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PROTECTION  DES ROBOTS MOBILES  POÜR
ÜTILISATION  EN ATMOSPHERE EXPLOSIVE

ClaudeDAVROU
Ineris

ABSTRACT
Thc utilization of clectrical apparatus in hazardous arcas requires thc using of tricd technics dealing with Stand-
ards prepared by International Hectrical Commission (IEQ and European Conmiission for Elecliotechnical
Standardization (CENELEC). These Standards provide the use of 7 difEerent means to ensure a süffisant levcl of
safety against explösion risks. The prindples used arc the suppression of dangerous explosive atmosphcre in thc
vicüüty ofignition capablc parts, the suppression of dangerous sparks and excessive tcmperatures or the suppres-
sion of explösion transimssion from inside to outside of an apparatus.
Applying of tbese Standards to seif contained movablc devices demands a compromisc, sometimes difficult, bc-
twcen the main constraints: safety, weight, pcrformanccs, seifcontaining, volum, accessibility and cost.
The choice of the protection means is not unique for a dcvice but it must be done component by component, ta-
king into consideraüon the locaüon of components in the machine and the possiblc use of common protecdvc
means.
INERIS has a great and varied expcrience on movable machines. It goes through diesel engine loadcrs used in fi-
redamp mines to watching robot used in oil reffinerics and handling machines used all days in chemical and oil
plants. This expcrience shows that it is very difficult or even impossiblc to protect an existing apparatus without
to compromise the respect of initial specifications. It has, on the contrary, permitted to vcrify that the constraints
are easily supportable and less restricting whcn they arc integrated at thc beginning of the projcct.
High powcr accumulators shall be protccted by increased safety : motors and gcnerators can be protected either
by Same proof enclosure or pressurization.
Electronic cucuits äs inverters or Computers will be easily protected by pressurization.
Low power cireuits and sensors will be pieferably protected with intrinsic safety.

l • GENERAUTES
Faire en sortc qu'un engin electriquc puisse circuler dans une zone ä risquc d'cxplosion, sans qu'il puisse etre la
causc d'inSammation de l'atmosphere. necessite la misc en oeuvre de techniques parriculierement 6prouvecs.
Ces techniques ou "modes de protcction" ont fait I'objet d'unc normalisation par la Commission Electrotechni-
que Internationale ainsi que par le Comite Europeen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC). Signalons
que l'application de telles techniques est rendue obligatoire dans la plupart des pays industrialises.
L'INERIS, qui est l'un des dix laboratoires de la Communaute Economique Europeenne agree pour certifier que
les materiels qu'on lui prisente sont confonnes aux normes du CENELEC, possedc dans ce domaine une cxpe-
rience longue et variee en ayant eu notamment ä parüciper au developpement des protections d'un nombre im-
ponant d'engins de tous lypcs destines aux mines grisouteuses, aux industries petrolieres, chimiques,...

Ces modes de protcction, au nombre de sept, reposent sur l'un des trois principes suivants:
1 - Suppression de l'atmosphere dangereuse au niveau des parties de mat6riel susceptibles d'enflammer

l'atmosphere.
2 • Suppression des etincelles et echauffements dangereux.
3 • Suppression de la possibilitd de transmettrc I'explosion au milieu ambiant.
Les modes de protection, bases sur le premier principc, sont la surpression interne (EN 50 016), l'encapsulage
(EN 50 028) et l'immersion dans l'huile (EN 50 015). Ceux bases sur le deuxieme principe sont la securite aug-
meniee (EN 50 019) et la securite intrinseque (EN 50 020). Enfin, ceux bas6s sur le demier principe sont la pro-
tection par enveloppe antideflagrante (EN 50 018) et la protection par pulverulent (EN 50 017).
Selon la nature du mat6riel, sä puissance, sä ou ses tensions d'alimentation, tous les modes de protection ne
conviennent pas. Panni ceux qui conviennent, le mcilleur choix d6pend generalemcnt de criteres multiples tels
que delais, coüts de developpement, coüts de fabrication, poids, cncombrement, autonomie,...
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Examinons commcnt protiger les prindpaux constituants d'un robot mobile autonome.

2 • PROTECTION DE LA  SOURCE D'ALIMENTATIO N
2.1 • ProtecÜon des batteries d'accumulateurs
Lcs bancries d'accumulateurs de föne capadte, utilisccs pour proeuicr la forcc motrice aux engins ainsi quc l'a-
limentation de leurs circuits electroniques sont susceptibles de degager ellesmemes du gaz combustfble (hydro-
genc) et comburant (oxygcnc). Lc prindpc de protection ä utiliser dans ce cas cst la supprcssion des etincelles et
des echauffemcnts dangereux que pourraient provoquer ccs batteries.

Deux modes de protection utilisent ce principe:
• la sccuritd augmcntee,
• la securite intrinseque.
Lc premicr de ces modes de protection consiste ä eliminer toute itincelle (dangereuse ou pas) et ä limiter les e-
chauffemcnts ä une valeur sürc.
Dans le second, les seules etincelles possibles ont une energie msuffisante pour enflammer l'atmosphere dange-
reuse. Dans le cas des bancries d'accumulateurs de grande puissance, sculc la securite augmentee est utilisable.
L'experience actuclle reposant sur les accumulateurs au plomb, au fenückel et au nickelcadmium, ces types de
batteries d'accumulateurs, & l'exclusion de tout autre, sont admis dans la norme EN 50 019.
Pour evitcr les etincelles et les echauffemcnts dangereux, la batterie doit pour I'essentiel:
• ctrc cnfermce dans un coffre, generalement en ader rcvctu ä l'mterieur d'un materiau isolant adherent Pour la

constitution de ce coffre, d'autres materiaux sont admissibles mais ils doivent respecter les contraintes de
solidite et d'isolemcnt requis. Les coffres doivent procurer un degre de protection au moins 1P23 et etre munis
d'events dont l'efficacitc permet ä l'atmosphere interne de ne pas depasser 50 % de la lünite inferieure
d'explosivite, du fait du degagement gazeux propre i la batterie.

• posseder des protecüons isolantes pour toutes ses pieces sous tension.
• avoir des connexions soudecs ou brasees.
Si on compare les batteries non protegees avec celles respectant la norme EN 50 019, on constate, en moycnne,
que la hauteur le prix et le poids augmentcnt respectivement de 5 ä 10 ccntunetres, de 30 ä 40 % et essentielle-
ment du poids du coffre.

2.2 - Protection des generateurs thenniques

2.2.1 • ProtecÜon du moteur  thermlque
II  n'existe pas de norme internationale ou europeenne relative ä la protection de ces moteurs.
En France, notamment dans l'industrie petroliere, les regles suivantes sont appliquecs:
• le moteur est exclusivement du type diesel,
• les circuits d'admission et d'echappement sont munis de dispositifs parcflammes constitucs d'un empilage de

piaquettes metalliques qui assurent un refroidissement efficace des fiammes,
• un Systeme de detection des survitesses doit commander ä la fois l'arrct de l'admission du caiburant et un volet

d'obturation du drcuit d'admission des gaz,
• la Imitation ä une valeur süre de la temperature maximale du moteur est imposee en foncüon de la nature de

l'atmosphere,
• des dispositions constructives, notamment pour la dimension des joints, doivent ctrc respectees.
Ces contraintes conduisent generalement ä une augmentation de poids et de volume infericurs ä 10 %. L'aug-
mentation du coüt est tres variable selon le moteur et la temperature maximale autorisee.

2.2.2 • Protectfon de la generatrice
La protection de la gen6ratrice est identique ä celle des autres machines tournantes.
Le chapitre 3 suivant est consacr6 ä ce sujet.

3 - PROTECTION DES MACHINES  TOURNANTES (moteurs et generatrices)
Les 3 principcs de protection sont utilises pour la protection des machines toumantes.
Cepcndant, le second prindpe • suppression des etincelles et echauffement dangereux • ne peut s'appliquer
qu'aux tres petites machines comme les nücromoteurs qui peuvent etre de securit6 intrinseque, ou aux machines
ne comportant pas de contacts loumants comme les moteurs asynchrones qui peuvent etre ä securit6 augmentee.
Les cas d'utilisation de ces denüers matcriels sur les machines autonomes 6tant rarissimes, nous ne les traiterons
pas. La protection des micromoteurs par securit6 intrinseque est de memc nature que celle de certains mat6ricls
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electroniques cxamin6s au chapitrc 5.

3.1 • Moteurs et generateurs antideflagrants.
Le principe de l'enveloppe anddefiagrante cst l'un des plus anciennement utilisd. U consiste ä cnfenner dans une
enveloppe robuste les pieces pouvant enflammer l'atmosphere. Cctte cnveloppe resiste ä la pression developpee
par une explosion interne et empeche la transmission de cette explosion ä l'atmosphere environnante.
Ces cnveloppes ne sont generalement pas etanches mals toutes les liaisons non soudees entre elements diffcrents,
appelis joints anüdiflagrants, doivent respecter des formcs et des dünensions minimales precises. Les joints and-
deflagrants autorises pennettcnt le passage d'axes et arbres tournants, les pieces filetees, la fixation de couver-
des, ...
La possibiliti de construirc des machines toumantes anüdeflagrantcs dont le poids n'est que tres peu superieur ä
celui d'une machine classique est reelle, mais necessite un dessin special du carter et des Sasques.
Pour eviter la realisation de pieces spedales de fonnes compliquees, une soluüon consiste ä cnfermcr un motcur
existant dans une seconde enveloppe. Cette soluüon n'est pas universelle car eile pose notamment le probleme
de l'evacuadon des calories. Elle prisente en outre 1'uiconvenient d'augmenter notablement le poids du moieur
dans des proportions pouvant atteindre 50 ä 60 %.

3.2 • Moteurs et generateurs i surpression Interne
La surpression interne consiste, comme son nom l'indique, ä maintenir dans une enveloppe, une pression supe-
rieure ä celle de l'atmosphere ambiantc, ä l'aide d'un gaz üicombusüble tel que l'air par exerople.
Un disposiüf doit assurer la coupure de l'alimentaüon electrique lorsque la valeur de la surpression est infirieure
ä un seuil pr6determin6 qui ne peut etre üuerieur ä 50 Pa. Le disposiüf de coupure doit etre sür meme lorsque la
suipression est inexistante et doit donc etre proteg6 autrement (cf § 4).
Avant la mise sous tcnsion, il est necessairc de contröler que l'atmosphere interne i l'enveloppe ne conücnt pas
de gaz inflammable et pour cela un balayage avec le gaz de surpression est necessaire. Dans le cas des machines
mobiles, ce balayage doit etre assure avant le d6pan vers la zone ä risque d'explosion. Une source de gaz, diff6-
rente de celle emport6e par I'engin, peut etre uülisee.
Appliquec aux machines toumantes, la suipression interne necessite une cxecuuon soignee des joints d'ecanchdi-
t6 au niveau des arbres ainsi que la reducüon de toutes les füites au niveau des cäbles et de leurs entrees.
La source de gaz peut etre une bouteille d'air comprime.
La qualit6 requise de I'itancheiti dipend de I'autonomie recherchee et des possibilites d'embarquement en gaz
comprime.
II  est ä noter qu'une meme source de gaz comprim6 peut alimenter plusieurs enveloppes suipressies diff6rentes.

4 - PROTECTION DES DISPOSITIFS DE PROTCCTION CONTRE LES
SURCHARGES ET DISPOSITIFS DE COUPURE GENERALE
Ces dispositifs creant par construcüon des eüncelles et des ares suscepübles d'enfiammer une atmosphere explo-
sive, U est generalement rait usage d'enveloppes antideflagrantes pour les protiger. II existc sur le marchi de
nombrcux materiels antidiflagrants realisant ces föncüons.
II est en thtoric egalement possible d'utiliser l'ünmersion dans l'huile ou la surpression interne pour la protec-
üon de ces dispositifs. L'huile etant lourde, inflammable et peu commode d'cmploi, l'immersion dans l'huile est
rarement utilisie. La surpression interne exigeant (cf § 3.2) un disposiüf de coupure prot6g6 autrement que par la
surpression, l'emploi de cette technique dans le cas de la coupure generale ne fäit que deplacer le probleme.

5 . PROTECTION DES CIRCUIT S ELECTRONIQUE S
Les ciicuits electroniques peuvent etre protfges de manieres differentes. Ceux necessitant des alimentations avec
des courants imponants (superieurs ä quelques centaines de milliampercs sous 24 volts ou superieurs ä quelques
ampäres sous 6 volts) ne peuvent etre de securit6 intrinseque. U taut donc les protiger, soit par suipression in-
terne, soit par enveloppe anüdeflagrante. Si une seule dimcnsion de ces circuits depasse quelques dizaines de
cenümetres. il devient indispensable d'utiliser la surpression interne si l'on ne veut pas trop alourdir I'engin.
La protccüon par surpression interne de ces circuits requiert, comme pour les machines tournantes, une enve-
loppe 16gere, etanche et une reserve de gaz comprim6 ainsi qu'une surveülancc de la surpression associee ä un
disposiüf de coupure. L'interft de ce mode de protecüon est qu'il est possible de realiser des enveloppes de
forme complexe et d'un volume imponant avec un coüt acceptable.
La realisadon d'enveloppes antideflagrantes pose, pour les grands volumes, le probleme de leur robustesse et
elles sont souvent trop louides pour etre fäcilement embarquees.
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Lcs circuits 61ectroiüqucs de faible puissance peuvent, sous certaines condiüons, etre de s6curit6 intrinseque.
Cettc techmquc necessite une interface speciale placee 61ectriquement enire les circuits qui ne sont pas de s6curi-
t6 intrinseque (accumulateurs, converüsseurs,...) et ceux dcvant l'etre. Cette interface appelee "mat6ricl associe"
doit ctre cllemcmc prot6g6e selon un autre mode de protecüon.
Les circuits de securit6 intrinseque et le mat6ricl associi doivent faire l'objet d'un cxamen et d'une description
d6taill6s visant ä montrcr que toute rupture ou tout councircuit susceptible de se creer est sans danger. L'int6ret
de cettc tcchnique est qu'clle ne necessite pas une augmcntaüon sensible du poids et du volume du mat6ricl
conccme. Elle presentc par contre l'inconv6nient de ne pas pouvoir uüliser fäcilement des materiels dejä cxi-
stants qui ne sont pas de securit6 intrinscque.
Le surcoüt de cctte technique peut ctrc tres faible si eile est integrcc des la phase de concepüon du mat6ricl. D
peut par contre etre tres 61cv6 si on veut modifier un mat6riel existant pour le rendre de securit6 intrinseque.
L'obstacle pruicipal rencontre lors des examens est la presence d'inductances et de condensateurs de valeurs 61e-
vees. Dans le cas de circuits num6riques ä faible consommaüon, cet obstacle est souvent inexistant.

6 - PROTECTIONS DES CAPTEURS
La diversit6 des capteurs rencontr6s est teile qu'D est difficil e de degager une regle gen6rale quant ä leur protec-
üon.
Par exemple, une meme cam6ra Video pourrait etre mdiff6remment protegee par enveloppe anüd6flagrante, par
surpression üit&me ou par securit6 intrinseque.
Le choix de la protecüon la plus appropriec peut d6pendre d'61emcnts externes au capteur. Ainsi, sur un engin oü
il n'cxistc aucuae protecüon par surprcssion intenie, il peut etre cxtremement p6nalisant d'installer une reserve
de gaz et un dispositif de surveillance de la surpression pour un seul peut capteur. Invctscment, si on dispose
dejä de tels mat6ricls. il faudra de pr6f6rence examiner cette possibüit6.
II faut 6galement savoir qu'ü existe la possibüit6 de m61anger les modes de protecüon. Qtons ä ütre d'exemple
un analyseur d'atmosphcrc componant un drcuit d'alünentaüon encapsule, un circuit 61cctronique ä securit6 in-
trinseque et un capteur prot6g6 par une enveloppe anüd6flagrante.

7. CONCLUSIONS
La protecüon des robots mobiles autonomes, visävis du risquc d'explosion d'une atmospherc inflammable, est
rendue possible par la mise en ocuvre de techniques decrites dans des normes 6tablics par le CENELEC
Afin que le poids, le volume, l'accessibilit6 des organes et le coüt d'un robot prot6g6 restent acceptables, il est
indispensable d'optüniser les choix et la concepüon des protccüons uülis6es.
L'INERIS, laboratoire agr66 pour la d61ivrance des cerüficats europeens de conformit6 aux normes du CENE-
LEC, est ä meme, de par son exp6rience quotidienne, d'aider les industrieis concem6s ä choisir et concevoir ces
protecüons de maniere optimale.
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