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LEcole nationale supérieure de techniques avancées Bretagne (ENSTA Bretagne)' consa-
cre plus.de 50% de ses activités de formation et de recherche aux sciences marines.
Héritiere de 2 siecles de formation, ENSTA Bretagne est une grande école d’ingénieurs
qui forme environ 900 étudiants, civils (80%) et militaires (20%), de bac+5 & bac+8.
Le maritime est un de ses domaines d'excellence.

Acteurs majeurs de linnovation et du développement.de ['économie bleue, les ingénieurs
ENSTA Bretagne sont formés aux contraintes fortes de l'environnement marin, que ce
soit pour la conception de systemes de surface ou sous-marins, de transport, dénergies
marines ou de connaissance de 'environnement marin. Une centaine de nouveaux
diplomés irriguent ainsi chaque année PME innovantes et grandes entreprises des secteurs

maritimes.

gnent les entreprises dans leurs processus de R&D sur :

- la durabilité des structures navales (navires, sous-marins, plateformes
offshore, systemes d’énergies marines renouvelables. ..),

- les performances des navires (propulsions plus propres, manceuvrabilité,
stabilité...),

D ans le méme temps, les équipes de recherche ENSTA Bretagne accompa-

1. ENSTA Bretagne : Ecole nationale supérieure de techniques avancées Bretagne, forme avec

ENSTA ParisTech le groupe ENSTA.
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- les observatoires marins par acoustique active ou acoustique passive,
- la robotique marine (d’intervention ou de surveillance, télé-opérée ou
autonome),
comme ['illustrent les exemples de collaborations académiques et industrielles men-
tionnés ci-dessous.

Situé dans un bassin de 26 000 étudiants, le campus est aussi dans 'envi-
ronnement d'IFREMER, de 'TUEM (Institut universitaire européen de la mer), du
labEx?* Mer, du SHOM, du CEDRE, de I'Institut polaire Paul Emile Victor IPEV),
de France énergies marines, de I'agence des aires marines protégées, du Péle er
Bretagne Atlantique et de nombreuses entreprises innovantes du domaine maritime.

ENSTA Bretagne participe ainsi pleinement a I'excellence maritime bres-
toise, 'une des cinq plus fortes concentrations de chercheurs et ingénieurs en sciences
et technologies marines au monde.

C’est un point d’appui d’'une formation d’excellence et d’une recherche en
prise directe avec les défis tech-
nologiques du monde maritime :
en technologies de 'informa-
tion, de la communication et en
sciences mécaniques.

Les équipes de recher-
che, membres des laboratoires
Lab-Sticc’ et IRDLY, participent
activement a 'innovation aux
cotés des entreprises de I'écono-

. . 3 Une méduse et un robot sous-marin autonome, photo-
mie maritime.

graphiés lors des essais de validation pour le projet

, Les trz‘waux de recherche COMET : robots sous-marins autonomes destinés a
sur 'observation, a des fins de ¢ oluer en meutes lors de travaux maritimes. Labellisé
connaissance ou de surveillance en 2010 par le pole Mer Bretagne Atlantique, le projet
de I'environnement marin, en- vient de s'achever, porté par Resys 2 Caudan et 4 parte-
globent : naires, dont TENSTA Bretagne.

* les systemes d’observation électromagnétiques (radars),

* acoustiques (sonars et acoustique passive),

* la robotique marine,

* les ensembles logiciels complexes,

¢ |a fusion d’informations.

2. NDLR : LabEx ou labexest un mot-valise fabriqué a partir de la contraction de Laboratoire
d'Excellence. C'est un des instruments du programme d'investissements d'avenir destiné &
soutenir la recherche d'ensemble d'équipes sur une thématique scientifique donnée.

3. Le Lab-STICC est une Unité Mixte de Recherche sous co-tutelle du CNRS (UMR 6285)
qui réunit les équipes de recherche de deux universités (UBO et UBS) et de 3 écoles d’ingénieurs
(Télécom Bretagne, ENSTA Bretagne et ENIB).

4. Le laboratoire IRDL (Institut de Recherche Dupuy de Lome, FRE 3744) réunit les équipes de
recherche en mécanique de 'UBS, d’ENSTA Bretagne, de 'UBO et de 'ENIB, en co-tutelle avec
le CNRS. 1l est le fruit de la fusion, au 1¢ janvier 2016, des laboratoires de Brest et Lorient :
LBMS et Limat-B.
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On peut par exemple citer le projet européen NETMAR (NETworked systems
for situational awareness and intervention in MARitime incidents), conduit de 2012 a
2015 avec quatorze partenaires de six pays, sur le theme des accidents en mer : de leur
identification a lintervention. ENSTA Bretagne y a développé une méthodologie pour
repérer les nappes d’hydrocarbures, en corrélant des informations caractéristiques :
aplanissement du clapot et des vagues, signature électromagnétique, interprétation
visuelle d’images.

Outre les programmes académiques, beaucoup sont conduits avec I'indus-
trie maritime. Clest le cas de SPARTE (Signal Processing and Acoustic Research Team),
laboratoire commun avec iXBlue sur 'imagerie sous-marine (sonar, lidar), le posi-
tionnement acoustique et la navigation inertielle. Uéquipe SPARTE a permis de
concevoir un prototype de sonar de navigation multi-usages (positionnement, anti-
collision, communication, imagerie....) pour la DGA ; trois theses y sont actuellement
conduites pour développer les fonctionnalités d’'un nouveau sondeur multi-faisceau.

La fusion de données issues de multiples capteurs est un autre domaine-
phare qui intéresse a la fois la défense, la sécurité du trafic maritime ou le déploiement
des énergies marines renouvelables. Les études en cours portent par exemple sur la
classification des évolutions des dunes et bancs de sables sous-marins. C'est aussi le
début du projet PHYSIC, retenu dans le cadre du dernier appel & projets de France
énergies marines, qui s'intéresse au déplacement des galets dans le Raz Blanchard
pouvant nuire au déploiement d’hydroliennes.

Ce pole des TIC traite aussi de 'amélioration des processus de levés
bathymétriques et de connaissance des fonds marins.

Ainsi, alors qu'une équipe participe a la conception
des véhicules sous-marins autonomes (AUV) capables de se
géo-localiser et de systématiser la cartographie de fonds
marins, une autre équipe intervient sur les capteurs de plus
en plus variés que portent ces drones et une 3¢ équipe s’at-
tache & développer les méthodes de fusion d’information.
Une these, soutenue en 2015 pour le SHOM, a permis la
conception d’un algorithme de fusion qui prend en compte
Iincertitude de chaque type de capteur. Sa fiabilité a écé
testée a l'aide des données réelles, issues de deux capteurs
bathymétriques de TAUV Daurade.

Léquipe de recherche en robotique marine se
distingue sur le plan international par ses résultats en concep-
tion de robots marins et sous-marins autonomes. Elle s’est

AUV Daurade fixée comme but de concevoir des meutes de robots sous-
marins coordonnés, communiquant entre eux et capable de se reconfigurer
automatiquement pour achever une mission, méme si 'un des robots tombe en
panne. Outre la démultiplication remarquable des senseurs, ces systéemes permettent
également d’envisager des réseaux de capteurs mobiles rapidement reconfigurables.

5. TIC: Technologies de information et de la communication
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Autre sujet scientifique qui participe au déploiement d’observatoires ma-
rins, 'acoustique passive est une thématique duale. Lécoute et la caractérisation du
bruit sous-marin constituent une capacité originale d’étude des milieux marins,
discrete et non intrusive, pour des mesures sur le long terme. La discipline intéresse
a la fois la défense (positionnement de sources acoustiques en mer, lutte sous-
marine, détection de cibles) et la veille environnementale (surveillance des popula-
tions de mammiferes marins, études des effets des activités humaines sur la faune
marine, mouvement des plaques tectoniques). La fondation TOTAL finance le
nouveau projet ENSTA Bretagne de monitoring des baleines a I'aide d’un « glider »
instrumenté, en vue de suivre leurs populations dans trois zones maritimes : au large
des cotes d’Aquitaine, dans 'océan Indien, puis en Terres Australes et Antarctiques
Frangaises.

Autres enjeux, autre laboratoire et moyens expérimentaux sur le campus : les
équipes ENSTA Bretagne en sciences mécaniques (laboratoire IRDL) S'attachent a
caractériser les matériaux, les assemblages et les structures, afin de prédire leur
comportement en environnement. Ces programmes ont de nombreuses applications
maritimes, visant 2 améliorer la durabilité et les performances des systemes de
I'industrie navale et de la filitre émergente des énergies marines renouvelables (EMR).

Industriels et partenaires académiques bénéficient en effet des méthodes de
caractérisation du comportement des matériaux et structures, mises au point par
I'équipe de recherche brestoise. Illustration avec la thermométrie, qui consiste a
analyser la courbe d’auto-échauffement d’un systtme mécanique (ou d’'un matériau)
sous sollicitations cycliques, afin d’établir, de fagon accélérée, les propriéeés en
fatigue, les baisses de performances et de prédire la durée de vie d’'une structure en
mer.

ENSTA Bretagne

Richard Leloup (thése I'entrée d’eau dans la pale et le couplage
Beyond the sea® soutenue des deux phénomenes, afin de prédire la
en 2014) et Nicolas Tual durabilité au long terme des pales d’hydro-
(these Ared/IFREMER, liennes en composites. Exemple d’applica-
soutenue en 2015) ont res- tion : hydrolienne Sabella D10, immergée en
pectivement regu le 3¢ et 2015 au large de 'ile de Ouessant.
1 prix de these Amiral
Daveluy 2016, créé par le
chef d’état-major de la

marine. Au titre de la chaire énergies marines

renouvelables Nicolas Tual a conduit une

étude, sur la « durabilité des matériaux

composites carbone/époxy pour applications

aux pales d’hydroliennes ». Les pales d’hy-

droliennes étant sujettes & de nombreuses

agressions (courants, vagues, cotrosion...) des

modeles ont été développés qui reproduisent

le seuil et la cinétique d’endommagement

des composites carbone/époxy, I'évolution de

Sabella

La Revue Maritime 507 M Octobre 2016

53



Brest Bretagne

Fatigue des matériaux, des assemblages, des structures, c’est aussi le theme
central du laboratoire commun ENSTA Bretagne / DCNS : le laboratoire Gustave
Z7édé.

Les modeles scientifiques sont validés a I'aide d’'importants moyens expéri-
mentaux, composés de plateaux techniques pour les caractérisations dynamiques,
thermomécaniques ou physico-chimiques, du microscopique 2 la structure.

Cette plate-forme technologique est complémentaire des moyens hydrody-
namiques du bassin d’essais I TFREMER, au technopdle de Brest Iroise. Le pole
scientifique de la métropole brestoise, ainsi constitué, est en mesure d’accélérer les
programmes de R&D des PME bretonnes de la filiere énergies marines renouvela-
bles (EMR).

Linnovation compétitive pour les EMR passe en effet par des colits maitri-
sés et des conceptions durables en mer, auxquels contribuent par exemple les
assemblages collés mixtes composites sur métal. Dans le cadre d’une chaire industrielle,
les theses ont permis de proposer aux entreprises (Sabella, CDK, EMC, Nénuphar
et SAF Rescoll) des modeles fins de comportement avant rupture, d’éoliennes

offshore et d’hydroliennes, et des méthodes
pour améliorer le dimensionnement de ces
structures.

Les recherches visent également la
prédiction du comportement des structures
vis-a-vis des chargements hydrodynamiques.

Dans le domaine des EMR, l’entre-
prise GEPS TECHNO a confié une étude a
ENSTA Bretagne pour la modélisation ex-
périmentale et numérique des écoulements a
lintérieur de la bouée du MLiner, plateforme

Projet de plateforme EMR MLiner de 'entreprise flottante d’énergies renouvelables associant le
Geps Techno. photovoltaique, 'houlomoteur, I'éolien et
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’hydrolien. Toujours sur ce theme, I'équipe participe au projet Windkeeper des
poles mer Bretagne Atlantique et Méditerranée, visant a concevoir un catamaran
de maintenance pour les champs éoliens offshore (économe, éco-congu, et adapté
aux conditions de mer difficiles). Canalyse porte sur les impacts hydrodynamiques
de la houle sur le pont, les combinaisons de vagues entre I'éolienne et les deux coques
du navire de maintenance.

Autres travaux originaux en dynamique des fluides, I'équipe accompagne
depuis 2007 le navigateur et ingénieur Yves Parlier pour la mise au point du projet
Beyond the sea®. Les partenaires du consortium développent la traction de navires
A I'aide d’ailes de kites (cerfs-volants), dans le but de réduire de 20 % la consommation
de carburant et les émissions de gaz a effet de serre. Marine marchande, plaisance,
péche ou sécurité pourront étre concernés. Le programme de recherche est conduit
en deux étapes : gestion automatique d’une aile de 200 m?avec un lanceur/récupé-
rateur et un pilote automatique, puis des ailes de 800 2 1 600 m? équiperont les



Contributions de 'TENSTA Bretagne

aux sciences de I'ingénieur

navires de tres grandes tailles, avant d’étre adaptées 4 un porte-conteneurs. Une
dizaine de chercheurs et doctorants ENSTA Bretagne/IRDL mettent au point le
pilotage automatique, le dimensionnement et la structure d’une aile géante de
500 m?2, tout en calculant les effets sur la manceuvrabilité et 2 la tenue a la mer du
navire.

Des formations a large spectre dans les métiers variés et exigeants des sciences
et technologies de la mer

et environnement scientifique de treés haut niveau et 'implication forte des

entreprises dans les enseignements permet la formation d’ingénieurs,

masters et docteurs directement opérationnels dans les programmes d’étude
innovants, et disposant d’un fort potentiel d’évolution. Les métiers des sciences et
technologies de la mer sont variés. ENSTA Bretagne couvre des profils d’étude, de
recherche, de développement, de conception et d’expertise qui participent tous a
la croissance de I'économie bleue par I'innovation.

Ingénieurs en architecture navale et ingénierie offshore

e métier est porté par le développement du transport maritime qui a plus que

doublé en 20 ans (90% du commerce mondial) ; il est également soutenu

par la recherche croissante d’énergies (pétrole, gaz et énergies marines
renouvelables).

Larchitecte naval est capable de concevoir tous types de navires ou de
plateformes offshore pour répondre au besoin d’un client : armateur, chantier naval,
ministere de la défense, groupe parapétrolier, plaisancier, équipe sportive... Il opti-
mise les performances d’un sous-marin, d’un porte-conteneurs, d'un yacht de luxe
ou d’une plateforme pétroliere. Pour cela il met en ceuvre des connaissances en mé-
canique des solides et des fluides, ingénierie offshore, calcul de structure, modélisation
numérique, CAO et méthodologie d’analyse et de conception. Le succes du projet
est lié au respect du cahier des charges et 2 'optimisation de caractéristiques comme
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la durabilité, la tenue a la mer, la manceuvra-
bilité, I'économie d’énergie, les méthodes de
construction, la facilité de maintenance, ... sans
oublier la conformité a la législation et la
maitrise des cofits.

La formation se décline en différents
profils : architecte naval, hydrodynamicien,
ingénieur structure, développeur offshore ...
Les ingénieurs débutent généralement en bu-
reau d’études, spécialisés ou non, indépendants
ou intégrés a des grandes entreprises, le plus
souvent dans un environnement fortement
international.

Experts EMR :

énergies marines renouvelables

“essor de ce secteur d’activités est récent.

Il vise a produire de I'électricité autre-

ment, durablement, en utilisant les phé-
nomenes physiques présents en mer : marées,
courants, vagues, vents, énergies thermiques
des mers... Conception d’un voilier par une équipe

Avec le soutien du Pole Mer Bretagne mixte ENSTA Bretagne / ENSA Paris
Adlantique, I'enseignement supérieur brestoisa La Villette (¢cole d'architecture)
créé une formation compléte pour ingénieurs et entierement dédiée aux EMR, unique
de France : le mastere spécialisé « expert en énergies marines renouvelables » labellisé
par la conférence des Grandes Ecoles
Dispensée collégialement par I'enseignement supérieur brestois, la forma-

tion est pilotée par ENSTA Bretagne et conduite avec des établissements complé-
mentaires que sont 'Ecole navale, Télécom Bretagne, I'université de Brest, IFREMER
et de nombreux partenaires publics et industriels. Ces ingénieurs regoivent des
enseignements leur permettant de concevoir et déployer de nouveaux systemes en
mer, en traitant 'ensemble des problématiques : quel type d’énergie marine renou-
velable capter dans un lieu donné ? Avec quels systemes ? Quels sont les impacts et
interactions entre ce systeme et I'environnement marin et cotier ? Dans quel contexte
social, économique et juridique est développé le projet ?...

Ingénieurs hydrographes et océanographes : une formation de catégorie A

ormation historique des ingénieurs hydrographes du SHOM (Service
hydrographique et océanographique de la Marine), qui est Iétablissement
précurseur de 'hydrographie dans le monde, ENSTA Bretagne forme des
ingénieurs hydrographes et océanographes. Ceux-ci integrent les organismes insti-
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tutionnels ou privés pour lesquels la donnée marine est primordiale.

Le besoin de connaissance de 'océan est en effet considérable : pres de 95%
des fonds océaniques n’ont jamais été explorés. Cela explique I'essor tres important
de cette spécialité. Les ingénieurs hydrographes et océanographes sont de plus en plus
recherchés, en raison de la migration toujours plus forte des activités humaines vers
les zones maritimes et littorales.

Leurs missions au SHOM jouent un réle-clé sur le plan national et inter-
national pour la connaissance et la prévision des océans, le développement sécurisé
de I'économie maritime et la constitution d’'une communauté hydrographique
internationale.

La spécialité fournit également des ingénieurs a l'industrie offshore, aux
entreprises de dragage, aux concepteurs de matériels et logiciels hydrographiques.

Cartographie du fond de la Marina du Chéteau a Brest, réalisée par les éleves ingénieurs
hydrographes ENSTA Bretagne.

Lingénieur hydrographe maitrise I'ensemble des sciences et techniques,
nécessaires a la mesure et a la description des zones maritimes et cotieres afin de
donner une image fid¢le de I'environnement sous-marin.

Lingénieur océanographe décrit et comprend les principaux mécanismes
de la dynamique des océans et de I'atmosphere. Il s’intéresse aux interactions
climat-environnement, étudiées aux échelles planétaires et locales.

Le métier est exclusivement enseigné dans les formations habilitées
par 'Organisation hydrographique internationale (OHI), organisme international
qui normalise les méthodologies d’acquisition de données et de cartographie. La
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formation ENSTA Bretagne, est 'une des huit formations européennes de caté-
gorie A : le niveau le plus élevé, celui qui permet de conduire des levés hydrogra-
phiques, d’en expertiser et certifier la qualité des données.

Ingénieurs en systémes de connaissance du milien marin

‘observation et la connaissance du milieu marin reposent sur des systemes et

des capteurs de plus en plus élaborés, congus par des ingénieurs spécialistes des

technologies de I'information et de la communication, adaptées aux spécifi-
cités du milieu maritime.

Ce champ disciplinaire couvre les expertises en systemes électroniques et
informatiques intelligents, en électromagnétisme (radars) et modélisation de I'état
de mer, en acoustique sous-marine (sonars), mais aussi les porteurs (robotique
marine) et traitement de I'information sur toute la chaine d’acquisition. Ces métiers
sexercent avec de solides connaissances en techniques d’analyse (physique des ondes,
modélisation, simulation, expérimentation), en traitement de signal, d’images et
en développement d’algorithmes de décision.

Culture de Uexigence et esprit pionnier

a mer et 'exploration maritime ont de tout temps donné lieu aux réalisations

humaines les plus sophistiquées, déployées dans un milieu exigeant et hostile;;

aujourd’hui comme hier la connaissance et I'exploitation des richesses des
océans sollicitent les meilleures qualités d’ingéniosité, d’innovation et d’esprit scien-
tifique ; FENSTA Bretagne y concourt au premier chef.

En 2014 et 2015, les ingénieurs, les masters et doctorants de la mer ENSTA
Bretagne ont représenté pres de la moitié des 250 diplomés de Iécole.

En complément de leur expertise technique, I'école encourage I'acquisition
de connaissances en sciences de 'entreprise, par le suivi d’une seconde spécialité
en ingénierie et gestion. Le parcours permet 4 un nombre croissant d’étudiants
d’entreprendre et de créer leur activité.

INOBO et INO-ROPE, start-up prometteuse et start-up établie, toutes
deux sont le fruit de la créativité d’ingénieurs ENSTA Bretagne, amoureux de la
mer. Ces deux projets, déja plusieurs fois primés, sont aussi créateurs d’emplois
et de sens pour I'économie bleue francaise, respectueuse de son environnement
maritime.
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