Navigation et défense maritime : 
· 1-12-AIR-2201 (Devt CSI HIL)
· 1-12-MBD-2408
· 1-12-MBD 2410
· 1-12-R&D-2200 (LMN6 Cleta)
· 1-81-FLA-2000 (Compass Repeater)

Résumé des travaux :
· 1-12-AIR-2201 (Devt CSI HIL)
Le projet consiste à développer un banc de tests Hardware-In-the-Loop destiné à valider des équipements safety

Sur-spécification des contraintes par le client
Une fois le design initial finalisé, le client a sur-spécifié les contraintes concernant :
· les distances d’isolement dans l’air,
· les contraintes d’espacement des pistes PCB,
· les niveaux de tenue en tension.
Cela a conduit à atteindre les limites physiques des PCB, rendant nécessaires :
· des analyses approfondies,
· des optimisations extrêmes des layouts,
Travaux réalisés :
· Recalcul détaillé des courants et puissances par couche PCB,
· Arbitrages pour respecter les contraintes de sécurité tout en conservant la faisabilité industrielle du design.
Pendant les essais :
· Le banc présentait un phénomène de re-croisement de signaux : lorsque trop de signaux arrivaient simultanément, il réémettait du bruit dans la chambre de test.
· Ce problème a nécessité :
· une analyse des chemins de retour,
· un cloisement de certains signaux critiques,

Gestion des relais et scénarios d’essais
Les relais constituent un point critique du système :
· Si l’on réalisait tous les cas possibles de qualification, on dépasserait la durée de vie mécanique/électrique des relais.
· Un travail méthodologique a donc été mené pour analyser toutes les chaînes safety, et identifier les scénarios réellement pertinents.
· Définition de trois scénarios principaux, couvrant :
· les cas les plus fréquents,
· les cas les plus critiques pour la safety,
· notamment ceux associés à la gestion des hautes tensions.
Ces scénarios garantissent l’exhaustivité fonctionnelle sans dégrader les relais.

· 1-12-MBD-2408
Refonte complète d’un système ancien afin de traiter une obsolescence matérielle et logicielle :
· composants majeurs obsolètes (CPU, RAM, Flash),
· architecture originale très peu documentée (développement datant de 20 ans),
· nécessité absolue de reproduire un comportement strictement identique à l’existant.
Le projet consiste donc à moderniser l’architecture tout en conservant à 100 % la compatibilité fonctionnelle.

Reprise d’architecture & stratégie obsolescence
Plusieurs options ont été envisagées :
· bascule vers un SoC CPU+FPGA moderne mais retour d’expérience mitigé : problèmes de performances sur les liaisons CPU et logique FPGA.
· étude de plusieurs remplaçants CPU possibles, dont des solutions type MXP. Aucun CPU compatible n’a été trouvé.
Solution retenue
Développement d’un module spécifique combinant :
· un STM32,
· un FPGA “bridge”, pour convertir les signaux mémoire du STM32 vers le format exact du composant obsolète à remplacer.

Le système utilise un bus partagé CPU / FPGA / mémoire. Comme il n’existe plus de documentation ni de schémas fiables :
· Reverse engineering complet du bus pour :
· comprendre les chronogrammes,
· identifier les timings critiques,
· reproduire parfaitement les signaux existants.

La carte d’origine comporte un CPLD chargé du routage et du décodage des signaux du bus.
Problème majeur :
· aucune certitude sur la disponibilité du code source ayant servi à générer le bitstream,
· logique interne basée sur une grande table de vérité, partiellement perdue.
Création d’un outillage permettant :
· de balayer automatiquement l’ensemble de la table de vérité,
· de consigner les résultats,
· de les comparer au comportement du bitstream,
· de reconstruire progressivement la logique réelle.
Un prototype rapide intégrant le CPLD obsolète a permis de valider cette approche et d’aider à reconstituer le bitstream officiel.

· 1-12-MBD 2410
Le projet consiste à développer une baie mécanique de grande dimension destinée à être intégrée dans un sous-marin.
Caractéristiques de la baie initiale :
· 700 kg,
· 2 m de hauteur,
· 1 m de largeur,→ 
Impossible à installer dans un sous-marin une fois celui-ci assemblé.
Objectif : concevoir une structure modulaire permettant une installation par sous-ensembles, tout en respectant les contraintes mécaniques, vibratoires et ergonomiques propres au milieu sous-marin.
Le design doit permettre :
· une maintenance facilitée,
· la possibilité d’adapter la configuration pour chaque sous-marin, dont les géométries internes diffèrent.

Refonte mécanique et modularisation
· Décomposition de la baie en modules indépendants, installables individuellement dans le sous-marin.
· Analyse mécanique de chaque sous-ensemble :
· contraintes vibratoires,
· tenue structurelle,
· interfaces mécaniques et points de fixation.
· Prise en compte du souhait du client de réduire au minimum la visserie et les éléments démontables.
· La baie doit accueillir des équipements fournis par d’autres clients dont les spécifications ne sont pas totalement connues. Cela a nécessité :
· de nombreuses hypothèses de calcul,
· des ajustements d’architecture,
· Nécessité d’ajouter de la ventilation compte tenu :
· de l’encombrement élevé,
· de la dissipation thermique des équipements,
· des limites de circulation d’air du sous-marin.

Validation ergonomique et VR
Pour garantir maintenabilité et opérabilité dans un espace très contraint :
· Création d’une vue 3D immersive via casque VR permettant de vérifier :
· le passage des câbles et leur accessibilité,
· la lisibilité et visibilité de tous les voyants,
· la possibilité d'intervenir depuis diverses positions et pour des opérateurs de morphologies différentes.
· Travail poussé sur l’ergonomie embarquée, très contrainte dans le contexte sous-marin.

· 1-12-R&D-2200 (LMN6 Cleta)
Mise en place d’un système d’annulation de champ magnétique
· Développement d’un outillage permettant l’annulation du champ magnétique lors des phases de calibration.
· Ce système permet d’éliminer les perturbations environnementales pendant l’étalonnage, afin d’obtenir une référence correcte.
Caractérisation des capteurs pour tenir compte des champs extrêmes, notamment à proximité de l’équateur, où les lignes de champ terrestre deviennent quasiment horizontales.
Étude de l’influence :
· des masses métalliques environnantes (coque, structures internes),
· des équipements perturbateurs du navire,
· de la dynamique magnétique lors des changements rapides de cap.
Problématiques dynamiques & compromis de performance
Un verrou physique important :
· Latence entre la mesure et le changement de cap.
· Accélérer la chaîne de traitement réduit la latence mais augmente la sensibilité aux perturbations et diminue la dynamique utile.
Travaux menés :
· recherche d’un compromis optimal entre réactivité, précision et résistance aux saturations ponctuelles,
· nombreuses itérations client pour définir ce compromis acceptable opérationnellement.
· Élaboration d’une méthodologie spécifique de caractérisation des baies d’intégration, inexistante jusqu’ici.
· Cette étape est critique pour :
· justifier le positionnement optimal du fluxgate,
· mesurer l’impact réel de l’environnement perturbé (coque métallique, machines, cablage),
· sensibiliser le client au fait que le navire constitue une énorme masse métallique perturbatrice.

· 1-81-FLA-2000 (Compass Repeater)
Lors d’une nouvelle campagne d’essai à 50 bars, un autre équipement a présenté :
· une implosion de la vitre,
· alors que la première série d’essais avait été concluante.
Cet écart a révélé une problématique non identifiée précédemment.
L’investigation a montré que la défaillance provenait d’une problématique de chaîne de cotes :
· accumulation de tolérances sur certains composants,
· variations dimensionnelles rendant impossible de garantir systématiquement la tenue mécanique,
· difficulté liée à la précision de conception requise dans un environnement pression extrême.
Il s'agit donc d’un problème géométrique et structurel, et non d’un défaut de matériau ou de procédé
Suite à l’analyse :
· une nouvelle ligne de cotes a été définie,
· avec une tolérance élargie permettant d’absorber les variabilités mécaniques,
· ajustements sur l’empilement dimensionnel pour garantir la tenue systématique à 50 bars (et au-delà).


[bookmark: _Toc55486047]Objet de l’opération de R&D
[bookmark: _Toc55486048]Objectif global
· 1-12-AIR-2201 (Devt CSI HIL)
· 1-12-MBD-2408
· 1-12-MBD 2410
· 1-12-R&D-2200 (LMN6 Cleta)
· 1-81-FLA-2000 (Compass Repeater)


[bookmark: _Toc55486049]Démarche de l’opération de R&D
[bookmark: _Toc55486050]Difficultés rencontrées par l’entreprise
Pouvez-vous nous indiquer présenter les principales difficultés techniques rencontrées ?
· 1-12-AIR-2201 (Devt CSI HIL)
· 1-12-MBD-2408
· 1-12-MBD 2410
· 1-12-R&D-2200 (LMN6 Cleta)
· 1-81-FLA-2000 (Compass Repeater)

[bookmark: _Toc55486051]Présentation des connaissances existantes et accessibles
Comment les difficultés listées ci-dessus sont-elles généralement adressées ? En quoi est-ce que les approches habituelles n’étaient pas applicables dans votre cas ? 
· 1-12-AIR-2201 (Devt CSI HIL)
· 1-12-MBD-2408
· 1-12-MBD 2410
· 1-12-R&D-2200 (LMN6 Cleta)
· 1-81-FLA-2000 (Compass Repeater)
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[bookmark: _Toc55486052]Contribution scientifique, technique ou technologique
A la fin du projet, quels sont les principaux accomplissements réalisés ? 
· 1-12-AIR-2201 (Devt CSI HIL)
· 1-12-MBD-2408
· 1-12-MBD 2410
· 1-12-R&D-2200 (LMN6 Cleta)
· 1-81-FLA-2000 (Compass Repeater)

[bookmark: _Toc55486053]Description de la démarche suivie et des travaux réalisés
Bien identifier la chronologie des phases ou étapes de l’opération
· 1-12-AIR-2201 (Devt CSI HIL)
· 1-12-MBD-2408
· 1-12-MBD 2410
· 1-12-R&D-2200 (LMN6 Cleta)
· 1-81-FLA-2000 (Compass Repeater)




