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SOMMAIRE EDITO

04 L'année 2022 a clos les célébrations des 50 ans de I'école et ouvert
un nouveau chapitre inauguré par la signature du contrat quinquennal
BILAN ET PERSPECTIVES 2022-2026 avec I'Etat et I'adoption d'un nouveau statut d'établissement

(EPSCP*). ENSTA Bretagne est toute entiere mobilisée pour répondre aux
attentes du ministére des Armées, des entreprises industrielles civiles et
0 6 de défense, au service de la France et de I'Europe.

DOMAINES D'EXCELLENCE La qualité de I'expérience étudiante se trouve au coeur de notre projet qui
doit par ailleurs contribuer a relever les défis de demain, sur le campus et
au travers de I'ensemble de nos activités : en préparant les futurs ingé-

nieurs a participer activement a la construction d'un monde durable et
08 meilleur dans toutes ses composantes. Cet avenir se prépare également
FORMATION dans nos laboratoires de recherche. ENSTA Bretagne se positionne plus

particulierement sur les thémes des transports d'avenir, des énergies
marines renouvelables, des outils et méthodes de veille environnementale
.I 5 et des programmes d’égalité des chances.

INCUBATEUR Les forces que I'école mobilise sont nombreuses. Elles s‘incarnent en
particulier dans son collectif, la robustesse de son organisation et dans
la qualité de I'expérience procurée a nos éleves et a nos personnels.
2022 a permis d’en faire la démonstration, avec I'entrée de |'école dans
le classement international Times Higher Education-World University

RECHERCHE Rankings.

|
. . . ENSTA Bretagne est entrée }’fﬁf{,ﬁ'\,m .

au classement international RANKINGS

Elle y fai 4
perc:eyaﬁlétcl;réleon 7e 236e «

[601-800] sur 15 écoles pour la qualité et
sur 1799 universités d'ingénieurs I'intensité du lien
. et grandes francaises classées entre la recherche
- « écoles classées et I'industrie.

Il fédere 14 établissements frangais impliqués dans les formations et

CONTACTS :
recherches en ingénierie maritime. Son objectif est d amplifier les synergies

LA ROCHE interrégionales et la conduite de projets multidisciplinaires pour répondre

laruche@ensta-bretagne.fr 9 ’ proj P P P

Partenariats entreprises aux besoins d'innovation technologique et de transition

Mobilités internationales . . oo " . .

Parcours professionnels des étudiants écologique des filieres maritimes francaises et européennes. N~ N

Innovation, incubateur | n g e B | U e
contact@ingeblue.fr institut

DIRECTION DE LA COMMUNICATION interdisciplinaire

com@ensta-bretagne.fr

*Grand établissement d’enseignement public, a caracteére scientifique, culturel et professionnel



NOTRE RAISON D’ETRE

Donner aux futurs ingénieurs, chercheurs
et al'industrie — en particulier aux acteurs
de la défense, du maritime, des transports
et du numérique - la capacité de com-
prendre et penser |'océan et le monde, de
concevoir des solutions technologiques
innovantes et responsables, au service de
la société et de I'autonomie stratégique
de la France et de I'Europe, pour un
avenir meilleur pour tous.

L'avenir passe également par la concrétisation de partenariats, interna-
tionaux, et nationaux, avec les entreprises industrielles, les collectivités
et I'enseignement supérieur. 2022 a été une année cruciale pour la
conduite de notre projet de fusion avec ENSTA Paris et la création de
I'institut interdisciplinaire d'ingénierie maritime baptisé IngéBlue.

Les transformations concernent également le campus. Outre plusieurs
chantiers immobiliers, des initiatives ont été lancées pour garantir la
qualité de vie et 'épanouissement de toutes et tous sur le campus. ENSTA
Bretagne promeut ainsi ses valeurs tout en menant des actions concretes
pour lutter contre les inégalités et toute forme de discrimination.

Bien formés, sensibilisés aux grands défis, les jeunes diplomés d'/ENSTA
Bretagne, ingénieurs, masters, mastéres spécialisés et docteurs sont
rapidement recrutés dans les entreprises innovantes et organismes de
recherche en France et a l'international. Ces jeunes femmes et jeunes
hommes possedent beaucoup de potentiel et de talents.

Etre ingénieur c’est vouloir changer le monde, modeler la matiére et la
transformer, c’est prendre une place centrale pour contribuer activement
a résoudre les crises et préparer un avenir meilleur. Nous remercions les
équipes ENSTA Bretagne et les partenaires de I'école qui sont mobilisés
pour préparer ces parcours professionnels et conduire une recherche de
haut niveau.

Nous vous souhaitons bonne lecture
du rapport d’activité 2022 !
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A la suite des conclusions favorables de I'étude
de faisabilité menée en 2021, les équipes des
deux ENSTA ont réalisé des avancées considé-
rables entre mars et décembre 2022 sur les
nombreux sujets d'organisation, de formation et
de recherche qui composent le projet de fusion.
L'objectif est de créer une ENSTA unique, a deux

campus forts, Brest et Palaiseau.

Au terme de ces travaux complémentaires, le
projetdefusions'il se voit confirmé par le ministére,
s'annonce comme une formidable opportunité
de créer, au sein de ['Institut polytechnique de
Paris, une nouvelle ENSTA dont la formation et la
recherche, fondées sur une excellence scienti-
fique et technique reconnue, lui garantiront une
position de tout premier plan dans ses domaines
d'ingénierie : défense, transports/mobilités, mer,
énergies, numerique et santeé.

JEAN-GEORGES MALCOR
Président du conseil
d’administration

BRUNO GRUSELLE
Directeur général
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TRANSFORMATIONS

DU CAMPUS

Un grand programme
immobilier se prépare

pour repenser le cadre de

vie a larésidence des éléves,
améliorer les performances
thermiques de plusieurs
batiments et construire un
tout nouvel espace de
recherche dédié a la robotique

onstruction d’un nouvel ensemble
dédié a la robotique mobile et tester
le « chainon manquant »

Tout comme dans l'industrie, I'activité robo-
tique est en plein essor a 'ENSTA Bretagne.
Ses applications possibles sont immenses :
observation, surveillance, recherche, sauve-
tage... Les drones prennent le relai chaque fois
que les limites des interventions humaines
sont atteintes (taches trop répétitives, trop
longues, trop couteuses, zones dangereuses...),
que ce soit dans l'air, en mer ou sur terre.

A la rentrée 2022 un nouveau cap a été passé
a 'ENSTA Bretagne, avec un doublement de
I'effectif des ingénieurs en robotique. Dans
le méme temps I'équipe d'enseignants-
chercheurs s’est développée et de hombreux
travaux de recherche sont conduits. L'origi-
nalité de I'école est de préparer les systéemes
de drones du futur, mobiles, d'exploration et
d’intervention, multi-environnements (terre,
air, mer). ENSTA Bretagne est I'école leader en
France en robotique marine autonome. C'est
le systéme robotique communicant le plus
difficile a mettre au point.

En effet, pour évoluer dans I'environnement
marin les drones doivent utiliser des tech-
niques et des méthodes tout a fait différentes
de leurs cousins terrestres et volants. Pour ce
faire des compétences multiples sont réunies
sur le campus ENSTA Bretagne, permettant
d'aborder la conception de systémes parmi les
plus complexes, associant mathématiques, IA,
physique de I'environnement marin, capteurs,
observation par acoustique, lois de commande...
Mais la proximité avec la mer, vaste terrain

Vue du futur batiment de recherche
dédié a la robotique marine d'exploration.

d'expérimentation, ne suffit plus.

La création de ce nouveau batiment est donc
trés attendue et c’est une premiére en France.
Les zones de tests supposent l'utilisation
d‘un lieu qui n‘interfere pas avec les activités
humaines en cours et dans lequel on peut
faire varier facilement les parametres selon
les besoins de I'étude. La solution a été de
proposer une infrastructure d‘essais fermée,
équipée d'un vaste bassin (20 mx12mx 6 m
de profondeur), de dispositifs de mise a I'eau,
de postes de contrdles et de zones d'obser-
vation mobiles, le tout surmonté d'une zone
de vol intérieure. La qualité de réception des
signaux GPS a été un point d'attention qui
impacte le choix des matériaux. Le batiment
a donc été pensé pour répondre aux freins
techniques soulevés lors des essais de robo-
tigue en conditions réelles. Ce nouveau bati-
ment permettra de tester a la fois le fonction-
nement de drones sous-marin, de surface
et aériens ainsi que leur fonctionnement en
essaim..

Le chantier sera lancé au sortir de I'hiver
avec la destruction d‘une vieille batisse..
pour accueillir ce tout nouveau batiment de
recherche en robotique marine et aérienne.
La mise en service de ce nouvel espace est
prévue pour 2024,

i
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CES TRAVAUX SONT FINANCES PAR
LE CONTRAT DE PLAN ETAT-REGION
2021-2027, POUR UN MONTANT DE
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D’autres grandes transformations vont
débuter a la résidence des éléves et sur
le campus

222 étudiants vivent sur le campus ENSTA
Bretagne, dans une vaste résidence des
éleves construite a la fin des années 80. Les
performances thermiques ont besoin d'étre
améliorées et ce sera I'occasion de refaire a
neuf ces espaces de vie.

Les 6 batiments seront rénovés a tour de
réle et 'agencement intérieur intégralement
réorganisé. Ce projet ambitieux s'élevant a 10
millions d’euros devrait offrir aux étudiants
un meilleur cadre de vie individuel et collectif.
Chaque chambre accueillera désormais une
salle de bain et une Ritchenette individuelles.
Des espaces de convivialité seront égale-
ment créés par étages. En paralléle, I'isolation
thermique de la résidence devrait permettre
40 a 50 % d'économie d’'énergie. Les travaux
sur le premier batiment débuteront en aolt
2023 pour environ 6 mois. La finalisation de
I'ensemble est prévue pour 2027.

Sobriété énergétique et nouveaux espaces
de formation

Dans le méme temps plusieurs batiments
de Il'école feront également peau neuve.
La chasse au gaspillage énergétique est une
des priorités du programme immobilier. Les
toitures terrasses seront rénovées et les huis-
series de plusieurs batiments remplacées.

Enfin, la transformation s’‘opére sur le plan
des aménagements intérieurs pour créer
de nouveaux espaces de travail moins cloi-
sonnés, qui favorisent le travail collectif,
les rencontres, la transdisciplinarité et la
créativité. C'est le projet de refondation de
I'espace englobantLaRuche* etladirectionde
laformation,quivaétreintégralementrepensé.
Il est mené en paralléle des réaménage-
ments d’espaces pédagogiques « informels »
en différents lieux de I'école, propices a la
conduite de projets et a la convivialité.
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JUSQU'A

D'‘ECONOMIE D’'ENERGIE

La qualité de I'expérience
étudiante etlaréductionde
I'impact environnemental
du campus ont guidé ces
choix.

C'est donc un campus
plus écologique et offrant
des services encore plus
complets qui se prépare.
Les travaux débutent en
2023/2024.

*La Ruche réunit les services aux étudiants et personnels dans les domaines des relations entreprises, des relations internationals ainsi que I'incubateur.
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Ces enseignements, délivrés au plus haut
niveau et souvent originaux, s‘appuient sur
une recherche appliquée et de nombreux
partenariats avec l'industrie.

A Etudier, enseigner, innover, mener des
recherches a I'ENSTA Bretagne c'est une
ouverture sur le monde, sur les hautes
technologies et I'acceés a un réseau étendu

d’entreprises et d’organismes scientifiques.

ll Chacune de ces voies d’expertise corres-
pond a des enjeux technologiques d'avenir
pour les applications civiles et de défense.

B Les diplémés d’ENSTA Bretagne suivent
des trajectoires professionnelles variées
en ingénierie, recherche, management,
conduite de projets, direction ou création
d’entreprise.

Brest est le berceau mondial de la discipline et I'ENSTA
Bretagne la seule école frangaise dispensant une formation
en hydrographie de catégorie A (le plus haut niveau, délivré
par la FIG-OHI-ACI).

C’est aussi l'une des plus reconnues au monde.
L'hydrographie et I'océanographie recouvrent les méthodes
de mesure et de description des océans, mers, lacs et cours
d’eau. Ces informations sont indispensables a la conduite de
toutes les activités en mer, littorales ou fluviales.

Les défis scientifiques sont multiples : autonomie des robots,
coordination, furtivité.. Dans ce contexte de recherches
accrues et d'applications trés variées, la formation donne les
clés pour concevoir, fabriquer, programmer et expérimenter
des robots, mobiles et autonomes, pour la conduite de missions
de tous types en milieux marins, aériens et terrestres.

CONCEPTION DE (o)
SYSTEMES NUMERIQUES ° |

La formation doit permettre de participer a la conception de
systéemes numeériques fiables, slrs et durables, associant
télécommunications, circuits numériques, informatique.

Ces ingénieurs sont formés aux méthodes et technologies
des systémes embarqués, dans leur environnement distribué
et hétérogene (edge, Cloud), a I'ingénierie du logiciel (concep-
tion et modélisation) ainsi qu’aux systémes communicants.

SYSTEMES EMBARQUES, ‘
D'OBSERVATION & IA

Répondant aux attentes de multiples entreprises et orga-
nismes publics, civils et de défense, ENSTA Bretagne
concentre des expertises étendues en conception de
systémes embarqués, systémes d’observation multi-capteurs
et technologies avancées de traitement de l'information
pour l'aide a la décision.
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INGENIERIE ET SCIENCES ARCHITECTURE
DE L'ENTREPRISE 96%% L

NAVALE ET OFFSHORE

4
[ ]
4

Cette formation compléte les sciences de l'ingénieur et le ENSTA Bretagne conduit la plus importante formation de

tronc commun en sciences humaines, pour former des mana- France en architecture navale et ingénierie offshore, et méne

gers, des chefs de projets et des entrepreneurs. de nombreuses recherches sur les systémes navals du futur,

Ces approfondissements en management permettent aux pour un transport maritime adapté aux grands enjeux et plus

diplomés de s’‘ouvrir a de plus vastes responsabilités au respectueux de I'environnement.

sein des entreprises ou d'organismes publics ou de créer Avec cette formation d’excellence, les diplémés sont appelés

leur entreprise. D'autres étudiants choisissent une formation a concevoir tous types de navires, sous-marins et plateformes

d’une année dédiée au management de projets maritimes. navales.

ARCHITECTURE
DE VEHICULES

‘ L]
e Tl T

Depuis longtemps partenaire de l'industrie automobile et Produire de I'électricité a partir des énergies renouvelables
de tout le secteur des véhicules terrestres, I'école forme des marines (vent, vagues, courants...) repose sur des plateformes
concepteurs de véhicules plus performants et plus respec- marines et sous-marines innovantes et durables, soumises a
tueux de I'environnement. de fortes contraintes en mer.
Couplée a une recherche appliquée et un master européen, Les programmes de recherche et une formation unique en
la formation donne aux ingénieurs de belles perspectives France visent leur développement.
d’emploi en France et a I'international.

MODELISATION DES PN

y

Unique en France, cette formation dédiée a la pyrotechnie L'utilisation de nouveaux matériaux et modes d'assemblage
prépare a I'analyse et a la conception de systémes explosifs est une forte tendance. Il s'agit de relever des challenges
eta leurintégration dans des systemes mécaniques. complexes de dimensionnement pour de hombreux secteurs
Seule l'acquisition d'une expertise de haut niveau permet d’activité ou les performances mécaniques les plus élevées
de maitriser les effets des explosifs et de concevoir des sont cruciales : aéronautique, naval, automobile, énergie,
systémes de propulsion. Défense, aérospatiale, automobile, défense, biomédical... L'optimisation par la modélisation est
travaux publics ou encore prévention des risques industriels : nécessaire dans tous ces domaines, pour réduire I'empreinte
de nombreux secteurs d’activité sont concernés. environnementale des activités, pour s'adapter aux nouvelles

normes, ou pour saisir de nouvelles opportunités (nouveaux
matériaux, procédés innovants, énergies nouvelles...).
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DES FORMATIONS D'INGENIEURS ET
D'EXPERTS ATTRACTIVES, ORIGINALES,
EXIGEANTES ET SELECTIVES

Rémy Thibaud, directeur de la formation

a promotion dipléomée en 2022 compte une
nouvelle fois plus de 300 jeunes dipldmés, ingé-
nieurs, masters, mastéres spécialisés et docto-
rants, 332 exactement. Ces dipldmés, intégrent
rapidement le monde professionnel en bureaux d’études
et de développements, recherche
et management de projet, dans des
secteurs d'activité variés : défense, mari-
time, transports, numérique, aérospatiale,

ENSTA Bretagne
poursuit 'ambition

militaires IETA? . Son offre de parcours et de spécialisa-
tions est étendue et originale, en adéquation avec les
attentes des étudiants et des employeurs. Au fil des
années, ENSTA Bretagne a su tisser un réseau national
et international exceptionnel d'entreprises, d'universités,
de grandes écoles et de centres de
recherche particuliérement attractif pour
ses étudiants offrant de multiples oppor-
tunités de stages, de doubles diplémes,

recherche publique, ainsi que d'autres de donner aux futurs voire de théses.

secteurs innovants comme la santé. . 7 e La qualité de I'expérience étudiante avec

Ils sont préparés a évoluer et a relever les |ngenleurs et I'accompagnement des éleves pour leur

. ) : . Y o pe - : . ;
g des s rdtnes deporet spécialistesla  rentaton scaire e professornele
. . o_ I

transports et énergies du futur, numéri- capuclte de mener qualité de vie sur le campus sont aussi

sation de I'industrie, cybersécurité, explo- 4 des points forts de I'école régulierement

ration maritime et spaytiale P des etUdes et de soulipgnés par les experts et I%s commis-

B .

Une école d’ingénieurs parmi les plus concevolir des sions d'évaluation des formations.

attractives et sélectives o L'école est particulierement engagée

ENSTA Bretagne est l'une des écoles SOIUtlons teChno- pour le bien-étre de tous et en particulier

d ingénieurs fra'\nga!ses parmi les 20 plus |og|ques de hqut la IuFte gor)tre _toute forme de violence et

attractives et sélectives' (sur plus de 200 o o de discrimination.

écoles d’ingénieurs). Chaque année elle niveau, en Uglss'mt Enfin, la qualité de la formation ENSTA

sccuste res dun il fendnz < enconscienceface  Presne i uente des nomeuses
'’ + ° =

bac+8. Sélectionnés sur concours aprés aux enjeux des gement des équipes administratives,

classes préparatoires ou sur dossier, oae ° d’enseignement et de recherche, en

qu'ils soFi)en'z sous statuts étudiants, transitions socio- interact!i;on quotidienne avec le monde

apprentis-ingénieurs ou éléves ingé- environnementales. professionnel et la société. Parmi les

nieurs militaires, I'attractivité des forma-

tions ENSTA Bretagne est forte. Ses étudiants viennent de
toute la France, de I'Europe et des différents continents.
La qualité des enseignements aussi bien scientifiques
qu’en sciences humaines, répond aux exigences des
entreprises industrielles et de hautes technologies les
plus performantes, ainsi que de la direction générale de
I'armement (DGA) pour laquelle elle forme les ingénieurs

innovations en cours citons par exemple
I'élargissement du parcours « ingénieur-docteur », visant
a préparer plus d'étudiants a la recherche publique ou
privée, et le parcours « ingénieur et responsabilité socié-
tale » pour mieux préparer les futurs ingénieurs a agir en
faveur du développement durable.

remy.thibaud@ensta-bretagne.fr

1 000 étudiants
332 diplémés

en 2022.

Ingénieurs, masters,
mastéres spécialisés
et docteurs.

' ENSTA Bretagne occupe la I° place du concours Mines-Télécom, fait partie du top 20 des écoles d’'ingénieurs tous concours confondus (source : www.scei-concours.fr).
2 |ETA : ingénieurs des études et techniques de I'armement.
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FORMER LES ELEVES
INGENIEURS A LA TRANSITION
SOCIO-ECOLOGIQUE

€¢

preparer les
ingénieurs
aux defis
sociotechniques
que pose le
déreglement
climatique

out débute par des travaux de

recherche menés par le laboratoire

de sciences humaines et sociales

d’ENSTA Bretagne sur la forma-
tion et professionnalisation des ingénieurs.
Conduits a I'échelle européenne puis en
partenariat avec plusieurs pays du Maghreb,
des chercheurs de ce laboratoire ont mené
des réflexions sur la meilleure fagon de
préparer les ingénieurs aux défis sociotech-
niques que pose le déreglement climatique.
Celles-ci ont par exemple débouché récem-
ment sur les publications de deux ouvrages
portant sur la formation des ingénieurs du
Maghreb face aux enjeux environnementaux,
incluant un livret de recommandations “pour
impulser et accompagner les changements a
destination des acteurs pédagogiques mais
aussi plus largement d’autres acteurs”.

ETUDIANTS ONT DEJA CHOISI DE

SE LANCER DANS L'’AVENTURE !
En plus des ateliers proposés a I'en-
semble des étudiants, ces éléves vont
aborder I'ingénierie durable sous toutes
ses dimensions, en lien avec leurs ensei-
gnements durant les 3 années.

Forte de ces résultats, ENSTA Bretagne s’est
engagée a appliquer ces principes de trans-
formation a ses éléves ingénieurs.

Dans un premier temps un parcours
“Maritime et  développement  durable”
interdisciplinaire a été mis au point avec I'appui
de partenaires brestois (projet HOLI-D Blue).
Puis rapidement, dans un contexte ou la
formation aux enjeux de transition écolo-
gique et de développement durable est
devenue cruciale pour les futurs ingénieurs,
les équipes disciplinaires de I'école ont bati
un parcours expérimental de formation des
ingénieurs au développement durable et a la
responsabilité sociétale.

Proposé a la rentrée 2022, il offre I'opportu-
nité aux étudiants d’intégrer la notion d'im-
pact écologique et sociétal dans leur forma-
tion via l'approfondissement de certaines
thématiques dans différents cours, en
conduite de projet et lors des stages.

En complément de ce dispositif, un socle
commun a été mis en place pour tous les
étudiants : “Les ateliers de la transition
socio-écologique”.

Il comprend trois grands rendez-vous : la
fresque du climat, une conférence-débat
et |I'atelier immersif “2 tonnes” pour identifier
les leviers individuels et collectifs de la tran-
sition vers une société bas carbone.
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NOS FORMATIONS

Former des ingénieurs et des chargés d‘expertise.

Ecole
d'application
del'Ecole
polytechnique

ENSTA Bretagne forme des ingénieurs généralistes, immédiatement opérationnels
dans leur domaine d’'expertise (spécialité approfondie) et a fort potentiel d’évolution.
L‘école délivre également des formations spécialisées : formations d’ingénieurs par

alternance, masters et mastéeres spécialisés.

1 CYCLE INGENIEUR
GENERALISTE

- en 3 ans (bac+5)

- 9 voies d’'expertise

- sous statut étudiant, éléve militaire
(IETA)

- mobilité internationale obligatoire
(6 mois ou plus)

- nombreux parcours de doubles-
dipldmes

- parcours optionnels : ingénieur-
entrepreneur, ingénieur-chercheur

DEUX ENSEIGNANTS

INVENTENT UNE ROUE
TOUT TERRAIN INEDITE

Mettre au point une roue qui s’adapte
a toute surface... Tel est le pari relevé
par deux enseignants en mécanique.
Yannick Argouarc’h et Hervé Trébaol ont
réussi a inventer une roue déformable
qui s’adapte a la surface sur laquelle elle
se déplace, méme les plus difficiles...

A lorigine de cette invention, une demande
technique d’EDF. Courant 2016, I'entreprise a
sollicité I'école car elle souhaite développer
un robot d’inspection capable d'analyser les
conduites forcées de ses centrales hydroé-
lectriques. Cette activité, aujourd’hui réalisée
par des cordistes, est a risque. Les personnes
descendent dans les tuyaux pour y faire une
inspection manuelle.

Pour gagner en temps et en sureté, EDF
souhaite donc automatiser ce processus. Le
probléme, c’est que les conduites métalliques
sont cylindriques. La surface de contact entre
le robot et le tuyau est faible car il n'existe
pas de roue capable d’assurer une adhérence
suffisante dans des tuyaux souvent verticaux.
Mais c¢a, c’était avant que les deux ensei-
gnants ne se penchent sur le probleme !
“Suite a la demande d’EDF, nous avons
imaginé une roue capable de se déformer

8 MASTERS

- en 2 ans (bac+5)

- 4 masters ENSTA Bretagne
accrédités et 4 masters bretons
co-accrédités

5 MASTERES SPECIALISES

-en1an (bac+6)
- accrédités par la Conférence
des Grandes Ecoles

pour s‘adapter a toute surface et de maniére
auto-adaptative, présente Yannick Argouarc’h,
l'un des deux inventeurs. Pour cela, nous avons
réalisé une roue composée d’une juxtaposition
de disques qui s‘adaptent a la géométrie du
support sur lequel elle évolue.”

Convaincus de l'intérét de leurs travaux, les
deux enseignants ont embarqué dans cette
aventure plusieurs équipes d’étudiants.
Ensemble, ils ont amélioré le concept, et
réalisé de nombreuses maquettes numé-
riques et prototypes.. avant de trouver la
solution ! Les tests menés dans une conduite
forcée en montagne cette année ont d'ailleurs
été un succes. “Nous avons alors déposé
deux brevets européens exploitables.”

Et pour leur roue auto-adaptative, les deux
enseignants voient grand : “Nous avons
imaginé quatre domaines d’‘applications
possibles : des roues magnétiques pour des
conduites, des roues non magnétiques pour
des engins terrestres, comme des tracteurs
par exemple, pour des porteurs lourds ou
encore des roulettes industrielles.”

2 CYCLES INGENIEURS
PAR ALTERNANCE

- en 3 ans (bac+5), 4 spécialités
au choix

- sous statut apprenti-ingénieur
ou en formation continue

- mobilité internationale obligatoire
(quelgues semaines)

- alternance de séquences
académiques et séquences
en entreprises de 2 a 6 mois

2;

brevets

On n’a pas fini
d’entendre parler
de ces roues

voir la vidéo
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PARCOURS DE DIPLOMES

DOUBLES-DIPLOMES INTERNATIONAUX

De Brest a Prague :
Yassine, double-diplomé en ingénierie
automobile a réalisé son réve

Passionné d'automobile depuis I'enfance, Yassine Hai a fagonné
son parcours en ce sens. |l choisit la formation d’ingénieur ENSTA
Bretagne en mécanique automobile et la double d’'un master euro-
péen «Automotive Engineering» qu’il poursuit a I'université de Prague
(CTU).

Dipléomé en 2019, Yassine a présenté son parcours fin 2022 aux
étudiants d'ENSTA Bretagne lors de la journée «Demain’‘génieur»
consacrée aux parcours professionnels.

Aprés un premier poste dans le groupe Renault, il travaille aujourd’hui
au sein de Stellantis en tant que «Software Lead Engineer'’» dans une
équipe internationale composée d’Indiens, de polonais, d'allemands
et d’américains. Ses missions visent a intégrer de l'intelligence dans
les calculateurs embarqués pour améliorer les performances des
véhicules automobiles.

Outre ses compétences techniques, sa curiosité, son sens du rela-
tionnel, de I'adaptation et du management sont des atouts au quoti-
dien, «soft skills®>» qu'il avait commencé a développer en qualité de
président de la junior entreprise d'/ENSTA Bretagne.

! Chef ingénieur logiciel
2 Compétences relationnelles et humaines

voir la vidéo

De Brest a Atlanta:
ils ont mis le cap sur GeorgiaTech
avec des projets variés

Depuis plusieurs années ENSTA Bretagne et GeorgiaTech sont parte-
naires. En 2022, une étudiante et deux étudiants ont entrepris ce
parcours de double-dipléme. Aprés deux années d’études a 'ENSTA
Bretagne et un semestre a GeorgiaTech a Metz, ils ont rejoint les
Etats-Unis en ao0t 2022.

Alix et Thomas suivent le master «in Aerospace Engineering» aprés
une spécialité «systémes pyrotechniques» a Brest. Paul a quant a lui
opté pour les «systémes d‘observation et IA» et poursuit en master
«Computer Engineering & Artificial Intelligence».

De nombreux diplébmés ont suivi ce parcours depuis 15 ans, dans les
pas notamment d'Alexis B., diplémé en 2008 et actuellement direc-
teur qualité chez Airbus.

Ils seront diplomés en 2023.



De Rio a I'X en passant par ENSTA Bretagne :
Maria Luiza, jeune chercheuse experte
en robotique marine autonome

Originaire de Rio au Brésil, Maria Luiza Costa Vianna a intégré la
formation d’ingénieur ENSTA Bretagne en 2017 dans le cadre du
programme de bourses «BRAFITEC» qui permet aux étudiants brési-
liens de compléter leur formation en France.

Souhaitant se spécialiser en robotique mobile autonome, ses profes-
seurs de I'UFRJ* lui ont recommandé le master en robotique mobile
d’ENSTA Bretagne, réputé précisément dans le domaine des drones
marins autonomes, dont elle a été diplémée en 2019 avec beaucoup
de réussite.

*L'école polytechnique de l'université fédérale de Rio de Janeiro, ou
elle a obtenu son bachelor. d’expertise, la facon différente de penser et
d’aborder I'ingénierie lui ont particulierement plu a I'ENSTA Bretagne.
Les roboticiens de I'école I'ont ensuite recommandée a leurs colle-
gues de I'Ecole polytechnique a Palaiseau, ou elle réalise une thése
en co-tutelle entre I’X (laboratoire LIX) et ENSTA Bretagne (laboratoire
Lab-STICC) sur la «validation en navigation sous-marine autonome»,
qu’elle soutiendra fin 2023.

FORMATION /

voir la vidéo

Double-dipldmée de I'université
libanaise et d'ENSTA Bretagne :
Najla est experte en génie logiciel et cyber

Apres avoir obtenu son baccalauréat haut la main au Liban, Najla
Ojeimi a suivi des études en génie des réseaux informatiques et
des télécommunications a I'Université Libanaise. Elle y a acquis de
solides compétences dans divers langages de programmation et les
a appliquées a plusieurs projets, tout en consolidant son niveau en
électronique, télécommunications, optique, réseaux et sécurité.

Son brillant parcours a alors été récompensé d'une bourse Eiffel qui
lui a permis d’étudier en France et I'a conduite a I'ENSTA Bretagne en
2020, dans le cadre de I'accord de double dipldme entre son université
et I'école. Sur le campus de Brest, ou elle étudie 2 années et multiplie
les rencontres et projets, elle approfondit la conception de systémes
numériques sécurisés, développant ses compétences en génie
logiciel avec le projet professionnel de faire de la cybersécurité.

Elle a depuis été recrutée par I'entreprise ou elle a réalisé son projet
de fin d'étude, dans le domaine de la gestion des identités et des
acces, bien décidée a se former sans cesse pour atteindre le plus haut
niveau d’expertise et élargir ses champs d’application.

* Elle est titulaire d’un bachelor de I'école polytechnique de I'université fédérale de Rio de Janeiro
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MEMOIRES DE FIN D’ETUDE RECOMPENSES

Tyméa, ingénieure hydrographe,
récompensée par la fédération
internationale des sociétés
hydrographiques (IFHS')

Tyméa Perret, jeune ingénieure diplomée en 2022 en hydrographie
et océanographie, a été mise a I'honneur lors de la conférence
internationale «Hydro22» qui se déroulait du 6 au 8 décembre 2022
a Monaco.

Elle a été félicitée pour la qualité de son stage de fin d’étude en
acoustique sous-marine et intelligence artificielle réalisé a I'lfremer et
intitulé «Détection automatique d’échos de fluides dans des données
de rétrodiffusion acoustique de la colonne d‘eau a l'aide d‘une
méthode de Deep-learning». Elle poursuit cette étude dans le cadre
d’une thése Ifremer-ENSTA Bretagne-Laboratoire Lab-STICC.

L'objectif est de détecter et quantifier les flux de fluides qui
s'échappent du plancher marin. Il peut s’agir de sources hydrother-
males mais également de sources dites «froides». Ces émissions
de fluides affectent la chimie de I'océan et interviennent dans des
processus geéologiques que I'on cherche a mesurer (séismes, instabi-
lités sédimentaires, largages massifs de méthane).

 PALMARES 2031
TNSTA BRETAGNE

o HEWRI CERHAIN DELAULE »

b

"IFHS : International Federation of Hydrographic Society

Loughlin, ingénieur en architecture navale,
lauréat national «KATMA 2022» du meilleur
projet de fin d’étude maritime

Féru de navigation, moniteur de voile et ex-président de I'association
de voile de I'école (Sailing Team), Loughlin Dudley a atteint son but :
étre architecte naval sur des voiliers de compétition.

Tout son parcours scolaire a été guidé par ce projet et s’est conclu par
un brillant stage de fin d’étude chez Benjamin Muyl Design ou il a été
depuis recruté comme ingénieur.

Son stage portait sur la prédiction de performances de I’AC75, voilier
a foils de la Coupe de I'’America. Il a présenté des études de perfor-
mances statiques et dynamiques menées sur ces bateaux. Il a montré
comment la gamme compléte d’outils de prédiction de performance
développée par son entreprise peut étre utilisée et mise en place dans
une campagne de Coupe de I'’America.

La qualité scientifique et technique de son mémoire a été soulignée
par les membres de '’ATMA. Les ingénieurs de cette association
étudient chaque année plusieurs mémoires de fin d’étude en architec-
ture navale, conception de plateformes en mer et robotique marine.
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L'INCUBATEUR Al

L'INCUBATEUR §§ ENSTA BRETAGNE

] PROJETS EN CREATION
Une double vocation : EN 2022
+ Accueillir des porteurs de “EHM - « NAM bike :
projet. En>5 ans, une dizaine nouveau moteur a hydrogéene éco-conception de vélos
de projets ont déja pris leur - SPLASHELEC : + SKELENN :
envol ou sont sur le point de voilier adapté pour handicapés orthése médical par impression 3D
le faire. - OX-EYE: - CARGOMORPHOSE :
, o, écoconception de navires éco-conception en génie civil par
* Insuffler I'esprit d’entreprendre réemploi de piéces de navires + D'INFOS
studiants et les * SKRAVIK:
aux etudiants et le catamaran d’expédition * NANO-SATELLITE :
former a |’entrepreneuria[' et d'observation en Rit, a bas cout
de la découverte a + SEEDERAL TECHNOLOGIES :

I'approfondissement. tracteur électrique

SUR LA ROUTE
DU SUCCES

a start-up ARKANE propose d‘alléger les futurs

systémes avioniques (lanceurs spatiaux réutili-

sables, avions..) en remplacant leurs tradition-

nels réseaux filaires, lourds et encombrants, des
systémes de surveillance de structures dits SHM, par une
solution sans fil de réseau de capteurs et un terminal
IA pour une collecte fiable et a faible latence de leurs
données.

ARKANE propose aussi des soutions « Al-empowered »
pour les traitements numériques d'antennes et de radar.

Cette brillante start-up avait intégré I'incubateur en 2020
et en est sortie avec succes en 2022 pour rejoindre le

réseau Village by CA dou elle se développe. Elle fait
aussi partie de la 2e promotion du programme BLAST,
dédié a la création d’entreprise pour le secteur ASD (aéro-
nautique, spatial et défense) porté par STARBUST, I'Ecole
polytechnique, la SATT Paris Saclay et 'ONERA.

Sarra Abedrrabba, co-fondatrice et directrice technique :
« nous hous sommes lancés avec trés peu de ressources
grace aux moyens techniques et humains d’‘ENSTAR-
TUPS, qui nous a également permis d’encadrer plusieurs
projets étudiants sur notre sujet »

L'avenir d’ArRane est au vert, portée par de multiples

récompenses et ses passages dans les media : ARKANE ( 4 . -

est lauréate du challenge R&D transport spatial en 2020 4 . __-1‘_' - '.'ﬁ.:!

(solution CEREBRO) et du Challenge IA pour le trans- A - "'_:Er'*g.'

port spatial en Juillet 2022 (solutions CEREBRO-NEXT W '. . I

et AITENNA). . T -1 "".'._
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RECHERCHE /

UNE ACTIVITE DE RECHERCHE
TOURNEE VERS LA DEFENSE
ET L'INDUSTRIE

Yann Doutreleau, directeur de la recherche

Les activités de recherche d'ENSTA Bretagne relévent des sciences
de I'ingénieur et répondent a des questions et enjeux applicatifs civils
et militaires, posés par les entreprises industrielles et le ministére des
Armées (DGA, AID). Les domaines d‘application sont principalement :
les systémes de défense, le maritime, les transports terrestres et
aériens, I'aérospatiale, I'énergie et la santé.

es équipes de recherche font partie
de laboratoires et de chaires indus-
trielles d‘envergure nationale ou
internationale, en coopération
avec d'autres écoles d‘ingénieurs, univer-
sités, les organismes nationaux de recherche
(CNRS en particulier) et les partenaires indus-
triels historiques de I'école.
Le centre de recherche de I'école ne cesse
de s’agrandir. Prés de 300 personnes le
composent, réparties dans une quinzaine
d'équipes thématiques. Il s'étend dans 6
batiments (7500 m?) et englobe de nombreux
moyens d’'essais en sciences mécaniques,
pyrotechnie, technologies de [linforma-
tion, cyber et robotique. Un 7¢ batiment est
en préparation. Il sera composé d'un vaste
bassin d'essais pour les recherches sur les
systémes de drones marins et aériens.

Ces développements sont le fruit d'une
stratégie de recherche ciblée sur des enjeux
d’avenir qui ont obtenu le soutien de I'Europe,
de I'Etat francais, de la région Bretagne et de
Brest métropole. 6 projets scientifiques impli-

quant les équipes ENSTA Bretagne seront
financés de 2021 a 2027 via le CPER (Contrat
de Projet Etat-Région) pour un montant
total de 9,85 ME, sur des thémes comme la
conception navale, I'observation des océans,
les technologies spatiales et drones, la
cyber-maritime, la digitalisation de I'industrie,
les matériaux pour la transition écologique, la
robotique d’exploration.

Comme le montrent les bilans des équipes
de recherche, la dynamique contractuelle
et la production scientifique (au travers des
publications) sont cette année encore a un
excellent niveau. En témoigne le classement
international thématique «Engineering &
Technology» du Times Higher Education
(THE) d'octobre 2022, dans lequel I'école
se positionne a la 236¢ place mondiale par
I'ampleur de sa recherche partenariale avec
I'industrie.

277

chercheurs, ingénieurs,
post-doctorants,
techniciens et doctorants

20

théses soutenues
(prés de 140
doctorants encadrés)

247

publications
(hal.science)

CES RECHERCHES APPLIQUEES SONT MENEES
DANS 3 GRANDES DISCIPLINES :

les sciences
humaines
%o / 4 °
pour l'ingenieur
° n l o | Laboratoire
Formation
m STICC ‘ Apprentissages
Institut de Recherche Dupuy de Lome Professionnels
UMR CNRS 6285 EA 7529 UMR CNRS 6027
www.lab-sticc.fr foap.cnam.fr www.irdl.fr

) ris P22

) p27
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CHAIRE INDUSTRIELLE
ANR «SELF-HEATING»

ENSTA Bretagne, trois sociétés du groupe Safran,
Naval Group, ainsi que l'institut P’, ménent un vaste

programme de recherche sur 4 ans.

L’Institut de Recherche Dupuy
de Lome en sciences mécaniques
UMR CNRS 6027 Institut Carnot ARTS
www.irdl.fr
325 membres dont 130 doctorants
de 4 établissements
(ENSTA Bretagne, ENIB, UBS et UBO).

Co-financé par I'’ANR et les partenaires industriels,
il est entiéerement dédié a la mesure de la signature
thermique des différents matériaux étudiés afin de
prévoir leur endommagement et leur endurance en

service sous sollicitations cycliques.

€¢

Entretien avec Sylvain Calloch, titulaire de la chaire, Professeur des Universités

a 'ENSTA Bretagne et chercheur a I'IRDL.

omment est née la chaire industrielle
Self-Heating ?

Safran et Naval group sont des

partenaires historiques de notre laboratoire.
lls accompagnent et financent nos travaux
sur la méthode d'auto-échauffement pour
prédire la fatigue des matériaux et des struc-
tures depuis de nombreuses années. Cette
méthode, en rupture par rapport aux approches
classiques, permet de déterminer de fagon
rapide les propriétés a la fatigue des matériaux
meétalliques et des composites. Dans le cadre
de la chaire industrielle, nos travaux ciblent la
construction navale et le domaine de l'aéro-
nautique.
Cette méthode est non seulement fiable et
précise, mais elle a aussi I'immense avantage
de réduire considérablement la durée des
campagnes d’essais.

Quel est le programme de la chaire ?

A ce jour, et a notre connaissance, il n‘existe
aucun programme équivalent dans le monde.
La volonté commune de Safran et de Naval
Group est de développer et d'étendre cette
approche scientifique a I'ensemble des maté-
riaux et des assemblages utilisés dans leurs
applications respectives et d'améliorer trés
significativement et rapidement la connais-
sance des parametres jouant sur les propriétés
a la fatigue des matériaux qu'ils utilisent (e.g.,
température, procédé de fabrication, nature du
chargement, traitements de surface, etc.).

La gamme des matériaux et des procédés
de fabrication est trés large. Elle englobe des
matériaux métalliques (e.g., aciers haute résis-
tance, des superalliages base nickel, ..) et des
matériaux composites (e.g, a fibres courtes,
stratifiés, ..), mais aussi des matériaux issus de
la fabrication additive.

Les partenaires industriels pourront ainsi
disposer d'une capacité nouvelle d'innovation
dans le domaine des matériaux et des assem-
blages, afin d‘atteindre des performances

nouvelles, de la compétitivité ou de réduire
leurs impacts environnementaux.

Quelques exemples : améliorer les prévisions
de la tenue en service des matériaux et des
structures, remplacer un matériau par un autre
quand les ressources s'amenuisent ou que les
prix flambent, utiliser de nouvelles solutions
de fabrication de pieces (collage, fabrication
additive)... et ainsi participer a la préparation de
I'avenir de ces grands secteurs industriels.

Vous étes a mi-parcours du programme de la
chaire industrielle « self-heating ». Quel bilan
faites-vous de ces 2 années écoulées ?

De nombreux résultats ont déja été obtenus,
tantsurle plan expérimental que surleplandela
modélisation et de la simulation numérique. lis
ont été présentés dans une dizaine de congres
internationaux et ont donné lieu a la publica-
tion d'une dizaine d'articles dans des revues
scientifiques internationales  renommeées.
Par ailleurs, il est a noter qu'un effort impor-
tant est fait pour accompagner les partenaires
industriels de la chaire dans I'appropriation des
techniques et des outils développés, lors de
journées dédiées, par des formations ou par la
fourniture de progiciels.

44

scientifiques
et ingénieurs
impliqués

2.05 M€

Budget pour 4 ans co-financé
a 50% par 'ANR et a 50%
par les partenaires industriels

dont ] 2

doctorants et
post-doctorants

KESAKO ?

«Self-Heating» (auto-échauffement)

Le laboratoire IRDL a développé une méthode
basée sur la mesure de la signature thermique
d'un matériau sous sollicitation cyclique, aussi
appelée mesure de « lauto-échauffement »
(« self-heating » en anglais) pour déterminer les
propriétés en fatigue a grand et trés grand nombre
de cycles des matériaux et des structures.

L'auto-échauffement sous sollicitation cyclique
est une évolution de la température d'un matériau,
observée dans des conditions expérimentales
précises. |l est le signe que le matériau se dégrade

ou qu'un endommagement s'amorce.

En reproduisant au centre d'essais d’ENSTA
Bretagne les sollicitations subies en service par
le matériau ou la piéce étudiée, cette technique
permet de déterminer les points de fragilité, les
conditions de naissance de l'endommagement,
mais également, d'alimenter les codes de calcul

des bureaux d'‘étude
permettant de dimen-
sionner au plus juste les
pieces d'un batiment de
surface, d'un sous-marin
ou d'un avion.

voir la vidéo




LE COLLAGE
MULTI-MATERIAUX

La modeélisation, un outil de prédiction pour
assembler des structures innovantes.

Le collage est de plus en plus utilisé dans
I'industrie pour ses nombreux avantages en
termes d‘allégement, d'association de maté-
riaux de natures diverses ou d'assemblage
de petites structures.

L'optimisation par la modélisation de ces
assemblages est nécessaire pour atteindre
des performances précises et réduire
'empreinte carbone de certaines acti-
vités, s'adapter a de nouvelles normes ou
développer de nouveaux marchés (nouveaux
matériaux, nouvelles énergies...).

Pour cela, les industriels font appel aux
chercheurs du poéle "assemblages multi-
matériaux” du laboratoire IRDL qui étudient
notamment la tenue a long terme de
I'adhésif et de la structure multi-matériaux
souhaitée, proposent des innovations dans
les procédés d'assemblages et développent
des techniques hybrides.

« Nous reproduisons en laboratoire le procédé
d‘assemblage industriel a étudier et réali-
sons des essais sous différents chargements
mécaniques afin de mettre au point des

modeéles prédictifs de comportement de la
structure selon les contraintes qu’elle subit. »,
présente David Thévenet.

L'une des thématiques de recherche est I'éva-
luation de la tenue de structures collées sous
I'effet de la fatigue, un endommagement qui
apparait dans des structures soumises a des
chargements variables.

Elle conduit au développement de fissures
entrainant la perte de fonctionnalité ou la
rupture brutale de la piéce. La thése de Cyril
Bernolin a étudié I'amorgage puis la propaga-
tion de fissures de fatigue au sein d'un
joint de colle afin de prédire la durée de vie
d’assemblages collés aéronautiques en
collaboration avec Safran Composites.

Autre phénomeéne physique étudié, le fluage
correspond a la déformation de l'adhésif
sous l'effet d'une contrainte constante.
Marthe Loiseau a étudié et modélisé dans
sa thése le comportement en fluage de joints
de colle pour les connecteurs développés par
ColdPad pour des applications industrielles
offshore.

La Société Francaise de Métallurgie et de Matériaux (SF2M) a remis le prix
annuel Jacques Pomey a un jeune chercheur en mécanique, sur le théme
« Fatigue et Fabrication Additive ». Lorenzo Bercelli s'est brillamment distingué
par ses travaux de thése sur la caractérisation en fatigue de pales d'hélices
marines creuses, réalisées en fabrication additive par dépét de couches de

métal (procédé WAAM ).

VOTRE PARCOURS ?

Jeune dipldbmé en mécanique, ingénieur
composites a Naval Group, j‘ai rejoint ENSTA
Bretagne (laboratoire IRDL) pour y effectuer
ma thése en 2018-2021, avant d'y étre recruté
comme enseignant chercheur en modélisa-
tion mécanique avancée.

LE PRIXJACQUES POMEY ?

C’est un honneur et une grande satisfaction.
J'ai présenté ma thése lors des Journées
de Printemps de la SF2M. Mes recherches
avaient été encadrées par la DGA, Naval
Group et l'équipe « fatigue » d'ENSTA
Bretagne. Elles faisaient partie du vaste
programme européen « RAMSSES », qui vise
a améliorer la durée de vie de grands navires
tout en réduisant leur empreinte environne-
mentale.

LE SUJET ?

L'impact du procédé de fabrication WAAM
sur la durabilité d’une piéce. Il s'apparente a
de I'imprimerie 3D a grande échelle et permet
de concevoir des piéces inédites en utilisant
moins de métal.

Cette technique de fabrication additive est un
empilement de couches de matiére, chaque
couche étant une juxtaposition de cordons
de soudure. Ce procédé de production est
récent dans l'industrie qui a grand besoin
d'outils de prédiction pour dimensionner
correctement les pieces.

Ma thése permet de disposer de codes de
calcul pour anticiper la tenue en service, en
mer, d'une pale d’hélice en métal produite
avec le procédé WAAM et qui a donc la parti-
cularité d'étre creuse !

Ces codes de modélisation tiennent compte

RECHERCHE - sciences mécaniques /

2 theses ,
soutenues .
en 2022 .

des spécificités de cette géométrie, de
la présence de défauts internes dans les
couches de matiére et de I'existence d'une
forte rugosité en surface.

Mes recherches se poursuivent dans le cadre
la chaire industrielle ANR Self-Heating.

voir la vidéo -
du projet c %"I .
RAMSSES L H‘
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COMMENT

AMELIORER LA
PERFORMANCE

DES FOILS ?

L’utilisation du foil sur les bateaux
de compétition, comme les IMOCA,

permet de gagner en vitesse.
Leur usage se démocratise.

epuis plusieurs dizaines d'années,
on voit fleurir sous la coque des
planches et des bateaux a voile
des sortes dailes sous-marines,
appelées foils. Constituées d’'une partie hori-
zontale, reliée a la coque par un bras vertical,
leur fonctionnement s‘apparente a celui de
I'aile d'un avion. Lorsque la vitesse du bateau
est suffisamment importante, la partie horizon-
tale du foil fait décoller la carene.
Ainsi, les frottements du bateau avec l|'eau
sont réduits et celui-ci gagne en vitesse. Cette
rapidité est actuellement recherchée pour les
voiliers de compétition. Mais ce n'est pas la
seule application du foil. Des recherches sont
en cours pour réduire la consommation élec-
triqgue ou en carburant des futurs bateaux a
moteurs.

Mise au point de modéles complexes

Améliorer la performance des foils est donc
un enjeu d‘avenir. C'est pourquoi une équipe
de chercheurs en mécanique et hydrody-
namique de I'ENSTA Bretagne (laboratoire
IRDL), en partenariat avec [I'IFREMER et
I'IRENav, a lancé en 2020 le projet Opti-
Foil. “Dans l'idéal, il s’agit de développer des
modeéles numeériques capables d‘évaluer la
performance de n'importe quel type de foil”,
présente Matthieu Sacher, maitre de confé-
rences a I'ENSTA Bretagne et spécialiste
des interactions fluide-structure.

La modélisation de certains phénomenes
physiques, comme la ventilation ou la cavi-
tation qui peuvent apparaitre lorsque le foil
évolue proche de linterface air-eau, ou la
réponse non-linéaire de la structure d’'un foil
sous un chargement hydrodynamique, consti-
tuent un véritable défi scientifique.

influencer
I'efficacité du foil. Tout I'enjeu est donc de
limiter leurs effets !

Or, ces phénoménes peuvent

Validation des modéles par des essais
en bassin.

Pour cela, les scientifiques du projet OptiFoil
ont décidé de tester dans un premier temps la
performance du foil en fonction des propriétés
mécaniques de sa structure. Dans un bassin
a circulation d'eau d'IFREMER a Boulogne-
sur-Mer, ils ont étudié laréponse structurelle du
foil lorsque celui-ci est soumis a un écoulement.
Le design des fibres qui composent sa struc-
ture peut en effet influencer sa performance.
“Lorsque le foil avance dans l'eau, les efforts
hydrodynamiques induisent des déplace-
ments et des déformations de sa structure.
Des couplages de flexion-torsion peuvent
apparaitre et modifier la vitesse de I'engin.”
Cette force hydrodynamique se décompose
en une force verticale, appelée portance, qui
permet de soulever le foil et donc le bateau ainsi
qu‘une force horizontale, la trainée. “Les résul-
tats expérimentaux sont en cours d‘analyse.
lls nous permettront d‘affiner nos modéles.”
Dans un second temps, c'est la géométrie du
foil qui sera testée.

Avec le projet OptiFoil, les scientifiques seront
capables de proposer des modeles d'évalua-
tion de la performance des foils.

“Pour le moment, nous nous sommes concen-
trés sur des cas d‘étude stationnaires. Nous
espérons poursuivre ces développements dans
un futur projet, en incluant des cas dynamiques
> houle, phases de transition (virement de bord,
changements de réglages, etc.) ou réponses
dynamiques face a des perturbations exté-
rieures.”

Pour mener a bien ces recherches les cher-
cheurs du projet OptiFoil ont constitué une
équipe dédiée qui fait intervenir des docto-
rants et ingénieurs de recherche en postdoc,
ainsi que des éléves-ingénieurs de I'ENSTA
Bretagne et des étudiants du master recherche
de I'Ecole-Navale. Le projet OptiFoil est financé
par les instituts Carnot ARTS et MERS.

Dans l'idéal,

il s'agitde
developper des
modeles
numeériques
capables d’évaluer
la performance
de n'importe quel
type de foil

"IRDL : Institut de Recherche Dupuy de Léme - 2 Situé dans le Pas-de-Calais. - > Généralement composée de matériaux composites - * Qui s‘oppose d la vitesse

d’avancement du bateau



ETUDIER LES PROPRIETES
PYROTECHNIQUES DES

MATERIAUX ET S'EN PROTEGER

Implosion d’une bulle de cavitation induite par choc dans une
structure enfermant un liquide, soumise a un impact balis-
tique d’une balle de 9mmxI19mm. Projet ANR PROBALCAV.

Avec la loi relative a la transition énergé-
tique pour la croissance verte du 17 aout
2015, le gouvernement prévoit que 40%
de la production d’électricité francaise
soit d’origine renouvelable d'ici 2030. Un
objectif ambitieux sur lequel planchent
des chercheurs en meécanique et ingé-
nierie maritime d'ENSTA Bretagne, au
sein du laboratoire IRDL.

En collaboration avec France Energies
Marines et plusieurs partenaires comme
Ifremer ou EDF, ils ont choisi d'agir sur
la durabilité en mer des éoliennes flot-
tantes. Ces projets de recherche font
partie du plan d'investissement France
2030. L'éolien offshore présente I'avan-
tage de produire 60% d'énergie en plus
que I'éolien terrestre. En effet, la vitesse
du vent est plus rapide et sa durée
plus constante au large des cétes. En
contrepartie, la mer et le vent imposent
de fortes contraintes mécaniques et
physiques sur les parcs éoliens offshore.
Afin de proposer des systémes durables,
les chercheurs développent des outils de
calcul et de conception. Les recherches

La caractérisation des effets des
explosions et leurs barrieres demeurent
les préoccupations de I'équipe « Systemes
Pyrotechniques » ENSTA Bretagne,
membre du laboratoire de mécanique
IRDL. L'année 2022 a commencé par la
soutenance de these CIFRE Airbus de
Jérémie Tartiere sur le formage par explosif
des pieces métalliques de grandes dimen-
sions destinées aux avions.

Trois theses ont démarré en 2022. Celle
d’Aymerick Reinders, financée par le
projet AID COBADI, vise la conception
de barrieres en mousse aqueuse pour
I'atténuation des effets de souffle. Celle
de Baptiste Reynier, financée par le CEA
DAM du CESTA <’intéresse aux éjectas
émis lors d'impacts a plus de 18000 kRm/h.
Enfin, celle de Julie Morand, financée par le
CEA DAM Le Ripault, étudie un systéeme
d'amorgage des explosifs par impact : I'im-
pact est généré a haute vitesse grace a la
propulsion du projectile par I'énergie d'un
laser impulsionnel de puissance, dispositif

en cours visent notamment une meil-
leure prédiction des contraintes liées
aux vagues déferlantes et des propriétés
meécaniques de nouveaux matériaux,
deux moyens d'optimiser la tenue en
service des parcs et de réduire le colt
des opérations de maintenance.

Codes de calcul, outil de modélisation et
de mesure se développent pour imaginer
les dispositifs de demain. Les futures
éoliennes flottantes devront disposer
d’'un mat résistant aux tempétes et aux
vagues les plus violentes ainsi que de
cables semi-rigides pouvant durer en
mer au moins 20 ans. Ces cables servent
a retenir la plateforme ou acheminer
I'électricité jusqu’au continent.

Si aujourd’hui il existe des éoliennes
offshored’une puissance de 6 mégawatts
capables d‘alimenter en électricité une
ville de 5000 habitants, I'objectif a terme
est de produire des systémes d’une puis-
sance de 8 a 10 mégawatts.

le plus adapté pour maitriser les délais
d'amorgage d‘explosifs peu sensibles.

ENSTA Bretagne a de plus été
intégrée a I'’Aerobalistic Range

balistique, aux canons et aux

RECHERCHE - sciences mécaniques /

Association qui s’intéresse a la |

lanceurs et réunit les grands
centres de recherche nationaux
et internationaux du domaine
tels que le CEA.

Enfin, 'année a été marquée par la mise
en service d'une nouvelle zone d’essais
pyrotechniques, dédiée a I'étude de trés
petits échantillons de matériaux énerge-
tiques. lls sont testés afin de déterminer
leurs propriétés thermomeécaniques. Un
exemple : a I'aide de barres d’'HopRinson
on étudie I'impact du choc sur un matériau
énergétique quand il est propulsé a tres
grande vitesse, on analyse I'endommage-
ment mécanique produit sur le matériau et
les effets sur ses propriétés d‘allumage et
de combustion.

V A\

produire des
systémes d’'une
puissance de

o 10
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L’ACOUSTIQUE PASSIVE,

UNE METHODE DE MESURE DE
L’ETAT ECOLOGIQUE DE LA MER

Le bon fonctionnement des écosystémes
marins repose, entre autres, sur la nature
des espéces présentes, leur abondance et
leur diversité. Pour recueillir ces données,
les équipes de recherche en physique
marine, systémes d’observation et trai-
tement de signal (laboratoire Lab-STICC)
utilisent une méthode d’observation non
invasive : le suivi par acoustique passive.

etiroise, un observatoire sous-marin

L'équipe dirigée par l'enseignante

chercheuse Flore Samaran, utilise
des enregistreurs sous-marins équipés
d’hydrophones pour capter le paysage
sonore sous-marin. Ensuite, le traitement des
enregistrements sonores permet de recon-
naitre les différentes sources de bruit et
d’identifier des espéces ou des groupes d’es-
péces fréquentant la zone. Début 2022 a la
demande de I'Office Francgais de la Biodiver-
sité (OFB), son équipe a mis en place le projet
« Cetiroise » financé par le plan de relance
"next generation EU” de I'Union européenne.
Sept points d'écoute et d’enregistrement ont
été déployés pour une durée d'un an.
«Le suivi par acoustique passive représente
une solution non intrusive idéale pour iden-
tifier dans I'espace et dans le temps les diffeé-
rentes espéces de cétacés fréquentant cette
zone matitime», précise Flore Samaran.

OSmOSE, un dispositif collaboratif d’analyse
des données

Pour I'analyse des enregistrements sous-ma-
rins, les chercheurs s’appuient aussi sur les
outils de traitement de données développés
en open source par le groupe de recherche
OSmOSE'. Lancé par ENSTA Bretagne en
2018, son objectif est de standardiser et
partager les méthodes et résultats de leur
communauté de recherche afin de faciliter
la collaboration entre équipes de recherche
dans le domaine de I'acoustique sous-marine.

Pour l'instant, le projet a permis le dévelop-
pement d'une plateforme de stockage et de
traitement des données ainsi qu'une applica-
tion web utilisée pour I'annotation des sons.
«L‘étape d’annotation est essentielle pour
I'apprentissage des sons par I'algorithme
et leur reconnaissance automatique par la
suite», explique Dorian Cazau enseignant
chercheur et coordinateur du groupe.

Les deux outils sont hébergés a I'lfremer.

Pour annoter un son, et donc le caractériser
dans l'algorithme, celui-ci doit d'abord étre
reconnu. Pour cela, il est isolé des autres
sons et représenté visuellement sous forme
de spectrogramme? L’analyse des spectro-
grammes mobilise les sciences participa-
tives en mettant a contribution des amateurs.
«L’examen des écarts entre les résultats des
amateurs et ceux des experts nous permet
de caractériser la difficulté de nos tdaches
d’annotation et ainsi d’adapter le développe-
ment de nos outils en fonction.»

En effet, le groupe souhaite proposer a terme
des outils facilement utilisables et pouvant
servir a la formation, entre autres, d'agents
du Parc naturel marin d'lroise et de I'OFB.
Ainsi, OSmOSE favorisera une meilleure
interaction entre les besoins des praticiens
de I'écologie et les progrés de la recherche.

! Open Science meets the Ocean Sound Explorers. Projet subventionné par 'OFB.
2 Représentation 2D de l'intensité d’un son en fonction de la fréquence et du temps.

Laboratoire des sciences
et techniques de I'information,

de la communication

et de la connaissance UMR CNRS 6285

www.lab-sticc.fr
640 membres dont 240 doctorants

de 5 établissements

(ENSTA Bretagne, IMT Atlantique, ENIB,

UBS et UBO).

'STICC

Les 7 points d'écoute (hydrophones et
enregistrements) qui composent I'observatoire
sont récupérés et remplacés tous les 3 mois.

Spectrogramme

#50FB

L'observatoire Cetiroise est conduit avec le soutien
financier de France Relance, de I'Office francais

de la biodiversité et d'ENSTA Bretagne,

dans le cadre du plan de relance.




DES ROBOTS
SOUS-MARINS
BIEN CABLES

Christophe Viel a réalisé son réve
d’enfant : faire de la recherche en
robotique marine. Depuis 2021l
est affecté par le CNRS a I'ENSTA
Bretagne, dans I'équipe ROBEX
(robotique d’exploration) du
laboratoire Lab-STICC.

e domaine de recherche en plein essor
est a la fois exigeant sur le plan théo-
rique et stimulant sur le plan applicatif.
De nombreuses campagnes d’essais
en mer ou sur lac sont menées.
Docteur depuis 2014 aprés une these sur les
flottes de robots, ses recherches ciblent les
systémes de drones sous-marins cablés.
Ces ROV* sont couramment utilisés pour de
I'inspection ou de la maintenance. lls sont reliés
par cable a la surface (plateforme, quai ou navire)
afin de transmettre de la vidéo a un opérateur :
« le drone est a la fois les yeux et les mains de
l'opérateur ».
Mais les mouvements aléatoires du cable génent
les missions car ils finissent le plus souvent
par s‘'emmeéler. La solution ? des poulies et des
masses pour lester le cable. Et les angles du cable
mesurés depuis la surface et le ROV renseignent
sur la localisation du robot.

Un article a été publié dans Ocean Engineer fin
2022 et un autre est sur le point de ['étre.

Christophe s’intéresse également aux flottes
de robots qui décupleraient les capacités
d'intervention ou d'inspection. Les problemes

posés gagnent en complexité.

la construction
imminente du
nouveau bassin
de robotique,
qui sera inaugureé
en 2024,
va decupler
ces capacites

RECHERCHE - technologies de I'information / H
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laboratoire Lab-STICC / équipe Robex
christophe.viel@ensta-bretagne.fr
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LE RANG LE PLUS ELEVE DE LA RECHERCHE EN FRANCE

Leurs disciplines pourront
paraitre trés abstraites

aux non spécialistes.
L'intérét technologique

et les applications de

leurs recherches répondent
pourtant a des applications
trés concrétes et des besoins
importants de connaissance
et d'observation de I'environ-
nement, notamment marin.

ngélique Drémeau et Arnaud

Coatanhay se sont distingués

en présentant leurs parcours

et productions scientifiques a
I'habilitation a diriger des recherches, le titre
universitaire le plus élevé en France.
Recevant les félicitations de leurs pairs et de
leurscollegues,l’'obtentiondeleurHDRrécom-
pense des parcours scientifiques a la fois
originaux et de grand intérét pour I'industrie
et la société, Angélique sur les méthodes de
traitement de signal, avec un volet acoustique
marine trés développé (sonars), Arnaud en
modélisation des phénomeénes physiques
de propagation des signaux électromagné-
tiques (radars).

Depuis leur arrivée a I'ENSTA Bretagne,
Angélique Drémeau et Arnaud Coatanhay
ont orienté leurs recherches sur l'observa-
tion de I'environnement. Leurs disciplines et
les systemes d’'observation auxquels elles
s'appliquent sont bien différents et trés
complémentaires, notamment pour la
description de I'environnement marin et
sous-marin.

Les travaux d’Arnaud portent sur I'améliora-
tion des techniques de télédétection radar.
Ses contributions sur la modélisation de la
diffusion et de l'interaction d‘ondes électro-
magnétiques impactant des surfaces de mer
ont a ce titre prouvé leur intérét.

“L’HDR a été pour moi un jalon, I'occasion
de faire le bilan et de réfléchir a de nouvelles
perspectives de recherche. Depuis quelques
années, je me suis beaucoup intéressé a
I'apport de l'information quantique dans la
télédétection électromagnétique!”,
s‘enthousiasme Arnaud Coatanhay.

Quant a Angélique, ses travaux sur les
approximations variationnelles bayésiennes,
fil conducteur de ses recherches, ont prouvé
leur intérét en acoustique sous-marine.

“Le cadre bayésien (méthode mathématique)
est parfait pour modéliser les fluctuations
aléatoires du milieu océanique et les intégrer
ensuite dans des procédures de localisation de
sources par exemple”, précise la chercheuse.
Cette distinction révele la qualité du parcours
scientifiqgue accompli ainsi que la ténacité et
I'envie d’apprendre et de transmettre dont ils
font preuve.

Angélique
Drémeau
Laboratoire

Lab-STICC,
équipe DMID
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valtv
PROJET SYDACICO : OPTIMISER
LES COMMUNICATIONS o
AERIENNES AIR-AIR ET AIR-SOL. a

L'objectif de I'étude est de modéliser, simuler et Cette étude est en fait le second volet tiques d’optimisation).

optimiser les canaux physiques de communication d'un vaste programme de recherche Autres parametres pris en compte,
(de I'émetteur au récepteur) de drones aériens, en commandé par la DGA, qui vise la gestion du vol et l'orientation du
tenant compte des contextes opérationnels.

'optimisation de la qualité des drone. Elles impactent également les

L'équipe P4S d’ENSTA Bretagne (labo-
ratoire  Lab-STICC) s’intéresse aux
méthodes et outils pour spécifier et
décrire des systemes et des logiciels,
dans le but d’évaluer et d'analyser leurs
performances et ainsi augmenter la
confiance des utilisateurs et garantir la
streté de fonctionnement.

Dans le cadre du projet “Oneway”, mené
en 2021-2022 avec 13 autres partenaires,
ces expertises ont été appliquées a
I'amélioration des cycles de conception
et de développement de produits aéro-
nautiques et a la transformation radi-
cale des méthodes d’ingénierie est ainsi
engageée.

L'équipe ENSTA Bretagne était en
charge de la définition d'une capacité
numeérique d'aide a la décision de lance-
ment, de contréle et de pilotage d’'un Plan
de Développement Produit (PDP). Le PDP

communications entre un drone communications radiofréquences et

aérien et son opérateur basé a terre,
ou entre plusieurs drones et leur
opérateur. Pour cela, les outils de
calcul des missions et de pilotage
des drones devront tenir compte des
contextes opérationnels, en particulier
les éléments naturels comme le relief
ou la végeétation dense qui limitent la
propagation des ondes.

La 1¢ étude avait permis de modéliser
ce coefficient de perte de communica-
tion. Cette nouvelle étude a plusieurs
objectifs complémentaires.

Tout d'abord trouver les meilleures
routes, celles qui permettent de
conserver un coefficient de commu-
nication le plus élevé possible. Pour
cela les chercheurs développent des
techniques d‘optimisation efficaces
intégrant les modeéles de propagation
des ondes radar (théories mathéma-

cherche a prédire et maitriser la date de
maturité du produit et de son systeme
industriel permettant son entrée sur
le marché, mais aussi a dater la phase
de montée en cadence de production.
De tels outils et méthodes de modélisa-
tion sont devenus vitaux pour assurer la
compétitivité des entreprises.
L'expérience de I'équipe P4S a 'ENSTA
Bretagne sur les problématiques
de fédération de systémes logiciels
complexes, le développement de séman-
tique formelle et d'algorithmes d’analyse
ont permis le développement d'un cadre
de modélisation PDP outillé.

L'outil développé permet une fine
capture des spécificités métier, la simu-
lation a échelle industrielle du processus
de développement, et la validation des
modeles construits a travers des preuves
formelles.

sont prises en compte dans les
modeéles a l'aide d‘algorithmes d’IA
(apprentissage par renforcement).
Enfin, des méthodes de calcul des
missions pourront faire intervenir
deux ou plusieurs drones afin d'assurer
cette optimisation des communica-
tions. Les chercheurs étudient alors
dans quelle mesure les algorithmes
développés sont capables de faire
face a une grande montée de la
complexité combinatoire inhérente au
contexte multi-drones.

laboratoire Lab-STICC / équipe SI3
alimansour@ensta-bretagne.fr

laboratoire Lab-STICC / équipe P4S
ciprian.teodorov@ensta-bretagne.fr
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Exploration miniere, surveillance portuaire ou
cotiere... Ces activités sont de plus en plus
souvent assurées par des meutes de drones
pilotées de fagon semi-automatique. Seule-
ment, la complexité de leurs réseaux les rend
vulnérables aux cyberattaques.

Afin d'assurer la sécurité des données conte-
nues et transmises entre drones, |'équipe
«Interactions logiciels, matériel et environ-
nement» (ShakRer) d'ENSTA Bretagne et du
Lab-STICC, a lancé en septembre 2022 le
projet DISPEED' avec I'AID. Son objectif ?
«Mettre au point un systéeme de détection
des intrusions (IDS) qui prend en compte les
ressources dont dispose chacun des drones
de la meute en termes de capacité de calcul
et d’énergie», présente Camélia Slimani,
post-doctorante a I'ENSTA DBretagne et
membre de I'équipe.

Les IDSs les plus répandus reposent sur
des algorithmes de machine learning qui
requiérent une puissance de calcul et de
mémorisation importante. Or tous les types
de drones ne disposent pas des mémes capa-
cités de traitement (processeurs, mémoires,
stocRage), ce qui affecte leur performance

vl

en matiere de cybersécurité. «Tout I'enjeu est
de proposer un modéle d’exécution qui four-
nisse un compromis pertinent entre rapidité
de détection et consommation énergétique
en fonction de la criticité de I'attaque et de
I'état du systeme et de la mission», précise la
chercheuse.

Dans un premier temps, I'équipe de recherche
réalise une étude de performance et de
consommation énergétique de plusieurs
IDSs existants avant d’'établir une stratégie
d’exécution qui s'adapte aux missions choi-
sies pour une population de drones évoluant
en toute autonomie.

| TRUSTGW, SECURISER L'INDUSTRIE 4.0

Les usines possedent de plus en plus
d’objets connectés (capteurs, actionneurs...)
qui assurent en temps réel une veille sur
le bon fonctionnement des machines en
production. Les données collectées par
ces objets sont ensuite envoyées a une
machine informatique, appelée gateway , qui
est capable de les analyser et de détecter
d'éventuelles anomalies. L'ensemble de ce
systéme permet d'assurer une maintenance
prédictive. Seulement, la communication
entre cette passerelle et les objets est vulné-
rable. En effet, le transfert des données entre
les objets commandables a distance et la
gateway se fait au moyen de réseaux sans fil
(wifi, bluetooth) qui peuvent étre sujets aux
cyberattaques.

Des technologies innovantes

Afin d'assurer le bon fonctionnement d'une
usine, le projet national TrustGW a été lancé
en 2021. Il regroupe ENSTA Bretagne, l'uni-
versité Bretagne Sud, Irisa Rennes et IETR
Rennes. Son objectif ? Mettre en place une
solution de cybersécurité afin de protéger
les données a la fois lors de leur collecte par
I'objet connecté, lors de leur transfert a la
gateway et de leur analyse.

“L’originalité du projet est de développer une
gateway reconfigurable et capable de traiter
rapidement un trés grand nombre de données

issues de plusieurs capteurs utilisant des
réseaux sans fil différents (wifi, bluetooth...)”,
explique Pascal Cotret, maitre de conférences
au lab-STICC et chargé de développer un
prototype a destination des industriels. Pour
cela, les chercheurs utilisent notamment des
composants électroniques FPGA, utilisés
pour exécuter rapidement des algorithmes de
chiffrement et de sécurisation des données
sur des processeurs open-source RISC-V.
lls sont également moins vulnérables aux
cyberattaques car reprogrammables au cours
du temps.

“Pour sécuriser davantage les données de la
gateway, nous les cloisonnons selon leurs
caractéristiques, en séparant par exemple
celles issues d’objets connectés en bluetooth
de ceux connectées en wifi.”

Les technologies développées au sein du
projet TrustGW intéressent déja de nombreux
industriels, que ce soit pour la modernisation
d’installations industrielles déja existantes ou
I'installation de nouveaux réseaux protégés
au sein de leurs futurs usines.

" Projet « Détection d’Intrusion et compromis Sécurité / Performance / Energie, Etude pour les
meutes de Drones » financé par I’Agence Innovation Défense du ministére des armées.
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Aujourd’hui,
le monde est
de plus en plus
connecte.
Etl'industrien’y
fait pas exception.




SCIENCES HUMAINES ET SOCIALES

PROJET SCIENTIFIQUE DU LABORATOIRE FOAP

TROIS AXES THEMATIQUES COMPOSENT
LE PROJET SCIENTIFIQUE DU LABORATOIRE :

A

FORMER A L'INNOVATION RESPONSABLE
ET AU DEVELOPPEMENT DURABLE

A I'ENSTA Bretagne, I'équipe de
recherche « Formation et Profes-
sionnalisation des ingénieurs »
(FPI) se consacre plus particulie-
rement aux ingénieurs, notam-
ment sous l'angle de la forma-
tion a l'innovation responsable
et au développement durable,
objet de la thése de Mantoura
NaRad.

Co-encadrée par l'université de
Balamand au Liban, Mantoura
entend contribueraune meilleure
compréhension des transforma-
tionsencoursdanslesformations
d’ingénieurs au Liban.

L'éducation au développement
durable requiert des réponses
pédagogiques et des change-
ments de paradigmes incluant a

L'INNOVATION
DANS LES ARMEES

Violette

la fois les programmes
et toute 'organisation des
établissements d’enseignement
supérieur. Sa thése proposera
des clés de compréhension, des
pistes de réflexion et d'action sur
ce postulat, apreés une enquéte
qualitative et quantitative menée
dans plusieurs universités liba-
naises.

Laboratoire de sciences
humaines et sociales
EA 7529 - foap.cnam.fr

106 membres dont 40 doctorants

de 3 établissements

(ENSTA Bretagne, CNAM Paris,

AgroSup Dijon).

@ | Laboratoire
Formation

\ Apprentissages

Professionnels

1
these

débutée
en 2022

Y AURA T’IL UNE SUITE ?

Jean

Laboratoire FOAP (équipe FPI)
jean.frances@ensta-bretagne.fr
violette.larrieu@ensta-bretagne.fr
damien.coadour@ensta-bratgne.fr
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LES DIPLOMES 2022

Le Président de VALEO, Jacques Aschenbroich,
parraine la promotion 2023

Rpmelibn 2099
Henre-Germain Pefarge

voir la vidéo de
la cérémonie du
Palmares 2022



