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1-12-MBD-2408
Refonte d’un système électronique ancien sous contrainte d’obsolescence et de compatibilité fonctionnelle
1. Objet et objectif de l’opération de R&D
L'opération porte sur la refonte d'un système électronique existant développé il y a environ vingt ans, rendu difficilement maintenable par l'obsolescence de plusieurs composants majeurs, notamment le CPU, la RAM et la mémoire Flash.
L'objectif technique n'est pas de réaliser un simple remplacement de composants, mais de reproduire le comportement fonctionnel et temporel du système existant avec une architecture matérielle moderne, alors que la documentation disponible est incomplète et que certaines informations de conception historiques, notamment relatives à la logique programmable, sont susceptibles d'être perdues.
Le verrou technologique réside dans la capacité à déterminer le comportement réel de l'architecture historique à partir de son fonctionnement observable, puis à concevoir une architecture de remplacement présentant un comportement compatible avec l'existant.
L'objectif poursuivi est ainsi de maintenir une compatibilité fonctionnelle complète avec le système historique, malgré une modification significative de son architecture interne.

2. État des connaissances et limites de l’état de l’art
Les approches classiques de traitement de l'obsolescence consistent à remplacer les composants obsolètes par des références compatibles ou à migrer l'architecture vers une nouvelle génération de composants en s'appuyant sur :
· les schémas électroniques existants ;
· les spécifications des composants ;
· les codes sources logiciels et HDL ;
· les protocoles d'interconnexion documentés ;
· les chronogrammes et caractéristiques électriques disponibles auprès des fabricants.
Ces méthodes deviennent insuffisantes lorsque la documentation historique est incomplète et que le code source d'une logique programmable n'est plus disponible ou ne peut être garanti comme récupérable.
Dans le cas étudié, aucune solution CPU directement compatible n'a pu être identifiée malgré l'étude de plusieurs composants de remplacement.
Une architecture de type SoC combinant CPU et FPGA a également été étudiée. Cette solution n'a pas permis d'obtenir le comportement recherché, notamment en raison de difficultés de performances sur les échanges entre la partie CPU et la logique FPGA.
L'état des connaissances accessible ne permettait donc pas de déterminer directement une architecture moderne garantissant la reproduction du comportement historique.
Il a été nécessaire de mettre en œuvre une démarche expérimentale de reverse engineering du comportement électrique et logique du système.

3. Verrou scientifique et technologique
Le verrou principal porte sur la reconstruction du comportement d'une architecture électronique ancienne à partir de signaux observables, en l'absence d'une documentation suffisamment fiable.
Le système repose notamment sur un bus partagé entre CPU, FPGA et mémoire. Le comportement attendu dépend de chronogrammes et de relations temporelles qui ne sont pas entièrement documentés.
Une difficulté supplémentaire est liée au CPLD présent sur la carte historique. Celui-ci réalise notamment le routage et le décodage des signaux du bus.
Le code source utilisé pour générer son bitstream n'étant pas garanti comme disponible, il n'était pas possible de procéder par simple recompilation ou adaptation de la logique existante.
Une partie de la logique interne repose par ailleurs sur une importante table de vérité dont certaines informations ont été perdues.
Le verrou consiste donc à déterminer expérimentalement :
· quelles combinaisons d'entrées sont effectivement prises en compte ;
· quelles sorties sont générées ;
· quels sont les chronogrammes associés ;
· quelles relations logiques sont implémentées ;
· quelles contraintes temporelles doivent être reproduites ;
· comment transposer ce comportement dans une architecture moderne.

4. Démarche expérimentale mise en œuvre
Les travaux ont été conduits suivant une démarche itérative.
Phase 1 – Analyse de l’architecture historique
Une analyse des composants et interfaces existants a été réalisée afin d'identifier les éléments obsolètes et les fonctions devant impérativement être conservées.
Une attention particulière a été portée au bus partagé CPU / FPGA / mémoire.
Phase 2 – Recherche d’architectures de remplacement
Plusieurs solutions ont été étudiées :
· remplacement direct du CPU ;
· solutions de type MXP ;
· architecture SoC CPU + FPGA ;
· architecture associant un microcontrôleur moderne et une logique programmable.
Les différentes solutions ont été analysées au regard de la compatibilité fonctionnelle, des performances et des contraintes d'interface.
Phase 3 – Reverse engineering du bus
Des investigations expérimentales ont été réalisées afin d'observer le comportement réel du bus.
Les travaux ont notamment porté sur :
· les chronogrammes ;
· les séquences d'accès ;
· les timings critiques ;
· les relations entre signaux ;
· les conditions nécessaires au bon fonctionnement du système.
Phase 4 – Reconstruction de la logique du CPLD
Un outillage spécifique a été développé afin de balayer automatiquement les différentes combinaisons de la table de vérité.
Pour chaque combinaison, le comportement observé est enregistré puis comparé au comportement produit par le bitstream historique.
Cette démarche permet de reconstruire progressivement la logique réellement implémentée.
Phase 5 – Validation expérimentale
Un prototype intégrant le CPLD historique a été réalisé afin de disposer d'une référence expérimentale et de vérifier la pertinence de la méthodologie de reconstruction.

5. Résultats et connaissances nouvelles acquises
Les travaux ont permis d'acquérir des connaissances qui n'étaient pas directement disponibles dans la documentation historique.
En particulier :
· caractérisation expérimentale du bus historique ;
· identification de chronogrammes critiques ;
· compréhension des relations temporelles entre les différents signaux ;
· caractérisation du comportement de la logique CPLD ;
· méthode de reconstruction expérimentale d'une table de vérité ;
· identification des contraintes nécessaires à la reproduction du comportement historique ;
· définition d'une architecture STM32 + FPGA capable de servir d'interface entre l'architecture moderne et les interfaces historiques.
L'enseignement principal de l'opération est que la migration d'une architecture ancienne ne peut pas être réalisée par simple substitution de composants lorsque les informations de conception ont disparu : le comportement observable de l'équipement doit alors devenir la référence expérimentale permettant de reconstruire progressivement son fonctionnement interne.

6. Caractère R&D
Le caractère R&D ne réside donc pas dans le remplacement en lui-même des composants obsolètes, mais dans les travaux nécessaires pour lever l'incertitude sur le comportement interne du système historique et déterminer une méthode permettant de reproduire ce comportement sans disposer des informations de conception complètes.
Les travaux ont nécessité des expérimentations, la conception d'un outillage spécifique, l'analyse de résultats et plusieurs itérations de conception.

7. Travaux réutilisables
Les connaissances produites sont réutilisables pour :
· les migrations d'architectures électroniques obsolètes ;
· le reverse engineering de bus ;
· la reconstruction de logiques CPLD/FPGA ;
· la reproduction de chronogrammes historiques ;
· la conception d'architectures bridge entre composants anciens et modernes ;
· la qualification de solutions de remplacement lorsque les sources historiques sont indisponibles.

8. Travaux restant à réaliser
· Finalisation de la reconstruction de la logique historique ;
· validation exhaustive de l'équivalence fonctionnelle ;
· validation de l'architecture STM32 / FPGA ;
· vérification des performances temporelles ;
· validation des différents cas d'utilisation ;
· qualification de la nouvelle architecture.

1-12-MBD-2410
Conception d’une baie modulaire pour intégration et maintenance dans un bâtiment naval déjà construit
1. Objet et objectif de l’opération de R&D
L'opération porte sur la conception d'une baie mécanique de grande dimension destinée à être intégrée dans une frégate, dans un contexte où l'installation de la baie complète après assemblage du navire est impossible.
La baie initiale représente environ 700 kg, pour 2 m de hauteur et 1 m de largeur.
L'objectif est de déterminer une architecture permettant :
· l'introduction de la baie sous forme de modules ;
· l'assemblage des modules dans le bâtiment ;
· la tenue mécanique et vibratoire de la structure assemblée ;
· la maintenance des équipements ;
· l'adaptation à plusieurs configurations de bateaus ;
· l'intégration d'équipements dont certaines caractéristiques ne sont pas totalement connues au moment de la conception.

2. État des connaissances et limites de l’état de l’art
La conception de structures modulaires constitue une pratique connue de l'ingénierie mécanique.
Toutefois, les méthodes usuelles ne permettent pas de déterminer directement une architecture satisfaisant simultanément les contraintes rencontrées dans cette opération.
La difficulté réside notamment dans la combinaison de :
· masse importante ;
· volume d'intégration très limité ;
· contraintes d'introduction et d'assemblage ;
· sollicitations vibratoires ;
· limitation de la visserie ;
· maintenance en espace confiné ;
· diversité des configurations des différents bateaux ;
· incertitude sur certains équipements intégrés ;
· contraintes thermiques.
La modularisation modifie également la répartition des efforts et la rigidité de la structure par rapport à une baie monolithique.
Il est donc nécessaire de rechercher expérimentalement et par calcul une architecture permettant de conserver les performances mécaniques tout en rendant possible l'installation.

3. Verrou scientifique et technologique
Le verrou porte sur la détermination d'une architecture modulaire présentant simultanément une capacité d'installation dans un espace confiné, une tenue mécanique et vibratoire suffisante et une ergonomie compatible avec les opérations de maintenance.
La difficulté est renforcée par le fait que les équipements intégrés ne sont pas tous parfaitement définis.
Il n'est donc pas possible de dimensionner la structure uniquement à partir d'un jeu de caractéristiques figées.
Des hypothèses doivent être formulées, puis testées et révisées au fur et à mesure de l'avancement.

4. Démarche expérimentale
Phase 1 – Analyse d’intégration
L'impossibilité d'installer la baie monolithique a été analysée.
Les contraintes d'accès, de manutention et d'assemblage dans le bateau ont conduit à rechercher une décomposition en sous-ensembles.
Phase 2 – Recherche d’une architecture modulaire
Différentes possibilités de découpage ont été étudiées.
Pour chaque sous-ensemble, les éléments suivants ont été analysés :
· chemins d'efforts ;
· rigidité ;
· points de fixation ;
· interfaces ;
· contraintes vibratoires ;
· possibilités d'assemblage.
Phase 3 – Prise en compte des incertitudes
Des hypothèses de dimensionnement ont été définies pour les équipements dont les caractéristiques n'étaient pas totalement connues.
Ces hypothèses ont entraîné plusieurs itérations d'architecture.
Phase 4 – Problématique thermique
La forte densité d'équipements a conduit à intégrer une fonction de ventilation dans l'architecture mécanique.
Les contraintes d'encombrement et de circulation d'air ont été prises en compte dans les itérations de conception.
Phase 5 – Validation ergonomique immersive
Une représentation 3D immersive a été développée afin de vérifier les conditions d'utilisation et de maintenance.
La validation porte notamment sur :
· accessibilité des câbles ;
· visibilité des voyants ;
· accès aux équipements ;
· possibilités d'intervention depuis différentes positions ;
· prise en compte de morphologies opérateur différentes.

5. Résultats et connaissances acquises
Les travaux ont permis de définir une architecture modulaire compatible avec les contraintes d'intégration du bateau.
Ils ont notamment permis d'acquérir des connaissances sur :
· les compromis entre modularité et rigidité ;
· la conception d'interfaces mécaniques dans un espace contraint ;
· l'intégration de contraintes vibratoires dans une architecture modulaire ;
· la prise en compte d'incertitudes sur les équipements intégrés ;
· l'intégration de fonctions de ventilation dans une baie fortement contrainte ;
· l'utilisation de la VR comme outil de validation ergonomique avant fabrication.
La démarche a également permis d'identifier les contraintes d'ergonomie qui ne peuvent pas être correctement évaluées uniquement à partir de plans 2D.

6. Caractère R&D
Le caractère R&D porte principalement sur la recherche d'une architecture non directement déductible des solutions standards, compte tenu de la combinaison inhabituelle des contraintes d'intégration, de modularité, de vibration, de maintenance et d'incertitude sur les équipements.
Les différentes architectures ont dû être analysées, calculées, représentées et confrontées aux contraintes d'intégration avant de converger vers une solution.

7. Travaux réutilisables
· Méthodologie de modularisation de baies ;
· règles de conception d'interfaces démontables ;
· méthodologie de prise en compte des équipements incertains ;
· méthodes de validation ergonomique par VR ;
· principes de conception de structures embarquées en espace confiné.

8. Travaux restant à réaliser
· Validation physique des modules ;
· validation vibratoire ;
· consolidation des interfaces ;
· validation thermique et ventilation ;
· adaptation aux différentes configurations de bateaus ;
· validation après fabrication.

1-12-R&D-2200 – LMN6 Cleta
Calibration et caractérisation d’une boussole fluxgate en environnement magnétique complexe
1. Objet et objectif de l’opération de R&D
L'opération vise à poursuivre la mise au point d'une boussole électronique fluxgate capable de fonctionner dans des environnements géographiques et électromagnétiques fortement variables.
Les travaux 2025 portent notamment sur :
· l'annulation du champ magnétique lors de la calibration ;
· la caractérisation des capteurs dans des champs extrêmes ;
· l'influence des masses métalliques du navire ;
· la caractérisation de la baie d'intégration ;
· le comportement dynamique lors des changements de cap.

2. État des connaissances et limites de l’état de l’art
Les méthodes classiques de calibration magnétique permettent de corriger certaines erreurs intrinsèques aux capteurs et certaines perturbations statiques.
Elles ne permettent cependant pas nécessairement de reproduire ou de compenser l'ensemble des perturbations rencontrées lorsqu'un capteur fluxgate est intégré dans un navire comportant :
· une coque métallique importante ;
· des structures ferromagnétiques ;
· des équipements électriques ;
· des câblages ;
· des machines ;
· des perturbations variables dans le temps.
La difficulté est également renforcée par la variation du champ terrestre avec la latitude.
Les méthodes de calibration disponibles ne fournissaient pas une réponse suffisante pour caractériser l'ensemble de ces configurations.

3. Verrou scientifique et technologique
Le verrou consiste à obtenir une référence magnétique suffisamment maîtrisée pour calibrer le capteur, puis à déterminer comment le comportement du capteur est modifié par son environnement réel d'intégration.
Un deuxième verrou porte sur la dynamique de mesure.
Une réduction de la latence peut améliorer la réactivité du compas mais augmente potentiellement sa sensibilité aux perturbations.
Il faut donc déterminer expérimentalement un compromis entre :
· réactivité ;
· précision ;
· filtrage ;
· dynamique utile ;
· résistance aux perturbations ;
· risque de saturation.
Ce compromis ne peut pas être déterminé uniquement par calcul théorique car il dépend de l'environnement opérationnel et des attentes du client.

4. Démarche expérimentale
Phase 1 – Annulation du champ
Un outillage spécifique permettant de générer un champ opposé au champ environnemental a été développé.
L'objectif est de réduire le champ résiduel pendant les phases de calibration afin de disposer d'une référence plus maîtrisée.
Phase 2 – Caractérisation des capteurs
Les capteurs ont été caractérisés dans différentes configurations de champ.
Une attention particulière a été portée aux configurations correspondant aux latitudes proches de l'équateur, où l'orientation du champ terrestre diffère fortement de celle rencontrée aux latitudes européennes.
Phase 3 – Caractérisation de l’environnement du navire
Une méthodologie spécifique de caractérisation des baies d'intégration a été développée.
Les travaux portent sur :
· l'influence de la coque ;
· les structures métalliques ;
· les machines ;
· les câblages ;
· les équipements perturbateurs ;
· le positionnement du fluxgate.
Phase 4 – Étude dynamique
Des essais et analyses ont été conduits sur les changements de cap afin d'étudier la latence de la chaîne de mesure.
Différents compromis de traitement ont été étudiés.
Phase 5 – Itérations client
Les performances ont été confrontées aux attentes opérationnelles du client afin de déterminer le compromis acceptable entre réactivité et robustesse.

5. Résultats et connaissances nouvelles acquises
Les travaux ont permis :
· de mettre au point un moyen d'annulation du champ magnétique ;
· de caractériser le comportement des capteurs dans des champs extrêmes ;
· de caractériser l'influence de l'environnement métallique ;
· de mettre en évidence l'importance de la position du capteur dans la baie ;
· de développer une méthodologie spécifique de caractérisation magnétique ;
· d'identifier les compromis entre latence et immunité aux perturbations ;
· de définir des critères de positionnement du fluxgate.
Une connaissance importante issue des travaux concerne le rôle de la structure du navire elle-même dans les perturbations mesurées. La coque et les structures métalliques constituent une composante significative de l'environnement magnétique et doivent donc être intégrées à la stratégie de calibration et de positionnement du capteur.

6. Caractère R&D
Le caractère R&D repose sur l'absence de méthode directement disponible permettant de caractériser et maîtriser simultanément :
· le champ terrestre ;
· les perturbations de la plateforme ;
· les perturbations des équipements ;
· la dynamique du navire ;
· les limites propres au capteur.
Les travaux ont nécessité la conception d'un moyen expérimental spécifique, la réalisation de campagnes de caractérisation et plusieurs itérations permettant de déterminer les compromis de fonctionnement.

7. Travaux réutilisables
· Méthode d'annulation de champ ;
· méthodologie de calibration fluxgate ;
· caractérisation magnétique de baies ;
· méthodologie de positionnement de capteurs ;
· caractérisation des perturbations générées par des structures métalliques ;
· méthode de recherche du compromis dynamique/précision.

8. Travaux restant à réaliser
· Validation sur les différentes configurations d'intégration ;
· consolidation des algorithmes ;
· validation des changements de cap rapides ;
· industrialisation de la méthode de calibration ;
· consolidation de la méthodologie de caractérisation des baies.

1-81-FLA-2000 – Compass Repeater
Robustesse mécanique d’un répétiteur étanche soumis à 50 bars
1. Objet et objectif de l’opération de R&D
L'opération vise à poursuivre la mise au point d'un répétiteur de cap étanche destiné à fonctionner sous forte pression.
Les travaux 2025 font suite aux premières campagnes d'essais à 50 bars.
Alors qu'une première campagne avait donné des résultats conformes, une campagne ultérieure a conduit à une implosion de la vitre.
L'objectif des travaux est d'identifier l'origine de cette défaillance et de déterminer une conception permettant de garantir la tenue de l'équipement malgré les dispersions dimensionnelles des composants et de l'assemblage.

2. État des connaissances et limites de l’état de l’art
Le dimensionnement d'un équipement sous pression repose classiquement sur des calculs mécaniques réalisés à partir des dimensions nominales et des propriétés des matériaux.
Cette approche peut cependant devenir insuffisante lorsqu'un ensemble comporte plusieurs pièces en interaction et que les tolérances de fabrication s'accumulent.
Dans le cas étudié, la première campagne d'essais concluante pouvait laisser penser que la conception était validée.
La nouvelle défaillance a toutefois démontré que le comportement mécanique dépendait également de la combinaison réelle des dispersions dimensionnelles.
Le problème ne pouvait donc pas être expliqué uniquement par le matériau ou par le procédé de fabrication.

3. Verrou scientifique et technologique
Le verrou consiste à garantir la tenue mécanique de la vitre pour l'ensemble des configurations dimensionnelles susceptibles d'être obtenues en fabrication et en assemblage, et non uniquement pour la géométrie nominale.
Il est nécessaire de déterminer :
· quelles dimensions sont critiques ;
· comment les tolérances s'accumulent ;
· quelles configurations produisent les contraintes les plus défavorables ;
· quelles tolérances permettent de conserver la tenue mécanique ;
· comment maintenir cette robustesse tout en conservant les fonctions mécaniques de l'équipement.

4. Démarche expérimentale
Phase 1 – Nouvelle campagne d’essais
Une nouvelle campagne d'essais à 50 bars a été réalisée.
L'implosion de la vitre a été observée alors que la campagne précédente avait été concluante.
Phase 2 – Analyse de la défaillance
Une investigation a été menée afin de distinguer les différentes causes possibles :
· matériau ;
· fabrication ;
· assemblage ;
· conception géométrique ;
· dispersions dimensionnelles.
Phase 3 – Analyse de la chaîne de cotes
La chaîne de cotes de l'ensemble a été reconstituée.
L'accumulation de plusieurs tolérances a été étudiée afin d'identifier les configurations défavorables.
Phase 4 – Refonte du tolérancement
Une nouvelle définition géométrique a été élaborée.
La ligne de côtes et les tolérances ont été adaptées afin d'absorber les dispersions identifiées et d'améliorer la robustesse mécanique.
Phase 5 – Préparation de la nouvelle validation
La nouvelle définition doit être soumise à une nouvelle campagne d'essais afin de vérifier expérimentalement l'efficacité de la modification.

5. Résultats et connaissances nouvelles acquises
Les investigations ont permis d'établir que la défaillance n'était pas liée à un défaut intrinsèque du matériau ou du procédé.
Elle était liée à une configuration géométrique défavorable résultant de l'accumulation des tolérances.
Les travaux ont permis :
· d'identifier les cotes critiques ;
· d'identifier les configurations défavorables ;
· de comprendre le lien entre dispersions dimensionnelles et tenue sous pression ;
· de redéfinir la chaîne de cotes ;
· de déterminer un nouveau jeu de tolérances ;
· d'améliorer la robustesse attendue de la conception.
La connaissance acquise dépasse ainsi la simple correction d'une pièce défaillante : elle porte sur la relation entre tolérancement, empilement dimensionnel et tenue mécanique sous forte pression.

6. Caractère R&D
Le caractère R&D réside dans le fait que les résultats expérimentaux contradictoires ne pouvaient pas être expliqués directement par les connaissances disponibles.
La première campagne réussie ne permettait pas de prédire la défaillance observée lors de la campagne suivante.
Une investigation expérimentale a donc été nécessaire pour identifier le mécanisme de défaillance et déterminer une nouvelle définition géométrique.
La solution retenue résulte d'un processus itératif comprenant :
essai → observation → analyse → hypothèse → recalcul/reconception → nouveau dimensionnement → nouvelle validation.

7. Travaux réutilisables
Les connaissances produites sont réutilisables pour :
· les équipements soumis à forte pression ;
· les conceptions étanches ;
· l'analyse des chaînes de cotes ;
· le dimensionnement tenant compte des dispersions de fabrication ;
· la définition de tolérances robustes ;
· l'analyse de défaillances mécaniques sous pression.

8. Travaux restant à réaliser
· Fabrication de la nouvelle définition ;
· nouvelle campagne d'essais à 50 bars ;
· vérification de la tenue sur les différentes configurations dimensionnelles ;
· consolidation des marges de sécurité ;
· poursuite des études pour des pressions supérieures à 50 bars.
Fort : 1-12-R&D-2200
Le développement du moyen d'annulation de champ et surtout la caractérisation magnétique de l'intégration constituent des travaux expérimentaux assez clairement identifiables.
À défendre avec les justificatifs : 1-81-FLA-2000
Le caractère R&D repose surtout sur l'investigation de la défaillance et la compréhension de l'influence des dispersions dimensionnelles. Les rapports d'essais et calculs de chaîne de cotes seront importants.
À cadrer soigneusement : 1-12-MBD-2410
Il faut éviter de présenter la simple conception mécanique de la baie comme de la R&D. Le dossier doit se concentrer sur l'incertitude technique liée à la modularisation, aux sollicitations vibratoires, aux interfaces et à l'intégration en environnement bateau, ainsi que sur les itérations qui ont permis de lever ces incertitudes. La partie VR est plutôt un moyen expérimental de validation qu'une innovation en elle-même.
Pour un dossier CIR, je recommande surtout de joindre à chaque fiche une rubrique “preuves disponibles” : rapports d'essais, versions de conception, captures/mesures, notes de calcul, scripts, fichiers de simulation, comptes rendus d'itérations, photos de prototypes et livrables techniques. C'est souvent ce qui fait la différence entre une description R&D convaincante et une simple description de projet technique.

