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Appatreils de protection
respiratoire autonomes

Validation de la siireté de fonctionnement
des appareils comportant des circuits

électroniques

Cet article s’adresse principalement aux experts de la normalisation, ainsi qu’aux
concepteurs et aux organismes de certification. Il propose des réponses aux problémes
posés par la sécurité des circuits électroniques équipant les APR autonomes, a travers
notamment la prise en compte des exigences de conception et I’application d’une métho-

de de validation.

e protection respiratoire e streté de fonctionnement e circuit électronique

e validation

1. Introduction

A Tinstar de nombreux autres équipe-
ments, 'électronique a fait son entrée dans
certains appareils de protection respiratoi-
re (APR) de type ARICO (appareils isolants
autonomes a circuit ouvert a air compri-
mé) pour remplacer les manometres et sif-
flets d'alarme mécano-pneumatiques, dont
ils étaient équipés jusqu'a présent. Tout en
ayant pour but premier d'assurer une
fonction d’alarme, I'électronique permet
d'alléger l'appareil, d'améliorer ses perfor-
mances et de donner plus d'informations a
l'utilisateur. 11 est par exemple possible de
calculer un temps d'autonomie en fonc-
tion de la pression et du volume des bou-
teilles, d'assurer une fonction signalisation
sonore « homme mort » et de préalarme.

Cependant, ces avantages ne doivent pas
écarter la question posée par lincidence
de la technologie «électronique » sur le
niveau de protection assuré par I'APR,
c'est-a-dire le niveau de confiance que 'on
peut avoir dans son aptitude a assurer sa
fonction de sécurité. Pour répondre 2 cette
préoccupation et en l'absence de référen-
tiel technique normalisé propre aux cir-
cuits électroniques des APR (1), des exi-

(1) Compte tenu de I'état de la technique et des
connaissances au moment de son élaboration, la
norme EN 137 ne prend aucunement en compte I'utili-
sation de circuits électroniques pour réaliser cette
fonction de sécurité [5].

gences de conception ainsi qu'une métho-
de de validation sont décrites dans le pré-
sent article. Elles se basent sur celles appli-
quées dans le domaine de la sécurité de
machines [1 a 4].

Cet article s’adresse principalement aux
experts de la normalisation, afin d'étre pris
en compte dans la norme européenne EN
137 [5] relative 2 ce type d’équipement,
ainsi qu'aux organismes de certification. 1l
s'adresse également aux concepteurs qui

l'utiliseront comme référentiel technique.

2. Fonctions d’alarme
requises sur les APR

et moyens mis en ceuvre
pour les réaliser

Conformément aux prescriptions de la
norme EN 137 [5], l'utilisateur d’'un APR de
type ARICO doit étre averti par un signal
sonore ou lumineux lorsque la réserve en
air passe a moins de 200 litres ou lorsque
la pression devient inférieure 2 55 + 5 bar.
Cette alarme doit étre maintenue jusqu'a
ce que la pression résiduelle atteigne
10 bar. L'utilisateur doit également pouvoir
bénéficier d'une indication continue de la
pression réelle de l'air contenu dans les
bouteilles.

Pour les APR « classiques », c'est-a-dire
non dotés d'électronique, cette fonction de
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sécurité est assurée 2 l'aide d'un mano-
meétre mécanique a aiguille et d'un sifflet
pneumatique. Ces deux dispositifs sont
raccordés aux bouteilles par un tuyau dont
la défaillance (coupure) a été prise en
compte dans la conception de I'APR. Ces
dispositions permettent d'assurer une
fonction de sécurité répondant, selon les
experts, aux exigences essentielles de la
directive [6] relative aux équipements de
protection individuelle (EPD.

Ces dernieres années, certains construc-
teurs proposent, soit en option, soit en
série, des appareils dont la fonction de
sécurité décrite plus haut est entierement
réalisée de facon électronique par linter-
médiaire dun transducteur pression/ten-
sion électrique, d'un afficheur a cristaux
liquides ou 7 segments pour l'indication
manométrique et d'un cristal piézoélec-
trique pour la signalisation sonore (fig. 7).

Certains APR présentent une solution
mixte consistant a utiliser un avertisseur
sonore pneumatique (sifflet) et un circuit
électronique (transducteur + afficheur)
pour l'indication manométrique. Cette
conception est telle, que la défaillance
d'un composant pneumatique ou électro-
nique ne conduit pas a la perte de la fonc-
tion de sécurité. Ces appareils ont un
niveau de protection égal 2 celui des APR
« classiques », si le circuit électronique fait
face aux influences extérieures.

3. Exigences en matiere
de conception des
circuits électroniques
assurant les fonctions
d'alarme d'un APR

Comme mentionné dans le paragraphe
d'introduction, la démarche choisie pour
définir les exigences applicables APR,
pour la conception des circuits électro-
niques assurant une fonction de sécurité,
est celle utilisée dans le domaine de la
sécurité des machines. Lapplication de
cette démarche aux APR montre que pour
ne pas dégrader le niveau de sécurité
obtenu avec les appareils « classiques », les
exigences de conception de ces circuits
électroniques doivent étre celles de la
catégorie 3 de la norme EN 954-1 [1]. Cette
catégorie ne doit pas étre confondue avec
celles de certification des EPI.

Pour cette catégorie 3 (selon EN 954-1),
les exigences concernent l'aptitude des
sous-ensembles et composants 2 pouvoir
faire face aux influences attendues (exi-
gence de base) et le maintien de la fonc-
tion de sécurité en cas de défaut unique.
L'obtention du niveau de sécurité est prin-
cipalement basée sur l'architecture des cir-
cuits et non plus uniquement sur la fiabili-
té des composants (redondance, dynamis-
me, comparaison des signaux,...).

Fig. 1. Représentation schématique des circuits électroniques assurant la fonction

d’alarme d’un APR
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Le concepteur peut atteindre cette caté-
gorie en prévoyant une architecture
redondante des circuits et un échange
dynamique de signaux pour la détection
de défauts.

4. Méthodologie pour
I'analyse de la slireté

de fonctionnement

des circuits électroniques

4.1. Nécessité et but

Suite 2 une breve analyse des APR com-
portant des circuits électroniques actuelle-
ment mis sur le marché, il s'est avéré que
les préoccupations mentionnées plus haut
étaient justifiées. En effet, comme le
montre la figure 1, une simple défaillance
au niveau du transducteur pression/ten-
sion conduit a la perte simultanée de la
fonction d’alarme et de celle de signalisa-
tion. Il s'est également avéré lors d'essais
en laboratoire, que ces circuits électro-
niques étaient sensibles a des perturba-
tions électromagnétiques ayant des carac-
téristiques proches de celles pouvant étre
présentes dans l'environnement normal
d'utilisation de l'appareil. L'action des per-
turbations conduisait 2 un affichage mano-
métrique erroné, entrainant soit un déclen-
chement intempestif, soit une absence
d’alarme.

Afin de garantir les APR intégrant de
I'électronique aux utilisateurs, nous pro-
posons une méthodologie pour leur vali-
dation. Cette méthodologie ne concerne
que les circuits €lectroniques assurant des
fonctions de sécurité. Elle vient en addi-
tion de ce qui est actuellement pratiqué
pour la validation des APR « classiques ».

Cette méthodologie a été élaborée en
commun avec le BIA () dans le cadre
d’'une démarche plus globale, prenant en
compte d'autres types d’EPI qui intégrent
de l'électronique (protecteurs auditifs,
filtres électro-optique de soudage).

(?) BIA : Berufsgenossenschaftlisches Institut fiir
Arbeitssicherheit (Allemagne).
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4.2. Structure
de la méthodologie

Tout comme pour la définition des exi-
gences de conception, la méthodologie de
validation proposée est basée sur celle uti-
lisée dans le domaine de la sécurité des
machines et plus particulierement sur celle
décrite dans les normes EN 954-1 et 2.
L'utilisation possible de ce référentiel
nécessite cependant de définir les essais
environnementaux applicables a ces appa-
reils. En effet, comme mentionné au para-
graphe 3, une exigence de base relative
aux catégories de la norme EN 954-1
concerne l'aptitude du circuit a faire face
aux influences extérieures.

La méthodologie de validation d'un APR
comportant des circuits électroniques peut
donc se schématiser selon la figure 2.

5. Définition des essais
environnementaux
proposés

5.1. Rappel des essais existants

Dans le cadre de la certification appli-
cable 2 tous types d'APR, la norme EN 137
prévoit des essais environnementaux
essentiellement climatiques comme le
montre I'énumération succincte du
lableau 1. Cependant, pour les raisons
indiquées au paragraphe 1, ceux-ci n'ont
pas été établis en tenant compte des cir-
cuits électroniques équipant actuellement
certains APR. Il est donc nécessaire dune
part, de mieux définir la méthodologie de
certains de ces essais et d'autre part, de
proposer des essais complémentaires spé-
cifiques a l'utilisation de I'électronique.

5.2. Eléments a prendre
en compte pour la définition
des essais proposés

Les types et les définitions des essais
environnementaux complémentaires pro-
posés doivent tenir compte, en premier
lieu, de la nature et des caractéristiques
des perturbations environnementales aux-
quelles le circuit électronique équipant
I'APR est susceptible de faire face au cours
de son utilisation.

Ils doivent correspondre a une réalité
qui se trouve pour certains essais, déja
transcrite dans la norme EN 137 ou dans
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EPI comportant des circuits
électroniques

Essais de performances et environnementaux selon
la norme existante (EN 137) pour EPI « classiques »

Analyse?}les circuits
électroniques selon
EN 954-1 et 2

Essais environnementaux additionnels :

« climatiques
* mécaniques
« électromagnétiques
* degré de protection IP

Validation de la cétégorie 3 selon EN 954-1

Méthodologie additionnelle par rapport aux APR classiques

Fig. 2. Représentation schématique du processus de validation de la siireté de fonction-
nement d'un APR comportant des circuits électroniques

RAPPEL SUCCINCT DES ESSAIS PRECONISES PAR LA NORME EN 137

Type d’essai préconisé

Température et humidité en mode
stockage

Description sommaire

Atmosphere séche 70 °C pendant 72 h.
Atmospheére humide 70 °C pendant 72 h avec Hr > 95 %.

-30°C pendant 24 h.

Vérification des performances
de I'appareil complet

Essais pratiques de performances
a basse température

A -30°Ceta+60°C avec 50 % Hr. aprés
conditionnement de 4 h.

-6 °C apres conditionnement & température ambiante
a23°C pendant4 h.

- 15 °C aprés conditionnement a - 30 °C pendant 4 h.

Fonctionnement de |'avertisseur
sonore

Température de I'air 0°C a 10 °C.
Température ambiante : 3 °C avec Hr > 90 %.

Avec aspersion d’eau.

Etanchéité

Immersion du manométre pendant 24 h sous 1 m d’eau.

Fonctionnement de I'’APR aprés immersion pendant
environ 10's ().

Inflammabilité et chaleur radiante

(*) Essais non applicables a la fonction de sécurité.

les notices d'utilisation des APR commer-
cialisés.

Par ailleurs, comme cette méthodologie
est principalement destinée aux orga-
nismes de certification des APR, les pro-
positions d'essais doivent également
prendre en compte leur faisabilité, tant sur
le plan technique qu'économique, sous
peine de ne jamais les voir appliquées. En
ce qui concerne la méthode d'application

Concerne les tuyaux et le harnais ()

des perturbations environnementales, il
est recommandé de se référer aux normes
générales d'essais qui sont connues des
laboratoires spécialisés dans les essais
environnementaux.

Enfin, les performances de la fonction
de sécurité nécessitent d'étre vérifiées au
cours des essais environnementaux. De ce
fait, les opérations dues 2 cette vérification
ne doivent pas influer sur les caractéris-
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tiques des perturbations environnemen-
tales appliquées. De méme, toute partie
de I'APR non nécessaire a assurer la fonc-
tion de sécurité (masque, harnais, bou-
teille,...) doit étre retirée pour ne pas nuire
a la reproductibilité des essais d'immunité
aux perturbations électromagnétiques
(pieces métalliques), et pour des raisons
de commodité. UAPR se résume donc a
un systtme ayant une pression d'air
comme variable d'entrée et comme
variables de sortie, un affichage lumineux
et un signal sonore.

5.3. Facteurs environnementaux
retenus

En complément des essais préconisés
par la norme EN 137 (cf. tableau D, les
essais environnementaux proposés pour
les circuits électroniques des APR sont des
essais mécaniques, climatiques, de com-
patibilité électromagnétique et de vérifica-
tion du degré de protection de I'envelop-
pe contenant le circuit électronique (degré
IP selon la norme NF EN 60529 [7)).

En effet, ces facteurs d'influence se ren-
contrent lors de I'utilisation des APR et ils
agissent sur les circuits électroniques,
quels que soient leur utilisation et leur
environnement. La température fait varier
les caractéristiques des composants ; les
chocs et/ou vibrations conduisent a la rup-
ture de liaisons électriques (cassures de
pistes, débrochage de circuits intégrés).
Les perturbations électromagnétiques alte-
rent les informations mémorisées ou véhi-
culées par un signal électrique. La péné-
tration d'eau et de poussiere crée des
courts-circuits entre liaisons électriques ou
une opposition au passage des informa-
tions suite 2 une oxydation des conduc-
teurs.

6. Protocole
expérimental

6.1. Test de la fonction d’alarme

Comme rappelé précédemment, les per-
formances de la fonction de sécurité
nécessitent d'étre vérifiées au cours des
essais environnementaux ; or, il n'est pas
possible d'utiliser les bouteilles de 'APR
du fait de leur capacité relativement faible.
Par conséquent, l'entrée d'air de 'APR en
essai doit étre raccordée a une alimenta-
tion extérieure en air comprimé dont la
qualité est compatible avec celle de l'air
respirable (exemple : qualité¢ a). La pres-
sion est fixée a 5 bar environ au-dessus du
seuil de fonctionnement de l'avertisseur
(355+5 bar ou une valeur différente,
dépendante du volume des bouteilles uti-
lisées en exploitation). La pression réelle
d'alimentation est indiquée par un mano-
metre situé a l'extérieur du milieu d'essai.

La pression est ensuite réduite lente-
ment jusqu'a 10 bar, puis la pression est

Seuil de déclenchement
de I'alarme

alors ramenée 2 la valeur de départ, envi-
ron 5 bar au-dessus du seuil de déclen-
chement (figure 3).

Le crittre de performance selon la
norme EN 137 est constamment vérifié
lors du cycle de variation de pression
décrit 2 la figure 3. Un déclenchement de
l'alarme doit se produire au franchisse-
ment du seuil d'alarme spécifié. Cette alar-
me doit se maintenir jusqu'a ce que la
pression de 10 bar soit atteinte.

Pendant ce cycle, les indications du
manometre extérieur et de celui de 'APR
sont relevées afin de s'assurer du maintien
de la précision de lindication manomé-
trique donnée 2 l'utilisateur.

Le principe et la réalisation pratique du
systtme d'alimentation en air comprimé
sont respectivement illustrés par les

Sigures 4 et 5 (3).

(3) La solution mettant en ceuvre un compresseur fixe
ou mobile a été écartée, car la qualité de I'air fourni est
trop éloignée de celle de I'air respirable et pourrait
endommager I'’APR (présence d'eau, d’huile, air chaud).

Fig. 3. Variation de la pression d'alimentation autour du seuil de déclenchement de

I'alarme sonore

Vidange manuelle

Détendeur Limiteur Anti- progressive du circuit
de pression retour 4 Transducteur
300 N i ‘
P <70 bar Vanne d'aiguillage r{ A
Couplage 65 ‘ ‘ - U
des bouteilles [ Postion Position
remplissage vidange

de la bouteille progressive

tampon
Pression Indication
réelle Avertisseur
d'alimentation sonore
Bouteille 50 litres
APR
Bouteille tampon en
(environ 5 litres) essal

Fig. 4. Principe de I'alimentation en air comprimé
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En position de remplissage, la bouteille
tampon est remplie a la pression fixée au
détendeur.

En position vidange, I'APR est raccordé
a la bouteille tampon, qui est manuelle-
ment progressivement vidée jusqu'a 10
bar.
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6.2. Essais climatiques

L'équipement électronique en essai est
conditionné dans une chambre climatique
(fig. 6). 1l est soumis a trois paliers de tem-
pérature -30+2°C - 0x2°C -
+60 % 2 °C. Au cas ol le constructeur spé-
cifie une température d'utilisation inférieu-
re 2 - 30 °C et/ou supérieure 2 + 60 °C, les
essais sont effectués aux températures
données par le constructeur.

Fig. 5. Réalisation pratique de I'ali-

1

= mentation en air comprimé - Practical
construction of a compressed air supply

Fig. 6. Circuit raccordé a I'alimentation d'air en essai climatique - C/rcuit connected to the

air supply for climatic testing

L'essai commence a la température
ambiante, puis la température croit jusqu'a
la valeur la plus élevée et ensuite décroit
jusqu'a la valeur la plus faible. Chaque
palier dure deux heures. Pour chaque
palier, le taux d'humidité relative est fixé
selon la norme EN 60008-2-2 [8] pour les
températures positives et selon la norme
EN 60068-2-1 [9] pour les températures
négatives. Un test des fonctions d’alarme
(cf. § 6.1) est effectué toutes les 15 minutes
pendant chaque palier de température.

Les essais en palier permettent de s'af-
franchir des performances de variation des
parametres climatiques des enceintes. Ils
permettent également d'interrompre un
essai en fin de palier et de le reprendre
ultérieurement au palier suivant.

6.3. Essai mécanique

L'APR est soumis trois fois de suite 2 une
chute d'une hauteur de 1 metre. Un essai
fonctionnel, selon le protocole décrit au
paragraphe 6.1, est ensuite effectué.

Cet essai mécanique simulant des
chutes possibles de 'APR en exploitation
ne figure pas dans la norme EN 137.

Un essai de vibration n'est pas proposé
car il ne correspond a aucune réalité pour
un APR.

6.4. Perturbations
électromagnétigues

Par analogie avec des composants de
sécurité électroniques, 'APR est soumis a
des essais d'immunité aux décharges élec-
trostatiques, aux perturbations électroma-
gnétiques rayonnées et aux perturbations
conduites, induites par les champs électro-
magnétiques. Il est également soumis a
une variation lente de sa tension d'alimen-
tation. L'APR peut étre exposé a un ou
plusieurs de ces trois types de perturba-
tions en cours d'utilisation.

La méthode d'application des perturba-
tions se fait selon les normes européennes
de compatibilité électromagnétiques :

e NF EN 61000-4-2 pour les décharges
électrostatiques [10],

e NF EN 61000-4-3 pour les perturba-
tions rayonnées [11],

e NF EN 61000-4-6 pour les perturba-
tions conduites induites [12].

L'essai d'immunité aux décharges élec-
trostatiques s'effectue avec le niveau de
sévérité 4, soit 8 kV pour les décharges au
contact et 15 kV pour les décharges dans
lair. Un essai fonctionnel est effectué
immédiatement apres l'application des
décharges.
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Les perturbations électromagnétiques
rayonnées sont appliquées avec le niveau
de sévérité 3, soit 10 V/m, de 27 MHz a
1 GHz et le niveau 4, soit 30 V/m, de 800
2 960 MHz et de 1,4 2 2 GHz. LAPR en
essai est exposé selon deux axes perpen-
diculaires pour lesquels la probabilité d'in-
fluence des perturbations est estimée la
plus grande.

Cet essai représente l'action d'un champ
électromagnétique, dans lequel le circuit
électronique de ’APR peut se trouver.

Linjection de perturbations conduites
rayonnées avec le niveau de sévérité 3,
soit 10V, représente l'action des perturba-
tions induites dans les liaisons entre le
transducteur et le circuit électronique par
le méme champ électromagnétique.

La figure 7 montre deux circuits électro-
niques en cours d'essai d'immunité aux
perturbations rayonnées. Le premier plan
montre concreétement que 'APR en essai
se réduit aux éléments schématisés au § 2.

6.5. Variation de la tension
d'alimentation

La variation lente de tension d'alimenta-
tion est un facteur d'influence qu'il est
nécessaire de prendre en compte lors de

l'utilisation de circuits €lectroniques.
L'essai proposé préconise de faire varier la
tension d'alimentation dans les limites de
15 % et de — 30 % de la tension nominale.
Cet essai s'effectue manuellement 2 l'aide
d'une alimentation extérieure. Il représen-
te un défaut ou une décharge sur l'accu-
mulateur ou la pile alimentant le circuit
électronique de I'APR. Un essai fonction-
nel (cf. § 6.1) est effectué continuellement
pendant l'application des perturbations
rayonnées, conduites et la variation lente
de tension.

6.6. Degré de protection
de I'enveloppe

Cet essai représente les conditions d'uti-
lisation possible de I'APR en présence
d'eau et de poussiere. La ou les enve-
loppes contenant les circuits électroniques
relatifs a la fonction de sécurité sont sou-
mises a un essai d'étanchéité aux pous-
sieres et a l'eau selon la norme NF EN
60529 [6]. Le degré 2 atteindre est au mini-
mum IP 67, correspondant 2 une étan-
chéité aux poussieres et 2 une immersion
temporaire. Un essai fonctionnel selon le
paragraphe 6.1 est effectué immédiate-
ment apres l'essai d'étanchéité de la ou
des enveloppes.

CONCLUSION

Lutilisation de I'électronique dans les
APR doit toujours conduire a s'interroger
sur le maintien du niveau de protection
assuré par ce type de protecteur. Cette
interrogation concerne non seulement
l'utilisateur et le préventeur, mais aussi le
concepteur et le certificateur de I'équipe-
ment.

Comme pour la sécurité des machines,
l'électronique peut étre utilisée dans le
domaine de la protection individuelle dont
font partie les APR. Cela nécessite de
prendre en compte l'aspect streté de fonc-
tionnement des la conception, puis de
procéder 2 sa validation 2 'aide d'un réfé-
rentiel incluant une méthodologie appro-
price.

La partie expérimentale de cette métho-
dologie a été validée suite a son applica-
tion sur deux APR commercialisés acquis
par le laboratoire. Aucune difficulté n’a été
relevée pour l'activation de la fonction de
sécurité durant les essais préconisés et
pour la vérification de ses criteres de per-
formance. Les essais environnementaux
effectués selon la méthodologie proposée

Fig. 7. Essais d'immunité aux perturbations électromagnétiques rayonnées
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ont montré leur faisabilité¢ et leur perti-
nence en mettant en évidence des dys-
fonctionnements conduisant a la perte de
la fonction de sécurité (cf. § 4.1).

La phase relative a 'analyse des circuits
électroniques afin de déterminer s'ils satis-
font aux prescriptions de la catégorie 3
selon la norme EN 954-1 est validée de
par son utilisation courante dans le
domaine des machines.

Cette démarche se veut une aide a l'in-
troduction de la technologie électronique
dans les APR. Elle s'adresse dans un pre-
mier temps aux experts de la normalisa-
tion. Ces derniers disposeront alors d'élé-
ments pour introduire un chapitre relatif 2
l'aspect streté de fonctionnement des EPI
a base d'électronique dans les normes les
concernant.

1l devrait ensuite en résulter une prise
en compte de cet aspect par les construc-
teurs et la possibilité pour les experts
concernés, de procéder a l'analyse et a la
certification de ce type d'EPI 4 l'aide de la
méthodologie proposée.
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