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SECURITE ET INTELLIGENCE EN INITIATION:

ETAT DE L’ART ET PERSPECTIVES

JOURNEE TECHNIQUE DU GTPS du 26 novembre 2024: Fiabilité et initiation des systemes pyrotechniques



/ COMMISSION « Sécurité & Intelligence en Initiation » créée fin 2015.

Présidée depuis 2016 par Philippe LE BRETON/JT2M , eépaulé depuis 2018 par Joélle
PINCHOT/E. Lacroix

» OBJECTIF DE LA COMMISSION
Rediger un Etat de I'art sur les initiations dites « intelligentes », et positionner ces &rPs
dernieres par rapport aux fechnologies classiques ufilisees jusqu’alors pour remplir les -
fonctions dans les dispositifs de securité, d'armement et d’initiation. Le champ
d’'étude de la Commission porte sur I'ensemble de la chaine d'inifiation, depuis le

SECURITE ET INTELLIGENCE

systeme de mise a feu jusqu’d la charge relais, en passant par les barrieres, la

ETAT DE L’ART et

conversion d’'énergie et l'initiateur pyrotechnique.

> PARTICIPANTS

« Au fil des années, parficipation de 21 memlbres issus de 11 societés et DGA
« Départs du groupe remplaces regulierement par de nouveaux arrivants.
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» ORGANISATION

Depuis 2020, réunions mensuelles principalement en distanciel et 1 a 2 réunions sur site
industriels.
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/ INTRODUCTION

» Objectifs

« Positionner la problématique Sécurité et Intelligence au regard des limites
technologiques actuelles en terme de securité, fiabiliteé, disponibilité et précision

+ Evaluer I'apport des nouvelles technologies (énergétiques, numériques, mécaniques)

< Analyser la maturité, les limites des nouvelles technologies et les axes de recherche

Ces objectifs permettent de réaliser I'état de I'art de I'initiation.
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/ INTRODUCTION

» Intéréts
<« Nouvelles technologies, nouvelles fonctions pour depasser les limites actuelles :
0 analyse d'informations numériques/digitales , codage, décodage, vérification
0 communication ascendante (identification/autotest)

0 Intégration locale, miniaturisation
< Intelligence et sécurité sont liees, sur I'intégralité de la chaine pyrotechnique

L'intelligence ne doit pas amener de régression (sécurité, fiabilité, disponibilité...) !!
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/ INTRODUCTION

» Enjeux = maitriser
<« Sécurité
0 Intégration de fonctions de sécurité au plus pres de la fonction terminale

0 Robustesse aux agressions intrinseques a la chaine ( ES, EM, ...)

0 Alliance entre haute performance fonctionnelle et moindre sensibilité ( suppression des explosifs primaires,
reduction de masses pyrotechniques)

0 Réduction / élimination des matériaux a haut risque pyrotechnique, toxicologiques ou éco toxicologiques
0 Maintenance, démantelement, neutralisation, destruction

< Intelligence
0 Testabilité avant/apres ou pendant |'utilisation, surveillance cyclique

0 Adaptabilité de la chaine aux besoins systemes ( nomibre variable d'initiateurs, configuration de vol )
0 Fiabilité accrue (sans dégradation de la disponibilite)
O Autonomie fonctionnelle
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/ SYSTEMES D’INITIATION

Environnement :
DRAM

Pression

Chats

> ArC h ".e C t ure SySté me Hote ",:II:I, I“ Vibrationes. Fonction pyro terminale

o Composants standards d’'une e o\ Chaine Pyrotechnique
chaine d’inifiation pyrotechnique 5

Alimentation

o Séquencage

N Cii 12 |

. . o i Inflammateur :_ =
© LOCO“SOT'OH deS bOrrlereS en .—_,} Contrdle o3 i iz = Charge relais
. 3 x -1 dLl Clrcult u detonateur
fonction de la technologie : Controle /Commande i dnerge

/ - En amont de la chaine pyro
- In situ

/ | Evénement |

d'armement (senseurs

! Interruption de la chaine pyrotechnique

” 0U pyro « in line » (slapper)

d’environnement)

Systéme d’allumage

Architecture générique d'un systéme d'initiation



Sécurité et Intelligence en initiation - Etat de I'art et perspectives

/ SYSTEMES D’INITIATION

» Pilote du systeme d’initiation : boitier de

sécurité armement (BSA)
< 2 positions : SAFE / ARM,

1. Intercepte le signal pyro amont (
initiation) vers I'aval (fonction ferminale)

2. Autorise le tfransfert du signal d’initiation
vers la fonction terminale

Exemple de BSA mécanique (amont) pour
lanceur spatial

o 2 entrées pyro / 2 sorties pyro,

o une barriere mécanigue commandée
électriguement

LOT

Signal pyrotechnique Signal pyrotechnique

voie 1

_Moteur Embrayage
cleciique  cegucteur @ TICUON e couniement :
Désarmement

Amorce-

Armement/ 1
Dészarmemeant Détonateur Détonateur

L] - + -
signal électrique Signal électrigue
voie 1 woie 2

Principe de fonctionnement d’un boitier de Sécurité Armement.



Barriére
électrique

Barrigre
électrique

Architecture électro-pyrotechnique standard

/ SYSTEMES D’INITIATION

» Systemes de sécurité (1/2)
Barriere Effet terminal 1
< Implantés en amont ou integrés

dans la chaine 3
+ Double fonction : gére I'état -

sécurité (safe/arm) et
I'interruption de chaine en cas Barrere
Barriére

Architecture électro-pyrotechnique In-Line

de déclenchement intempestif
d'un composant pyro (le plus
sensible)

< Plusieurs architectures bdties
autour de l'initiateur
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/ SYSTEMES D’INITIATION

» Systemes de sécurité (2/2)
<« DSMF : Dispositif de Sécurité et de Mise a Feu (propulseur, STANAG 4368)
<« DSA : Dispositif de Sécurité et Armement (detonique, STANAG 4187)
= Levée des sécurités imposée par 2 evenements indépendants
= Type de verrous:

- Barrieres électriques : interruption du passage du courant dans I'initiateur

- Barrieres mécaniques: déplacement, accéleration... - Barrieres optiques

Barriére en position armée Férule optique

Zone noire

Barriére en position sécurité Férule optique

lllustration de types de tiroirs pour cartouche Sécurité s’armant sous force centrifuge ' fonenetre

Principe de fonctionnement d'une barriére optique.

\GTPs
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/ SYSTEMES D’INITIATION

» La chadine pyrotechnigue

« Ensemble de composants pyro en inferaction, convertissant un signal extérieur (électrique,
mécanique, optique) en un ou plusieurs effets terminaux (pression, onde de choc,
rayonnement, chaleur, bruit... )

<« Diversité de fonctions des composants : retard, fransmission, disfribution, conversion...

« Diversité de fonctions ferminales : decouper, pousser, pressuriser, émettre, chauffer ...

Retard

Sécurité

DSMF
( ) Sécurité Jtnpulsedr

(DICP) +ielais

Effet
Relais terminal

Entrée : onctio Sortie - Entrée onctio Sortie - Entrée Sortie
Electrique Combustion Transmettre Combustion Thermique
Mécanique Déflagration Amoplifier Déflagration Sonore
Photonique Détonation Distribuer Détonation Photonique
Temporiser Mécanique
(Ejecter) Electrique
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/ SYSTEMES D’INITIATION

» Les initiateurs

< |ls convertissent un signal extérieur (non pyro : €lectrique, meécanique, optique) en signal
pyro ( combustion, déflagration, détonation)

« |Is contiennent une faible quantité de materiau fres eénergéetiques, particulierement sensibles
a de faibles stimulis exterieurs:

= Explosifs primaires: azotures, téfrazoles, dérives nitrés

= Explosifs secondaires: hexogene, octogene,
= Compositions pyro (mélanges oxydo-reducteurs): ZPP,...

L'infroduction récente de la dimension « nano » dans le domaine de |la pyrofechnie a permis
de développer de nouvelles familles de substances hautement réactives : les nanothermites,

les nanocomposites, ...



/ SYSTEMES D’INITIATION S e \ml

Brache (#le<irode] génératrice de gaz
» Les initiateurs : une grande famille ! ' ggmggml‘

Canon
o A f|| C h qAu d Schéma de principe ci"un détnnateur par Fil Chaud. combeuasz“gﬁ m‘“
o ) I Explosif secondaire type RDX
ozo Op'l'o pyro‘l’eChnlque Explosif secondaire -

Explosif secondaire
fi

<+ Pyro-MEMS (hanothermite) e
2 A fil explosé

« Slapper ( plasma) oropuion i pales pour ordorune.
» A transition Choc /détonation

transition choc / détonation
sur un explosif secondaire.

Schéma de principe d'un détonateur par Fil Explosé.

Corps de | Soudage laser de Nanothermite

£ L)
détonateur\, l'al\:zllle ’,Fih_r e multicouches Al/CuO
\ / Joptique

/ Explosif
/ Entrée Diode secondaire Membrane

aser 5 W Canon emporte- olymére Contact

Laser 5 W ok Matérau poly dicirion
pont S8 s st Substrat Si

métallique . Matériau

. isolant
secondaire / N Connectenr ‘ quche A L
Composition Inox électrique

Pyro ZPP

Lien céramique
Explosif

Canon

Schibia de principe d o Sa0DaE. (a) Schéma d'un Pyro-MEMS (b) Photo face avant d'un Pyro-MEMS
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/ NORMES ET REGLEMENTATION

» Normes militaires

: SYSTEMES D'INITIATION : EXIGENCES DE SECURITE A RESPECTER DANS LA CONCEPTION
: HOMOLOGATION DES SUBSTANCES PYROTECHNIQUES (S-CAT 17500 pour la France)

: PRINCIPES DE CONCEPTION DES MUNITIONS — ENVIRONNEMENTS ELECTRIQUES -
ELECTROMAGNETIQUES

: PRINCIPES DE CONCEPTION RELATIFS AU REGLAGE PAR INDUCTION DES SYSTEMES DE FUSEES
DESTINES AUX PROJECTILES DE GRAND CALIBRE

: GUIDE POUR L'EVALUATION DE LA SECURITE ET DE L' APTITUDE AU SERVICE DES
MUNITIONS NON-NUCLEAIRES DESTINEES AUX FORCES ARMEES DE L'OTAN

NS : DISPOSITIFS D'ALLUMAGE POUR ROQUETTES ET MOTEURS DE MISSILES, PRINCIPES DE SECURITE A
RESPECTER

- MUNITIONS GUIDEES A LANCEUR AERIEN, PRINCIPES DE SECURITE POUR LA CONCEPTION

- METHODES D'EVALUATION ET D'ESSAI POUR LA CARACTERISATION DES DISPOSITIFS ELECTRO-
PYROTECHNIQUES - AOP-43 Ed 3

. qualification DRAM
Couleurs de la défense nationale
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/ NORMES ET REGLEMENTATIONS CIVILES
» Domaine spatial

Des spécifications générales qui compilent des contraintes internes a la chaine
d’inifiation et des contraintes legales (loi gouvernementale, code du fravail, STANAG)

» Des normes européennes ECSS (European Cooperation for Space Standardization) qui
s'appliguent aux équipements.

» Loi sur les Opérations Spatiales LOS : sécurité, fiabilité, performances tout au long du cycle de
vie ( décollage, mise en orbite, retour sur terre,..)

» REl (Réglementation pour I'Exploitation des Installations a KOUROU).
» Domaine automobile

Pas de normes mais des spécifications clients (USCAR,...)
» Auvutre:

: usage civil pour les détonateurs et les relais
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/ APPLICATIONS

» Feux d'artifices
>

ViV Ve -V

oooooooo
ccccccccccccccc

Lexique et principe de base

‘ Ordinateur de tir ‘

‘ Console de tir

‘ ‘ Cable Centronics ‘
‘ Produit
_pyrotechnique |

oL i [ Interface de branchement des

" cable liaison PC/console type ‘ | cabledata | [ . inflammateurs )

USB ou RS232 2*¥1mm?

Montage en paralléle (solution optimale)
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I @ OVNIOLRE ¢t qteurs pyronumériques DaveyTronic (DAVEY BICKFORD ENAEX)

Autodiagnostic

> « Communication bidirectionnelle
i I | « Cryptage des communications
» Mines et carrieresy . Stockage local d’énergie
destruction s

Unité detraitements]|

G000 0010101
Bl A ol quis-coninscie-a G kol

Condensateurdeiry

ViamVe V.~ ¥

Téted’amorce]] ™

'*&h Q010101

[ETTTE R AR |

DaveyTronic

~~

Phase-de-mise-a-feu-{a-distance)
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/ APPLICATIONS Systeme d’initiation générique des protections pour véhicule (AUTOLIV)

« Electronic Control Unit : gestion cenftralisée des sécurités

> « Pas de besoin de systeme intelligent au niveau sécurité ( barriere économique, non justifié par
> gain sécurité )
Aut bil ﬂ::li:;ag Control Agmentati-:n Protection (airbag, ceinture,
{ Reserve etc..) ; Allumeur + genérateur
> utomoolie energie de gaz si besoin
Détection type ASIC de Contrile
> et origine choc et mise a feu
Accélérométre actvation
> protection et Contrile fermetune/

sequencement ouveriure circuit au
démarage
Contrale isckement
lignes + contride
connection kgnes
plusieurs o par
Capteur choc seconde I Standard mondial automobile
auiliaire —* allurmeur
' I 2 ohm

| 1.75 A/ 0.5 ms 99.9999%@95%
| 04A 110s 99.9999%@95%
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VAR (OO RE |nitigteur & Fonctions Intégrées (Dassault Aviation)

«  Communication systeme par bus numérique

+ Surveillance fonctionnelle cyclique
« Barriere de sécurité mécanique intégrée
Stockage local d’énergie de mise a feu

\ 4

Interface de connexion

Adressage automatique des fonctions terminales

Bloc électronique

> Interface ESI
. Conversion électro-pyrotechnique
- et systéme d'armement

Initiateur a Fonctions Alimentation de I'électronique

AérOﬂCIUTIC{UG Intégrées IFI de commande

_______________________________________________

Electronique
de
commande

Pilotage et tests
des fonctions

ViamVe V.~ ¥

Stockage — . Barriére de
Sécurité Conversion S .
local électrique électro-pyro ERGULS SAgnsl
d'énergie q Py mécanique Pyrotechnique

Alimentation du Alimentation de I'armement

stockage mécanique
local ; ;
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/ APPLICELSSS

« Adressage de l'inifiafion multipoints par bus numérique

> « Barriere mécanique a technologie Mems

*  Miniaturisation extréme

\ 4

000
MEMS

y/
7

/I‘\\

A\

” || EmRA
Munition | W W.\{

_|=|

ViamVe V.~ ¥

//llg

Indicateur || Interrupteurde Chaine — e | [ — - Indicateur clals
d’état initial Pyrotechnique (ICP) d’état final Canal MEMS (ouvert/fermé)

Schéma de principe qui n’est volontairement pas a I'échelle du produit
pour une diffusionen dehors de NEXTER
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» Spatial

Des chaines pyrotechniques redondées,

Des sécurités meécaniques, electriques, numériques, optiques en amont des fonctions
terminales

Une intelligence centralis€e au niveau lanceur

Sable Fonction
BSUGHEN Protection Convertisseur terminale 1
électrique électro-pyro 3 .

Protection Convertisseur

électrique électro-pyro D
Fonction
:] terminale 2

Barriére de
sécurité
d'armement

Figure 44 Exemple d’une chaine électro-pyrotechnique détonante du lanceur Ariane 5. Inflammateur, Etoupille, Détonateur

New ! Les projets futurs réinventent ces architectures :

Des chaines opto-pyrotechniques ou pyro-numeériques capables d'initiations multiples
séqguenceées tres précisement

Des fonctions de sécurité et de l'intelligence au plus prét des fonctions terminales
Des chaines pyrotechniques sans explosif primaire
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/ INITIATION SECURISEE ET INTELLIGENTE : FACTEURS D'INNOVATION

ET PERSPECTIVES
Interaits

» Contraintes reglementaires dans l'initiation
Reach (Restriction, Evaluation, Autorisation of Chemicals)

Reglement (CE) n°2006/1907: Protection de la santé et de I'environnement contre les

substances les plus a risque

L'initiation requiert des matériaux sensibles et stables (plomibs, sels de plomb, chromate)

ciblés par Reach

Trouver des alternatives a ces substances historiques est un vrai défi

ROHS (Restriction of Hazardous Substances)
- Directives 2011/65/CE (ROHS1) & 2017/2102/CE (ROHS2): Limitation d’utilisation de

substances dangereuses dans les équipements Electriques et Electroniques

- Directive 2012/19/CE : déchets d’équipements Electriques et électroniques (DEEE)

dmantélement

Dépollution des sols, gestion des effluents = surveillée par les autorités

Choix de conception en initiation compatibles des méthodes ecologiques ( plantes,
champignons, bactéries,..)

Eco-conception et produits up-cyclables (démarche cradle to cradle : zéro déchet)

v' Azoture de plomb

Styphnate de
plomb,

Monoxyde de
plomb,

Plomb

Tetroxyde de plomb,
Chromate de plomb
Dichromate de
potassium et
d’ammonium,

v' Dibutylphtalate

Dinitrotoluéne

Cadmium

Plomb

Mercure

Chrome hexavalent
PBB (Polybrominated
Biphenyls)

PBDE (Polybrominated
Diphenyls Ethers)

Azoture d'argent
DDNP
(Diazodinitrophenol)
ZPP (Zirconium-
Perchlorate de
potassium)

SINTOX (Chlorate de
potassium-sulfure
d’'antimoine)

NSTEX (thermite+
explosif secondaire)
Pyromem:s,
nanothermite, ...

o Exemption
défense (plomb et
cadmium)
Exemption usage

civil jusqu’en avril
2026
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/ INITIATION SECURISEE ET INTELLIGENTE : FACTEURS D'INNOVATION
ET PERSPECTIVES

» Réduction de masse du systeme d’allumage

<« Miniaturisation des composants des chaines pyrotechniques

Usage de nano matériaux énergéetiques pour la fonction initiation
- Intégration de barrieres de securité plus petites

Réduction du poids des batteries
< Réduction des reseaux filaires :

Réduction de masse : lignes pyro remplacéees par de la fibre optique ou un bus numérique

- Vers I'usage du sans fil pour la transmission longue distance

4

\GTPs
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/ INITIATION SECURISEE ET INTELLIGENTE : FACTEURS D'INNOVATION
ET PERSPECTIVES

» Sécurité et fiabilité : des axes d’amélioration continue
< Utilisation de compositions moins sensibles
Intégration d’'une barriere ultime dans I'initiateur (IFI, MEMS)

« Rendre moins vulnérable aux agressions environnementales (foudre, ES, friction,
vibration, choc, EM)

<+ Augmentation de la robustesse notamment en limitant le nombre de composants

« Intégration de fonctions de communication par I'apport de |I'électronique et/ou de
I'optique

« Confrélabilite de I'intégrité de la chaine : par auto-testabilité, par détection d'un
nouveau composant dans la chaine et/ou des détection d'un nouvel ordre, par le
contrdle continu des ordres et positions (exemple de I'lFl, géolocalisation)
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Merci !
Vos questions ¢

Joéelle PINCHOT

joelle.pinchot@etienne-lacroix.com

Ludovic GLAVIER

ludovic.glavier@ariane.group
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