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Plan de la Présentation

1. Principes de la Norme NF X50-144-3
 Personnalisation des essais sur équipement COTS (électronique)
 Répartition des responsabilités (Intégrateur-Equipementier)

2. Contexte industriel (Revalorisation Fonction Pointage Tourelle TS90)
 Profil d’Emploi Nominal (Temps de Paix) et HI (Haute Intensité)
 Fiabilité en Environnement contractuelle (Approche Client DGA)

3. Analyse des modes de dégradation mécanique du COTS (Equipementier)
 Enjeux et Stratégies

4. Analyse de l’Environnement Tir Canon de niveau Système (Intégrateur)
Application et Actualisation de la Norme NF X50-144-3 dans le domaine du Choc

5. Spécification d’Essais Chocs Accélérés à iso-endommagement
Méthodologie et Difficultés associées

6. Conclusions
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1 - Principes de la Norme NF X50-144-3

NF X50-144-3 (Janvier 2021)
Norme d’application volontaire destinée à définir des sévérités d’essais (vibrations et chocs) sur un
équipement COTS ou non, en vu de l’intégrer sur un Système d’armes, de manière à :

 Couvrir l’environnement réel généré par le profil d’emploi du Système d’armes

 Garantir les Exigences de Fiabilité contractuelles du Client

Principe de Personnalisation des Essais (Tailoring Test)

Etape 1 :
• Etablissement du Profil d’emploi

Etape 2 :
• Caractérisation du profil d’emploi en 

environnement (notion de variabilité)

Etape 3 :
• Synthèse de l’environnement mécanique 

(notion de SRC, SRE et SDF)

Etape 4 :
• Programme d’essais (iso-endommagement)

Plusieurs approches normatives possibles pour caractériser l’environnement mécanique :
 Environnement Limite (Dirac)
 Environnement Probabiliste (Modèle statistique-Adéquation sur Moments statistiques)
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1 - Principes de la Norme NF X50-144-3

Processus industriel KNDS d’intégration COTS (Rénovation Systèmes d’armes)
 Analyse des modes de dégradation potentiel et robustification du COTS (Equipementier)

 Analyse et caractérisation des environnements d’usage à risque (Intégrateur Systémier)

Besoins 
Equipement

Equipement 
Personnalisé

1- Performances Fonctionnelles

3- Analyse des criticités 
sous l’angle Environnement

 

Filtre EMI 

Modules PCB 

Carter – Boîtier  

Plaque de fixation 
COTS: Aluminium 

Vis de fixation 
des modules PCB 

Risques architecturaux

2- Compliance Environnement

Vibration MIL STD 810F
[5 à 500Hz] - 5,98geff

4h30mn/axe

Chocs GAM EG13A
DS 40g – 6ms

1000 chocs/axe/sens

Responsabilité : Equipementier Responsabilité : Intégrateur-Systémier

1- Tir Canon

Mesures accélérométriques tri-axes 
dans la zone d’intégration COTS

Spécification d’Essais in-situ 
Personnalisés 

2- Roulage sur 
pistes spéciales
(Nids de poule)
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2 - Contexte Industriel (Revalorisation de la 
Fonction Pointage de la Tourelle TS90)

Smart Controller COTS (Inial) Smart controller COTS (Robustifié)

MOSFETCondensateurs

Carte Puissance

Carte Commande2 cartes PCB montées en 
mezzanine (Site et Gisement)

COTS qualifié en vibrations et chocs : Pertinence vs emploi opérationnel ?

CAMLOCK PCB

CAMLOCK PCB
Vis M4 

additionnelles

Rigidification 
des cartes PCB 

par plaques Alu
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2 - Contexte Industriel (PE-N : Profil d’emploi 
Normal Temps de Paix et PE-HI : Haute Intensité)

Fonction Mobilité (Temps de Paix)

Les mesures in situ en roulage sur 
pistes spéciales montrent clairement 
qu’elles sont couvertes par le Plan 

de Qualification du COTS.
(MIL STD 810F – Vibrations Bruit sur bruit –

Method 514.5, Cat 20, Figure 514.5 C-4)

Fonction Feu (Temps de Paix et Haute Intensité)

La sévérité de Choc du Plan de 
Qualification du COTS n’est pas 

suffisante pour couvrir les risques 
de rupture des composants 

électroniques soumis aux effets 
pyrotechniques du Tir Canon

Seul le Tir Canon est 
dimensionnant 

(Personnalisation des Essais 
Chocs nécessaire)
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2 - Contexte Industriel (Fiabilité en Environnement 
contractuelle du Client)

NF X 50-144-3 (Environnement Limite)

NF X 50-144-3 (Environnement Probabilisé)

NF X 50-144-5 (Approche C-R)

Pf

fE(x) : DIRAC

fE (x) : Loi de probabilité de type KAPPA (loi à 4 paramètres) *

 Adéquation des 4 paramètres  par la Technique des L-moments
(L-location, L-scale, L-skewness et L-kurtosis)

 Projection du modèle statistique d’un seul tir sur un processus 
séquentiel de N tirs indépendants (Approche TVE et TCL)

(*) B. Colin, Maintenance prévisionnelle des équipements critiques, embarqués sur systèmes d’armes 
terrestres, Journées COFREND 2023, Parc Chanot Marseille du 6 au 8 Juin 2023.



NRTW 2025  - 8

3 - Analyse des modes de dégradation 
mécanique du COTS (Boîtier de Pointage TS90)

Enjeux
Responsabiliser l’équipementier sur la connaissance des modes de dégradation inhérents au concept
d’architecture électronique de sa fourniture, avant contractualisation.

 Analyse des sensibilités mécaniques des composants électroniques montés sur carte de Puissance

 Analyse des modes propres des cartes de Puissance et de Commande rigidifiées par plaques Alu

Stratégie
Réalisation d’essais sinus balayés bas niveau suivant les trois axes

 Essais Sinus 1g constant à 1 Octave/mn dans la bande [10Hz à 1KHz]

Capteur tri-axes sur cartes PCB Capteur tri-axes sur MOSFETCapteur mono-axial sur MOSFET in Housing
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3 - Analyse des modes de dégradation 
mécanique du COTS

Sensibilité mécanique (Axe OX Tourelle)

Pour l’axe Longitudinal OX Tourelle (Axe Canon), la sensibilité mécanique du Boîtier Electronique de
Pointage de la Tourelle TS90 se situe à la fréquence de 570Hz (Q=3,2)

 Elle correspond à la flexion transverse des composants MOSFET, intégrés sur carte Puissance

 Risque de fissuration au niveau des pattes de connexion soudées des MOSFET sur PCB

f0 = 570 Hz
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3 - Analyse des modes de dégradation 
mécanique du COTS

Sensibilité mécanique (Axe OY Tourelle)

Pour l’axe Transversal OY Tourelle, la sensibilité mécanique du Boîtier Electronique de Pointage de la
Tourelle TS90 se situe à la fréquence de 570Hz (Q=12)

 Elle correspond à la flexion verticale de la carte PCB de Commande

 Risque d’usure prématurée au niveau des pins de connexion des 2 cartes Commande (Site et Gisement)

f0 = 310 Hz
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3 - Analyse des modes de dégradation 
mécanique du COTS

Sensibilité mécanique (Axe OZ Tourelle)

Pour l’axe Vertical OZ Tourelle, la sensibilité mécanique du Boîtier Electronique de Pointage de la Tourelle
TS90 se situe à la fréquence de 610Hz (Q=10 pour MOSFET et Q=38 pour cartes PCB)

 Elle correspond à la flexion couplée des cartes PCB de Commande et de Puissance du montage
mezzanine (site ou gisement), entraînant une flexion des composants MOSFET et Condensateurs

 Risque de fissuration au niveau des composants électroniques intégrés sur l’ensemble des smart modules
(notamment au niveau des condensateurs)

f0 = 610 Hz
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4 – Analyse de l’Environnement Tir canon de 
niveau Système

Analyse de l’environnement Choc Tir Canon (modélisation en terme de processus
aléatoire séquentiel)
L’analyse du caractère stochastique du Tir Canon nécessite un Plan d’Essais Système et une analyse statistique
spécifique (PLEXP** et MBD*** avec randomisation des mesures chocs nécessaire).

 Variabilité due au type de munitions (BOFL et BSCC)

 Variabilité due au pointage de l’arme (en site et gisement)

(**) AFNOR, FD X 06-081 du 14 Juin 2017, Plans d'expériences — Mise en œuvre des plans d'expériences par essai ou par simulation numérique : choix et exemples d'application.
(***) B.Colin, Actualisation de la méthode MBD pour l’analyse statistique des vibrations et des chocs, ASTELAB 2024, INSA Rouen, 25 et 26 Juin 2024

Rampe montante et/ou 
descendante pour Site -8° et +15°

Gisement : 12 heures 
et Site 0°

Gisement : 3 heures 
et Site 0°
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4 – Analyse de l’Environnement Tir canon de 
niveau Système

Analyse de l’environnement Choc Tir Canon (Caractérisation en SRC & SDF)
Approche déterministe de l’environnement choc tir canon en terme de contraintes extrêmes (SRC) et
d’endommagement par fatigue (SDF) selon NF X50-144-3

Approche 
déterministe

Approche 
MDOF

Approche SDF

Modélisation conceptuelle d’un équipement dont on ne 
connait pas la définition (équipement fournisseur).

Avantage (1) : le niveau de réponse en contrainte (t) pour chaque 
système étalon (f0,Q) est facilement calculable car il ne dépend que 

de l’excitation temporelle (t)

Avantage (2) : l’endommagement par fatigue subi par l’équipement 
est maîtrisable simplement en se donnant la pente de Wöhler b des 

organes sensibles de l’équipement (b=4 pour un équipement 
électronique)

Approche SRC
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4 – Analyse de l’Environnement Tir canon
(Variabilité des Tirs Canon – Axe OX Tourelle)

Modélisation probabiliste 
nécessaire en SRE

f0

Modélisation probabiliste 
nécessaire en SDF

f0

Sensibilité COTS : f0 > 570HzSensibilité COTS : f0 > 570Hz
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4 – Analyse de l’Environnement Tir canon
(Variabilité des Tirs Canon – Axe OY Tourelle)

Modélisation probabiliste 
nécessaire en SRE

f0

Modélisation probabiliste 
nécessaire en SDF

f0

Sensibilité COTS : f0 > 310Hz Sensibilité COTS : f0 > 310Hz
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4 – Analyse de l’Environnement Tir canon
(Variabilité des Tirs Canon – Axe OZ Tourelle)

Modélisation probabiliste 
nécessaire en SRE

f0

Modélisation probabiliste 
nécessaire en SDF

f0

Sensibilité COTS : f0 > 610Hz Sensibilité COTS : f0 > 610Hz
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4 – Analyse de l’Environnement Tir canon
(Variabilité des Tirs Canon – Axes OX, OY et OZ Tourelle)

Analyse de l’environnement Choc Tir Canon (caractérisation temporelle et SRC)
Approches historiques : Non prise en compte du caractère stochastique du processus aléatoire séquentiel du
Tir Canon et Non prise en compte de l’exigence de Fiabilité Client (Dimensionnement et Qualification à risque)

Temporels simulables 
sans restriction sur pot 

vibrant

Chocs formés à iso-SRC 
simulables sans 

restriction sur pot vibrant

Les transitoires de tirs canon TS90 sont simulables sur pot vibrant pour le COST 
sans restriction suivant les trois axes Tourelle, pour autant que l’on dispose d’un 
moyen à hautes performances (Unholtz-Dickie T2000-64HS : Shock - 600g)
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4 – Analyse de l’Environnement Tir canon
(Actualisation de l’approche MBD dans le domaine du choc****)

Méthode « MBD » : Processus de traitement statistique des variables aléatoires SRC-SDF au sens local, puis au sens global 
en 8 Etapes, pour les N (N=1 à 5000 dans le cas présent) systèmes étalon à 1ddl (f0 , Q).

Etapes 1 à 4 : Traitement statistique au sens local (inférence statistique par L-Moments)
Etapes 5 à 6 : Traitement statistique au sens global (extrapolation par TVE pour SRC et par TCL pour SDF)

Points clés à satisfaire pour utiliser la MBD dans le cas de l’analyse des chocs :

 Etape 1 : Randomisation des mesures de chocs (critère statistique d’indépendance à satisfaire sur les SRC et SDF)
 Etapes 2 et 3 : Ajustement paramétrique des données (SRC et SDF) sur loi LAP de type KAPPA à 4 paramètres 
 Etape 4 : Contrôle de l’ajustement des LAP par calcul du critère d’erreur de modélisation statistique (MSDI, MADI ou NAE)
 Etape 5 : Prise en compte du profil d’emploi Tir canon pour estimer M (Nombre de tirs par classe de chocs)
 Etape 6 : Extrapolation selon approche Asymptotique ou Non (critère de convergence statistique)

(****) MBD (Méthode des Blocs Disjoints) : Développée entre 2007-2015 par l’auteur pour couvrir les besoins HUMS dans le cadre des défaillances fonctionnelles 
des équipements électroniques, puis introduite dans le référentiel normatif AFNOR NF X50-144 entre 2014 - 2021
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4 – Analyse de l’Environnement Tir canon
(Critères statistiques associée à la MBD Actualisée)

Randomisation des 
mesures chocs

Projection des N modèles statistiques 
loi KAPPA dans diagramme L-moments 

(SRC-SDF)

Contrôle de l’ajustement statistique des N 
modèles statistiques loi KAPPA (SRC-SDF)

Extrapolation de la loi KAPPA en SRC en fonction de la 
nature de sa Zone d’attraction en Valeurs Extrêmes

Extrapolation de la loi KAPPA en 
SDF en fonction du critère de 

convergence de normalité de la 
loi KAPPA

Loi KAPPA est éligible à la 
TVE car sa ZA des VE est 

pilotée directement par son 
facteur de forme (voir 
Article COFREND (*)

La modélisation statistique des SDF 
en loi KAPA est rendue nécessaire 
dans le cas des n-échantillons non 

indépendant et non convergent 
asymptotiquement

MBD 
(Vibrations)

MBD 
Chocs
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5 – Spécification d’essais chocs accélérés à 
iso-endommagement (Axe OX Tourelle)

Environnement Limite à 1% selon approche MBD
Modélisation statistique des SRC, puis projection sur PE-N (800 tirs canon)

 Prise en compte du CG (Norme NF X50-144-5)
 Prise en compte du FE (Norme NF X50-144-6)

CS en SRC = 1,55

Nota : Le CG permet de garantir la Fiabilité Client, alors que le FE couvre le risque pris par le Client d’accepter à tord un équipement COTS 
qui aurait passé avec succès les essais de KLIF, alors que sa fiabilité réelle est inférieure à la Fiabilité contractuelle (exigée) du Client.

CG & FE

CS=CG.FE
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5 – Spécification d’essais chocs accélérés à 
iso-endommagement (Axe OX Tourelle)

Environnement Limite à 1% selon approche MBD
Modélisation statistique des SDF, puis projection sur PE-N (800 tirs canon)

 Prise en compte du CG (Norme NF X50-144-5)
 Prise en compte du FE (Norme NF X50-144-6) CS en SDF = 7,89

Spécification choc à iso endommagement pour axe OX sur sensibilité 
COTS située à 570Hz pour 800 tirs : DSPF 96g - 1,8ms - 548
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5 – Spécification d’essais chocs accélérés à iso-
endommagement (Axe OY Tourelle)

Spécification choc à iso endommagement 
pour axe OY sur sensibilité COTS située à 
310Hz pour 800 tirs : DSPF 52g - 3,2ms - 397

Approche iso-
dommage par 
fatigue (b=4)

Approche 
contrainte extrême



NRTW 2025  - 23

5 – Spécification d’essais chocs accélérés à iso-
endommagement (Axe OZ Tourelle)

Spécification choc à iso endommagement 
pour axe OZ sur sensibilité COTS située à 
310Hz pour 800 tirs : DSPF 186g - 1,6ms - 674

Approche iso-
dommage par 
fatigue (b=4)

Approche 
contrainte extrême
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5 – Spécification d’essais chocs accélérés à iso-
endommagement (Axes OX, OY et OZ Tourelle)

Spécification d’essais chocs accélérés à iso-endommagement (Difficultés rencontrées)
 Approche historique : Couverture de toute la bande d’intérêt [1Hz à 5KHz] en SRC et SDF (Difficultés récurrentes)
 Approche préconisée (KNDS France) : Couverture en SRC et SDF, uniquement dans les zones de sensibilités

mécaniques des modes de défaillance du COTS électronique (Nombreux avantages)

La Spécification Chocs tri-axiale
en DSPF est simulable sans 
restriction sur pot vibrant

Seuls les SRC non margés 
de l’axe OX Tourelle sont 
simulable sur pot vibrant

Les SRC margés des axes 
OX, OY et OZ Tourelle ne 
sont pas simulables sur 

pot vibrant

Spec en SRC ?

Spec en SRC ?
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6 – Conclusions

Spécification d’essais chocs Tirs Canon accélérés à iso-endommagement
 La variabilité des Tirs canon en SRC et SDF nécessite une démarche de prise en compte spécifique

(Actualisation de l’approche MBD pour les chocs)
 La méthode de couverture historique des SRC et SDF margés CG & FE sur tout le domaine le

fréquences d’intérêt conduit à des impossibilités fortes et systématiques.

Conclusions : L ’accélération des Chocs à iso-endommagement par fatigue sur équipement électronique COTS 
est désormais envisageable (Simulation sur pot vibrant de hautes performances avec un nombre réduit de 
chocs, préservant la durabilité des moyens d’essais) pour autant que la démarche d’essais NF X50-144-3 soit 
personnalisée sur les modes de dégradations des équipements COTS.
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