & fermeture du relais de
marche automatique conditionne ce mouvement en
marche automatique. De méme, un contact & fermeture
du relais de marche manuelle rend efficace, lorsqu'il est
fermé, I'action sur le bouton-poussoir de commande de
chague mouvement.

En aucun cas, ces contacts a fermeture ne doivent

étre remplacés par des contacts a ouverture du relais
correspondant & l'autre mode de fonctionnement.

- I'emploi de plusieurs relais pour la sélection « marche
automatique » impligue que le premier relais appelé en-
traine l'appel du deuxiéme et ainsi de suite, le dernier
relais assurant I'auto-alimentation.

— la spécialisation de deux lignes de distribution, alimen-
tées chacune & travers un contact du relais comman-
dant un mode de fonctionnement, et alimentant chacune
le circuit intervenant dans le mode de fonctionnement
correspondant, est & proscrire formellement. Le sché-
ma montre gue cette disposition permet I'alimentation
d’un circuit a travers I'autre (fig. 22).

Dans I'exemple traité (cf. planche A), imaginons que la
machine soit en cours de fonctionnement automatique
avec chargement automatique.

Le cycle est en cours et les mouvements suivants ont
été effectués :

1. — avance du chargeur,
2. — serrage de la pince,
3. — recul du chargeur,

— le 4° mouvement {avance du transfert) est en cours ;

Marche
R 2 automatique ' < N\
/'
—_
i % Marche A8
manuelle
BM 16 R 27 Percage
— i vV Chargeur
[_ Transfert AV
R 24 AVI
v \" BM 17 R.30
Mémoire E_ ] Pince R 24
travail J ouverte \/ Mém.oire
Mémoire travail
travail
R 24V
Mémoire
travail R 25
| Chargeur
Fermeture f R 18
pince #
\ R 28 R 28
i Percage Percage
AR
R 28 R 29 R 26 R 27
Percage Percage Transfert Transfert
AR AV AR
R 22 R 20 R 21
Avance R 23 Avance Recul
percage Recul percage transfert transfert
R 23 R 22 R 21
Recul Avance Recul Avance
percage percage transfert transfert
Fig. 22
28
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— & ce moment, pour une cause guelcongque, |'opérateur
appuie sur le bouton d'arrét d'urgence ;

— la machine s’arréte pendant I'avance du transfert ;

— aprés avoir remédié a la cause pour laguelle il a
commandé [‘arrét d'urgence, I'opérateur remet la ma-
chine sous tension ;

— il passe le sélecteur sur « marche manuelle » pour re-
mettre la machine en position d'origine ;

— il appuie sur le bouton-poussoir BM 14 afin que se pour-
suive I'avance du transfert ;

— cette action appelle le relais R20 (avance transfert) mais,
au travers des contacts R24 et m 11, la tension est ap-
pliquée sur la ligne de marche automatique, ce qui aura
pour effet de provoquer 'avance de la téte de pergage
des que le transfert sera en position avancée. Ainsi, la
machine effectuera le cycle complet ;

— Conclusion. L'avance imprévue (non commandée par
I'opérateur) de la téte de per¢age risque de provoquer
un accident.

3.7.2. Marche « a la volée ». Marche « cycle par cycle » {deux
variantes de la marche automatique)

En marche « a la volée », 'opérateur commande le dé-
part du premier cycle. Les cycles se succédent ensuite
automatiquement aussi longtemps qu‘aucun ordre d'arrét
n‘est donné.

En marche « cycle par cycle », le démarrage est
commandé par |'opérateur et I'arrét, en fin de cycle, est
commandé automatiquement.

Un commutateur permet la sélection « marche & la vo-
|ée-marche cycle par cycle » {fig. 23) en alimentant 'un ou
I'autre des relais R3 et R4. En toute rigueur, le relais R4
n'est pas indispensable, la marche « cycle par cycle » étant
obtenue par simple désexcitation du relais R3 (14).

Cas particulier de la marche automatique, la marche a la
volée n’est obtenue gue lorsque le relais de marche au-
tomatique (R2) et le relais de marche & la volée (R3) sont
excités.

Le relais de marche automatique posséde toutes les
caractéristiques exposées au 8 3.7.1. Le relais de marche
& la volée n'intervient que sur les conditions de départ de
cycle (cf. & 3.9.).

3.7.3. Chargement automatique. Chargement manuel
{fig. 24)

Sur certaines machines, le cycle automatique peut com-
prendre |'alimentation (mise en place de la piéce brute) et
I'évacuation de la piéce usinée ; c'est, en général, le cas
des machines fonctionnant a la volée.

Sur d'autres machines, le cycle automatique ne

comprend que la partie au traitement du produit, I'opéra-
teur réalisant manuellement les opérations de charge-

{14) En fait, les deux contacts R3 et les deux contacts R4 placés sur les

lignes d'alimentation de R2 interrompent I'alimentation de ce relais,
si, par accident, les relais R3 et R4 se trouvent simultanément dans
le méme état. Pour éviter d'arréter la machine en cours de cycle pour
une raison autre que |'apparition d’un risque {par exemple en cas de
défaillance du relais R4), I'ensemble des deux contacts R4, déja cité
est shunté, pendant la durée du cycle, par le contrat R10.

Manuelle 1__

11

T

Automatique

R 3

R11
\ Protecteur

Fin
R 10 Y de cycle
R 11 Armement
Protecteur R 154 marche volée
(verrouillage)

(verrouillage)

1__

T |
RN

R 10
Fin de
cycle

i
®

[r7 ] [ra ] R 3 |R2|
I I I T
Marche manuelle Marche Marche Marche automatique
cycle/cycle volée

Fig. 23. — Deux cas particuliers de la marche automatique : la marche « cycle par cycle » et la marche « & la volée »
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Manuelle 'L— =— Automatique
I1
R 3 R 7
e R 10 -
Fin de cycle
R 5 R 15 Armement R 11 Protecteur
marche volée } (Ve”oumage)
R 6 ? T ? r T
Protecteur \ R p—— ) R3 R3
(verrouillage) T I3 I2
R 4 R 4
rFin de
§ cycle
R 10
{ R 5} R5 R 5
]
R 6 R6 } R 6
[r7] [rs [ rs | 74 R 3 R2
Marche Chargem!  Chargem! Marche Marche Marche
manuelle manuel auto cycle/cycle volée automatique
Fig. 24.-Chargement automatique et chargement manuel

ment {alimentation) et de déchargement (évacuation). Enfin
les deux possibilités — chargement automatique ou char-
gement manuel — peuvent &tre offertes par la méme ma-
chine.

Le tableau Il montre comment les deux modes de char-
gement se trouvent, en général, associés au mode de
fonctionnement. Le chargement manuel est, le plus sou-
vent, incompatible avec la marche & la volée. Il est interdit
par |'article 9 du décret n° 80-544 du 15 juillet 1980 si, pour
I'accomplir, I'opérateur a accés & la zone dangereuse de
travail.

De méme que pour la sélection « marche a la volée » —
« marche cycle par cycle » {cf. 3.7.2.), un relais est af-
fecté a chaque mode de chargement (Rb, R6).

Les contacts R5 et R6 placés sur les lignes d'alimenta-
tion du relais de marche automatique R2 :

— empéchent tout fonctionnement si les commutateurs
sont simultanément dans les positions « marche a la
volée » et « chargement manuel » ;

— vérifient le fonctionnement des relais R5 et R6.

La sélection « chargement automatique — chargement
manuel » place l'origine du cycle :

— soit en coincidence avec le premier mouvement du dis-
positif de chargement (chargement automatique),
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- soit en coincidence avec le premier mouvement d’or-
gane faisant partie du cycle de traitement du produit
(chargement manuel).

On notera que I'organe de déclenchement du cycle en
marche & la volée peut étre confondu avec celui qui assure
le déclenchement de la marche cycle par cycle avec char-
gement automatique.

3.7.4. Marche « réglage » (fig. 25)

Sur certaines machines, la marche manuelle ne permet
pas d’effectuer commodément tous les réglages. On est
alors obligé de concevoir une variante de la marche ma-
nuelle mieux adaptée aux exigences du réglage, et que
I'on appelle communément marche « réglage ».

La principale différence entre ces deux variantes d'un
méme mode de fonctionnement réside dans le fait qu’en
marche « réglage », et dans ce cas seulement, les dispo-
sitifs de protection qui, dans tous les autres modes de
fonctionnement, interdisent I'accés aux zones dange-
reuses, sont parfois rendus inefficaces afin que soient
possibles certaines interventions.

L'article 11 du décret n°® 80-544 du 15 juillet autorise cette
neutralisation moyennant que, dans toute la mesure du
possible, les mouvements s’effectuent par a-coups, a faible

<=

@

vitesse ou a effort réduit et que chague mouvement s'in-
terrompe lorsgue cesse 'action sur I'organe de mise en
marche correspondant (voir cet article et le commentaire
qui lui est associé dans la brochure INRS ED 623).

Néanmoins, dans de nombreux cas, la marche « ré-
glage » ne peut étre totalement dénuée de risque. Pour
cette raison :

® seules des personnes qualifiées doivent pouvoir I'em-
ployer (ce gue permet d’obtenir, notamment, un sélec-
teur verrouillable) ;

® il estimportant que soit vérifié automatiquement, dans
tous les autres modes de fonctionnement, |'état « re-
pos » du relais de marche « réglage ». C'est ce que
réalisent :

— le contact R8 inséré dans le circuit d'appel du relais
de mise sous tension (fig. 18) ;

— le contact R8 inséré dans le circuit d’appel du relais
de marche automatique (fig. 25).

En outre, dans le circuit d'appel du relais de marche
manuelle (R7), on vérifie en permanence si la position du
commutateur est en concordance avec |'état du relais de
marche « réglage » (R8). Ainsi, toute défaillance du relais
ou du commutateur interdit I'appel du relais de marche
manuelle et rend inefficace toute action sur les boutons-
poussoirs (fig. 25).

La sélection « marche réglage » doit interdire la pro-
duction.

Si une neutralisation obtenue par la sélection « ré-
glage » crée une situation dangereuse, cette neutralisa-
tion ne devra étre effective gue pendant la durée du
mouvement, c¢'est-a-dire pendant que |'on appuie sur le
bouton-poussoir.

Techniguement, on réalise cette condition en insé-
rant dans le circuit de neutralisation, en série avec le contact
de « marche réglage », un contact & fermeture du bouton-
POUSSOiIr.
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3.7.5. Marche « dépannage » (fig. 26)

[l est des cas ol le dépanneur ne s'accommode pas
bien, en marche « réglage », de l'interverrouillage élec-
trigue de certains mouvements ou de certains verrouil-
lages électriques associés a des protecteurs. Il peut étre
alors tenté d'user d'artifices tels que le « shuntage » tem-
poraire de deux bornes, qu’il risque d'oublier de supprimer
apres dépannage.

{l est bon qu'il ait alors & sa disposition une marche « dé-
pannage », identique, dans son principe, & la marche « ré-
glage », mais dont les effets soient différents quant aux
possibilités de mouvement. La marche « dépannage »
permettra, par exemple, de s’affranchir de certains inter-
verrouillages de mouvements,

Le commutateur & clef (I5) sera monté a 'intérieur de
I'armoire électrique, de fagon qu'il ne soit accessible qu’aux
dépanneurs électriciens.

3.8. Verification, en fin de cycle, du retour aux condi-
tions de départ. Relais « de fin de cycle » (fig. 27)

Pour qu’un automatisme fonctionne dans les meilleures
conditions de sécurité (tant pour le personnel que pour le
matériel), il est essentiel qu’aucune séguence ne puisse
commencer si la séguence précédente ne s'est pas dé-
roulée sans incident.

Ce principe fondamental s'applique évidemment a la
premiére séquence du cycle, dont le démarrage n'a lieu
gue si deux « informations » sont réunies :

— l'ordre de démarrage {délivré par action d'un opérateur
sur un organe de service dans le cas de la marche cycle
par cycle, automatiguement dans le cas de la marche
« alavolée ») ;

— un signal attestant gue tous les organes de la machine
sont dans la position (dans |'état) dans laguelle {dans
lequel) ils doivent se trouver au début d'un cycle.

R 3

R4

R5

Dépannage

}.'—«
A

'L__
15

Manuelle = —w Automatique
] I

R9

R7

R 8

R 10

{fin de cycle) R 2

R 15 Armement

Réglage

o

w R 11
marche volée Protecteur
s (verroulllage)
R 3 ?
R 4

T a
I3
R 8
R 4
Fin
R 9 ¢ de cycle
\ . R 10
? R5%®R5 RS
T PR 11 R 9
-
5@
3= R6 ¢R 6} R 6
g3
Q2
3 ¢
a =
R9 IR8 [R7 R 6 RS R 4 R 3 IRZ
Marche Marche Marche Chargement Auto Auto Marche
dépannage réglage manuelle auto manuel cycle/cycle volée automatique

Fig. 26. — Marche « dépannage »
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Un relais (R10) délivre ce signal. Ce relais est commu-
nément appelé relais « de fin de cycle », car il vérifie que
le cycle précédent s'est déroulé complétement, chaque
organe étant revenu a sa position (dans son état) de début
de cycle.

L'appel et le maintien de ce relais sont conditionnés par
(fig. 27) :

— |'état des détecteurs de position & commande méca-
nique ou & commande « par proximité ». (Chaque dé-
tecteur vérifie que les organes mécaniques, aprés avoir
effectué leur déplacement au cours du cycle précédent,
ont bien repris leur position d'origine.)

Quand la conception du schéma nécessite plus de
deux contacts d'un méme détecteur, ce dernier doit
étre relayé ; un contact du relais remplace le contact du
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Veérification de fin de cycle

Fig. 27

détecteur dans ['appel et le maintien du relais « de fin
de cycle » (R25, R26, R28, R30 de la figure 27 rempla-
cent respectivement m 10, m 12, m 14, PS 3 de la
figure 29) ;

- I|'état de certains relais, de certaines minuteries (retour
aux conditions d'origine) est indiqué par R19, R21, R23
(fig. 27).

Nota : Le relais de fin de cycle peut également servir a
vérifier I'état des relais composant le dispositif dit « de
départ de cycle » (cf. § 3.9. et, sur la fig. 28, les relais R12
et R14). Lorsgue toutes les conditions de départ de cycle
sont réunies, le contact d'auto-alimentation R10 se subs-
titue aux contacts (R12, R14) ayant servi & la vérification.

3.9. Déclenchement, répétition ou non-répétition du
cycle

Les notions exposées dans ce paragraphe sont valables
pour toutes les machines industrielles a I'exception des
presses.

3.9.1. Relais de « départ de cycle » {fig. 28 et NF C 79-130,
§ 6.2.6.)

Quel gue soit le mode de fonctionnement adopté, le
premier mouvement de la machine aprés une période d'ar-
rét est toujours déclenché par un ordre résultant d'une
action de I'opérateur.

Cet ordre ne doit étre suivi d'effet que si toutes les
conditions de sécurité — pour la machine comme pour les
personnes — sont satisfaites (cf. § 3.8., vérification du re-
tout, en fin de cycle, aux conditions de départ).

Ce sont des contacts (R10, R11, R12) placés dans le
circuit d'appel d'un relais appelé « relais de départ de
cycle », en série avec le (les) contact(s) « marche », qui
conditionnent le déclenchement du cycle.

Tant que le premier mouvement du cycle n'a pas com-
mencé, le relais de fin de cycle R10 reste excité. Dés que
I'ordre donné par le relais de départ de cycle R13 a été
suivi d’effet, R13 peut étre désexcité. Il I'est par |'ouver-
ture du contact de R10 situé dans son circuit d'appel. En
méme temps, le relais de non-répétition du cycle R12, qui
a joué son roble, est, lui aussi, désexcité par |'ouverture du
méme contact de R10.

Cette fagon de'concevoir le départ de cycle élimine les
inconvénients qui pourraient résulter du maintien sans né-
cessité de |'ordre de départ de cycle. On remarquera que
le principe appliqué ici (ne pas maintenir un ordre au-
dela de sa « prise en compte » par I'automatisme) est
appliqué a plusieurs reprises dans la conception du sché-
ma.

On vérifie en cours de cycle que les relais de fin de cyele
(R10) et de départ (R13) ne sont pas restés blogués dans
I'état « travail » (fig. 29).

3.9.2. Action de I'opérateur

Ce paragraphe ne concerne pas les travaux « al'unité »,
effectués par des opérateurs qualifiés qui interviennent a
tout moment sur le processus de fabrication.

Il concerne les travaux de « série » effectués par des
opérateurs de production n'intervenant sur la machine que
pour changer de piéce (s'il y a lieu) et commander le départ
du cycle.

L'action manuelle de 'opérateur dépend de la technigue
mise en ceuvre pour assurer sa protection.
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On rappelle ici brigvement les principales techniques de
protection de |'opérateur (15) :

a) protection par emploi d’'une commande bimanuelle
synchrone conforme a la norme francaise homologuée
NF E 09-034, avec maintien de |'effort sur les boutons-
poussoirs pendant tout le temps ol le déroulement du
cycle présente un danger pour I'opérateur. La libération
de I'un des boutons-poussoirs (ou des deux) doit com-
mander immédiatement |'arrét du cycle en cours (sauf
si le risque disparalt dés le début du cycle), au bout
d’'un temps inférieur au temps d'accés des mains 3 la
zone dangereuse).

Avec cette technique, seul I'opérateur est protégé ;

(15) Cf. publications détaillées de I'INRS traitant de certaines de ces tech-
niques :
— Note documentaire ND 1044 et publication INRS ED 577, relatives
aux barrages immatériels.
— Note documentaire ND 1475 « Cellules photoélectriques utilisées
en protection industrielle ».
— Notes documentaires ND 1376 et 1491, relatives aux tapis et plan-
chers sensibles.
- Note documentaire ND 1437 « Guide pour la conception des dis-
positifs de verrouillage et d'interverrouillage associés a des protec-
teurs » {reprise dans la norme frangaise expérimentale E 09-051}.

34

b) protection par obstacle (écran, capot, carter mobile, avec
verrouillage électrique) ;

c) protection assurée par un dispositif sensible (a barrage
immatériel, a barre sensible...) ;

Dans les cas b et ¢, la commande peut étre alors a
un seul bouton-poussoir ou & pédale {organes qui doi-
vent étre congus et disposés de maniére a exclure qu'ils
puissent étre actionnés accidentellement).

Nota : Quand |'organe de commande de départ de cycle
est déplagable (pupitre ou pédale) et non fixé rigidement
sur le bati de la machine, le cable électrique de liaison est
exposé aux détériorations. Pour éviter que le départ de
cycle soit commandé intempestivement s'il arrive que le
cable soit sectionné par un objet tranchant, on doit entou-
rer ce cable d'une gaine souple en fil métallique, et relier
électriquement cette gaine au conducteur de protection
du céble. D'autres solutions permettant d’obtenir le méme
résultat sont exposées en annexe a la norme frangaise
NF E 09-032 « Interrupteurs électriques & pédale de mise
en marche et d'arrét », indissociable de la norme frangaise
homologuée NF E 09-031 « Interrupteurs a pédale de mise
en marche et d'arrét ».

A —

N~

Dans le cas ol I'on a recours a la technigue des protec-
teurs mobiles avec verrouillage électrique :

— l'information « protecteurs fermés » est fournie par un
relais (R11), grace a un de ses contacts (a fermeture)
qui se trouve dans le circuit d'appel du relais de départ
de cycle ;

— le bon fonctionnement du relais R11 est vérifié grace au
contact (a ouverture) de R11 qui est placé dans le circuit
d'appel du relais de non-répétition de cycle (cf. 3.9.3.) ;

— la fermeture d'un protecteur mobile autorise la mise en
marche, mais ne la provoque pas (article R. 233-96, 2°
tiret, du Code du travail).

3.9.3. Relais de « non-répétition du cycle » (fig. 28)

Le réle principal de ce relais (R12) est de vérifier que
I'opérateur a laché le(s) bouton(s)-poussoir(s) de départ de
cycle aprés la mise en marche de la machine. En fin de
cycle, le relais R12 est appelé si, a la fois :

— le relais R11 est revenu a I'état « repos » {vérification
du bon fonctionnement du verrouillage électrique as-
socié aux protecteurs mobiles) ;

— le(s) bouton(s)-poussoir(s} a {ont) été laché(s).

Alors, le relais R12 s'auto-alimente et I'un de ses contacts
autorise I'appel du relais de départ de cycle.

3.9.4. Maintien de la marche « a la volée » (fig. 28)

La sélection de la marche a la volée (sélecteur 12) a pour
effet I'excitation du relais R3. Un contact de R3 autorise
I'excitation de R15.

Il faut, en outre, pour que le relais R15 soit excité, que
les relais R11 (protecteurs fermés) et R13 (départ de cycle)
soient excités. Le relais R15 reste alors excité par auto-
alimentation.

L'un de ses contacts & fermeture, en paralléle avec les
contacts des boutons-poussoirs de commande de départ
de cycle, se substitue alors & ceux-ci.

En aucun cas, le relais R15 ne doit intervenir directe-
ment dans I'enchalnement des opérations d'un méme
cycle.

La sélection de la marche & la volée ne doit pas, a elle
seule, provoquer le démarrage de la machine. Celui-ci doit
toujours étre provoqué par |'action de |'opérateur sur le(s)
bouton(s)-poussoir(s) de départ de cycle, en application
des dispositions des articles R. 233-89 (6° al.) et R. 233-
96 (2° tiret) du Code du travail.

C’est la raison pour laquelle on a recours a un relais
(R15) pour obtenir la répétition automatique du cycle (fonc-
tionnement a la volée).

Un contact a ouverture actionné par un bouton-poussoir
permet de désexciter le relais, donc d'interrompre le fonc-
tionnement a la volée, et, partant, d'obtenir I'arrét auto-
matique de la machine & la fin du cycle en cours.

3.10. Vérification de I'évacuation des piéces (fig. 28)

Avant gue la machine entame un nouveau cycle, il est
utile de vérifier que la piéce traitée (usinée...) au cycle
précédent a été évacuée.

Un détecteur délivre, au passage de la piece, une infor-
mation fugitive qui est mise en mémoire par un relais bis-
table (R14) (16) qui, dans son état consécutif 4 la détection
du passage d'une piéce, autorise I'appel du relais de fin
de cycle R10.

Pour pallier les défaillances possibles du dispositif élec-
tromécanique de détection de passage de piéce et du re-
lais bistable R14, le relais de départ de cycle vérifie (contact
m4) que le dispositif mécanique de détection de pigce a
bien repris sa position initiale et, ensuite, par excitation de
R14D, annule I'information gardée en mémoire par le re-
lais bistable R14, puis vérifie cette annulation (contact R14).

Le choix d'un relais bistable (16) a pour but de permettre
la vérification de I'évacuation de la piéce a un moment
guelconque du cycle (cas des machines a plateau tour-
nant, comportant plusieurs postes : chargement, travail,
déchargement) et a garder l'information en mémoire in-
dépendamment des interruptions de la tension aux bornes
de I'équipement de la machine entre les périodes de tra-
vail.

3.11. Mode de commande des mouvements composant
le cycle

3.11.1. Choix des distributeurs hydrauliques et pneuma-
tiques

Appelés quelguefois « actionneurs », les organes mo-
teurs qui engendrent les différents mouvements de la ma-
chine sont soit des moteurs, soit des vérins hydrauliques
ou pneumatigues.

Le mode d'alimentation des moteurs ne présente gé-
néralement pas de difficultés. En revanche, |'alimentation
des verins fait appel a des électro-distributeurs, dont le
choix doit étre effectué essentiellement en fonction du
comportement de chaque type de distributeur en cas de
coupure de l'alimentation en électricité (application des
dispositions de I'article R. 233-95 du Code du travail).

Le tableau Ill permet une comparaison des trois types
d’électro-distributeurs les plus courants.

A la lecture de ce tableau, on remarque que le compor-
tement d’un vérin aprés une action sur la commande d'ar-
rét d'urgence ou lors d'une défaillance de l'alimentation
en énergie électriqgue dépend entierement du type du dis-
tributeur.

En particulier :

— l'inversion presque instantanée du mouvement en cours,
que provogue un électro-distributeur monostable, peut
présenter des avantages, mais aussi des risques trés
graves, notamment pour les dépanneurs et les régleurs,
en cas de défalllance de I'alimentation en énergie élec-
trigue pendant un intervention ou simplement si, par
exemple, un électricien enléve les fusibles de protec-
tion de |'électro-distributeur ;

— avec un électro-distributeur a deux positions stables
(bistable) le mouvement en cours au moment de I'ac-
tion sur la commande d‘arrét d'urgence continue de
s'effectuer. En revanche, ce type de distributeur convient
parfaitement pour ['alimentation de vérins & faible course
{mandrins, dispositifs de bridage, « verrous méca-
nigues »).

Dans certains distributeurs, pour éviter le déplace-
ment du tiroir, libre dans son alésage, sous |'effet d'un
« coup de bélier », un dispositif a bille et ressort immo-
bilise le tiroir dans la position dans laquelle il a ét¢ amené
par la bobine de commande.

{16} On appelle relais bistable un relais qui, méme en I'absence de toute
tension, reste dans I'état dans lequel I'a mis |'excitation de I'une de
ses bobines. Il ne change d’état que si I'on excite 'autre bobine, sans
exciter la premiére.
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Un tel dispositif n’assurant cependant pas un verrouil-
lage rigoureux du tiroir, il peut étre jugé préférable de
maintenir séparément sous tension chaque bobine de
I'¢lectro-distributeur ou, mieux encore, d'adjoindre au
distributeur un dispositif mécanique piloté capable d'im-
mobiliser efficacement le tiroir dans chacune de ses
deux positions ;

— avec un électro-distributeur a trois positions, & rappel
vers la position centrale (centre fermé) on n’obtient un

arrét « sur place » gu’en hydrauligue (seules les fuites
d’huile au niveau du tiroir du distributeur et du piston du
vérin engendrent un lent déplacement de |'organe mo-
bile ou le permettent s'il tend a se déplacer par gravité).
En pneumatique, & cause des fuites et de la compres-
sibilité de I'air, I'arrét sur place est presque toujours im-
possible & obtenir et |'on observe une « dérive » de la
tige du vérin sous I'effet d'organes libres de se déplacer
par gravité.

TABLEAU Il

e

o=

Xz
gt

O

Twa

Type de I'électro-distributeur

— & deux positions, avec rap-
pel du tiroir par ressort,
Ou encore

— monostable.

— a deux positions mainte-
nues, ou stables,
ou encore

— bistable.

— a trois positions, avec rap-
pel, par ressorts, du tiroir
vers la position centrale

Symbole

4,2 (4 orifices, 2 positions)

4,2 (4 orifices, 2 positions)

4,3 (4 orifices, 3 positions)

Comportement du distributeur
en cas de disparition de la téen-
sion de commande.

Le tiroir revient & sa position
stable.

Le tiroir reste dans la position
dans laguelle il se trouve.

Le tiroir est amené par les
ressorts dans sa position
centrale.

Comportement correspon-
dant du vérin a double effet ali-
menté par le distributeur (*)

— si, au moment de la disparition de la tension, la tige du vérin est en mouvement (cas de

I'arrét d'urgence)...

... ladirection du mouvement
s'inverse.

... le mouvement en cours
continue dans la méme di-
rection jusqu'a ce que la tige
du vérin atteigne sa position

... la tige du verin s'arréte sur
place (rigoureusement en
hydraulique, approximative-
ment en pneumatique ; cf.

extréme.

(**).

— si, au moment de la dispar
extréme...

... elle se met en mouvement
jusqu’a son autre position ex-
tréme.

ition de la tension, la tige du v

... elle reste immobile.

érin est immobile en position

... elle reste immobile.

Autres particularités du fonc-
tionnement.

La tension doit étre mainte-
nue aux bornes de la bobine
du distributeur pendant toute
la durée du mouvement du
vérin dans 'un des deux
sens.

Une impulsion électrique aux
bornes de chaque bobine du
distributeur suffit pour dé-
clencher et entretenir chaque
déplacement.

La tension doit étre mainte-
nue aux bornes de chaque
bobine pendant toute ta du-
rée du mouvement corres-
pondant.

(*} La pression de fluide étant supposée maintenue.
(**) Ce type de distributeur ne convient bien qu'en hydraulique.
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3.11.2 Encﬁainement des mouvements {phases) compo-
sant le cycle (fig. 29 et planches A, B, C, D, E,
NF C 79-130, § 6.2.9.)

Dans I'exemple choisi pour illustrer ce paragraphe, on
ne prend en considération que des mouvements d’or-
ganes mécaniques. Dans la pratique, certaines phases d'un
cycle peuvent aussi consister en des opérations de chauf-
fage, de transfert de fluides, etc.

Il est essentiel pour la sécurité (des personnes et du
matériel, que chaque organe mobile soit toujours détecté
dans ses positions extrémes et, éventuellement, dans
certaines de ses positions intermédiaires. On doit donc
concevoir la « logique » de 'automatisme de maniere telle
qu'aucun mouvement ne puisse commencer si le mou-
vement précédent n'a pas été exécuté ou s'il a été inter-
rompu prématurément (lI'information délivrée par le
détecteur de fin de phase est indispensable pour que com-
mence la phase suivante).

Grace a ce mode d'enchainement des mouvements, on
évite les collisions d'organes mécanigues qui peuvent,
parfois, &tre a I'origine d'accidents corporels.

Au contraire, si I'électricien doit effectuer son étude
d'automatisation avec, comme donnée immuable, une
machine sur laquelle chague organe mobile n'est détecté
gue dans une position, il devra avoir recours a un expé-
dient dangereux consistant a faire délivrer chaque signal
de fin de mouvement par une minuterie (relais temporisé)
déclenchée au début de chaque mouvement.

Le danger de cette maniére de procéder provient évi-
demment du fait gu'il n'est jamais certain que le mouve-
ment ait bien lieu dans I'intervalle de temps fixé a l'avance

et que, d'autre part, toute minuterie (tout dispositif tem-
porisé) peut se dérégler ou étre déréglée.

L'économie réalisée par la suppression d'une vérifica-
tion de fin de course sur deux a pour conséquence directe
la réalisation d'une machine dangereuse.

Tout aussi dangereuse sera la machine sur laguelle, par
souci d'économie ou par ignorance des risques ainsi créés,
on réalise la commande de I'enchalnement des mouve-
ments par I'emploi d'un programmateur purement chro-
nologique, sans aucune vérification de la position des
organes mobiles.

La aussi, I'économie réalisée par une telle conception
de la machine, méme si elle est importante, devient né-
gligeable devant les sommes nécessaires pour la répara-
tion des dommages matériels et, éventuellement,
corporels aprés un accident. (De plus, un tel programma-
teur ne permet pas de commander séparément chaque
mouvement, ce qui rend particulierement difficiles les ré-
glages et les mises au point.)

Il peut étre nécessaire de vérifier gu’un travail a bien été
effectué au cours d'un déplacement d'organe, avant de
passer au déplacement suivant.

Dans ce cas, il est nécessaire qu'une mémoire méca-
nique (17) enregistre l'information « travail effectué ».

L'ordre de déclenchement du déplacement suivant ne
sera délivré que si, a I'information « déplacement effec-
tué », est venue s’adjoindre l'information « travail effec-
tué »,

{17) Une mémoire mécanique présente |'avantage de ne pas étre influen-
cée par les mises hors tension.
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3.11.3. lllustration des principes exposés au paragraphe

précédent (fig. 30).

comme le ferait un électricien chargé d’établir ce schéma

L'alimentation de la bobine du relais R20 sera soumise

Extrayons du schéma d'ensemble la partie correspon-

dant au mouvement d'avance du transfert et analysons-la vants :

I. En marche automatique (fig. 30)

aux conditions exprimées dans les deux tableaux sui-

Conditions qui doivent &tre simultanément satisfaites pour que la bobine du relais R20
soit alimentée {mouvement d'avance du transfert)

Contact(s) fermé(s)
lorgue la condition
correspondante
est safisfaite (cf. fig. 30)

a) Sélecteur de mode de fonctionnement en position « marche automatique ................. R2
b) Détecteur d’origine du mouvement précédent revenu a I'état « repos » {ici, il s'agit de

I'interrupteur détectant le chargeur en position avant) ... mi1
CETTE CONDITION EST SOUVENT OUBLIEE LORS DE L'ETABLISSEMENT D'UN SCHE-
MA.
c) Certains relais revenus a l'état « repos ».

[ci : — relais R13 (départ de CYCIE) ......ccoviiiiciieriisiiisis s e R13

— relais R10 (vérification de fin de CYCIE) ..eiveeereerriivieiieiiiiinssiieeerie e s R10
(contacts & ouverture
des relais

de méme désignation}

d) Mouvement précédent effectué entiérement.

lci, il s'agit du retour du chargeur en position arriére. Si toutes les autres conditions
sont remplies, la fermeture de m10 commande le mouvement d'avance du transfert

(*) (fonctionnemMENt SEQUENTIEI) ......coviiieeiieie e m10
e) Interverrouillage assuré entre les organes qui pourraient entrer en collision les uns avec
les autres.
Ici © — interverrouillage « transfert-unité de pergage » (vérifier que I'unité de pergage
€St BN POSITION AITIBTE) ...iiiviiii et m1i4
— interverrouillage « transfert-chargeur » (cf. d) m10
f) Interverrouillage des mouvements opposés (vers l‘avant, vers l'arriére) d'un méme or-
gane.
Ici : interverrouillage entre I'avance et le recul du transfert ... R21
Cet interverrouillage :
— interdit que les deux bobines d'un méme distributeur se trouvent simultanément
sous tension ;
— permet la vérification, & chaque mouvement, du retour a I'état « repos » du relais
commandant le mouvement opposé.
g) Condition supplémentaire, destinée a éviter que R20 soit alimenté si toutes les condi-
tions précédentes (a & f) se trouvent satisfaites & un autre moment du cycle, régulie-
rement (ce qui est réalisé, dans notre exemple, au début du cycle} ou accidentefiement
(« battement » des contacts).
Afin de lever I'indétermination résultant de I'identit¢ des deux ensembles de condi-
tions, I"électricien fait intervenir une condition supplémentaire : ici, I'état du relais bis-
tablE R24 (MEMIOITE) ..oiiviee it R24

{*) Pour le déclenchement du premier mouvement du cycle (ici : I'avance du chargeur} ¢’est un contact & fermeture du relais de départ de cycle fici : R13) qui

commande |'alimentation du relais correspondant {ici : R16).
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Il. En marche manuelle (fig. 30)

Conditions qui doivent &tre simultanément satisfaites pour que la bobine du relais R20
soit alimentée (mouvement d’avance du transfert)

Contact(s) fermé(s}
lorgue la condition
correspondante
est safisfaite (cf. fig. 30)

a) Sélecteur de mode de fonctionnement en position « marche manuelle » ................... R7
b) Contact & fermeture du bouton-poussoir commandant le mouvement opposé (BM15)
revenu en POSItION A'OUVEITUIE ..ottt et BM15
c) Ensemble des conditions explicitées, dans le tableau précédent, sous les repéres (e et
O B R o e L s SRR S m10, m14, R21
d) Action sur le bouton-poussoir « avance AU tranSTOrt » ...cc..cccccvovicevereveeveesreeseesresereseens BM14

Enfin, le contact m13 interrompra, en fin de mouve-
ment, |'alimentation de la bobine du distributeur mainte-
nue sous tension pendant toute la durée de I'avance du
transfert (les distributeurs employés dans notre exemple
étant a deux positions maintenues (distributeurs bis-
tables), il suffit, en toute rigueur, d'une impulsion élec-
trique pour provoquer I'exécution de chague mouvement),

Le schéma terminé, I'électricien dénombre les contacts
utilisés dans chaque interrupteur de position a commande
mécaniqgue.
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Si le nombre de contacts trouvé, pour un méme inter-
rupteur, excéde le nombre de contacts que comportent
les interrupteurs dont il dispose, il emploie un relais. C'est
ainsi gue, dans notre exemple, les interrupteurs m10 et
m14 sont relayés, respectivement, par R25 et R28 (cf.
planche E).

L'interrupteur m13 est relayé, pour certaines fonctions,
par R27, mais il interrompt directement, par son contact
a ouverture, l'alimentation de la bobine du relais
R20 commandant le distributeur (cf. nota associé a la
planche D).

S _—
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4. DONNEES TECHNOLOGIQUES

Les données technologiques exposées dans ce chapitre
sont absolument essentielles pour la conception des
schémas d'automatismes et pour la réalisation de I'équi-
pement électriqgue des machines industrielles.

4.1. Voyants lumineux. Boutons-poussoirs {lumineux ou
non)

Afin d'éviter toute confusion dans le choix et dans
l'interprétation des couleurs de ces composants, nous
reproduisons ci-aprés les tableaux qui, dans la norme

NF C 78-130, en définissent la signification convention-
nelle, trés largement admise a |'heure actuelle.

L'utilisation des boutons-poussoirs lumineux doit étre
limitée d'une maniére tres stricte pour éviter toute confu-
sion entre la signalisation par lampe séparée et celle des
boutons-poussoirs lumineux.

La signalisation incorporée au bouton-poussoir lumi-
neux doit étre utilisée dans les mémes conditions que s'il
s’agissait de lampes séparées ; le bouton-poussoir lumi-
neux ne doit pas étre utilisé uniquement pour signaler que
I'élément qu'il commande a bien été commandé électri-
guement.

TABLEAU IV (NF C 78-130, § 8.2.4.)

Couleurs des voyants lumineux de signalisation et leur signification

Signification —— L .
Couleur du voyant allumé Explication Utilisations typiques
(1) 2) (3) (4)
Danger ou alarme Avertissement d'un danger po- |- Défaut de pression du systéme de lubrifi-
tentiel ou d'une situation néces-| cation
sitant une action immédiate - Températures dépassant les limites {de
sécurité) spécifiées

- Ordre d'arréter la machine immédiate-

ment {par exemple & cause d'une sur-
ROUGE charge)

- Equipement de premiére importance, ar-
rété par I'action d'un dispositif de protec-
tion

— Dangers provoqués par des parties acces-
sibles sous tension ou en mouvement

Attention Changement ou changement im- |- Température (ou pression) différant du ni-
minent des conditions veau normal
JAUNE - Surcharge, admissible seulement pen-
dant une durée limitée
— Machine en cycle automatique
Sécurité Indication d’une situation sire — Fluide réfrigérant en circulation
ou - Commande automatique de la chaudiére
Autorisation de continuer, voie| €nservice
libre — Machine préte a fonctionner : toutes les
fonctions auxiliaires nécessaires en
VERT marche, unités en position de départ et
pression hydrauligue ou tension de sortie
d'un groupe moteur-générateur dans les
limites spécifiées, etc.

— Fin de cycle et machine préte a étre re-

mise en marche
Signification spécifique | Au bleu peut &tre attribuée toute |- Indication de commande a distance
BUED attribuée selon les be-| signification spécifique non cou-|_ Sglecteur en position « ajustage »
soins du cas considéré verte par les trois couleurs ci-des- | _ ;6 unité hors de sa position de départ
sus : rouge, jaune et vert , ! \ )
? - Avance lente d'un chariot ou d'une unité
Pas de signification spé- | Toute signification, peut étre uti-| - Dispositif de sectionnement de |'alimen-
cifigue attribuée (neutre) | lisée chaque fois qu'il y a doute| tation en position FERME
BLANC sur I'utilisation des trois cou-|_ Choix de la vitesse ou du sens de rotation
leurs : rouge, jaune etvert, et, par| _ | o5 qrganes auxiliaires non refiés au cycle
exemple, pour confirmation de travail sont en marche
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TABLEAU V (NF C 79-130, § 8.2.3.)
Couleurs des boutons-poussoirs et leur signification

Cpuleur Signification de la couleur Utilisations typiques
(voir note 1) 2) (3)
(1)
Action en cas d'urgence — Arrét d'urgence
— Lutte contre l'incendie
ARRET ou MISE HORS SERVICE — Arrét général
ou — Arrét d'un ou de plusieurs moteurs
ROUGE MISE HORS TENSION — Arrét d'un élément de machine
— Arrét du cycle (si I'opérateur presse le bouton pendant qu’un
cycle est en cours, la machine s'arréte dés que ce cycle est
terminé)
— Ouverture d'un interrupteur
- Réarmement combiné avec ARRET
Interventions Interventions pour supprimer des conditions anormales ou pour
éviter des changements non désirés, par exemple :
JAUNE — Retour des éléments de lla'machi_ng a leur point de départ du
cycle, sile cycle n'a pas été terminé
L'usage du bouton jaune peut annuler d'autres fonctions qui
auront été commandées antérieurement
MARCHE ou MISE EN SERVICE — Démarrage général
(voir note 2) — Démarrage d'un ou de plusieurs moteurs
ou — Mise en marche d'un élément de machine
VERT MISE SOUS TENSION — Démarrage d'un ou de plusieurs moteurs pour des fonctions
auxiliaires
— Fermeture d'un interrupteur
— Mise sous tension des circuits de commande
Toute signification spécifique non cou- [ Une signification non couverte par le rouge, le jaune et le vert
BLEU verte par les couleurs ci-dessus peut &tre affectée a cette couleur dans des cas particuliers
Aucune signification spécifique attri- | Peut étre utilisé pour toute fonction, excepté pour les boutons
buée avec la seule fonction ARRET ou MISE HORS TENSION,
NOIR Exemples :
GRIS X
BLANC — NOIR:  Marche par &-coups
— BLANC : Commande de fonctions auxiliaires non reliées di-
rectement au cycle de travail
Notes 1. Il est recommandé de ne pas utiliser d'autres couleurs, par exemple I'orange ou le brun, afin d'avoir une nette
distinction entre les différentes couleurs
2. Si, selon le paragraphe 8.2.3.2.2., le VERT et le NOIR sont utilisés pour MARCHE ou MISE EN SERVICE, il est
recommandé d'utiliser le VERT pour les fonctions de préparation et le NOIR pour les fonctions d'exécution

4.2. Détermination du calibre ou de la puissance des ap-
pareils

Le calibre du dispositif de sectionnement est déterminé
en fonction de la somme des courants traversant les ré-
cepteurs fonctionnant simultanément et placés en aval de
ce dispositif.

Le calibre des contacteurs de mise en marche des ré-
cepteurs est déterminé en fonction du coefficient k défini
au tableau |l de la norme NF C 63-110.

La puissance du transformateur alimentant le circuit de
commande est déterminée en fonction du nombre des
relais faisant partie du circuit de commande. Elle est gé-
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néralement calculée sur la base de cing fois la valeur maxi-
male, en cours de cycle, de la somme des courants qui
traversent les relais & un méme moment.

4.3. Protection des circuits contre les surintensités (NF
C79-130,5 9)

La norme NF C 79-130 donne les principales indications
nécessaires pour la protection des conducteurs contre les
surcharges et les courts-circuits. Pour les points particu-
liers, la norme NF C 15-100 est a consulter.

Le calibre, le type (aM, gl...) des fusibles, ainsi que le

4B,

Lo = . N
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TABLEAU VI (NF C79-130, § 8.2.5)

Utilisation recommandée des couleurs des boutons-poussoirs lumineux

Couleur e
et mode S|gn|f|ca§|on_ . Fonction du bouton Exemples d'utilisation et remargues
o du bouton éclairé 3 4
d'utilisation 2) (3) (4)
{1)
Voir la note ARRET ou MISE HORS TENSION
GE et pour certaines utilisations
Fg.u . REARMEMENT
elieapen {seulement si le méme bouton
est aussi utilisé pour ARRET)
Attention ou avertisse- | Mise en marche d'une opération | Une valeur {courant, température) s'ap-
JAUNE ment destinée a supprimer des condi- | proche de sa limite permise
{ambre) tions dangereuses L'usage du bouton jaune peut annuler
Indication d'autres fonctions gui auront été comman-
dées antérieurement
Machine ou unité préte | MARCHE ou MISE EN SERVICE |- Démarrage d’'un ou de plusieurs moteurs
a fonctionner ou pour des fonctions auxiliaires
MISE SOUS TENSION - I\/Ii_se en marche d'éléments de la ma-
VERT aprés autorisation par le bouton| chine
Indication allumé — Mise sous tension de mandrins ou de sup-
ports magnétiques
— Départ d'un cycle ou d’une séquence par-
tielle
Toute signification non | Toute fonction non prévue pour | Indication ou ordre a I'opérateur d'accomplir
BLEU prévue pour les couleurs | les couleurs ci-dessus et pour le { une tache déterminée, par exemple de pro-
Indicati ci-dessus et pour le blanc | blanc céder & un ajustage (aprés avoir accompli
ndication I'action, il presse le bouton comme acquit-
tement)
Confirmation perma-|Fermeture d'un circuit Mise sous tension d'un circuit auxiliaire non
nente qu'un circuit a été | gy relié au cycle de travail
BLANC LLISeRtensIen MARCHE ou MISE EN SERVICE | Mise en marche ou choix
{clair) ou ot — d'une direction, d'un mouvement
Confirmation | qu'une fonction ou un | g — d'une vitesse, etc.
mouvement a été mis en
marche ou choisi
Note. |l est recommandé de ne pas utiliser des boutons-poussoirs lumineux ROUGES ; cependant, s'ils sont utilisés, leur
signification doit &tre strictement en accord avec le paragraphe 8.2.3.2.

calibre des disjoncteurs et le courant de réglage des relais
qui leur sont associés doivent figurer sur le schéma.

Le fusible de protection du secondaire du transforma-
teur alimentant le circuit de commande doit étre a action
rapide {type gl ou gll).

Pour éviter tout risque de permutation entre les fusibles
de type gl ou gll et les fusibles de type aM (mémes cotes
de fabrication dans une série) on réservera la série 8,6 X
31,5 (protection de 0,63 A a 16 A) pour les fusibles du type
glougll.

Les autres séries — 10,3 X 38 ; 14 x 51 ; 22 x 58 {pro-
tection de 0,63 4 16 A; de 2 340 A; de 16 4 80 A} -
pourront &tre réservées pour les fusibles de type aM.

43.1.

Les circuits alimentant les prises de courant et les mo-
teurs d'une puissance supérieure a 1 kW doivent étre pro-
tégés contre les surcharges.

Protection contre les surcharges

Les intensités maximales admissibles sont définies dans
le tableau VII {tableau B Il de la norme NF C 79-130) pour
des conducteurs a dme cuivre et une température am-
biante de 30 °C, quel que soit le nombre de conducteurs
jointifs.

Pour une dme en aliminium, il faut appliquer un coeffi-
cient 0,78 aux valeurs du tableau.

Pour des températures différentes de 30 °C, les fac-
teurs de réduction & appliquer sont indiqués dans le ta-
bleau VIII (tableau B | de la norme NF C 79-130).

TABLEAU VIII

Température

de l'airambiant| 30 35 40 45 50 b 60

Facteur

de réduction 1 093087 0,79 0,71 0,61 0b

(Tableau B | de la norme NF C 79-130)
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TABLEAU VI
Courants maximaux admissibles

Courants maximaux admissibles des cables pour machines
Section nominale : utilisées dans des processus de production en
des conducteurs (1) d‘usage normal grande série, voir les paragraphes 1.3. et 9.3.1.
en goulottes (2) a l'air libre (3) en goulottes (4) a l'air libre (5)
mm? A A A A
0,196’ 2,5 2, 2 2,2
0,283? 3,6 3, 3 3,3
0.5 6 B, 5 5,6
0.75 9 10 7.5 8.6
1 12 13,5 10 11,5
1,6 15,5 17.5 8 15
2,6 21 24 18 20
4 28 32 24 27
6 36 41 31 34
10 50 57 43 48
16 68 76 58 65
25 89 101 76 86
35 111 125 94 106
50° 134 151 114 128
70 171 192 145 163
95 207 232 176 197
120 239 269 203 228
150 275 309 234 262
185 314 3563 267 300
240 369 415 314 353

' Diamétre nominal 0,5mm

2 Diamétre nominal 0,6mm

3 Section effective 47mm?

(Extrait du tableau B Il de la norme NF C 79-130)

4,32, Protection contre les courts-circuits

Tous les conducteurs doivent &tre protégés contre les
courts-circuits. En pratique, cette condition est remplie si
les calibres des coupe-circuit sont conformes au tableau
B Il de la norme NF C 73-130 (tableau IX) pour des conduc-
teurs a &me en cuivre. Les valeurs correspondantes pour
les conducteurs a &me en aluminium sont a |'étude.

4.4. Choix des interrupteurs a commande mécanique
pour la réalisation de verrouillages électriques

Le tableau |, page 26, donne les indications les plus
importantes en ce qui concerne le mode de liaison entre
une came (ou une rampe) et le poussoir d'un interrupteur
« standard ».

L'INRS a publié, en 1983, un « Guide pour la conception
des dispositifs de verrouillage et d'interverrouillage asso-
ciés a des protecteurs » (note documentaire ND 1437). Ce
guide a été également publié par I'AFNOR, sous la forme
de la norme expérimentale E 09-051.

45. Cablage

(Voir aussi § 3.2, pour la partie de I'équipement située
sur la machine et NF C 79-130, §§ 9 et 10.)
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45.1. Cables alimentant le circuit de puissance

— Leur section est fonction de I'intensité traversant les
récepteurs.

- Dans le cas d'une liaison souple, ils sont choisis suivant
la référence U-1000 SC 12 N (HO 7 BN-F).

Ou suivant une référence équivalente, avec une exi-
gence particuliere sur la tenue aux huiles de |'enveloppe
isolante des conducteurs.

Dans le cas d'une liaison semi-rigide, on peut utiliser
des cébles de la classe de souplesse NF 32.

45.2. Cables assurant la liaison entre I'armoire électrique
et les différents appareils électromécaniques situés
sur la machine et appartenant au circuit de commande

Ces cébles sont choisis dans la série U-500-SVOV ou
U-1000 SC 12 N (H 07 RN-F). On peut également utiliser
des conducteurs {séparés) de la série U 500 SV (H 07 V-
K).

En armoire, les conducteurs employés pour le ciblage
du circuit de commande sont des conducteurs souples,
de section au moins égale a 0,75mm, généralement de la
série U-5600 SV (H 07 V-K).

La couleur de ces conducteurs est fixée comme suit :

° Togs les conducteurs de mise a la terre doivent &tre
identifiés par les couleurs VERT et JAUNE (bicolores).

e Pour les autres conducteurs, les couleurs suivantes sont
recommandées ;

Bl Y

g

R 4

TABLEAU IX

Temps total de coupure maximal admissible pour les dispositifs de protection contre les courts-circuits
des conducteurs a8 8me en cuivre et courants nominaux des coupe-circuit a fusibles normalisés.

. . Courant minimal Temps total de Courants assignés correspondants des coupe-circuit
Section nominale | e court-circuit | coupure maximal a fusibles suivant les publications 269-2* et 269-3°
des conducteurs I ¢ de la CEl

gll gl aM
(1) (2) (3) (4) (6) (6)
A s A A A

mm?
0,196 50 0,20 6 4 2
0,283? 70 0,21 8 6 4
0,56 120 0,23 12 10 8
0,75 180 0,23 16 12 12
1 240 0,23 25 20 16
1.5 310 0,30 32 25 20
2,6 420 0,46 40 40 32
4 560 0,66 50 50 40
6 720 0,90 80 80 63
10 1 000 1.3 100 100 100
16 1350 1.8 — 160 125
25 1800 2,5 i 200 200
35 2200 3.3 — 250 250
60° 2700 4,5 — 315 315
70 3400 5 — 400 400
95 4100 5 — 500 400

120 4 800 5 — 500 500

150 5 500 5 — 630 630

185 6 300 5 — 630 830

240 7 400 5 — 800 800

! Diamétre nominal 0,5 mm

2 Diamétre nominal 0,6 mm

3 Section effective 47 mm? /

4 Coupe-circuit a fusibles a basse tension. Deuxiéme partie : Régles supplémentaires pour les coupe-circuit pour usages
industriels

® Troisiéme partie : Régles supplémentaires pour les coupe-circuit pour usages domestigues et analogues.

(Tableau B Il de la norme NF C 79-130)

— Circuit de puissance (alternatif ou
CONTINUY o NOIR

— Conducteurs neutres des circuits de puis-
sance (quand ils ne sont pas utilisés pour

lamise alaterre) ..o BLEU CLAIR
— Circuits de commande (alternatif) ............ ROUGE
— Circuits de commande (continu) .............. BLEU

— Circuit de commande d'interverrouillage
(alternatif ou continu) ....cocoovvveeee, ORANGE

Dans les cables multiconducteurs, on peut utiliser
I'identification par chiffres.

45.3. Repérage des conducteurs

Tous les conducteurs doivent étre repérés par applica-
tion de I'une des méthodes suivantes :

a) Repérage individuel des conducteurs suivant le prin-
cipe de repérage éqguipotentiel : un méme repére est
affecté a tous les conducteurs reliés directement entre
eux.

Les repéres utilisés sont des manchons, en caout-
chouc ou en matiére plastique, enserrant le conduc-
teur. Les repéres collés sont a proscrire. |l existe des
repéres « manchons » portant un numéro et dont les
différentes couleurs possibles sont conformes au code
de couleurs des résistances.

b) Repérage d'aprés le marquage des bornes des appa-
reils électromécaniques (ce marquage doit étre « de
construction » et non rapporté).

Sur le schéma développé, on indique, pour chaque
contact, le repére de la borne d'entrée et celui de la
borne de sortie de I'appareil.

Le repérage défini en (a) doit étre utilisé :
- lorsque les bornes des appareils ne sont pas pourvues,
par le constructeur, de margues distinctes ;

— aux jonctions de conducteurs réalisées a l'aide de bornes
intermédiaires (la borne doit alors porter le méme re-
pére que les conducteurs qui y aboutissent) ;

— pour les appareils électromécaniques situés hors de
I'armoire électrique.
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4.6. Armoires électriques

4.6.1. Conception et aménagement

Les armoires électriques doivent étre é&tanches ; leur
degré de protection est en général IP 547 (cf. norme NF
C 20-010). Un toit Iégerement débordant sur la face avant
améliore la protection contre les chutes de liguides. Leur
hauteur ne doit pas dépasser deux metres 4 partir du ni-
veau d'accés.

Elles ne doivent contenir que des appareils électrigues,
a I'exclusion de tout autre élément {pneumatique, hydrau-
lique...).

Tous les appareils situés dans I'armoire, ainsi que tous
les conducteurs de raccordement, doivent étre acces-
sibles par la face avant de I'armoire. Le céblage des
conducteurs et goulotte est préconisé.

Les portes des armoires électriques doivent étre ver-
rouillables et leurs clefs ne doivent étre détenues que par
les personnes habilitées & effectuer des interventions
d'ordre électrique. (Il est admis que les portes puissent
étre fermées et verrouillées par simple poussée, pourvu
gu’elles ne puissent étre ouvertes qu‘a |'aide d'une clef.)

Lorsque I'équipement électrique d’'une machine
comprend des appareils qui doivent étre réglés en fone-
tion de chaque.type de fabrication {minuteries, thermo-
stats, manostats...) par le personnel « de production », les
organes de réglage de ces appareils doivent étre placés
en fagade de I'armoire, accessibles sans qu'il soit néces-
saire d'ouvrir la porte (seules, les personnes habilitées 4
effectuer des travaux d'ordre électrique ont le droit d'ou-
vrir les armoires). Si I'on veut que les organes de réglage
ne soient accessibles qu'a certains membres du person-
nel de production, il convient de les placer sous un capot
(transparent) verrouillable.

On peut réduire le temps d'intervention des dépanneurs
dans les armoires électrigues en repérant les appareils
électromécaniques par des étiquettes fixées par rivets ou
vis sur le couvercle des goulottes de céblage, en complé-
ment du repérage figurant sur les appareils. Les cou-
vercles des goulottes de cablage doivent alors atre repérés
par rapport a un élément de I'armoire, de maniére a éviter
leur interversion.

La disposition des appareils suivant I'ordre alphanumé-
rique de leurs repéres et le regroupement des fusibles
placés dans 'armoire électrique permettent un dépannage
plus rapide.

4.6.2. Appareil de sectionnement (18)

Dans I'armoire, il doit &tre placé a la partie supérieure.
Son organe de manceuvre doit étre & I'extérieur de l'ar-
moire et doit pouvoir &tre verrouillé en position « circuit
ouvert » par trois cadenas.

L'organe de manceuvre de I'appareil de sectionnement
peut étre situé sur une face latérale de I'armoire ou sur la
porte. Dans ce dernier cas, on doit prendre garde au risque
engendré par le fait qu'il se trouve désolidarisé de I'appa-
reil lorsque la porte est ouverte.

Aucune borne de raccordement, aucun appareil électro-
magnétique ne doit se trouver au-dessus de I'appareil de
sectionnement.

{18} Cf. article R. 233-98 du Code du travail et article 8 du décret n°80-544
du 15 juillet 1980. Voir aussi § 3.1,
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L'appareil de sectionnement doit &tre raccordé directe-
ment a l'installation électrique de I'usine, sans bornes in-
termédiaires. Tout contact accidentel avec les bornes de
raccordement qui restent toujours sous tension doit étre
rendu impossible (protection par obstacle).

Une borne de connexion au conducteur de mise ala
terre doit étre placée prés du dispositif de sectionnement.
Elle doit &tre dimensionnée conformément aux indications
du § 5.1.2.1.6. de la norme NF C 79-130 et étre raccor-
dée :

- & la masse de I'armoire électrique (chassis supportant

I'appareillage électromécanique compris)

~ aux différentes bornes « masse » situées générale-
ment prés des bornes de raccordement des liaisons ex-
térieures ;

~ ala porte de I'armoire, si des organes de commande et
des appareils de signalisation et de mesure (seuls ap-
pareils électriques tolérés sur la porte) sont fixés sur
cette porte.

4.7. Partie de I'équipement placée sur la machine

4.7.1. Appareils électromécaniques

Sur la machine, chaque appareil électromécanique est
repére conformément au schéma électrique.

Chague repére est gravé sur une plaque qui doit étre
fixée par vis ou rivets, prés de I'appareil correspondant, en
un endroit ot elle soit bien lisible.

Lorsque plusieurs appareils électromécaniques placés
en série dans le schéma sont montés sur le bati de la
machine, la recherche de pannes est facilitée si I'on « re-
monte » a I'armoire chaque conducteur servant a la mise
en série (des bornes d’essai diment repérées permettant
alors de vérifier chaque appareil séparément, sans avoir 3
se déplacer).

Les appareils électromécaniques qui sont montés sur
une machine, sont, souvent, soumis a des projections de
fluides divers. Il est donc recommandé de les choisir
étanches. (Cf. NF C 20-010 « Classification des degrés de
protection procurés par les enveloppes »). Les appareils
et leurs supports doivent, autant que possible, étre pro-
tégés contre les chocs.

En atmosphére agressive, les détecteurs de position a
commande mécanigue pourront &tre avantageusement
remplacés par des détecteurs de proximité conformes aux
dispositions du & 2 de I'article 8 du décret du 14 novem-
bre 1962. S'ils assurent une fonction de sécurité, ces dé-
tecteurs doivent n'étre influencés que par un élément bien
particulier (aimant, bobinage de forme et de caractéristi-
gues spéciales...) difficilement reproductible et fixé de ma-
niere inamovible & I'organe & détecter.

Pour assurer la sécurité du personnel intervenant sur
une machine ou un ensemble de machines comprenant
de nombreux moteurs commandés 3 partir d'une méme
armoire, il peut étre utile de placer a proximité de chaque
mateur, sur le circuit de puissance, un dispositif de sépa-
ration (19) cadenassable possédant un pouvoir de coupure
(interrupteur),

{19) Pour les moteurs de faible puissance (quelques kW), la prise de cou-
rant peut faire office d'appareil local de séparation.
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4.7.2. Liaisons électriques

Tous les conducteurs servant au raccordement é,le,c—
triqgue des appareils situés sur la m_achine‘sont repéres
suivant le principe du repérage équipotentiel {un méme
repére pour tous les conducteurs reliés directement entre
eux).

Des boites & bornes de dérivation doivent étre dispo-
sées sur le bati de la machine de fagon a regrouper le
cablage des différents appareils.

Ces boftes a bornes doivent étre placées au plus pres
des appareils & l'interconnexion desguels elles contri-
buent.

Dans les équipements de grande extension, il y a lieu
de prévoir des boites a bornes de passage regroupant les
liaisons de plusieurs boftes & bornes de der|ve1t|on. Cette
disposition évite qu’un trop grand nombre de cibles abou-
tissent a la boite a bornes générale.

Une bofte a bornes générale regroupe toutes les liai-
sons entre les boftes a bornes de dérivation ou de passage
de I'armoire électrigue.

Compte tenu de ce qui préceéde, on doit éviter de mul-
tiplier sans nécessité les boftes & bornes car, du fait des
connexions, elles peuvent devenir des sources de pannes ;
dans certains ateliers présentant des risques d'explosion,

Boites & bornes de dérivation

Liaisons
souples

en gaine-<

Liaisons
rigides en
tube d'acier —

Boite
a bornes
génerale

Boite a bornes
' de passage

Armoire électrique

Liaison o
a. armoire-machine

N
b [ m 21
Céble — | o
Protection //’ m 25
par tube / ‘r9
d'acier
I y,

Armoire électrique

Liaison
armoire-machine

Bofte
a bornes
générale

Fig. 31. — Protection des liaisons électriques a I’exté(ieur .d’uln béti de machine
a) Liaison par conducteurs séparés protection mécanique |ntegra’le
b) Liaison par cébles : la protection mécanique discontinue est tolérable.
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il est méme recommandé de ramener |'ensemble des Le tableau X et la figure 31 indiquent comment il est [ ﬂ
cables a l'armoire principale, sans connexions intermé- recommande de réaliser, dans ces deux cas, la protection
diaires. des liaisons électriques 3 I'extérieur et a I'intérieur d'un

Il existe deux techniques de liaison entre les appareils béti de machine. _ .
électriques : Les conducteurs servant & réaliser les liaisons élec-
triques envisageées ici ont généralement une section de

— la liaison par conducteurs séparés, 1.6 .

— la liaison par cébles.

TABLEAU X
A) Entre la boite & bornes générale et les boftes & bornes de dérivation
A |'extérieur du bati Alintérieur du bati (*)

Liaison Protection continue par tube | Protection par gaine souple (**) (CNOMO) résistant aux huiles ; gaine
par conducteurs |d'acier (tube « chauffage ») [annelée exclue

séparés sans raccords entre deux|Les gaines sont serrés par des colliers sur des raccords normalisés
boites & bornes (CNOMO, cf. fig. 32 ci-dessous). Les piéces et organes mobiles doi-
vent passer & plus de 25 mm des gaines

Liaison Protection mécanique locale | Pas de protection particuliere
par cables par tube d’'acier Les piéces et organes mobiles doivent passer & plus de 25 mm des
cables

B) Entre la boite a bornes de dérivation et les appareils électriques (la liaison doit alors toujours étre souple
méme si les appareils ne se déplacent pas par rapport au bati)

Liaison
par cS%r;}c;t:g;eurs Protection par gaine souple (**) (cf. ci-dessus)
Liaison Les cébles des catégories U-1000-SC-12-N (HO7-RN-F) ne nécessitent aucune protection particulidre,
par cables mais il est recommandé de monter des presse-étoupe 3 ancrage

Fig. 32. — Raccord CNOMO

(*) Si pour son transport, la machine doit &tre divisée en sous-ensembles; aucune liaison électrique entre ces sous-ensembles ne doit passer 2 |'intérieur du
béti,

{**) Gaine souple métallique avec joints d'amiante renforcés si la température 4 son voisinage dépasse 70 °C,
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Ce schéma est celui d’une machine fictive, imaginée pour
illustrer les notions exposées dans la présente brochure.

Les distributeurs a deux positions stables qui y sont re-
présentés peuvent, sur une machine réelle, convenir parfai-
tement ou, au contraire, engendrer un risque (selon que,
lors d’une interruption provoguée ou accidentelle de la ten-
sion aux bornes du circuit de commande, la continuation
des mouvements en cours présente un risque ou n'en pré-
sente pas).

Nous attirons I'attention sur le fait que les critéres de
choix d'un distributeur pour une application donnée sont
indigués au tableau I, page 36.
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Sieége, adresse et circonscription
des caisses régionales d’assurance maladie
et des caisses générales de sécurité sociale

BORDEAUX (Dordogne, Gironde, Landes, Lot-et-Garonne, Pyrénées-
Atlantiques) :
Caisse Régionale d’Assurance Maladie
Avenue de la Jallére, 33 -BORDEAUX. Té/. 56.39.62.58.
Correspondance : Avenue de la Jallére, 33053 BORDEAUX CEDEX.
Service prévention :
4y Méme adresse.
clj} tIMONT-FERRAND (Allier, Cantal, Haute-Loire, Puy-de-Déme) :
Caisse Régionale d’Assurance Maladie
Cité administrative, rue Pélissier,
63 - CLERMONT-FERRAND.
Tél 73.27.23.62.
Correspondance . 63036 CLERMONT-FERRAND CEDEX.
Service prévention :
Galaxie-Résidence Météor, 60, boulevard Berthelot, 63 - CLER-
MONT-FERRAND. Té/. 73.36.37.50.
Correspondance : 63036 CLERMONT-FERRAND CEDEX.
DIJON (Céte-d'Or, Doubs, Jura, Haute-Sadne, Niévre, Sadne-et-Loire,
Yonne, Territoire de Belfort) :
Caisse Régionale d’Assurance Maladie
Zone d’activité économique Dijon-Saint-Apollinaire, 38, rue de
Cracovie, 21 - DIJON. 7é/. 80.73.81.27.
Correspondance : 21044 DIJON CEDEX.
Service prévention :
Méme adresse.
LILLE (Aisne, Nord, Pas-de-Calais, Oise, Somme) :
Caisse Régionale d'Assurance Maladie
11, allée Vauban, 59 - VILLENEUVE-D'ASCQ. Té/. 20.91.92.61.
Correspondance : 11, allée Vauban, 59661 VILLENEUVE-D'ASCQ CEDEX.
Service prévention :
Méme adresse.
LI. JGES (Charente-Maritime, Charente, Corréze, Creuse, Deux-Sévres,
nne, Haute-Vienne) :
sse Régionale d’Assurance Maladie
31, avenue du Président-Coty, 87 - LIMOGES. 7é/. 55.01.71.31.
Correspondance . 37, avenue du Président-Coty, 87037 LIMOGES CEDEX.
Service prévention :
4, rue de la Reynie, 87 - LIMOGES. Te/. 55.77.76.04.
Correspondance : 4, rue de la Reynie, 87000 LIMOGES.
LYOI‘f(Ain, Ardéche, Dréme, Isére, Loire, Rhéne, Savole, Haute-Savoie) :
Caisse Régionale d’Assurance Maladie
35, rue Maurice-Flandin, 69 - LYON-3e. Té/ 72.35.88.88.
Correspondance : 69436, LYON CEDEX 3.
Service prévention :
24, rue d'Aubigny, 69 - LYON-3e. Té/ 72.35.88.44.
Correspondance : 69436 LYON CEDEX 3.
MARSEILLE (Alpes-de-Haute-Provence, Hautes-Alpes, Alpes-Mari-
times, Bouches-du-Rhone, Corse, Var, Vaucluse) :
Caisse Régionale d’Assurance Maladie
35, rue George, 13 - MARSEILLE-5e. Tél. 91.85.85.00.
Correspondance : 35, rue George, 13386 MARSEILLE CEDEX 5.
Service prévention :
Méme adresse. Tél. 91.85.85.25.
MONTPELLIER (Aude, Gard, Hérault, Lozére, Pyrénées-Orientales) :
Caisse Régionale d'Assurance Maladie
29, cours Gambetta, 34 - MONTPELLIER. T7é/. 67.69.69.00.
Correspondance : 29, cours Gambetta, 34078 MONTPELLIER CEDEX.
vice prévention :
Méme adresse.
N Y (Ardennes, Aube, Marne, Haute-Marne, Meurthe-et-Moselle,
a.cuse, Vosges) :
Caisse Régionale d’Assurance Maladie
81, 83, 85, rue de Metz, 54 - NANCY. Té/ 83.34.49.49.
Correspondance : 7X, 54017 NANCY CEDEX.
Service prévention
Méme adresse. Tél. 83.34.49.01.

NANTES (Loire-Atlantique, Maine-et-Loire, Mayenne, Sarthe, Vendée) :
Caisse Régionale d'Assurance Maladie

Rue du Président-Herriot, 44 - NANTES. 7é/. 40.41.51.61.

Correspondance . 44034 NANTES CEDEX.
Service prévention :

Méme adresse. Tél. 40.41.50.00.

ORLEANS (Cher, Eure-et-Loir, Indre, Indre-et-Loire, Loiret, Loir-et-
Cher) :
Caisse Régionale d'Assurance Maladie

30, boulevard Jean-Jaurés, 45 - ORLEANS. Té/. 38.54.38.31.

Correspondance : 45033 ORLEANS CEDEX 1.
Service prévention : .

2, avenue de la Libération, 45 - ORLEANS. Te/. 38.72.00.7Q.

Correspondance : 45033 ORLEANS CEDEX 1.
PARIS (Paris, Essonne, Hauts-de-Seine, Seine-Saint-Denis, Val-de-
Marne, Val-d'Oise, Yvelines, Seine-et-Marne) :
Caisse Régionale d’Assurance Maladie
- 17-19, rue de Flandre, 75 - PARIS-19e, Té/l. (1) 40.05.32.64.
Correspondance : 17-19, rue de Flandre, 75954 PARIS CEDEX 19.
Service prévention :

17-19, place de I'Argonne, 75 - PARIS-19e. 7é/ 40.34.84.00.
Correspondance : 17-19, rue de Flandre, 75954 PARIS CEDEX 19.
RENNES (Cétes-du-Nord, Finistére, llle-et-Vilaine, Morbihan) :

Caisse Régionale d'Assurance Maladie

2, rue Jules-Verne, 35 - RENNES. 7é/. 99.67.26.26.

Correspondance : 2018 X, 35040 RENNES CEDEX.
Service prévention :

3, rue d'Espagne, 35 - RENNES. 7é/. 99.51.60.44,
Correspondance : Boite postale 2201, 35022 RENNES CEDEX.
ROUEN (Calvados, Eure, Manche, Orne, Seine-Maritime) :

Caisse Régionale d’Assurance Maladie

Avenue du Grand-Cours, 76 - ROUEN. Té/. 35.63.81.00.

Correspondance : 2022 x, 76100 ROUEN CEDEX.
Service prévention :

Méme adresse.

STRASBOURG (Bas-Rhin, Haut-Rhin, Moselle) :
Caisse Régionale d’Assurance Maladie

2, rue Lobstein, 67 - STRASBOURG. Té/. 88.25.25.25.

Correspondance : Boite postale, 423/R.4, 67004 STRASBOURG CEDEX.
Service prévention :

14, rue Adolphe-Seyboth, 67 - STRASBOURG. 7é/. 88.32.10.52.
Correspondance : Boite postale, 392/R.10, 67010 STRASBOURG CEDEX.
TOULOUSE (Ariége, Aveyron, Haute-Garonne, Gers, Lot, Hautes-

Pyrénées, Tarn-et-Garonne) :
Caisse Régionale d’Assurance Maladie

17 ter, boulevard Lascrosses, 31 - TOULOUSE T7é/ 61.23.11.33.
Correspondance : 17 ter, boulevard Lascrosses, 31050 TOULOUSE
CEDEX.

Service prévention :

14, place Saint-Etienne, 31 - TOULOUSE. T¢/. 61.23.11.33.

Correspondance : 14, place Saint-Etienne, 31065 TOULOUSE CEDEX.

GUADELOUPE : Caisse Générale de Sécurité Sociale d’outre-mer
Quartier de I'Hotel-de-Ville. Tél. (590) 82.37.40.

Correspondance : Boite postale ne 486, 97159 POINTE-A-PITRE CEDEX.
MARTINIQUE : Caisse Générale de Sécurité Sociale d’outre-mer
Quartier Place d'Armes, 97232 LAMENTIN. 7é/. (596) 51.562.11.
Correspondance : Boite postale no 576, 97207 FORT-DE-FRANCE CEDEX.
LA R%UNlON : Caisse Générale de Sécurité Sociale d'outre-mer

Boulevard Doret. Tél. (262) 21.50.10.
Correspondance : Boite postale ne 460, 97405 SAINT-DENIS CEDEX.
GUYANE : Caisse Générale de Sécurité Sociale d'outre-mer
Angle des rues J.-Catayée et R.-Barrat. 7¢/, (594) 31.15.97.
Correspondance : Boite postale no 330, 97307 CAYENNE CEDEX.
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