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B Principe de la charge électrostatique et de la
decharge

B Exemples
B Normalisation
B |Les essails

B P-static (effet des precipitations)






R
- -
LI =l
P

B Charge triboélectrique par la friction du rotor
(helicopteres) ou des ailes (avions)

B Emission ionique du moteur (turbine)

B Influence du champ atmosphérigue

B Deécharge directe de la foudre
B Impact de la neige ou de la pluie
B Personnel chargé.
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Processus triboélectrigue si:
B Deux matieres difféerentes en frottement
B L'une au moins est isolante

B Matieres eloignées dans la liste
triboélectrique

B Différence de permittivité
B Travall d'extraction faible



Aptitude a se charger positivement (+)

Vere

Quartz

Fibres textiles de polyamide (Mylon, Rilsan, etc...)

Aluminium

Papier

Coton

Acier, Inox

Bois

Flexiglass

Folystyréne

Caoutchouc dur

Mickel, Cuivre

Fibre d'acétate (rayonne)

Caoutchouc synthétigue

Fibres de Polyester (Tergal, Dacron, etc...)

Styréne (Styrofoam)

Films plastique &tirables

Polyéthyléne (PE) (ruban de scotch)

FPolypropyléne

Dacran (polyéthyléne téréphtalate)

Polychlorure de vinyl (FWC)

Teéflon

Aptitude a se charger négativement (-)

+ - + - + - + -
- +\ )- + - 4 +
+ - + - + - + -
- +{ (- + - + +
A B A B
les deux corps non chargés corps chargés

A A négativement
séparation des charges B positivement
par frottement



"__Processus de charge - travall d'extraction

Tableau 13.1 Travail d’extraction et constante diélectrique de quelques polymeres

(d"aprés Van Krevelen [1990]). I
Polymére Travail d'extraction [eV] 4 -
poly(térafluoroéthylene) 5.75 2.1 "
poly(chlorure de vinyle) 5.13 2.8-3.05 - p
polystyréne 4,90 2.55 |
polyéthylene 4,90 23 S
polycarbonate 4.80 2,6-3.0 S vl
poly(méthacrylate de méthyle) 4,68 2,637 et ﬁ

polyamide 6,6 4.3 4




~ Processus de charge - schéma équivalent

D O ?Lj

e ."_"';,,

- triboélectrique: I, = 100 pA ; e
- moteur: |, =10 yA

- : ~ 2
corona: I, ~k U

Equilibre lorsque: I, =0 donc I, +1 =l

cor



- Mesure d'un cas réel

C
= L 2 o . = = —
EARTH GROUND " EARTH GROUND - EARTH GROUND ==

courant tension capacité
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Base sur des mesures des Sikorsky CH-53E et CH-54A
(1970 et 1985):

B Courant de charge: 100 - 300 pA
B Capacité hélicoptere: ~ 500 pF
B Tension maximum: 100 - 400 kV

Ceci donne (pour 300 kV):

Charge: 0.15 mC

Energie: 22.5 J

Courant de décharge: ~ 2 kA
Période onde amortie: ~ 1 Us

CH-53 Super Stallion
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Mesures sur un Sikorsky CH-54A (1970):

Altitude (m) Capacite (pF) Tension (kV) Energie (J) Charge (UC)
0 2'660 29 1.1 78
3 370 211 8.2 78
9 300 260 10.1 78
12 260 300 1.7 78
C~1/d == (e Q=CU




Processus de décharg

ligne de connexion

500
RS
50
Cdec=25 R38 K
LR Tm=5
L5 arc
L3 Tou ¥4 100n 1
1u L7, R3 out
B XTTE 2
1000p 1c=200k 25p 16=300k et electiog 0
o co arc inductivité électrode RE
I 1 . ¥ . J..'-‘ pro
condensateur capacité parasite électrode . e S "
Micro-Cap 9 Evaluation Version . .
ESD_300k_NATO_20microhenries CIR
2.0K : .
16K
1.2K
0.8K
04K
0.0K
-0.4K]
-0.8K
-1.2K
-1.6K
’2'0K0u 5u
I(RE) (A)
t (Secs)

20K
16K
12K
0.8K
04K
0.0K!

-0.4K

-0.8K

-1.2K

-1.6K

12

20K 0.0u 01u 02u 0.3u 0.4u 0.5u 0.6u 0.7u 08u 09u 1.0u

I(R6) (A)
t (Secs)



Processus de décharge

ESD_300k_NATO_: i ies.CIR

) kV [ 260

i

29 kV [ 2700 pF

NEANA AN
v/

BEANTYG FY R
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t (Secs)
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Conditions favorables pour la charge:

B air sec

B beaucoup de particules

B peu de pointes (peu d'effet couronne).

Décharge importantes:

B résistance de décharge faible
B sol conducteur

B préesence d'une elingue.



~ Exemples

Tt
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Perturbation de I'électronique de bord

Perturbation de ['électronique au sol
(bateaux)

Destruction de I'électronique (treull, ...)
Incendie

Départ d'explosifs, missiles, etc.

Choc pour le personnel

Perforations de panneaux

etc.



Energie:
M seuil sensibilité: 5 mJ

B inflammation kérozene:
~0.7mJ

B choc séveéere: 100 mJ
M |éthal: 1 J
B charge hélico. - 20-30J
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STATIC DISCHARGE
HHN

AIRCRAFT EMERGENCY
LANDING AREA

i — DISCHARGE

5,000-Vi
—~aif}—— SHOCKPROOF
S

SURVIVAL
KHIFE

SAFETY SIDE TO
RENDEZVOUS

POINT

SMOKE
GRENADE

RED (G3G0) N3N 1330-00-288-6852
YELLOW [G245) HSN 1300-00-285-5854
GREEM [G240) NSN 1320-00-288-6B51
WHITE [G930) NSN 1330-00-212-8611
“VIQLET {GA30) NEN 1330-00-289-6852

GOGGLES
NEN 4240-00-062-37T6 EARPLUGS

S

SMALL N5M B515.00-442-4621

RUBBER GLOVES
NSM E415-01-158.0445 BLEVES
NSM B415-00.265-7350 REGULAR NSN 6515-00-442-4818
(COMES IN 5 SIZES) LARGE NS 5515004424807
CASE N3N 6515.00-299-8287

HELMET

STATIC DISCHARGE WaAND
NSN 1670.01.192.5538
FLASHLIGHT

]
WITH WAND

MEN §230-00-1856

MC-140
HELICOPTER SURFPORT
TEAM HELMET
NSN 8415-01-157 4805,

20
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OTAN Stanag 4235 (conditions environnementales)

OTAN Stanag 4239 (tests)

MIL-STD-331C (tests)

MIL-STD-464A (environnement)

OTAN AECTP-250 (environnement)

OTAN AECTP-500 (tests)

Grande-Bretagne: Defence standard 59-411 Part 2 (environnement)
SAE ARP 5672 - 2009

FAR (Federal Aviation Regulation)

Agence Européenne de la Sécurité Aérienne (EASA)



MIL-STD-331C

Charge Circuit _I'.- ———————————————————— -i
I | | |
| I Isolator _I_._\W | &
| I | R | " |
| | | |
| | | Test |
| DC Power Supply | | Electrode |
I Electrostatic | I Test |
Voltmeter or M I Item |
| Equivalent | | |
| | | I
| | ! |
| I | |
|

22
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Discharge |Voltage on C| Capacitor C | Resistance R I%SSQZLQ;
Procedure | (kilovolts) (picofarads) (ohms) : :
| | (microhenries)

Personnel | +25+5% 500+5% 5000+5% <b
Personnel | -251+5% 500+5% 5000+5% <b
Personnel | +25+5% 500+5% 500+5% <5
Personnel | -251+5% 500+5% 500+5% <5
Helicopter | +300+5% 1000+£10% 1 max * < 20
Helicopter | -300+5% 1000£10% 1 max * < 20

Parametres de test
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- Banc de test 1

300 kV generator
and capacitor

0kV

grounding electrode o

ground plane

|||—<

B La capacité du banc de test est supeérieure a la réalité (C,; = Cpgjico + Cyene)-

B L'hélicoptére est difficile & charger a cause des fuites par effet couronne TR
(corona); = la source DC a de la peine a compenser ces effets couronne. .




,:'5._-I_3_anc de test 2

Hélicoptére mis a la terre / électrode au potentiel (I\:‘/'I'Il!:_-Si ;

e %
B
—
300 kV
300 kV generator e
and capacitor helicoptere connected
to the ground
g
e 9 b
_" o
ground plane - rresel ‘ﬁ"ﬂ
3 D
" _..-1
M La capacite est fixee par la norme et peut etre differente de celle de 'objet

testé. | e
B Capacité toujours la méme. .

B Pas d'effet couronne produit par I'objet testé. Test plus facile que ceIU| Teallse
avec I'hélicoptere relié au potentiel de 300 kV.

25
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_Exengglﬁ-d&systeme de test de Montena

|"..J—._

ESD generator
PGESD-300K-DP

HV capacitor
HV DC Saurce

Remote control PC

R5232 or USB

3x 230Vac =

230Vac lf‘ s

Compressed air
Control unit

26

Pneumatic contral

' " — 7
L b g e " i
; . 2= Jﬂ-;’
ESD charged electrode
ESD-DE-300K
Electrode

4

g - tﬂqe\

HV special
cable

pam BN

Pneumatic
cylinder

1to 4 m above ground
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B Mode ESD 300kV
B Mode P-static
B Résistance 500 ohm optionelle

B Compact

B Chassis porte-électrode séparé



Finish Defence Forces Technical Research Centre, Tampere (Finlande)
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B L'appareil en mouvement rencontre de la
poussiere, de la neige, de la pluie et peut se
charger

B Peut provoquer des perforations du matériel
dielectrigue

B Perturbe la réception de signaux radio

B Peut provoquer des chocs éelectriques du
personnel apres l'atterrissage.

31
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La charge totale dépend de:
B conditions atmosphériques
B surface frontale de I'appareil
B vitesse de |'aéronef.
I, =1 xS xV/600
Exemple avec:
B |. =300 pA/m?
B surface: 1 m?
B vitesse: 300 km/h (= 162 noeuds)

Cela donne |, = 81 pA



33

B MIL-STD-464A (conditions environnementales)
B AECTP-250 (conditions environnementales)
B SAE ARP 5672 - 2009

B FAR (Federa

B Agence Euro
(EASA)

Aviation Regulation)

néenne de la Sécurité Aérienne
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B Merci de votre attention !

www.montena.com
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