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NIEIrA
Périmeétre de la présentation

Initiateurs Fil Chaud
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Périmeétre de la présentation

Initiateur
Définition suivant Dictionnaire de Pyrotechnie du GTPS 7¢™e Edition de 2016

* Initiateur est un terme général désignant un composant élémentaire disposé a | 'amont d’une chaine
pyrotechnique qui est le siége d’au moins une transformation d’énergie d'origine mécanique, électrique,

optique et dont I'effet produit est une combustion, une déflagration ou détonation.

Choc
Friction ENTREE
Chaleur
Etincelle
Lumiére

SORTIE

« En fonction de la nature du signal de sortie il existe deux classes d'initiateurs:
 Sortie : Flamme et/ou Pression (Déflagration/combustion) : Inflammateurs

 Sortie sous forme d’onde de choc (Détonation) : Détonateurs
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Périmeétre de la présentation

Zoom sur Initiateurs A fil Chaud

La présentation traitera de la caractérisation des initiateurs de type fil chaud mais certains points
pourraient étre appliqués aux autres type initiateurs

» Dans ce type d'initiateur, le stimulus initial est purement thermique : élément résistif chauffé
brusquement par le passage d’'un courant électrique.

« L'architecture de base est la plupart du temps la suivante:

EFFET :
) |
Pression

Onde de choc

Pont « Bridgewire » \
Charge de sortie

Charge initiatrice
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Normes : Caractérisation des initiateurs
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Dispositifs
Ce e DEP a fil chaud, 3
Normes : Caractérisation des initiateurs feumz C'hl;uf,i ';
.. o N*® Essai corr'jnp;;.;lition\ DEP 2
conductrice, a a
STANAG 4560 / AOP43 Edltlon 3 pont semi- couche DEP afil
conducteur projetée explosé
(@) (b} (c} (d) ()
1 Inspection radiographigue etfou
visuelle X X X
STANAG 4560 : ELECTRO-EXPLOSIVE DEVICES, Essais leciiques
ASSESSMENT AND TEST METHODS FOR z TRessance ___ X X X
1 I
CHARACTE RIZATIO N 4 Vérification des propriétés de mise x X X
afeu
5 Seuil de dysfonctionnement X X
[ Essai de sensibilité électrigue X X
maximale admissible
AOP 43 : GUIDELINES FOR STANAG 4560 = Constante de temps hermigue™ % % X
B Exigence chaine pyrotechnigue X X
non interrompue
a Décharge électrostatiqgue x X X
1+ 10 Essai de non-fonctionnement a X
Edition 3 date de 2026 e o ton
Essais en environnement
11 Vibrations X X X
12 Choc thermigue X X X
13 Humidité X X X
A+A HY 4 H 14 Etancheité X X X
Ce STANAG a été ratifié par plusieurs Etats. 5 Tcruie de 15 . . .
16 Choc mécanigue X X X
17 Explosion par échauffernent X X X
thermique'™
18 Haute température!” X
Essais fonctionnels
19 Essais de performances® X X X
20 Veérification des propriétés de mise ® X
a feu aprés essai en
environnement
21 Haute tension X X
Référence : 14211113917 - 02 Notes : (1) Peut ne pas &tre jugé obligatoire par TANCMS
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Normes : Caractérisation des initiateurs

EXTRAIT STANAG 4560 ED3 MATRICE D’ESSAIS

Séquence d’essais de caractérisation des DEP a fil
chaud, a feuille chaude, a composition conductrice
et a pont semi-conducteurs

6. Le terme initiateur électrique ne comprend pas les ensembles complets qui
possédent des initiateurs électrigues comme sous-ensembles, mais seulement les sous-
ensembles eux-mémes. La caractérisation doit étre effectuée sur le plus petit élément ou
sous-systéme « testable » contenant un des composants ci-dessus.

7. Lorsque les essais doivent éfre exécutés a température basse, ambiante et
élevée, les valeurs a respecter sont les suivantes :

a. Une température basse doit &tre inférieure ou égale a -54 °C (-65 °F).
b.  Une température ambiante doit étre de l'ordre de +23 + 10° (+7V3 + 18°F).

c.  Une température élevée doit &tre supérieure ou égale a +71 °C (+160 °F).
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EXIGENCE

Para.

QUANTITES MINIMUM

120 30 | 6 | 10 [10(50|50(50(25|25(25
A[B|C|[DJ|E|F[G|H|I|J]|K
Inspection radiographique 5 X X | X (XX | XX | XXX
et/ou visuelle
Reésistance 6 A X[ X | X | XX |X|X|X|X|X
Résistance d'isolement 7 Xl x| X K IX|[X | XXX | XX
Propriétés de mise a feu 8 b4
Constante de temps 10 X
thermigue!"
Décharge électrostatique 11 X
Vibrations @ 13 XKIX|X
Choc thermique & 14 XXX
Température - Humidité 15 XXX
Choc mécanigue 16 XXX
Chute de 1,5m 17 X
Etanchéité & 18 X XXX
Explosion par échaufferment| 19 A
thermigue!™
Température élevéel’ 20 X
Essai de performance, 21 X | X X X
température ambiante
Essais de performance, “ X X
température basse
Essais de performance, “ X x

température élevée
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Normes : Caractérisation des initiateurs

Procédures d’essais nationales : Extrait AOP43 édition 3

STANAG 4560, ANNEXE C — ESSAIS DE CARACTERISATION DES DISPOSITIFS A FIL
CHAUD, A FEUILLE CHAUDE, A PONT SEMICONDUCTEUR ET A COMPOSITION

CONDUCTRICE b. Allemagne -
41. Depuis plus de trente-cing ans, les procédures d'essais nationales sont d'usage (1.) . TL 1375-1100, Dispositifs d'amorgage et d'allumage — Exigences
J " el 4 o N ) R " générales
pour la caractérisation des dispositifs a fil chaud, a feuille chaude et & composition
conductrice. Ces procédures, bien que différentes, sont normalement considérées comme (2_) ) _VG 95 378 (partie_ 11) — Compatibilité électromagnétique des
appropriées, a condition d’étre supervisées par 'ANCMS ou toute autre autorité dispositifs électro-pyrotechniques (DEP): Méthode d'essais pour la
compétente. Les versions les plus récentes des procédures d'essai nationales acceptées démonstration de I'immunité aux perturbations des DEP par des impulsions
sgntles suivantes - de décharge électrostatique.
a. France : C. Grande-Bretagne :

(1) Mesures des caractéristiques des composants explosifs — Procédures Defence Standard 59-114 Part, 2 : Principles for the Design and Assessment

d'essai G.T.P.S. n° 12 (mai 1987). of Electrical Circuits Incorporating Explosive Components

GTPS: d. Etats-Unis :

- N° 11A : Méthode statistique PROBIT

- N° 11B : Méthode statistique ONE-SHOT

- N° 11C : Méthode statistique BRUCETON

- N° 11F : Méthode des « Essais durcis »
(2) GAM DRAM 01

(1) MIL- DTL-23659 Initiators, Electric, General Design Specification For.

(2) MIL-HDBK-1512 Electro-explosive Subsystems, Electrically Initiated,
Design Requirements and Test Methods.
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Normes : Caractérisation des initiateurs

Defence Standard 59-114 Part 02 issue 2

Safety Principles for Electrical circuits in Systems Incorporating
Explosive Components

Part: 02: Electro-Explosive Devices and their Characterization

Cette norme s’appuie sur le STANAG 4560

Les interprétations / précisons britanniques sur les tests et essais sont précisés au § 4.4
et dans les annexes de ce Standard.

Référence : 14211113917 - 02

Ce document est la propriété de MBDA. Il ne peut étre communiqué a des tiers et /ou reproduit sans | autorisation préalable écrite de MBDA et son contenu ne peut étre divulgué. © 2024 MBDA
This document and the information contained here is proprietary information of MBDA and shall not be disclosed or reproduced without the prior authorization of MBDA. © 2024 MBDA




REF. NUMBER. OF INITLA TORS (GROUPS) TOTAL
L .. . TEST PARA [0 6] 6]20]o0fao]ao]a0]]@f20] 2222 2022121216 <18
Normes : Caractérisation des inflammateurs T
Withstanding 4.4.1 x(x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|[x]x]x]x|x|x|x|x|x 41
“oltage EI
Radiographic s122 x| xlx|x|x|x]x|x x|l x)x|x|x]xlx)x|x]x|x|x]|x -usi
MIL-DTL-23659F fessecion
Leakaze 4123 (X [ x| x| x| x| x| x| x| xlxlx|x|x|x|xlx|x|x[x|[x|x 413
Bridge Circuit
Revmomee 442 ¥xlx|x|x|x|x|x|x|x|x|x|x|=x]x]x]x|x|x|x|x|x 41
Stafic Discharze  [4432 | X 50}
Bridge Circuit 440 x s
DETAIL SPECIFICATION oo P |
INITIATORS, ELECTRIC, GENERAL DESIGN e P
Istance
SPECIFICAT'ON FOR Power Cumremt o [44.3.1 or % sol
Stinmlus 70°F 4451 §
Resistance 442 X 5ol
Forty FootDrop | 4.6.1 X d
e ey N . 5ix Foot Drop 4.4 X [t
The initiator shall meet the all fire stimulus Shock 163 X A5 B4 B4 B4 B AR 3
. Vibsatio 4.6.4 X ¥ (xlxlxIxl=xlx{=x{=x 33
requirements of 3.4.3.3 and 3.4.3.5 at Tempeere ;
Shock/Humidityd  [4.6.5 X 20
. -80°+ 5°F, D - 62°C Alimde
° ° ° Cook-Of 1661 X ER
- +70°+ 5°F & 21°C e . .
o o o Expasure - _
s +225°%5°F =» 107°C Zalt Fog Tew 167 X T
Hadiographic 4122 x| x x| x x| xlx|x|x|x|x|=x 54
|Inspecsion
Bridge Circuit
Revmomee 442 ¥lx|x|x X|x x(x]xxIx|x|x|x|x 124
Leakaze 4123 | x| x| x X | x| xlxlx|x|x|[x|x 54
Staric Discharze 4430 FHIEAEA B XX X[ x| xxx[®x[x[x[x 1244
Bridge Circuit
Revomnes 442 ¥lx|x|x X|x x(x]xxx|x|x|x|x 124
Power Cummemt o1 [44.3.1 or
Srimdme T0oF 4451 xlx|x|x X x(x]xxIx|x|x|x|x 104
Power Cumremt o [44.3.1 or
Parmeters 225°F  [44.5.1 X * 4
Bridge Circuit
Resivmnce 442 ®lx|x|x X|x|x x(x]xxx|x|x|x|x 144
Min. 50 Milli sec.
MlFae 0 F 4.4.4 X ®|x|x X X X X X 293
Min. 50 Milli sec.
S 446 X X X X X 44
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Normes : Caractérisation des initiateurs

GTPS N°12 EDITION 1987

6. — LISTE DES MODES OPERATOIRES G.T.P.S.

MESURE DES CARACTERISTIQUES D'ENTREE
DES COMPOSANTS PYROTECHNIQUES

G MO.N°E1 1311987 MESURE DE LA RESISTANCE DES ELEMENTS RESISTANTS
=1 DES INITIATEURS AVANT FONCTIONNEMENT
GROUPE DE TRAVAIL DE PYROTECHNIE SPATIALE MO.N°E2 1/3/1987 ~ MESURE DE LA CONTINUITE DU CIRCUIT DE MISE A FEU
' MO.N°E3  1/3/1987  MESURE DES RESISTANCES DES INITIATEURS ELECTRIQUES
APRES FONCTIONNEMENT
MESURE MO.NCE4 1/3/1987 MESURE DE LARESISTANCE D/ISOLEMENT DES INITIATEURS

ELECTRIQUES
DES M.O.N°E5  1/3/1967 MESURE DE LA RIGIDITE DIELECTRIQUE DES INITIATEURS

CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

MO.N°E6 1/3/1987 CONTROLE DE LA TENUE A UNE DECHARGE D'ELECTRICITE
DES STATIQUE DES INITIATEURS ELECTRIQUES

COMPOSANTS M.O.N°E7 1/31987 CARACTERISTIQUES DE MISE A FEU PAR COURANT CONTINU
O.N°EB 131987 TEST 1 AJ1W /5 MINUTES NON FEU
PYROTECHNIQUES !

M.O.N°EQ 1131987 CARACTERISTIQUES DE MISE A FEU DES INITIATEURS ELEC-

® TRIQUES PAR DECHARGE DE CONDENSATEUR
M.O.N®E 10  1/3/1987 MESURE DE LA TEMSION DE CLAQUAGE DES IMITIATEURS
MODES - ELECTRIQUES

OPERATOIRES MO.N®E11  1/3(1987 MESURE DE LA CONTINUITE DE MASSE

M.O.N°E12  1/31987 TEST DE REPONSE THERMIQUE

boc MO.N®E 13 1/3/1987 CARACTERISTIQUES DE LA TRANSMISSION ENTRE UN DON-
e NEUR ET UN RECEPTEUR PYROTECHNIQUES

M.O.N°E 14  1/3/1987 CARACTERISTIQUES DE MISE A FEU DES AMORCES A
PERCUSSION
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Normes : Caractérisation des initiateurs

GTPS N°12 EDITION 1987

6. — LISTE DES MODES OPERATOIRES G.T.2

RNOES CARACTERISAPINIES D'ENTREE
COMPOSANIS@ROTECHNIQUES
G MEesUaag#PLA RESISTANCE DES ELEMENTS RESISTANTS
| JATEURS AVANT FONCTIONNEMENT

Q ‘IBH'? 2% ESURE DE LA CONTINUITE DU CIRCUIT DE MISE A FEU

axo N°E3 ’ MESURE DES RESISTANCES DES INITIATEURS ELECTRIQUES
APRES FONCTIONNEMENT

GROUPE DE TRAVAIL DE PYROTECHNIE SPATIALE

MESURE

°E4 1/311987 MESURE DE LA RESISTANCE D'ISOLEMENT DES INITIATEURS
ELECTRIQUES

S \ MO. N°ES IBJ’I?E-? MESURE DE I..ﬁ RIGIDITE DIEI.ECTRlOUE DES INITIATEURS
TE§ GUE o
g M.O.N°E6 1/3/1987 CONMTROLE DE LA TENUE A UNE DECHARGE D'ELECTRICITE

STATIGUE DES INITIATEURS ELECTRIQUES

MO.N®E8 1/311987 TEST1A/[1W /5 MINUTES NON FEU
PYROTEC SHQUES

M.O.N°EQ 1131987 CARACTERISTIQUES DE MISE A FEU DES INITIATEURS ELEC-
TRIGUES PAR DECHARGE DE CONDEMSATEUR

M.O.N°E7 1/31987 CARACTERISTIQUES DE MISE A FEU PAR COURANT CONTINU

M.O. N®E 10  1/3/1987 MESURE DE LA TENSION DE CLAQUAGE DES INITIATEURS

MODES ELECTRIQUES
OPERATO|RES MO.N°E11  1/3/1987 MESURE DE LA CONTINUITE DE MASSE

M.O.N°E12  1/31987 TEST DE REPONSE THERMIQUE

poc T.P.S. N° 12 M.O.N®E13  1/3/1987 CARACTERISTIQUES DE LA TRANSMISSION ENTRE UN DON-
UM[-ji'l‘if)Tn ::AL";B? NEUR ET UN RECEPTEUR PYROTECHNIQUES

M.O.N°E 14  1/3/1987 CARACTERISTIQUES DE MISE A FEU DES AMORCES A
PERCUSSION
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Exemples de caractérisation
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Exemple de Caractérisation

Caractéristiques des seuils de mise a feu et de non-feu

Zone de

fonctionnement

aune
température
donnée

—i Seuil de Tout Feu

_—

Intensité de courant (A)

Zone de non fonctionnement

wl\lon Fe

4 ] &
Durée du créneau (ms)

* Seuil de Tout feu le plus élevé: 3 Basse température et temps du créneau trés court

 Seuil de Non feu le plus bas : 4 haute température et temps du créneau trés long
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Exemple de Caractérisation

Caractéristiques des seuils de mise a feu et de non-feu

Les seuils de mise a feu et non feu : Intensité ; Puissance ou Energie

peuvent étre évalués suivant le STANAG 4560 par des procédures connues, dont
gotamrgent les méthodes de Bruceton, de Langlie, Neyer D-Optimal, de One Shot ou
e probit.

Cependant les résultats peuvent étre significativement différents suivant :
* la méthode employée
 La température d’essais,
 La durée du créneaux d’impulsion

* || existe plusieurs Méthodes Bruceton suivant les fabricants, les époques de
réalisation des essais, ...
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Exemple de Caractérisation

Caractéristiques des seuils de mise a feu et de non-feu

* Exemple Bruceton: "

Intensité
Le pas étant constant il est possible de traiter
Ies,memes resqlta.ts.aveg d’fferer?tes Initiateur Bruceton 1 | Bruceton 2 | Bruceton 3 Ecart
méthodes et ainsi visualiser leur influence sur

les résultats

1

* |l existe plusieurs Bruceton : 389 412 23
* Méthode Pinon
* Méthode Saubade 516 497 -19
* Méthode GTPS 1998 2
* Méthode GTPS 2011 399 418 19
* Méthode GTPS 1982
3
198 - 218 20
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Exemple de Caractérisation

Caractéristiques des seuils de mise a feu et de non-feu

« Comme précisé ci-avant, suivant:

* la configuration d’essai : Température, durée du créneau d’envoi du courant,
* La méthode retenue

* Le résultats attendu : Intensité ou puissance (relevé de la résistance de chaque
inflammateur),

les résultats peuvent étre significativement différents .

Ces parameétres entrant dans la caractérisation de la tenue des systémes aux
environnements DRAM (HIRF, EP, Foudre et DES), il est impératifs de connaitre
ces parametres influencant.
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Exemple de Caractérisation

DECHARGES ELECTROSTATIQUES
« Suivant STANAG 4560 ed3

Les DEP ne doivent pas fonctionner lorsqu'ils sont soumis a la décharg
électrostatigue humaine simulée (25kV), et doivent étre capables d
fonctionner comme prévu aprés avoir été soumis a cette décharge.

L'essai et 'évaluation de la susceptibilité a la décharge élecfrostatique de
DEP doivent étre conduits conformément aux dispositions de la brochun
508-2 de IAECTP 500 et aux directives de TAOP-43. Seule la méthode de |
décharge par contact doit &tre utilisée pour tous les essais des DEP.

Le nombre minimum de dispositifs soumis a l'essai devrait &tre approuvé pz
I'AMCMS ou l'autorité nationale compétente, mais ne doit pas étre inférieur .
30.

Référ:j:e : 14211113917 - 02

Ce docu

a.

L'AECTP 508-2 a été rédigée pour décrire les essais de décharge
eélectrostatique pour les munitions. L'essai pour les DEP est le méme, a
I'exception de ce qui suit -

AOP43 édition 3

(1)

Seule la décharge par contact est utilisée pour le test des DEP.

(2)

(3)
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La sélection des points de décharge, devrait inclure les points
considérés comme susceptibles de permettre un transfert d'énergie
vers le pont ou directement vers le matériau énergetique.

S'agissant des DEP comportant un seul conducteur de mise & feu,
I'essai en mode « broche a boitier » doit &tre inclus, le boitier du DEP
étant mis a la masse et l'impulsion de décharge électrostatique étant
appliquée au conducteur de mise a feu.

S'agissant des DEP a deux conducteurs de mise a feu, les essais ci-
dessous doivent &tre inclus

(a) « broche & boitier », cf. (3) et

(b) « broche & broche », le boitier du DEP et I'un des conducteurs de
mise a feu étant mis a la masse et I'impulsion de décharge
électrostatique étant appliquée a I'autre conducteur de mise a feu.

Dans les cas ou le DEP risque d’'étre directement exposé a des décharges
électrostatiques d'hélicoptére (HESD), L'ANCMS peut demander un essai a
300 kV lors de la qualification.



Exemple de Caractérisation

Décharges Electrostatiques

Extrait AECTP-500 Ed3 Leaflet 508/2 : Electrostatic Discharge, munitions Test
Procedure

Le nombre et les paramétres des décharges sont essentiels pour fournir un résultat de test
valide. L'expérience montre que dans certains cas, les décharges simples n'ont aucun effet
négatif tandis que les décharges multiples peuvent entrainer des dommages ou une
sécurité réduite. La tension, la polarité et la résistance utilisées influencent également les
résultats. Dans certains cas, 'utilisation d'une tension plus faible, d'une polarité inversée ou
d'une résistance différente (et donc d'une longueur et d'une forme d'impulsion différentes)
peut provoquer des dommages jamais observés auparavant.

= Pas de précision sur Nombre de décharges par points ni sur le nombre de spécimens
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Exemple de Caractérisation

Décharges Electrostatiques

« Exigence DES retenue par MBDA-France (STB) :
40 décharges / spécimen avec 30 spécimens Suivant STANAG 4560

* DES Résistance 500 Ohm- 25kV - 500pF
» Polarité positive
» 5 décharges Broche / Broche (Pin to Pin)
» 5 décharges en Broche / Boitier (Pin to Case)
 Polarité négative
» 5 décharges Broche / Broche (Pin to Pin)
» 5 décharges en Broche / Boitier (Pin to Case)
» DES Résistance 5000 Ohm - 25kV - 500pF
* Polarité positive
» 5 décharges Broche / Broche (Pin to Pin)
» 5 décharges en Broche / Boitier (Pin to Case)
* Polarité négative
» 5 décharges Broche / Broche (Pin to Pin)
» 5 décharges en Broche / Boitier (Pin to Case)
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Exemple de Caractérisation

Tests spécifiques MIL-DTL-23659F

 Test 1A/1W

* Test 1A ou 1W pendant 5mn a 20°C et 107 °C (225°F)

* Tension parasite

* Test sous 2000 impulsions de courant continu de 100mA , impulsion de 300ms a
une fréquence de 2 impulsions/s a 20°C
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CONCLUSION
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Conclusion

* Nécessité de travailler ensemble pour :

Réaliser I'état des lieux,

* Homogénéiser nos exigences,

* Préciser
* les méthodes d’'essais
* Les critéres,
* leur rang d’application,
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