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1. Description de la démarche suivie et des travaux réalisés.
Les travaux engagés en 2023 dans le cadre de cette opération de R&D ont été scindés en quatre parties :
· En continuité des travaux de l’année dernière, nous avons travaillé sur la validation du système d’analyse temps réel des trames
· Nous avons poursuivi la qualification de l’installation de Tir
· Nous avons poursuivi l’étude sur le durcissement d’un répétiteur étanche Multifonction afin d’assurer sa tenue à une pression de 60 bars
· Projet CSI
Mise au point du système d’espionnage et d’acquisition de bus MARSOUIN
L’un des défis majeurs que nous avons rencontrés au cours de cette année réside dans l’acquisition simultanée de plusieurs bus Ethernet à haute vitesse, en particulier les bus 10 Gbits. La complexité du traitement de ces bus à très haut débit, ainsi que leur acquisition en temps réel via un SOC (System on Chip), a été un point technique crucial qui a nécessité des adaptations spécifiques.
En 2022, nous avons d’abord effectué une analyse approfondie des exigences du projet, notamment la capacité du SOC à espionner plusieurs bus en parallèle, et à traiter des flux de données en continu sans perte d'information. L’architecture interne du SOC devait être adaptée afin de pouvoir capter les signaux des bus Ethernet de manière synchrone, tout en maintenant une cohérence temporelle dans l’acquisition.
Développement et limitations des outils de simulation
En 2023, nous avons tenté d’utiliser les outils de simulation standard pour la validation des acquisitions sur les bus Ethernet. Cependant, la fréquence des signaux des bus à 10 Gbits a rapidement rendu impossible cette approche. Les simulations traditionnelles ne pouvaient pas reproduire de manière fidèle les conditions réelles d’acquisition, en raison de la complexité et du volume des données échangées.
Face à cette limitation, nous avons dû mettre au point une solution de contournement. Nous avons développé des sondes de debug embarquées sur le SOC, couplées à des outils d’analyse conçus spécifiquement pour ce projet. Ces outils nous ont permis de capter directement les signaux des bus Ethernet, en temps réel, et de visualiser les trames de données. Le débogage des flux s'est ainsi fait de manière progressive, par l'analyse des signaux captés par ces sondes. Il s’agit de développer du code VHDL complémentaire permettant d’avoir de la visibilité sur les signaux internes de la partie FPGA du SOC .	Comment by Ferrari: Pouvez-vous fournir plus de détail sur ces développements, avez-vous des documents permettant de détailler et d’illustrer ces travaux ?	Comment by FRANCIS RAGUIN: Voir DP075680NTE002

Tests et validation
Nous avons finalement validé le fonctionnement de l’espionnage en environnement réel. Les sondes de debug ont permis de capturer efficacement les données circulant sur les bus, et nous avons confirmé que l’architecture SOC était capable d’acquérir les bus Ethernet à 10 Gbits simultanément, sans perte de données. 	Comment by Ferrari: Avez-vous des rapports permettant de détailler cette phase ?	Comment by FRANCIS RAGUIN: Rapport à ajouter
Nous avons par la suite débuté les essais en environnement réel qui seront poursuivi en 2024
Qualification en environnement des cartes CPU "TIM TIP"
Pour rappel, le projet de qualification en environnement des cartes CPU "TIM TIP" s’inscrit dans le cadre de l’adaptation de ces cartes pour des environnements hostiles, où elles sont soumises à des conditions de température, de vibrations et de pression extrêmes.
En 2022, nous avions tout d'abord étudié les spécifications des cartes CPU TIM TIP, en nous concentrant sur leur capacité à fonctionner dans des conditions environnementales sévères. Ces cartes doivent être en mesure de supporter des écarts de température importants, ainsi que des niveaux de vibration et de choc élevés.
Pour préparer les essais, nous avions réalisé des simulations thermiques et mécaniques. Cela nous a permis d’identifier les zones potentielles de défaillance, en particulier au niveau des connexions et des composants électroniques sensibles. Ces simulations ont également servi à optimiser la conception thermique de la carte.
En 2023, nous avons soumis les cartes à une série de tests en environnement contrôlé, simulant les conditions d’utilisation réelles. Les cartes ont été soumises à des températures extrêmes et à des vibrations en laboratoire ainsi qu’à des perturbations CEM. Ces essais ont permis de valider que les cartes CPU TIM TIP répondaient aux exigences environnementales, tout en maintenant leur performance et leur stabilité.	Comment by Ferrari: Le focus de 2023 est sur la partie qualification, avez-vous des documents retraçant les diférents essais effectués, les problèmes rencontrés ainsi que les travaux d’adaptation menés ?	Comment by FRANCIS RAGUIN: Rapport CEM : RTPIE-630-DC2212-009564-V1	Comment by FRANCIS RAGUIN: Les essais méca ont été fait en 2024	Comment by FRANCIS RAGUIN: Le rapport d’essai CEM est : RTPIE-630-DC2212-009564-V1

Prototypage du répétiteur supportant des hautes pressions
Le projet concerne la conception et la réalisation d’un répétiteur étanche, capable de résister à des environnements sous pression élevés. En particulier, l’objectif était de garantir une résistance de l’équipement à une pression de 60 bars.
En 2022, nous avions effectué une première étude pour valider la faisabilité du projet.
En 2023, la première étape a consisté à simuler le comportement de l’équipement sous des pressions de plus en plus élevées, en tenant compte des matériaux utilisés et de l’architecture interne du répétiteur. Nous avons d’abord simulé la tenue mécanique de l’équipement sous 60 bars, en modélisant les contraintes mécaniques potentielles sur les différentes parties de l’appareil.	Comment by Ferrari: Avez-vous des documents sur les simulations effectuées ?	Comment by FRANCIS RAGUIN: Voir doc : 22422 - NdC Caisson 60bar rev C
Après les simulations, nous avons réalisé des essais en laboratoire. Ces essais ont été menés de manière itérative : nous avons soumis le prototype à plusieurs cycles de pressurisation pour identifier les points faibles potentiels de la structure. Chaque cycle de test était suivi d’une phase d’analyse des résultats, au cours de laquelle nous ajustions les paramètres de conception si nécessaire.	Comment by Ferrari: Avez-vous des rapports de test sur les essais effectués ?
Pouvez-vous décrire les différentes itérations ? 	Comment by FRANCIS RAGUIN: Voir doc pressure_coc
Il n’y a pas de doc decrivant les iterations
Après plusieurs itérations, les résultats obtenus ont montré que le répétiteur était en mesure de tenir sous une pression de 60 bars, validant ainsi sa capacité à être déployé dans des environnements sous-marins extrêmes.
En 2024, nous mènerons des essais de qualification en environnement réel. 

Conception détaillée de l’équipement "CSI"	Comment by Ferrari: Pouvez-vous nous donner des éléments de contexte concernant ce projet ?	Comment by FRANCIS RAGUIN: Description ajoutée
Enfin, le projet "CSI" concerne la conception d’un équipement électronique intégrant des courants élevés, tout en respectant des contraintes d'encombrement strictes et des exigences d’environnement spécifiques, notamment en altitude.
Cet équipement est destiné à la sécurisation de la mise à feu de l’armement d’un hélicoptère militaire, avec les caractéristiques suivantes :
· Boitier monolithique (sans Logiciel ni composant programmable)
· Coffret MIL aero
· Dim :  270 (L) x 119 (W) x 100 (H) mm – 3,2 litres
· Masse : 1600g
· Connecteurs EN3645 (MIL-STD-38999)
· MTBF  20 000h
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Première étape : Analyse des contraintes de courant et d'encombrement	Comment by Ferrari: Voici la trame proposée pour décrire le projet, avez-vous des documents permettant d’alimenter les différentes parties ?	Comment by FRANCIS RAGUIN: DP080701NTE015_00 Weight calculation report
DP080701NTE018_01  Isolement lignes de fuite CSI_29_11_2023
DP080701NTE020_01 Overcurrent consumption per signalDP080701NTE022_01 Power dissipated by relay
La première étape de ce projet a consisté à analyser les contraintes de conception, en particulier les courants élevés mis en œuvre dans l’équipement. Ces courants imposent des exigences de dimensionnement des pistes sur les cartes électroniques pour éviter toute surchauffe ou défaillance. De plus, l’encombrement de l’équipement devait être limité, compliquant encore le routage des pistes.
La masse de l’équipement doit également être optimisée l’objectif étant de rester sous 1.6 kg.
Deuxième étape : Simulations électriques et thermiques
Nous avons ensuite réalisé des simulations électriques pour dimensionner correctement les pistes des cartes électroniques, en tenant compte des courants élevés. En parallèle, des simulations thermiques ont permis d’évaluer l'impact de ces courants sur la dissipation thermique et la tenue mécanique des composants, notamment en altitude.
Troisième étape : Conception détaillée et essais
Après les simulations, nous avons finalisé la conception des cartes électroniques et effectué les premiers essais. Ces tests ont confirmé la robustesse de l’équipement dans les conditions spécifiées, garantissant sa conformité aux exigences en termes de tenue électrique et thermique.
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