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Mot du président

Fier du succes de la premiére phase du projet mobilisa-
teur de l'avion plus écologique - communément appelé
SA’GE pour Systémes aéronautiques d'avant-garde pour
I'environnement, le gouvernement du Québec a renou-
velé le concept novateur du projet mobilisateur en procé-
dant a un nouvel appel a projets a I'automne 2015. Cette
initiative découlant du Plan d'action 2013-2020 sur
les changements climatiques (PACC) a coincidé avec
I'’Accord de Paris, signé en décembre 2015, qui vise a lutter
contre le réchauffement climatique. Ainsi, les sous-pro-
jets sélectionnés pour la phase 2 de SA’GE ont tous en
commun l'objectif de contribuer a la réduction de I'em-
preinte environnementale de I'industrie aéronautique.

Parmi les particularités de la phase 2, on soulignera
le co-financement des sous-projets par le ministere de
I'Economie et de I'lnnovation d'une part, et le ministere
de I'Environnement et de la Lutte contre les changements
climatiques d'autre part. Cette collaboration intermi-
nistérielle, combinée aux investissements des partenaires,
a permis d'établir le budget global de SA’GE-2 a 97 M9,
venant ainsi propulser la capacité d'innovation des entre-
prises québécoises. Rappelons que tous les sous-projets
retenus partageaient des objectifs environnementaux, mais
aussi d'innovation technologique et de mobilisation de I'in-
dustrie et de la recherche au Québec. Déja, des retombées
économiques pour le Québec sont présentes et seront
enregistrées pour plusieurs années a venir.
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Les projets de la phase 2 couvrent le développement
de technologies de pointe alimentant I'ensemble de la
chaine d'approvisionnement de l'industrie aéronautique
au Québec. En effet, Bombardier a réalisé un projet de fu-
selage avancé, CAE a développé des solutions de forma-
tion synthétique et virtuelle, CMC Electronique acrééun
systeme d'avionique modulaire intégrée, Thales a rendu
possible I'intégration de contréleurs critiques et TeraXion
a repoussé les limites de I'intégration photonique par le
développement de composants opto-électroniques inté-
grées pour la navigation et les communications. Non
seulement ces projets permettent la réduction des émis-
sions de gaz a effet de serre par des avions plus légers et
des vols plus efficaces, mais également par I'adoption de
méthodes de fabrication plus écologiques.

SA’GE-2 a atteint de nombreux objectifs et le bilan des
prochaines pages détaille la nature de ces innovations
technologiques remarquables, meilleures pour I'envi-
ronnement et, ultimement, pour notre santé. Sous la su-
pervision de I'équipe d'écoconception de Bombardier,
le comité des gains environnementaux estime que les
technologies développées durant le projet permettront
de diminuer les émissions de CO, de 513 kilotonnes a Ia
dixieme année d'intégration des technologies.

En terminant, jaimerais en profiter pour remercier
le conseil d'administration du Regroupement pour le
développement de I'avion plus écologique de m'avoir fait
confiance en me nommant président il y a pres de deux
ans. C'est un honneur de présider le conseil d'admini-
stration d'un organisme aussi dynamique et intégre. Sup-
portée par I'excellent travail de I'équipe d'1ODS, la colla-
boration étroite et constructive entre le gouvernement du
Québec et les partenaires a rendu possible I'atteinte de
résultats impressionnants en matiere d'innovation, et ce
dans un contexte professionnel et stimulant.

Le travail n'est toutefois pas terminé et l'industrie a en-
core de nombreuses idées innovantes pour améliorer
son impact sur I'environnement. Déja, toujours grace
au soutien du gouvernement du Québec, la phase 3 de
SA’GE est en marche et poussera l'innovation encore
plus loin. Merci encore a tous les partenaires et a leurs
collaborateurs, ainsi qu'au gouvernement du Québec
de faire progresser l'innovation en aéronautique et de
stimuler I'économie québécoise tout en contribuant a la
préservation de notre planete.

oF 4
A

Ghislain Lafrance

Président du conseil d'administration
et membre du comité exécutif
Président et chef de la direction, TeraXion
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Mot de la directrice

Comme vous le lirez dans ces pages, la phase deux de
SA’GE est un succes. Ce fut un privilege de participer a
ce second projet mobilisateur si différent et tout aussi
réussi que le premier.

La cohorte de phase 2 était composée de cing entreprises
dans le role de partenaires. Certaines en avaient déja
I'expérience (Bombardier, CMC Electronique et Thales
Canada, Avionique), tandis que c'était un nouveau role
pour CAE et TeraXion. Tous ont admirablement respecté
leurs responsabilités et obligations contractuelles.

Alors gue la phase 1 était dominée par des technolo-
gies manufacturiéres, la phase 2 s'est démarquée par la
diversité des technologies développées. Le secteur aé-
ronautique québécois évolue, et le projet SA’GE laisse
entrevoir I'essor de nouveaux domaines d‘activités. A
cet égard, des efforts particuliers ont été déployés pour
trouver des PME québécoises ceuvrant dans les do-
maines pertinents afin de les mobiliser. En collaboration
avec Aéro Montréal, le Regroupement a organisé avec
succes deux événements de maillage en début de projet,
ainsi que d'autres événements de réseautage au fil des
années subséquentes. SA°GE-2 a ainsi permis de décou-
vrir et mobiliser des PME qui n‘avaient pas encore d'ac-
tivités dans le secteur aéronautique; l'organisme est fier
de la mixité qui en a résulté, terreau fertile a I'innovation.

L'organisme est également fier du role qu'a joué TeraXion
au cours de la phase 2. On se rappellera que cette PME
de Québec spécialisée en optique et photonique avait
participé a la phase 1de SA’GE a titre d'entreprise colla-
boratrice, ce qui lui avait ouvert certains acces au sec-
teur aéronautique. Avec la phase 2, TeraXion s'est éle-
vée au rang de partenaire industriel, au méme titre que
nos grands donneurs d'ordre québécois. Le succes de
TeraXion inspirera sGirement d'autres PME québécoises
a proposer des projets d'envergure a I'occasion d'un pro-
chain appel a projets SA’GE, que nous espérons.

La phase 2 de SA’GE a aussi été l'occasion d'une rota-
tion a la présidence de l'organisme, dans le respect
d'une saine gouvernance. Nous remercions M. Ghislain
Lafrance, président et chef de la direction de TeraXion,
ainsi que son prédécesseur, M. Fassi Kafyeke, conseiller

principal recherche, innovation et collaborations de
Bombardier Aviation, pour leur dévouement et leur
leadership a la présidence du conseil d'administration
du Regroupement.

Quatre des cing sous-projets formant SA’GE-2 ont pris
fin le 31 mars dernier. Le sous-projet « Fuselage avancé
respectueux de I'environnement » dirigé par Bombar-
dier se terminera, quant a lui, quelques mois plus tard.
L'heure est donc venue de tirer les lecons de cette formi-
dable expérience d'innovation collaborative; ce rapport
dresse un bilan du projet et offre une analyse a la section
« Appréciation de l'organisme ».

Ce bilan est teinté par la pandémie qui assombrit les
perspectives a court terme du secteur aéronautique.
Nous espérons néanmoins que ses lignes sauront vous
inspirer et vous convaincre, a l'instar des partenaires de
SA’GE, gu'il est plus important que jamais d'innover
pour mieux se positionner pour la relance.

Dominique Sauvé

Directrice du Regroupement pour le développement
de l'avion plus écologique

Présidente d'lODS
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Modalités du projet

Fondement

Le projet mobilisateur de I'avion plus écologique - phase
2, communément appelé SA’GE-2, a été mis sur pied en
2016 a la suite du succes convaincant de SA’GE-T.

Cing sous-projets ont été retenus dans cette seconde
phase s'inscrivant directement dans la priorité 4 du
Plan d'action 2013-2020 sur les changements clima-
tiques intitulée « Soutenir I'innovation, la recherche, le
développement, la démonstration, la commercialisation
et l'intégration de technologies visant la réduction des
émissions de gaz a effet de serre ».

A
N
v

Caractéristiques
d'un projet mobilisateur

Par I'entremise des projets mobilisateurs, le gouverne-
ment du Québec soutient financierement des entreprises
privées a but lucratif afin qu'elles combinent leurs efforts

pour mener a bien des projets de développement
d'un produit, d'un procédé ou d'un service novateur,
en mobilisant des universités, des centres publics
de recherche ainsi que des PME.

Financement

Fait notable : SA’GE-2 a présenté la particularité d'étre
financé par deux ministeres a savoir, le ministere de
I'Economie et de I'lnnovation & l'origine de SA2GE-T
(2 hauteur maximale de 22,5 millions de dollars) et
aussi cette fois-ci, par le ministere de I'Environnement
et de la Lutte contre les changements climatiques
(a hauteur maximale de 17,5 millions de dollars), venant
ainsi porter la valeur totale du projet a 80 millions de
dollars au moment de son lancement. Finalement, ce
sont 61 millions de dollars qui ont été investis par les
partenaires industriels de SA’GE-2 si bien que le projet
s'éleve aujourd’hui a 97 millions de dollars.

Gouvernance

SA’GE-2 fut également administré par le Regroupement
pour le développement de l'avion plus écologique, I'orga-
nisme sans but lucratif mis en place en 2010 pour SA?GE-1.

Cet organisme administre aussila phase 3 du projet mobi-
lisateur, communément appelé « SA’GE-3 », totalisant
50 millions de dollars. Dans la continuité des phases 1 et 2,
le gouvernement du Québec a lancé un appel a projets
au printemps 2018 duquel découle quatre nouveaux
sous-projets en cours de développement. Trois des quatre
partenaires industriels retenus étaient également dans la
phase 2, c'est pourquoi il en est fait mention a plusieurs
moments dans le rapport. Cela dit, les deux phases sont
en tout point indépendantes I'une de I'autre. Bien que les
objectifs fondamentaux soient les mémes, les techno-
logies développées et les objectifs visés par chacun des
sous-projets sont différents de SA’GE-2. Pour en savoir
plus, nous vous invitons a consulter notre site web.

A
‘Q
v

Pourquoi avoir créé un
organisme sans but lucratif?

La création d'un OSBL pour administrer les projets
mobilisateurs est un requis de la Convention
de subvention régissant les projets mobilisateurs.

En l'occurrence, le Regroupement pour le développement
de l'avion plus écologique a pour principale mission
de coordonner la reddition de compte semestrielle
et surveiller I'évolution des travaux tout en veillant

au respect des ententes légales.

5 - Bilan de la phase 2 de SA’GE



CA au 31 mars 2020

Ghislain Lafrance, président et chef de la direction,
TeraXion - Président du conseil d'administration et membre
du comité exécutif

Houssam Alaouie, directeur, Programmes de recherche
et développement et Relations avec les institutions d'en-
seignement supérieur, CAE - Vice-président, membre du
comité exécutif et du comité d'audit

Suzanne Benoit, présidente - directrice générale,
Aéro Montréal - Trésoriere, membre du comité exécutif et
présidente du comité d'audit

Karen Magharian, directrice, Affaires juridiques & Contrats,
Thales Canada - Secrétaire et membre du comité exécutif

Fassi Kafyeke, directeur principal, Innovation,
Bombardier - Membre du comité exécutif

Michel Dion, directeur principal, Innovation, Bell Textron
Canada - Membre du comité d'audit

Patrick Champagne, vice-président, Stratégie corporative
et relations gouvernementales, CMC Electronique

Gilles Néron, directeur général, Approvisionnement
stratégique, Air Canada

Alain Aubertin, président - directeur général,
Consortium de recherche et d'innovation en aérospatiale
au Québec (CRIAQ)

Priti Wanjara, chercheur scientifique principal, Centre
national de recherche Canada (CNRC) - Observatrice

Gilles Bourgeois, chef, Protection environnementale et
Normes, Transports Canada - Observateur

Stephan Fogaing, conseiller en développement industriel
- secteur aérospatial, ministére de I'Economie et
de I'lnnovation - Observateur

Sylvain Larochelle, directeur, Bureau de la collaboration
technologique, Pratt & Whitney Canada - Observateur
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Diagramme
de gouvernance SA°GE-2
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CAE

Le sous-projet mené par CAE avait pour objectif
de développer une nouvelle génération de tech-
nologies de formation au sol de type simulateurs a
base fixe (SBF) permettant le transfert des heures
de formation en vol vers celles-ci.

Depuis octobre 2015, CAE est le maitre d'ceuvre respon-
sable du programme d'entrainement en vol de 'OTAN
au Canada (plus connu sous I'acronyme « NFTC » pour
NATO Flight Training Center) qui fournit des pilotes mi-
litaires qualifiés aux clients du secteur de la défense.

Figure 1- Le programme d'entrainement en vol de 'OTAN (NFTC) agit comme
démonstrateur pour les nouvelles technologies développées dans SA’°GE-2

Dans le cadre du projet, CAE visait notamment a déve-
lopper des technologies permettant de transférer
12 % des heures de formation en vol vers des simulateurs
au sol, que ce soit en solo ou en escadron, a l'aide d'un
environnement immersif réel offert par une plateforme
de simulation.

Augmenter les heures de formation au sol, c’est
réduire les heures de formation en vol qui générent
beaucoup d'émissions de gaz a effet de serre

Solutions de formation synthétique
et virtuelle pour réduire les émissions
de gaz a effet de serre (SimEco 4.0)

Au cours de I'année 2016-2017, I'architecture modulaire
et générique du SBF a défini les liens entre les sous-sys-
temes. De 2017 a 2019, les efforts ont porté sur le dé-
veloppement et la bonification des sous-systemes de
prochaine génération, comme par exemple : le systéeme
de visualisation, I'environnement synthétique, le sys-
teme de station d'instructeur, les technologies d'inter-
connexion et d'interopérabilité. De 2019 a 2020, l'effort
a porté sur les technologies de formation synthétique,
I'environnement synthétique, le systeme station ins-
tructeur et l'intégration dans un démonstrateur.

Favoriser la formation sur simulateur,
une pratique aux nombreux avantages

Grace a ces nouvelles technologies, il est désormais
possible d'augmenter I'utilisation de simulateurs dans
la formation des pilotes avec comme avantages : I'amé-
lioration de I'efficacité de la formation, I'indépendance
face a la météo pour les vols, l'augmentation de la sé-
curité, la réduction de l'usure d'actifs colteux comme
les aéronefs et, surtout une réduction substantielle de
I'empreinte carbone.

Faits saillants

> Démonstration d'un systeme de formation de classe
mondiale dans le contexte du programme d’entrai-
nement offert par CAE au NFTC a Moose Jaw et
Cold Lake au Canada. Le démonstrateur intégrait
de nouvelles technologies au niveau du matériel in-
formatique sur les simulateurs, des systemes d'af-
fichage visuel, des postes instructeurs et généra-
teurs d'images. La mise a niveau a été menée entre
autres sur cing dispositifs SBF d'entrainement au vol
CT-156 Harvard (T-6) et sur un avion turbopropulsé
CT-155 Hawk, mis en réseau pour la formation.
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Figure 2 - D'importantes mises a niveau sur les dispositifs d‘entrainement

au vol CT-156 Harvard (ci-dessus) et CT-155 Hawk utilisés dans le cadre du
programme d'entrainement des pilotes (NFTC) ont été rendus possibles grace
au projet

L'efficacité de ces dispositifs modifiés pour I'entrai-
nement au vol du CT-156 Harvard et du CT-155 Hawk
profite déja aux éleves-pilotes. Les nouveaux systemes
visuels apportent plus de réalisme dans I'environnement
synthétique et offrent le potentiel de répéter dans les si-
mulateurs des taches de formation telles que le vol en
formation et les scénarios tactiques, améliorant ainsi
I'efficience de l'exécution de ces taches pendant I'entrai-
nement en vol réel. Avec ces technologies, il y a des op-
portunités d'amélioration de la formation. Notamment,
la valorisation des données est possible afin d'amélio-
rer les technologies et les pratiques de formation. Par
exemple, en valorisant les quantités phénoménales de
données générées pendant la formation (« big data »), il
serait possible de développer des concepts de rétroac-
tion, ainsi que d'autres avenues : gestion de missions,
création de scénarios et de systemes de diagnostic.
> Au cours du projet (2017-2020), le maintien/créa-
tion d'emplois au Québec d'approximativement
210 années-personnes dans le domaine des tech-
nologies de pointe chez CAE grace au projet.
> Collaboration avec 14 PME ainsi que 9 universités et
centres de recherche dans divers domaines (concep-
tion, ingénierie, géomatique/géospatiale, logiciel, usi-
nage/assemblage, science des données, intelligence
artificielle, etc.).

CAE

Bilan du sous-projet

Gains technologiques clés;
avancées majeures

Le projet SimEco 4.0 a permis le développement du
simulateur a base fixe (SBF) de nouvelle génération et sa
suite d'équipements de simulation avec systéme d'ap-
prentissage en boucle fermée. La plateforme SBF integre
une architecture modulaire révolutionnaire supportant
des plateformes diverses (hélicopteres et voilures fixes),
intégrant I'apprentissage a boucle fermée, la connecti-
vité, I'interopérabilité et une flexibilité de configuration.

L'approche modulaire a été rendue possible par le déve-
loppement de diverses composantes, parmi lesquelles :

> Plateformes de simulation pour les SBF;

> Systemes avions et avioniques incluant senseurs/
capteurs pour la recherche et le sauvetage;

> Systémes d'effets sensoriels améliorés;
> Technologies de simulation interactives;
> Environnement synthétique;

> Technologie pour l'interopérabilité;

> Systemes et prestation de formation.

Bien gu'il soit présenté en composantes distinctes, le
succes du projet SimEco 4.0 a nécessité des solutions
permettant l'intégration de la totalité des composantes
présentées.

Au chapitre des gains technologiques conséquents,
CAE a pu initier et renforcer une nouvelle assise de
technologies de simulation :

> Des technologies visuelles haute-fidélité dont s'est
inspiré le systeme Medallion MR e-Series pour
I'entrainement sur avion de chasse et jet rapide.
Des innovations comme la collimation électronique,
la perception de la profondeur 3D et une luminosité
sans égale fournissant aux pilotes d'avions a réac-
tion rapides la solution visuelle idéale pour toute
une gamme de taches de formation, telles que la
formation sur le vol a basse altitude, sur le ravitaille-
ment en vol et sur I'identification de cibles;

9 - Bilan de la phase 2 de SA’GE



Tacticol helicopter

e-Coilimation 3D viewing NVG

Air-to-air refueling

Figure 3 - Collimation du ravitaillement de jour et de nuit
sur Medallion MR e-Series
> Une station d'instructeur délocalisé avec com-

mande ultradynamique, permettant de modifier ra-
pidement I'environnement de formation (ex : condi-
tions météorologiques, parametres opérationnels de
I'aéronef, géographie, entités simulées dans I'envi-
ronnement synthétique, etc.). Ces caractéristiques
permettent a la solution de s'adapter aux divers
besoins de formation des utilisateurs. Cette station
maintient la compatibilité entre différentes généra-
tions de technologies.

Au début du projet, le niveau de maturité technologique
de l'ensemble des technologies était évalué a TRL 3. Le
projet a permis de hausser I'ensemble de ces technolo-
gies a TRL 6.

Des collaborations qui placent les PME québécoises
en bonne position pour obtenir les contrats
de production par la suite

CAE

Figure 4 - La qualité de surface du revétement de I'écran dome MR e-Series
est un élément important pour permettre a la plateforme d'atteindre les
performances optimales d'imagerie visuelle

Le projet a permis aux PME l'acquisition de nouveaux
savoir-faire requis pour produire des SBF. De plus, tra-
vaillant avec un modele collaboratif de développement,
l'expérience a permis aux PME d'élargir leurs connais-
sances afin de se doter de nouvelles connaissances
technologiques applicables au secteur aérospatial ain-
si qu'a d'autres domaines de la haute technologie. Ces
nouvelles connaissances technologiques pourraient
permettre aux PME de développer de nouvelles oppor-
tunités d'affaires.

Par exemple, CAE a étroitement collaboré avec la PME
Composites VCI. Ensemble, un nouveau procédé de
finition de surface des composantes visuelles de la
plateforme de simulation a été développé.

Gréace a cette collaboration, le systeme d'affichage visuel
MR e-Series s'est vu doté d'une formulation unigue de
revétement innovante et « verte » pour rendre l'image
contrdlée de la plus haute qualité possible. Le contraste,
la résolution, I'uniformité et la luminosité sont des ca-
ractéristiques d'affichage primordiales qui dépendent
fortement de la qualité de surface de revétement. Etant
donné le nombre de couches controlées pour atteindre
ces caractéristiques ainsi que la forme et la taille de
I'écran dome MR e-Series 360, une automatisation de
I'application du revétement est nécessaire. Cette colla-
boration a permis a Composites VCI de développer un
nouveau procédé automatisé pour assurer la qualité et la
cohérence de I'application du revétement. De plus, le dé-
veloppement de ce nouveau procédé créer de nouvelles
opportunités d'affaires pour Composites VCI, non seu-
lement avec CAE mais aussi avec d'autres entreprises.

Bilan de la phase 2 de SA’GE - 10



Figure 5 - Cellule robotique du processus de revétement développé chez Com-
posites VVCl en collaboration avec CAE. La cellule effectue le contrdle de divers
parameétres (débit d'air, humidité, température, qualité de I'environnement)
afin d'assurer la qualité et la cohérence de I'application du revétement

CAE a également collaboré avec de nombreuses uni-
versités et centres de recherche au cours du projet dont
I'université McGill, I'université Concordia, l'université de
Montréal, I'Ecole de technologie supérieure, I'université
Laval, HEC, et l'université de Sherbrooke.

Les collaborations ont généré de nombreux bénéfices.
En voici quelgues exemples :

> Développement de savoir-faire et expansion de
marché pour une PME : sous-systemes sensoriels
de la plateforme SBF. Avant ce projet, la PME avait
tres peu d'expertise dans les systémes complexes
pour |'aérospatiale. Avec cette collaboration, la PME
a acquis des expertises permettant d'élargir sa base
de clients;

> Développement de savoir-faire chez une autre PME
permettant d'offrir de nouveaux produits/services
dans les domaines de la fabrication de compo-
santes aérospatiales « vertes » ainsi que la fabrica-
tion a haute précision. Cette collaboration de nature
exploratoire peut mener a des commandes impor-
tantes pour la PME lorsque la plateforme de CAE
passera en phase de production. Cette collaboration
lui permettra de développer d'autres marchés avec
des clients dans d'autres domaines.

CAE

L’innovation, c’est repenser les maniéres de faire
pour les faire mieux en l'occurrence, meilleures pour
I'environnement

Les technologies développées dans le projet permettront
une réduction des heures de vol requises pour former les
pilotes; les impacts environnementaux s'en trouveront
réduits grace a la diminution de la consommation de car-
burant et de la pollution sonore. Spécifiguement, les tech-
nologies du projet SimEco 4.0 réduiraient les émissions
annuelles de GES d'une quantité de 55 000 tonnes mé-
triques de CO,-€éq, apres 10 ans. D'ici la, CAE estime le
cumul des réductions a 304 000 tonnes métriques. « Le
systéeme d'entrainement au sol et l'utilisation de simulateurs
sont devenus de plus en plus importants pour 'entrainement
des pilotes militaires. Grace aux développements de technolo-
gies du projet SimEco 4.0, il est maintenant davantage possible
d'offrir un entrainement au sol plus immersif et plus réaliste, ce
qui contribuera a la prestation plus efficace et efficiente de I'en-
trainement en vol. Ces nouvelles capacités de formation synthé-
tique engendreraient des bénéfices environnementaux impor-
tants en offrant la possibilité de réduire I'utilisation de ['avion et
la consommation de carburant lors de formations. »

Ces nouvelles capacités de formation synthétique en-
gendreraient des bénéfices environnementaux impor-
tants en offrant la possibilité de réduire I'utilisation de
I'avion (et la consommation de carburant) en formation.

Investir dans la démonstration de
technologies pour encourager le secteur
privé a oser des projets a haut risque
technologique et augmenter I'efficacité de
I'investissement public et privé en R-D tout
en suscitant des retombées importantes
pour le Québec

SA’GE-2 a permis a CAE de réaliser plus rapidement

et plus en profondeur un projet de développement tech-
nologigue d'importance pour l'entreprise.

CAE a développé des technologies modulaires permet-
tant a l'entreprise de viser des marchés vastes et en

11 - Bilan de la phase 2 de SA’GE
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pleine croissance. Ces marchés sont majoritairement
a l'international et représentent donc une opportuni-
té d'exportation intéressante pour CAE, sans compter
le savoir-faire québécois développé. La modularité des
technologies développées permet a CAE d'offrir des so-
lutions technologiques aux divers clients qui répondent
mieux a leurs besoins de formation.

De plus, le projet a permis le maintien d'emplois haute-
ment qualifiés au Québec et I'ouverture sur un modele
d'affaires centré sur une plateforme d'apprentissage
flexible, donnant plus d'autonomie a CAE dans la
conception, la mise a niveau et la fabrication de simula-
teur avec une chaine de fabrication locale.

Impact de la COVID-19

La formation militaire et civile suit maintenant
des protocoles rigoureux pour protéger les pilotes
et instructeurs de la COVID. D'ailleurs les proto-
coles de CAE sont utilisés comme des standards
maintenant par les forces américaines et aussi
par les compagnies aériennes clientes.

Des collaborations stratégiques ainsi que
des méthodes de gestion agiles : une part
des clés du succes

En quatre ans de développement, le projet SimEco 4.0
a amené des technologies qui étaient aux niveaux
concepts laboratoire a un niveau de démonstrateur
technologique en environnement opérationnel. Cette
réalisation a été rendue possible grace a plusieurs
facteurs, tels qu'une approche modulaire et parallele de
développement, des collaborations stratégiques avec

CAE

des PME et universités, ainsi que des méthodes de ges-
tion et d'exécution agiles.

Retombées pour le Québec
du sous-projet mené par CAE

Le projet créera de nombreuses occasions d'affaires
qui avantageront considérablement CAE; des projets
comme l'entrainement des futurs pilotes de I'Aviation
royale canadienne, ainsi que plusieurs autres occasions
a I'échelle mondiale avec des centres de formation, tant
civil que militaire. Le démonstrateur issu du projet sera
un formidable instrument a la disposition de CAE pour
convaincre les clients des avantages de cette nouvelle
approche de formation.

Le projet permet le maintien ou la création au Québec
de 150 emplois dans le domaine des technologies
de pointe a CAE et chez ses nombreux partenaires et
sous-traitants québécois.

Enfin, le projet a permis de maintenir et agrandir la force
de la filiere industrielle québécoise de CAE et renforcer
les relations de collaboration de CAE avec la grappe
aérospatiale québécoise.

Bilan de la phase 2 de SA’GE - 12
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Le sous-projet AMI-EcoNav a permis de créer de
nouveaux produits de navigation qui réduiront
I'empreinte écologique du transport aérien en
tendantverslevolparfait.llvisaitdoncaréduireles
incidences nuisibles telles que la consommation
de carburant ainsi que la consommation de
ressources nécessaires en amont du cycle de vie
d'un avion en intervenant sur :

> La gestion du vol améliorée via son systeme de gestion;

> 'atterrissage de précision;

> La visualisation et la vision synthétique;

> |'évolution d'une plateforme d'avionique modulaire

intégrée (AMI).

Altitude

Continuous elimb in cny

Avionique modulaire intégrée pour
éconavigation (AMI-EcoNav)

Mener de front des processus de création et d'amé-
lioration substantielle de plusieurs nouveaux produits,
en plus de poursuivre le développement de la plate-
forme AMI, un projet ambitieux

CMC a développé de nouveaux produits de navigation
pouvant fonctionner sur une plateforme unique répon-
dant aux besoins spécifiques des clients.

Par ailleurs, I'entreprise est déja en mesure de répondre
a la demande grandissante du marché pour des plate-
formes avioniques pouvant héberger des applications
logicielles développées par le client et/ou CMC.

Figure 1- llustration du vol parfait
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Bilan du sous-projet

Gains technologiques clés;
avancées majeures

Le processus de développement de nouveaux produits
et I'amélioration des produits existants ont permis a
CMC d'acquérir des connaissances dans plusieurs do-
maines ainsi que les requis d'une variété de normes et
de regles de conception et d'accréditation. Chacun des
volets de SA?GE-2 y a contribué :
> Gestion de vol améliorée : Les travaux effectués
pendant la durée du projet ont mené au dévelop-
pement et a la démonstration du potentiel de la
fonction de « vol parfait » sur une nouvelle gamme
de logiciels de systemes de gestion de vol (FMS). lI
a aussi permis d'intégrer le FMS' de CMC sur des

Iél:o w930
PG RST 7 4T 2004 — @

G5PD 129
TAS 129

07:40:02z

Figure 2 - Fonction de vision synthétique SureSight SVS
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calculateurs partagés, enlevant ainsi le besoin d'un
équipement dédié a cette fonction. Cette gamme
fera son entrée dans le marché des avions d'entrai-
nement et prochainement, dans celui des drones.

> Atterrissage de précision : CMC a développé un
capteur GPS de prochaine génération, CMA-6024,
pour les approches de précision en trois dimen-
sions. Ce capteur utilise le renforcement au sol
du systeme GPS, appelé GBAS, permettant de ré-
pondre aux exigences de précision, d'intégrité, de
continuité et de disponibilité de la navigation basée
sur la performance (OACI - PBN). CMC a été parmi
les premiers a offrir un récepteur GPS/GBAS CAT |
dont la précision verticale est de 6 a 4 m au-des-
sus de la piste et qui est pleinement positionné pour
soutenir les approches CAT /11l a I'avenir. CMC
demeure un chef de file dans le domaine.

> Visualisation et vision synthétique : La fonction
de vision synthétique de CMC (Suresight SVS) qui
fournit aux pilotes une vue synthétisée de leur en-
vironnement affiché sur leur écran de vol principal
a évolué. La définition du produit et son intégration
sur la plateforme AMI ont bien avancé au point que
la fonctionnalité a été démontrée et testée en la-
boratoire et les premiers essais en vol sur un avion
sont prévus pour |'été 2020.

De plus, la plateforme d'avionique modulaire intégrée
(AMI), dont le développement a commencé dans
SA?GE-1, a continué d'évoluer vers des niveaux de ma-
turité technologique TRL 5 et TRL 6.

La multitude de technologies développées dans SA°GE-2
a progressé comme suit :

> Plateforme avionique modulaire intégrée sur
calculateur monocoeur, de TRL 3 vers 6;

> Systéme de gestion de vol, de TRL 2 a TRL 6;

> Capteur GPS\GBAS de TRL5a TRL 6;

> Application de I'affichage sur écran principal,
de TRL 3 vers 6;

> Autres applicatifs (NAV, EICAS, RMS, Moving MAP,
Suresight-SVS), niveaux variant de 3 a 5.

' Lamise en place d'un projet dans SA’GE-3 vise spécifiquement le développement de cette fonction

Bilan de la phase 2 de SA’GE - 14



Figure 3 - Ordinateur PU-3000 de CMC

A la fin du projet, CMC possédait un démonstrateur qui
intégrait plusieurs fonctions (dont le FMS) qui étaient
auparavant fournies sur des plateformes physiques dis-
tinctes. L'intégration de multiples applications fonction-
nant simultanément, sur une méme plateforme, sans
induire des délais dans le processus pouvant affecter les
actions des pilotes est un défi complexe et de taille.

Collaborer pour favoriser le partage
des connaissances et contribuer
a l'expertise québécoise

CMC a poursuivi le modele de collaboration débuté lors
de SA2GE-1 qui a grandement contribué au succes de
ce projet d'envergure. Ce modele mise sur des relations
stratégiques a long terme, créant ainsi petit a petit, une
grappe spécialisée en navigation aéronautique. Depuis
le début du projet, CMC a travaillé avec plusieurs PME
québécoises dont CS Canada, Mannarino, Savoir-faire
Linux, Scalian, SIl Canada, Air Data et Marinvent. Le
modeéle de collaboration qui a été principalement mis en

CriaC
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place dans le cadre de SA?GE pour I'éconavigation est
centré sur I'acquisition de connaissances et I'établisse-
ment de relations entre entreprises et organismes de re-
cherche publics. La conséquence a moyen et long terme
de ce modele est le potentiel pour une participation ac-
crue des partenaires dans les évolutions subséquentes
de technologiques et de produits.

Air Data a atteint I'objectif initial établi, soit celui de faire
évoluer son panneau de commande SBAS afin d'étre plei-
nement compatible avec le GBAS. Qui plus est, ce pan-
neau fait partie de 'homologation obtenue de Transport
Canada a titre d'option avec le capteur CMA-6024 GBAS.

Par ailleurs, plusieurs PME québécoises ont acquis de
nouvelles connaissances et approfondi des connais-
sances existantes. Par exemple, Mannarino et Scalian,
deux PME de Montréal, ont acquis une expertise dans
le développement de logiciels utilisés dans les systemes
de gestion de vol. CS Canada a approfondi ses connais-
sances au niveau du développement logiciel pour I'aéro-
nautigue, et a acquis des connaissances concernant la
norme ARINC 739 MCDU.

Au cours du projet, CMC a embauché plusieurs étu-
diants du Centre de recherche en commande active,
avionigue et aéroservoélasticité (LACARSE) de I'Ecole
de technologie supérieure (ETS) et de la Polytechnigue
pour contribuer entre autres, au développement des vo-
lets FMS et GBAS.

Par exemple, pour le volet GBAS, cing étudiants ont
contribué simultanément a l'avancement des travaux.
Ces étudiants ont principalement contribué aux étapes
importantes de vérification de logiciel, leur permettant
d'acquérir des connaissances concernant les processus
de développement et de vérification logiciel en aéronau-
tique selon la norme RTCA DO-178C.

« Mon expérience chez CMC a été trés gratifiante. C'était
une premiére immersion dans le monde professionnel ot j'ai
travaillé avec des ingénieurs expérimentés sur des projets de
pointe. Mon collegue et moi avons travaillé sur l'optimisa-
tion de trajectoire. Nous avons pu bénéficier d'une grande
formation dans la conception et l'utilisation des FMS. Le
travail d'équipe a été aussi trés enrichissant. Nous avons ap-
pris des méthodes de gestion de projets et de structuration
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Figure 4a - Poste de pilotage avant

efficace. En plus, j'ai eu l'occasion de rencontrer de nom-
breuses personnes aux profils diversifiés et de profiter d’une
ambiance chaleureuse. » - Etudiant au doctorat en aéro-
nautique a I'ETS

Ce partenariat fructueux avec le Laboratoire de recher-
che (LARCASE) de I'ETS a permis de valider I'implémen-
tation du vol parfait sur plusieurs avions et d'augmenter
les ressources spécialisées.

Le caractére structurant des projets mobilisateurs les
distingue des autres approches de support et de finan-
cement. En effet, le partage de connaissances et les
relations baties durant les phases de conception et de
mises au point des technologies servent de base a une
relation a long terme dans d'autres projets ou dans la
suite de ceux qui ont été financés.

SA2GE permet non seulement la réalisation de
projets de démonstration qui ne se feraient pas
autrement, mais il favorise également des projets
avec un impact favorable sur I'environnement

La nouvelle architecture avionique intégrant une partie
des calculateurs dans des afficheurs modernes permet
une réduction de poids et de consommation électrique
des équipements et du cablage du cockpit. L'exercice
effectué sur un jet régional typique manufacturé a
I'aube des années 2000 permet d'estimer une réduc-

Figure 4b - Poste de pilotage apreés

tion de poids de l'ordre de 100 kg et une réduction de la
consommation électrigue de 'ordre de 410 W.

Les nouvelles fonctions de navigation sur la portion de
vol océanique et continentale permettent d'optimiser
la trajectoire de vol vertical et horizontale de l'avion.
La réduction de la distance et du temps de vol au mini-
mum permet d'estimer des gains de l'ordre de 1% de la
consommation de carburant pour un vol vers une desti-
nation soleil et jusqu'a 3 % pour un vol transatlantique.

Investir en démonstration de technologies
encourage le secteur privé a oser

des projets a haut risque technologique tout
en maintenant la place concurrentielle

du Québec en aéronautique

SA’GE-2 a été déterminant pour le financement du
développement de la nouvelle génération de systeme de
gestion de vol, projet caractérisé par un haut niveau de
complexité et de risque. Le projet n'aurait probablement
pas été reconduit sans l'apport de SA’GE-2. De plus, le
projet a servi de levier important pour le maintien de
ressources humaines au sein de l'entreprise. Enfin, il a
accentué la portée concurrentielle de CMC pour dimi-
nuer I'équipement physigue a installer dans les avions,
économisant ainsi de l'espace et diminuant le poids de
I'appareil. Grace aux normes telles 'ARINC 653 et les
guides tel RTCA DO-297 adoptés par plusieurs grandes
compagnies d'aviation, CMC peut déja transplanter
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Figure 5 - Laboratoire démonstrateur chez CMC pour les tests TRL5 et 6

ses applications d'une plateforme a une autre sans trop
de difficultés.

La plateforme AMI développée par CMC avec, pour
premiere étape, une certification sur monocceur, est
en bonne voie d'étre établie en 2020 via un TSO avec
Transport Canada.

La phase 2 de SA’GE a permis de compléter et d'ob-
tenir I'hnomologation de Transport Canada du récepteur
GPS/SBAS/GBAS CMA-6024.

Par ailleurs, les défis rencontrés lors de certains parte-
nariats contribuent a I'amélioration continue de CMC en
ce qui a trait au travail collaboratif.

CMC peut dorénavant fournir une solution plus com-
pléete de composants avioniques clés qui composent ces
postes de pilotage. En plus de ses produits FMS et GPS,
entre autres, CMC est maintenant en mesure de four-
nir des écrans avioniques tel le MFD-3068 a ses clients
dans des projets de mise a jour clé en main.

L'existence de ces solutions et des technologies qui
les sous-tendent ont permis a CMC d'étre sélection-
née comme fournisseur du poste de pilotage d'une
entreprise centenaire européenne, et de moderniser
de nombreuses flottes mondialement. Les retombées
en termes de financement clients sont considérables,
générant des emplois hautement qualifiés au Québec.

CriC
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Retombées pour le Québec
du sous-projet mené par CMC

En améliorant sa position concurrentielle grace a
SA?’GE-2, CMC demeure un employeur de choix et
continue de maintenir et de créer de nombreux emplois
au Québec. Le marché principal ciblé par CMC dans
le secteur des avions d'entrainement et des avions de
reconnaissance / avions légers d'attaque représente des
ventes attendues de plus de 500 M$ US au cours des
10-15 prochaines années, dont 70 M$ environ en acti-
vités de développement. Ces activités de ventes vont
représenter pres de 400 années-personnes de travail
pour du personnel hautement qualifié, en plus des acti-
vités de production.

Des investissements importants sont prévus a l'avenir
afin de continuer le développement du volet FMS et
atteindre la certification. Plusieurs nouvelles fonction-
nalités innovantes et inédites seront rajoutées dans le
cadre de SA’GE-3 et par la suite.

17 - Bilan de la phase 2 de SA’GE
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Le projet COCIMA avait pour objectif de poursuivre
le développement d'un contréleur pouvant
héberger plusieurs applications en provenance de
divers systémes critiques de gestion de l'avion. En
vue de sa certification, ce contréleur respecte des
regles tres strictes visant a assurer la ségrégation
des applications hébergées sur un méme calcu-
lateur. Ultimement, ce calculateur centralisé per-
met de réduire considérablement le nombre de
calculateurs fournis pour chacun des systémes
critiques distincts venant ainsi alléger l'avion.

Les analyses démontrent que la mise en place d'un
tel calculateur permet une réduction de poids d'en-
viron 50 % comparativement aux calculateurs utili-
sés actuellement ainsi qu'une réduction de 25 % de
la puissance électrique requise pour I'ensemble des
systemes. Par conséquent, lorsque ce calculateur sera
déployé dans un programme, il réduira de maniére im-
portante I'empreinte environnementale des fonctions
critiques qui sont requises pour assurer le bon fonc-
tionnement des systémes de gestion de I'avion.

Ce projet a également permis a Thales Canada de
réduire le risque lié a plusieurs nouvelles technologies
qui seront intégrées a la version certifiée du calculateur
ainsi qu'a d'autres produits de Thales Canada.

Faits saillants

> Mise en place d'un partenariat avec un nouveau
fournisseur d'électronique pour aéronef, Aversan;

> Elaboration d'une plateforme de test permettant &
Thales Canada d'atteindre une maturité suffisante
pour proposer de nouveaux concepts a ses clients
actuels et futurs;

Controdleur critique intégré
multi-applications (COCIMA)

> Elaboration et validation de technologies innovantes
essentielles dans la conception des systemes criti-
ques de prochaines générations;

> Validation de l'intérét des clients pour une solution
de plateforme multi-applicative;

> Développement d'un atelier d'outils permettant la
configuration des futurs calculateurs critiques;

> Lancement de deux projets de recherche amont
avec deux universités sur des technologies permet-
tant a Thales Canada de miniaturiser les compo-
santes électroniques afin de réduire la surface des
cartes électroniques.

Bilan du sous-projet

Gains technologiques clés;
avancées majeures

Nouvelle architecture de calculateur critique

La piece maitresse de la plupart des produits de Thales
Canada, en termes de systemes de contrdle de vol, a
longtemps été son FCC (Flight Control Computer). Ce
calculateur offre des fonctions critiques avec un niveau
d'intégrité et de disponibilité respectant les exigences
de certification requises pour rencontrer les criteres
de sécurité de l'avion. Les tendances du marché des
contrdleurs critiques s’‘orientent vers I'intégration
d'un plus grand nombre de fonctions a l'intérieur d'un
nombre réduit de calculateurs, eux-mémes de plus en
plus petits.

Pour poursuivre I'innovation en ce sens, une nouvelle
architecture de calculateur a été concue : le Triplex-
Dual. Cette derniére, dont un brevet a été déposé, ale
potentiel de réduire la taille des calculateurs en pas-
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Figure 1- Exemples de systémes critiques pour la sécurité

sant de quatre « voies » a trois « voies », ce qui repré-
sente une économie immédiate de 25 % de la surface
réalisée tout en multipliant par vingt la capacité de
traitement. Pour valider la faisabilité d'une telle archi-
tecture au sein de systemes critiques, Thales Canada a
procédé a la conception d'un Prototype de Controleur
Critique (P-CC). Cette plateforme de test a permis de
valider que les logiques de redondance, sans interrup-
tion de service, sont possibles sur ce type d'architecture.
Ainsi, la haute intégrité d'un tel type de calculateur criti-
que peut étre maintenue malgré qu'il y ait physiqguement
une voie de moins.

Thales Canada a aussi profité du P-CC pour valider
d'autres concepts novateurs :

Atelier d'outils de développement

Dans le monde de l'avionique, la génération et la sub-
séquente vérification d'applications logicielles est une
tache qui peut s'étirer sur plusieurs semaines. Méme la
mise a jour, suite a de simples modifications, fait face
a des délais du méme ordre de grandeur. Le projet a
permis de poursuivre les travaux d'élaboration d'outils
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de vérifications automatiques ayant le
potentiel de réduire ce temps a quelques
heures seulement.

Bonification importante du protocole
de communication BD429

Le P-CC aégalement bénéficié d'une évo-
lution par Thales Canada du protocole
de communication BD429 (extension
bidirectionnelle du standard ARINC429)
pour permettre des configurations mul-
ti-terminaux, avec une vitesse 10 fois
plus rapide. Ce protocole de commu-
nication est spécialement concu pour
permettre des échanges de données a
haut débit dans un environnement trés
perturbé et sur une distance de plusieurs
dizaines de metres. Thales a pu tester,
avec succes, ce nouveau bus sur plus
de 100 metres dans un environnement reproduisant les
perturbations électromagnétiques d'un avion.

Figure 2 - Banc
de test P-CC
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Protection contre la foudre

L'une des fonctions particulierement gourmande en
termes de surface de cartes électroniques est la protec-
tion contre la foudre des entrées/sorties qui y sont sou-
mises. La solution classique consiste a limiter la montée
de pointe de tension en évacuant le courant de foudre
par des diodes de protection, dont leur taille est fonction
de I'énergie qu'elles doivent dissiper. L'approche qui a
été testée dans le cadre de ce projet se base plutdt sur la
limitation du courant de foudre, en faisant appel a des
composantes capables de résister aux hautes tensions
engendrées par la foudre. Cette technique a comme ef-
fet de permettre la propagation de ces pointes de ten-
sion jusqu’aux circuits de traitements a basse tension.
Des régles strictes de ségrégation et d'isolation ont d{
étre mises au point et validées pour en faire une solution
viable et sécuritaire.

Figure 3 - Carte maitresse du P-CC

La conception du P-CC a aussi permis d'agrandir I'équipe
de développement de I'équipement matériel et ainsi dé-
velopper un nouveau savoir-faire sur le site de Thales
Canada. Avec les différentes phases du projet SAGE,
Thales Canada a pu acquérir la maturité nécessaire afin
d'élargir son offre de conception matérielle au sein du
groupe Thales. La participation de Thales Canada au
projet SA’GE a, entre autres, permis a I'équipe de Thales
Canada d'élaborer l'architecture matérielle ainsi que
les schématiques électriques qui ont été utilisées par
Aversan pour la fabrication et I'assemblage des cartes
électroniques du P-CC.

THALES

Le concept multi-applicatif avec certification incrémen-
tale incluant les outils de configuration a été largement
abordé avec les clients potentiels de Thales Canada et
I'intérét y est réel. Au travers du projet COCIMA, Thales
Canada a collaboré avec I'un de ses clients sur un banc
de test mis a leur disposition dans leurs locaux. Plu-
sieurs activités de configurations, tests et validations
ont été exécutées et les travaux se poursuivront au-dela
du projet SA?GE.

Evolution du niveau de maturité
technologique

L'objectif initial était I'atteinte d'un niveau de maturité
TRL 5 pour un calculateur critigue de nouvelle généra-
tion qui se base sur une toute nouvelle architecture de
type Triplex-Dual.

Au terme des travaux, qui continueront au-dela
de SA’GE-2, Thales Canada atteindra un TRL 5 pour les
aspects suivants :

Thémes TRLavant | TRL apres

Architecture systeme
Triplex-Dual (ex. logique TRL 2 TRL5
d'engagement)

Architecture logiciel

. L TRL 4 TRL S5
Multi-applicative
F.’ro.tec.tlon foudre en TRL 2 TRL 4
limitation de courant
Outils de génération
automatique N/A N/A

d'application
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Etablir un rapport privilégié

avec un mobilisé : une formule
gagnante-gagnante qui peut méme mener a
I'installation de cette derniéere

au Québec

Initié par la participation de Thales Canada a SA°GE-2,
Thales a étroitement collaboré avec Aversan, une PME
spécialisée dans le domaine du développement maté-
riel. Comme I'équipe de développement de Thales est
restreinte, la collaboration a été particulierement béné-
figue, dans la mesure ol Thales a pu bénéficier de I'ex-
pertise et de la main-d'ceuvre qualifiée d’Aversan pour
mener a bien son projet P-CC. Aversan a été responsable
de la matérialisation du concept de calculateur critique.
Tous les travaux de placement et routage des cartes
imprimées, d'assemblage des circuits électroniques
ainsi que la conception et I'assemblage mécanique du
calculateur critique ont été réalisés ou supervisés avec
succes par Aversan. Une équipe d’Aversan a méme été
intégrée dans les locaux de Thales pour le développe-
ment de certaines fonctions embarquées ainsi que pour
effectuer les tests sur les cartes électroniques du P-CC.

La sous-traitance des activités matérielles a Aversan a
permis d'établir une relation d'affaires de confiance qui
perdure au-dela du programme SA?GE.

« Notre équipe de développement a mis a profit sa vaste
expérience de conception et de fabrication pour fournir a
Thales la solution la plus performante et la plus rentable
dans le projet P-CC.

Grace a nos ressources d'ingénierie québécoises et aux en-
trepreneurs de fabrication locaux, Aversan s’est positionné
comme un partenaire compétent et de confiance pour les
programmes de coopération actuels et futurs avec Thales
Canada. » Laurentiu lonescu, Gestionnaire de pro-
gramme, Aversan

Impliquer le milieu de la recherche pour
optimiser les travaux et arriver a un résultat
plus spectaculaire

Thales Canada a poursuivi ses activités avec les univer-
sités dans le but de regrouper plusieurs circuits élec-

THALES

trigues numériques, analogiques et mixtes sous une
seule puce électronique, désignée System-in-Package
(SiP) et illustrée a la figure 4 ci-dessous. Ce SiP permet
de miniaturiser le produit, d'augmenter la fiabilité du
circuit, de réduire la consommation et de simplifier le
montage sur la carte électronique.

Bien que les travaux se poursuivent au-dela du projet
SA’GE-2, la participation de SA’GE a permis d'obtenir
les premieres versions de prototypes par I'entremise de
partenariats avec I'Ecole Polytechnique de Montréal et
'Ecole de technologie supérieure. A ce jour, une archi-
tecture du sous-systeme permettant de controler la
commutation des transistors de puissance a été concue.
A terme, un tel systéme permettra de réduire davantage
l'empiétement des composantes électroniques requises
pour le traitement des signaux dans un avion. Consé-
guemment, la consommation de courant en sera gran-
dement réduite.

2. Circuit Implementation
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Figure 4 - Exemple d'un circuit d'implémentation SiP

L'implémentation d'un calculateur critique de type mul-
ti-applicatif tel que proposé par Thales permet des gains
environnementaux non négligeables. En effet, la possi-
bilité de rassembler un grand nombre de fonctions
dans un seul calculateur permet de supprimer de mul-
tiples boitiers et cables nécessaires dans les aéronefs.
Un tel systeme réduit le poids, la consommation élec-
trique, les matieres premieres et les produits dangereux
requis pour la fabrication et l'installation de ces boitiers.
Les études préliminaires ont démontré que sur un cycle
de 10 ans, I'implémentation d'un tel calculateur critique
a un potentiel de réduction de plus de 38 000 tonnes
CO_-eq sur une flotte d'avion de 1500 appareils en
prenant pour hypothése 600 avions d'affaire réalisant
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155 vols de 1000 miles nautiques par an et 900 avions
régionaux assurant 1800 cycles de 250 miles nautiques
par an. Cette estimation est basée sur I'utilisation de
contréleurs centralisés pour 6 systemes auxiliaires (train
d'atterrissage, gestion du carburant, gestion de la puis-
sance électrique, climatisation, commande de vol et ca-
bine). De plus, l'introduction de ce calculateur permet de
réduire de plus de 50 % la quantité de matiere premiere
et de matiére dangereuse nécessaires pour assurer les
fonctions auxiliaires.

Aider les entreprises a investir en R-D,
c'est contribuer a leur compétitivité et
ultimement, a celle du Québec sur la scéne
internationale

L'architecture développée par Thales Canada dans le
cadre de SA’GE-2 pour les futurs calculateurs critiques
est tres prometteuse. Les simulations et les tests d'inté-
gration préliminaires ont démontré que l'intégrité et la re-
dondance pouvaient étre maintenues malgré un nombre
de cartes électroniques réduites. Cette architecture, ainsi
que I'implémentation d'interfaces versatiles, contribuent
a alléger le produit final tout en minimisant le nombre de
pieces électroniques et la consommation du calculateur.

Thales Canada est fiere de mettre de I'avant un tel
concept afin de promouvoir une approche novatrice
dans le domaine des calculateurs critiques tout en
contribuant et en promouvant un développement du-
rable plus respectueux de I'environnement.

La participation de Thales Canada au programme phase
2 de SA’GE a permis de poursuivre les travaux initiés
par la phase 1. En effet, la portée du projet de calculateur
critique a été élargie pour permettre de s'appliquer aux
commandes de vols ainsi qu'a I'ensemble des systéemes
auxiliaires des aéronefs. La solution établie par la pour-
suite des activités de la phase précédente permet désor-
mais de confirmer le bon fonctionnement d'une architec-
ture hautement critique avec une redondance autonome.

A terme, Thales Canada proposera un calculateur cri-
tique qui simplifiera le développement, l'intégration, la
certification et la maintenance des aéronefs tout en res-
pectant les aspects environnementaux.

THALES

L'écoconception, formidable catalyseur
d'innovation et de collaboration

La participation de Thales a SA?’GE-2 a permis la créa-
tion de liens privilégiés avec la grappe aéronautique
québécoise autour de l'objectif commun de dévelop-
per des technologies novatrices plus respectueuses de
I'environnement. Concrétement, bien que Thales était
déja consciente de I'enjeu environnemental, le projet
mobilisateur a davantage sensibilisé I'entreprise a I'éco-
conception et I'importance de prendre en compte tout le
cycle de vie dans le développement d'un produit.

Retombées pour le Québec
du sous-projet mené par
Thales Canada

Le projet mobilisateur a permis de poursuivre la mon-
tée en compétence de I'équipe de recherche en électro-
nigue de Thales avec le support de la PME Aversan, de
consultants spécialisés dans |'électronique embarquée
et d'étudiants en provenance de deux universités mon-
tréalaises. Par ailleurs, le projet a donné l'opportunité
aux ingénieurs systeme de travailler sur une architec-
ture de calculateur critique tres innovante permettant
de répondre aux attentes des clients de Thales Canada
pour leurs systemes de commandes de vol et leurs sys-
témes auxiliaires. La réponse des clients suite aux dé-
monstrations réalisées dans le cadre du projet permet
d'envisager de futurs contrats y compris sur des mar-
chés émergents comme les taxis volants.

Gréce a sa participation a SA’GE-1 et SA’GE-2, Thales
Canada lancera dans les années a venir trois produits
permettant de couvrir quatre marchés : les avions d'af-
faires, les avions régionaux, les taxis volants et le trans-
port militaire.
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TeraXion

Le sous-projet de TeraXion porte sur le déve-
loppement de modules photoniques compacts
qui remplaceront des systéemes plus lourds et
énergivores dans les aéronefs. Ces modules de
prochaine génération partagent une plateforme
technologique avancée basée sur I'utilisation
de micro-optique et de puces photoniques sur
silicium. Ces dispositifs permettent une réduc-
tion radicale de la dimension et du poids des
systemes optiques, tout en assurant l'inté-
grité de leur performance dans des conditions
environnementales exigeantes.

Le module photonique radiofréquence (RF) est destiné
aux systemes de communication aéroportés et pourra
transmettre, recevoir ou convertir des signaux RF par
voie optique. En plus de repousser les limites de bande
passante des systemes RF actuels, le module permet-
tra de remplacer les cables coaxiaux en cuivre dans les
avions par des fibres optiques beaucoup plus légeres.

TeraXion a également développé une source laser mul-
tifréquence intégrée qui sera utilisée dans un gyroscope
de nouvelle génération et qui permettra de réduire le
poids du systeme de navigation.

Faits saillants

Le module RF développé par TeraXion au cours du
sous-projet peut recevoir un signal RF de 10 a 18 GHz
et, en utilisant des fonctions optiques, le transformer en
signal a 1 GHz, qui sera ensuite digitalisé afin d'en ex-
traire I'information. TeraXion a concu et fabriqué deux
versions du module photonique RF : une version dite
hybride, basée sur des composants optiques discrets
de trés petite taille, suivie d'une version intégrée, pour

Modules photoniques compacts
pour systemes de navigation et de
communication aéroportés (AéroP)

laguelle le circuit optique principal a été migré sur une
puce photonique sur silicium de dimensions 3 mm x
8 mm. L'utilisation d'une puce photonique dans le mo-
dule RF intégré a considérablement réduit la sensibilité
du module aux variations de température, qui a main-
tenu une performance stable jusqu’a 50 °C. De plus, le
module photonique RF intégré de TeraXion est 90 %
plus léger et consomme 20 fois moins d'énergie qu'un
systéme RF classique.

La source laser multifréquence réalisée durant le
sous-projet génere des ondes lumineuses dont la
fréquence et la phase sont controlées de facon tres
précise; utilisée dans un gyroscope a fibre optique
résonante, cette source laser permet d'améliorer signi-
ficativement la mesure de la vitesse angulaire. Au coeur
de cette source se retrouve le module optique, qui re-
groupe, dans un boitier ultra-compact, trois puces laser,
une puce photonigue sur silicium (3 mm x 15 mm) et
des éléments optiques en propagation libre. Le poids to-
tal du module optique est de 8,15 g et son volume est
de 2,59 cm?, ce qui constitue une réduction majeure
comparativement a un circuit optique équivalent basé
sur des composants optiques fibrés. Le poids total du
prototype final de la source laser multifréquence est de
64,86 g et son volume est de 63,6 cm?, incluant I'élec-
tronique de contréle. Une fois intégrée au gyroscope,
la source laser multifréquence a pu suivre tres précisé-
ment le signal de référence du gyroscope sur une plage
de température de 50°C, en présence de perturbations
acoustiques.

Les excellents résultats obtenus par TeraXion ont
démontré que l'utilisation de la photonique intégrée
permet d'offrir a I'industrie aéronautique des modules
de trés petite taille, de faible poids et consommant peu
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Figure 1a - Module photonique RF
Longueur 105 mm x largeur 63,5 mm x hauteur 33,2 mm
Volume 221,4 cm3, poids 501 g

d'énergie. Ces modules photoniques contribuent ainsi
a l'atteinte des objectifs de réduction de gaz a effet de
serre de l'industrie, tout en maintenant le niveau élevé
de performance optique requis par les applications de
communication et navigation visées par le sous-projet.

Bilan du sous-projet

Gains technologiques clés;
avancées majeures

Développement d’une expertise unique en systéemes
lasers de haute précision basés sur la photonique
sur silicium

TeraXion a développé une expertise de pointe en concep-
tion de puces photoniques sur silicium, de méme qu'en
encapsulation et intégration de ces puces. Les circuits
optiques sur silicium développés au cours du projet
regroupent sur la méme puce un tres grand nombre de
fonctions optiques actives et passives : photodétecteurs,
modulateurs de phase, atténuateurs optiques variables,
résonateurs en anneau, coupleurs, guides d'onde, etc.

Ey

TeraXion

Figure b - Puce photonique sur silicium intégrée au module photonique RF
Longueur 8 mm x largeur 3 mm

sont combinés pour former des circuits optiques com-
plexes, mais extrémement compacts. L'équipe de
TeraXion a réussi a atteindre un niveau de perfor-
mance optique exceptionnel pour les circuits batis a
I'aide de ces fonctions.

Le sous-projet a également permis le développement
d'une puce laser semi-conducteur a rétroaction ré-
partie (DFB) aux caractéristiques optiques uniques.
L'utilisation de cette puce dans la source laser multifré-
guence améliore de facon importante la performance
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de la source; en effet, cette puce laser DFB possede un
spectre 10 fois plus étroit que le meilleur laser de ce type
présentement disponible commercialement. La trés
grande pureté spectrale de ce laser augmente directe-
ment la qualité des mesures du gyroscope.

Grace a SA2GE-2, TeraXion a développé un ensemble
complet d'outils de simulation, de conception, d'équi-
pements et de processus de caractérisation et d'as-
semblage compatibles avec l'intégration photonique.
TeraXion a ainsi acquis une expertise en conception et
tests de puces, en fixation des puces sur substrat, en
alignement et fixation d'éléments de micro-optique,
en caractérisation optique et environnementale des
modules finaux, etc. Ces outils ont permis a TeraXion
de perfectionner sa compréhension globale des sys-
temes, d'affiner ses designs et de mieux les adapter a
la réalité de I'industrie, de méme que d'atteindre une
plus grande efficacité dans I'assemblage et la caracté-
risation des modules photoniques.

Progression du niveau
de maturation technologique

Le sous-projet de TeraXion était basé sur des démons-
trations de faisabilité effectuées avec des systemes pho-
toniques classiques fabriqués a partir de composants
fibrés. Le niveau de maturation technologique de ces
démonstrations a été établi a 4, puisque celles-ci avaient
été effectuées en laboratoire, dans un environnement
contrélé. La transition des systémes vers des modules
photoniques compacts sur silicium a amené TeraXion a
repasser un niveau TRL-4 avec les modules intégrés, pour
ensuite compléter un niveau 5 et conclure le sous-pro-
jet avec I'atteinte d'un niveau TRL-6 de base, pour lequel
les modules ont été validés par des clients industriels de
TeraXion dans des instruments-modeles de laboratoire
reproduisant certaines des conditions réelles d'opération
des systemes. Le niveau de maturation technologique
des modules photoniques développés par TeraXion est
donc passé de 4 a 6 au cours du sous-projet.

TeraXion

Figure 2a - Source laser multifréquence
Diameétre 60 mm x hauteur 22,5 mm
Volume 63,6 cm3, poids 64,86 g

B

Figure 2b - Module optique intégré
Longueur 24,5 mm x largeur 18,25 mm x hauteur 5,8 mm
Volume 2,59 cm3, poids 8,15 g

Surmonter des défis technologiques
par la collaboration

TeraXion a collaboré avec la PME Brioconcept de Laval
pour développer les circuits électroniques de la source
laser multifréquence. Cette source laser requiert de
nombreux circuits tres complexes devant étre concus et
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TeraXion

Figure 3 - Source laser multifréquence en cours de caractérisation chez TeraXion

positionnés de facon a minimiser le bruit électronique,
car la source doit atteindre des performances tres éle-
vées. Brioconcept a relevé le défi en réalisant une carte
électronique repliable a trés haute densité pour contro-
ler la source laser; cette carte a permis a TeraXion
d'atteindre les objectifs ambitieux de réduction de taille
et de poids qui avaient été établis pour la source laser
multifréguence.

Diminuer le poids des composants de I'avion
contribue a réduire sa consommation de carburant,
un facteur important dans la lutte contre

les changements climatiques

L'objectif environnemental principal de TeraXion était de
réduire le poids de deux systemes aéroportés en rem-
placant les technologies existantes par des modules
compacts et [égers basés sur la micro-optique et la pho-
tonique intégrée. TeraXion est fiere d'avoir réussi a fa-
briquer un module photonique RF intégré pesant 90 %
de moins que le systeme RF original, consommant
20 fois moins d'énergie et qui permettra de rempla-
cer des cables coaxiaux lourds et encombrants par des
fibres optiques beaucoup plus légéres. La source laser
multifréquence a également atteint a 96 % l'objectif de
poids fixé en début de projet. L'atteinte de ces objectifs
se traduira par une réduction du poids de l'aéronef et,
conséquemment, de sa consommation en carburant, di-
minuant ainsi ses émissions de gaz a effet de serre.
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Participer a un projet mobilisateur,
c'est consolider ses fondations
et préparer 'avenir

Suite a sa participation a SA2GE-2, TeraXion possede
maintenant les installations, I'équipement et les res-
sources hautement qualifiées nécessaires pour prototy-
per et fabriquer des petites séries de produits basés sur
la photonique intégrée.

TeraXion met présentement a profit les connaissances en
micro-optigue et photonique intégrée acquises durant le
projet mobilisateur SA?GE pour développer un nouveau
produit visant le marché des lasers a impulsions breves.

Le lancement de ce nouveau produit est prévu pour la
fin 2020. De plus, certains éléments des modules photo-
nigues montrent un fort potentiel pour des applications
dans le marché de la détection optique, entre autres pour
les véhicules autonomes et pour les systemes de sécu-
rité de périmétre. Plusieurs activités d'exploration de ces
applications sont présentement en cours chez TeraXion,
et certains des blocs technologiques développés durant
SA’GE sont présentement adaptés aux besoins de ces
nouvelles applications. Ces activités pourraient mener
au développement de nouveaux produits a tres haute
valeur ajoutée dans un avenir rapproché.

Donner aux PME québécoises,
les moyens de leurs ambitions

Le soutien du projet SA’GE-2 s'est avéré essentiel
pour une PME comme TeraXion, qui a ainsi pu acqué-
rir rapidement et efficacement les connaissances, le
savoir-faire et les outils nécessaires a la poursuite de
ses activités de développement en photonique intégrée.
TeraXion est maintenant reconnu comme un chef de file
en développement de solutions novatrices basées sur
la photonique intégrée. SA°GE a donné a TeraXion les
moyens de ses ambitions.

TeraXion

Retombées pour le Québec
du sous-projet mené
par TeraXion

Le projet SA’GE-2 a permis a TeraXion de développer
une expertise unigue en systémes lasers de haute préci-
sion basés sur la photonique sur silicium. Durant toute la
période du sous-projet, TeraXion a obtenu des contrats
substantiels reliés aux technologies développées avec le
soutien de SA’GE, augmentant ainsi la compétitivité du
Québec en photonique intégrée, un domaine innovant
et en plein essor, et procurant des emplois de qualité a
plus de 20 chercheurs, ingénieurs et technologues.

De plus, la puce laser aux propriétés exceptionnelles dé-
veloppée au cours du sous-projet suscite un trés grand
intérét dans le domaine de la détection optique et fait
présentement l'objet d'un projet de développement
indépendant chez TeraXion. Ce projet, réalisé en colla-
boration avec le Centre canadien de fabrication de dis-
positifs photoniques, est soutenu financiérement par le
Programme d'aide a la recherche industrielle du Conseil
national de recherches Canada.
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BOMBARDIER

Le projet FARE de Bombardier consiste au
développement de technologies innovantes
permettant la réduction du poids et une
augmentation de l'efficacité de la fabrication
des structures d’'avion en matériaux composites
et métalliques afin de réduire les émissions
de Gaz a Effet de Serre (GES) des avions
Bombardier. Les activités ont été organisées en
4 lots de travail : les portes, le fuselage arriére
dont sa cloison de pressurisation, les panneaux
a double courbure, et enfin le développement
de matériaux et procédés sans chrome ni autres
substances nocives pour I'environnement ainsi
que la valorisation de technologies permettant
de réduire la quantité de rebuts.

Dans la derniere année, les principales technologies ont
été combinées pour les valider sur un unique démonstra-
teur pleine grandeur (Figure 1). L'arrét du projet en mai
2020, di aux impacts de la pandémie mondiale de la
COVID-19, n'a pas permis l'assemblage final ni les tests

Analyse pour la
réduction des rebuts

Porte
Composite

Technologies
sans Chrome

Formage & chaud
automatise

Figure T- Démonstrateur FARE

Fuselage avancé respectueux
de I'environnement (FARE)

sur la structure prévus au projet. Bombardier a cepen-
dant réalisé plusieurs démonstrateurs intermédiaires,
dépassé les objectifs de mobilisation de PME et centres
académiques, en plus d'atteindre les cibles de réduction
de GES.

Faits saillants

Au cours des quatre derniéres années, les principales
réalisations ont été la conception, le développement
de procédés, les tests de composantes et I'analyse
de nouvelles structures innovantes pour de futurs
programmes d'avion.

Une cloison de pressurisation hybride novatrice anotam-
ment été concue, ainsi qu'une console centrale de poste
de pilotage en fabrication additive et une porte-cargo en
composites. Des procédés de co-cuisson, de formage
a chaud, de tressage et d'analyse automatisée ont par
ailleurs été développés.

Usinage mécanique de
Panneau de fuselage

Cloison de
pressurisation hybride

AFP In-Situ
Inspection

NDT — ULTIS
Analyse automatisee
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De grandes avancées ont également été réalisées sur
le développement de la cobotique afin de faciliter cer-
taines taches d'assemblage, de méme que I'utilisation
de la réalité augmentée et de I'Intelligence Artificielle
pour améliorer les procédés et réduire les pieces non
conformes. En paralléle, les tests d'usinage mécanique
de panneau de fuselage a double courbure ont été com-
plétés avec succes ce qui permettra, a court ou moyen
terme, de remplacer I'usinage chimique. Enfin, le déve-
loppement de matériaux et procédés sans chrome ni
autres substances nocives se poursuit afin de se confor-
mer aux futures législations environnementales québé-
coises, canadiennes et internationales.

Parmi ces innovations technologiques, deux brevets ont
été déposés :
> « Pressure Bulkhead and Method of Installation »
> « Cockpit Pedestal and Aircraft with a Cockpit
Pedestal »

Tandis que trois autres brevets sont en instance de dépot :

> « Method of Co-Curing a Composite |-Beam to
Composite Skiny

> « Method of Preforming Z or C Frame Curved»

> « Methodology to Create CFRP Domed Bulkhead
Surface using Non-Uniform Pressure Field»

[l a aussi été déterminé, pour certaines technologies et
savoir-faire développés, de ne pas déposer de brevet
afin de conserver le secret industriel.

Bilan du sous-projet

Gains technologiques clés et avancées majeures

Bombardier a atteint plusieurs de ses objectifs. De
grandes avancées technologiques ont été réalisées
et plusieurs technologies ont atteint un degré de matu-
rité avancé particulierement au niveau des procédés de
fabrication et de contrdle de la qualité.

A l'arrét du projet, plus de la moitié des pieces faisant
partie du démonstrateur étaient complétées : les figures
2 a 4 montrent I'état des éléments de grande taille.

BOMBARDIER

Figure 2 - Modéle 3D de la porte en composites et apercu du moule réalisé
par ATD/Avior (Lot 1)
Apercu des principales technologies développées au
cours du projet :
> La réalité augmentée pour réduire le temps d'ins-
pection des structures composites;
> La conception novatrice des structures plus légeres,
comme la cloison de pressurisation et la porte en
composites;
> La validation de la technologie d'usinage surfacique
mécanique adaptée a des panneaux de fuselage
double courbure en aluminium afin déliminer a
terme l'usinage chimique;
> Le développement de la cobotique pour certaines
opérations d'assemblage;
> Le développement d'analyses automatiques des don-
nées d'inspection afin de réduire le temps et le co(t
de cette étape. Ces travaux en collaboration avec le

Figure 3 - Modele 3D de cloison de pressurisation hybride et moule réalisé par
Loiretech (Lot 2)
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Figure 4 - Panneau de fuselage réalisé par usinage mécanique (Lot 3)

CTA ont donné lieu a deux publications et ont été
présentés en 2019 lors des conférences suivantes :
* NDT in Aerospace - 11th International Sympo-
sium - Paris - France 13 au 15 novembre 2019
* QNDE - 46th Annual Review in Quantitative
NonDestructive Evaluation - Portland - Or -
18 juillet 2018
> Les méthodes d'analyses plus robustes et completes
permettant de réduire les taux de rejet (« scrap »),
de réduire les non-conformités et d'augmenter des
seuils d'acceptation des pieces composites;
> Le développement d'une base de données de maté-
riaux de référence pour optimiser le dimensionne-
ment des structures;
> |'optimisation des masses de balancement de sur-
face de controle;
> Le développement de matériaux et procédés de
substitution aux produits chromatés;
> L'optimisation d'une nervure intercostale en utili-
sant un procédé d'optimisation topologique;
> La conception d'un angle en composite de carbone
dont l'orientation des plis est déterminée par un
processus d'optimisation utilisant un algorithme de
type évolutionnaire;
> La fabrication additive non meétallique pour la
console centrale de cockpit afin de simplifier
I'assemblage et réduire la masse.

Les principales technologies du projet ont été dévelop-
pées du niveau de maturité technologique TRL 3, soit
I'évaluation initiale d'une nouvelle technologie, au ni-
veau TRL 6, I'atteinte d'une maturité assez élevée pour
étre mise en service ou utilisée en production.

BOMBARDIER

Figure 5 - Inspection en temps réel

Certaines de ces technologies, telles que I'analyse auto-
matisée de données d'inspection de la cloison pressuri-
sée, sont d'ores et déja au stade de l'industrialisation. Le
procédé de conversion chimique sans produits chromaté
a atteint TRL 6; il est prét a étre mis en service dans les
sites de Bombardier et chez les fournisseurs si désiré.

SA2GE-2, un modele efficace pour innover
collaborativement

Dans le cadre du projet, Bombardier a formé de nou-
veaux partenariats avec des PME et mobilisé au total
une dizaine d'entreprises québécoises. Ces entreprises
ont pu développer leur expertise afin de répondre aux
besoins de l'industrie aéronautique dans des domaines
de pointe, tout en mettant de l'avant des technologies
plus respectueuses de I'environnement. Ces entreprises
ont participé a I'atteinte des objectifs fixés et ont travail-
|é en étroite collaboration avec les équipes d'ingénierie
afin de mettre de I'avant des technologies innovantes.

Cette mobilisation renforce la grappe aéronautique
québécoise et développe les liens d'affaires avec les
grands donneurs d'ordre tel que Bombardier.

Pas moins de sept centres de recherche et universités
ont participé au projet FARE, a travers des sous-projets
spécifigues en lien avec l'expertise de ces différents éta-
blissements. Ce projet renforce les liens et les échanges
avec Bombardier et permet aux centres académiques
et de recherche d'étre alignés avec les demandes et
les exigences de I'industrie tout en faisant bénéficier
cette derniére de nouvelles technologies et d'un bas-
sin d'experts et d'étudiants de trés haut niveau.
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Histoires de succes

L'excellente collaboration entre Bombardier et la PME
mobilisée ATD est a souligner. Malgré un échéancier
serré et des requis évoluant jusgu’au dernier moment,
ATD a réussi avec succes la conception et la fabrication
d'outils complexes pour les développements du procédé
de cocuisson et les outils pour la fabrication de la porte
composite pleine grandeur.

Loiretech a également réalisé avec succés différents outils
pour le démonstrateur pleine grandeur, tels que le moule
de la cloison hybride pressurisée et les moules de cadres
pour la porte composite. De plus, ils ont collaboré au pro-
jet de moule vert afin d'allonger la durée de vie des outils.

Le projet de contrdle in situ du procédé de placement de
fibres automatisé (AFP) réalisé avec le CTA a été cou-
ronné de succes et ce controle est sur le point d'étre mis
en service dans le département de production.

Fibrotek a participé activement au développement des ou-
tils pour le procédé de formage a chaud automatisé. Ce
projet se poursuit afin de pousser la technologie plus loin
et potentiellement la certifier pour I'utiliser en production.

Les casques de réalité
augmentée  dévelop-
pés par la société OVA
ont été testés en situa-
tion réelle et les résul-
tats obtenus ont sus-
cité un tres fort intérét
pour une industrialisa-
tion rapide.

Figure 6 - Casque de réalité augmentée
pour inspection développé par OVA Enfin, une collabora-

tion avec Maya HTT a
été initiée pour I'analyse des données de procédés spé-

ciaux et 'utilisation de I'Intelligence Artificielle afin d'op-
timiser certains procédés.

L'implication de fournisseurs dans ce type de projet
est importante, car cela permet de développer de nou-
veaux liens, de nouvelles compétences, de faire valoir
leur expertise et leur flexibilité sur des projets concrets
ouvrant des opportunités a court et a moyen terme.

BOMBARDIER

Figure 7 - Cadre tressé

Le projet de cadre tressé représente un bon exemple de
collaboration entre plusieurs partenaires. En effet, ce
projet a permis de regrouper I'expertise de Polytechnique
pour le dimensionnement, la simulation et l'optimisation
des tresses de carbone, du CTA pour le développement
des outillages en impression 3D et du procédé d'injec-
tion et du Groupe CTT pour l'optimisation du tressage
robotisé. Le projet devrait se poursuivre jusqu'en 2021
avec la participation de SphereCo pour la fabrication en
impression 3D des outillages pleine grandeur.

Contribution du projet a la réduction des
émissions de GES et au développement
durable

La réduction de masse des structures d'avions joue un
role prépondérant dans la baisse de consommation de
carburant permettant ainsi une réduction significative
des GES en opération. Les autres phases du cycle de vie
permettent des gains notables d'énergie et de consom-
mation d'eau. Les technologies du projet FARE per-
mettent une réduction potentielle de 10 678 tonnes mé-
triques de CO -€q/an sur les prochains avions et dépasse
de 77 % les objectifs initiaux de Bombardier en matiere
de réduction de GES (6 044 tonnes CO,-ég./an). De plus,
le développement de nouveaux procédés et matériaux
sans chrome ainsi que le développement de l'usinage
surfacigue mécanique permettent de remplacer certaines
matieres et procédés nocifs pour I'environnement.

Retombées pour le Québec du sous-projet
mené par Bombardier

Pour le Québec, ce type de projet permet de mettre en va-
leur et d'augmenter I'un des plus grands poles de l'industrie
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aéronautique mondiale, tout en développant des technolo-
gies respectueuses de I'environnement avec le support de
la grappe industrielle et académique québécoise.

Ces technologies d'avant-garde permettent d'offrir des
gains significatifs et leur développement se poursuivra
afin d'arriver a maturité lors du lancement de nouvelles
plateformes d'avions dans les années a venir. Les inves-
tissements pour I'acquisition de nouvelles machines, la
mise en production et la maintenance, tel que I'usinage
mécanique de panneaux de fuselage, représenteraient
plusieurs millions de dollars sur dix ans.

Les technologies développées au cours du projet FARE
permettent a Bombardier d'améliorer les structures
existantes et de se positionner de maniere concurren-
tielle pour de futures plateformes plus écologiques. En
interne, c'est pres de 100 employés et une douzaine de
stagiaires provenant de nombreux départements, ingé-
nierie, méthode, logistique, écoconception ou encore
d'outillage et de production qui ont participé avec inté-
rét au projet au cours de ces dernieres années.

Innover ensemble pour |'avenir
du Québec aéronautigque

Les liens et les échanges entre les PME, les centres
de recherche et universités et Bombardier sont la pierre
angulaire du succes de ce type de projet. Bombardier
bénéficie grandement de la richesse, de la diversité et
de la proximité d'entreprises, d'experts, de centres aca-
démiques et de transfert de technologies québécois.

A titre d'exemple, la présence fréquente chez Bombardier
de plusieurs collaborateurs industriels et académiques
a grandement facilité les échanges et ainsi permis d'ac-
croitre la qualité et I'efficacité du travail.

De plus, afin de rester compétitifs, les emplois directs et
indirects de haut niveau associés a ces nouvelles tech-
nologies seront pérennisés au Québec pour plusieurs
années et les retombées se feront a tous les niveaux
pour la communauté (écoles, commerces, loisirs...).
A linterne, le projet FARE a employé environ 23 per-
sonnes par année, mais en réalité, plus d'une centaine
d'employés y a participé. Les compétences acquises

BOMBARDIER

Figure 8 - Apercu de quelques-uns des participants au projet FARE

tout au long de ce projet sont un atout majeur pour l'en-
semble des employés y ayant participé. Par ailleurs, les
étudiants d'aujourd’hui, formés adéquatement aux exi-
gences de ce secteur au Québec seront, dans les années
avenir, les futurs employés au sein de Bombardier et des
PME de la grappe aéronautique québécoise.

k

Figure 9 - Console centrale de poste de pilotage réalisée
en fabrication additive
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Bilan environnemental

Rappel du contexte

L'un des principaux objectifs de SA’GE est de dévelop-
per des technologies ayant une faible empreinte envi-
ronnementale.

Ainsi, les sous-projets retenus dans SA?GE-2 visaient
tous des objectifs de réduction d’émissions de gaz a ef-
fet de serre (GES) dont la faisabilité était a démontrer
d'ici I'achévement du projet.

Par conséquent, chaque partenaire industriel a soumis
une estimation des réductions de GES découlant des
technologies qu'il a développées au cours de la phase
2, estimation préparée par un expert en la matiere et
vérifiée par un organisme tiers accrédité, conforme aux
principes de la norme I1SO 14064-2.

Norme ISO 14064-2

Cette norme internationale précise les spécifications et
les lignes directrices d'un projet pour la quantification, la
surveillance et la rédaction de rapports sur les activités
de ce projet visant a réduire les émissions de GES ou a
accroitre leur suppression.

Soucieux de capturer 'ensemble des gains environne-
mentaux obtenus, la majorité des partenaires ont sou-
mis, en plus de l'estimation de réduction de GES obli-
gatoire, un rapport décrivant 'analyse et les avantages
environnementaux générés par leurs technologies.

Rappel des principaux gains
environnementaux Vvises par

les technologies développées
dans SA*GE-2

Le sous-projet mené par Bombardier Aviation regrou-
pait le développement de plusieurs technologies visant
a réduire la consommation d'énergie, d'eau et de subs-
tances chimiques pendant les étapes d'extraction et de
fabrication, mais aussi a alléger la masse de |'avion dans
I'optigue de consommer moins de carburant et diminuer
ainsi les émissions de GES.

CAE, de son c6té, a développé une nouvelle génération
de simulateurs, de sorte a remplacer des heures de for-
mation en vol par des heures de formation au sol, ve-
nant ainsi diminuer les émissions de GES associées aux
avions en moins dans le ciel.

Le systéme de navigation développé par CMC Electro-
nigue permet, quant a Iui, de diminuer I'empreinte envi-
ronnementale des avions en optimisant les trajectoires
en vol, en évitant les approches interrompues, les mises
en attente et aussi, en étant plus léger que les systémes
de navigation actuels.

La nouvelle unité de gestion électronique des systemes
d'avion concue par Thales contribue a réduire le poids
des avions en centralisant sur un seul boiter, un grand
nombre de fonctions actuellement réparties sur plu-
sieurs calculateurs dédiés.
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Enfin, TeraXion a amélioré deux technologies permet-
tant des gains de poids et de consommation électrique
qui se traduiront directement par une réduction de
consommation de carburant des avions utilisant ces
nouvelles technologies.

Grandes lignes de Ia
méthodologie utilisée

L'équipe d'écoconception de Bombardier Aviation, pion-
nier dans le domaine, a été mandatée par le comité des
gains environnementaux de SA?GE pour établir une mé-
thodologie adaptée au projet et définir des indicateurs
clés d'ingénierie permettant d'évaluer I'impact environ-
nemental des technologies.

Cette méthodologie, fondée sur I'analyse environne-
mentale du cycle de vie (LCA), permet d'évaluer les
gains a chacune des étapes du cycle de vie des tech-
nologies, parmi lesquelles I'extraction de matieres pre-
mieres, la fabrication, I'exploitation, et la fin de vie. Des
indicateurs de performance applicables a chacune de
ces étapes ont été définis. L'objectif final de I'analyse en-
vironnementale étant de présenter les gains environne-
mentaux attendus a la dixieme année d'implémentation
des technologies.
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Les technologies de référence ont été définies et des
parametres opérationnels ont été fixés (par exemple, le
nombre d'avions qui seront équipés de la nouvelle tech-

nologie X d'ici 10 ans.) Ensuite, pour chaque étape du
cycle de vie, trois indicateurs d'impact ont été évalués :
la consommation d'énergie, la consommation d'eau et
les émissions de GES.

Des gains tangibles
pour un Québec plus vert

Afin de mieux comprendre les gains environnementaux
obtenus dans le cadre de la phase 2 de SA2GE, une ana-
lyse comparative a été faite entre la somme de ces gains
et la consommation moyenne d'eau et d'énergie par un
ménage au Canada. De plus, le nombre de vols évités
a également été calculé pour refléter les gains de GES.

Comparaison
avec notre consommation

Economie d'énergie

L'économie d'énergie générée par I'ensemble des tech-
nologies de la phase 2 de SA’GE équivaut a la consom-
mation de 43 292 maisons individuelles par année.

Les données statistiques d'une maison unifamiliale ont
été utilisées pour faire cette comparaison’, sachant que
la consommation d'une maison unifamiliale était de 130
GJ en 2011 et la réduction totale des technologies dé-
veloppées dans SA2GE-2 s'éleve a 5 801 TJ d'énergie.

Economie d'eau

L'économie d'eau de I'ensemble des technologies de
la phase 2 de SA’GE équivaut a la consommation de
156 833 Canadiens par année.

Les données statistiques de consommation moyenne
d'eau d'un Canadien a la maison ont été utilisées pour
faire cette comparaison?, sachant que la consommation
était de 2571 litres par habitant par jour au Canada en
2011, ce qui correspond a 92 metres cubes par habitant
par année, avec une population de 33,48 millions d'ha-
bitants. La réduction totale des technologies dévelop-
pées dans SA?GE-2 s'éléeve a 14 322 KT d'eau.

1 Enquéte sur l'utilisation de I'énergie par les ménages - 2011 - Rapport statistique détaillé. http://publications.gc.ca/collections/collection_2015/rncan-nr-

can/M144-120-2-2011-fra.pdf

2 Consommation résidentielle d'eau.https://www.canada.ca/fr/environnement-changementclimatique/services/indicateurs-environnementaux,/consom-

mation-residentielle-eau.html
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Réduction de GES

L'ensemble des technologies développées dans la phase
2 de SA®GE offriront une réduction totale d'émission de
GES dans 10 ans équivalente a 27 915 vols évités.

La consommation de carburant d'un avion commer-
cial monocouloir pour une mission type de 1 852 km
(1 000 nm) et ayant a son bord 125 passagers, a été
utilisée pour faire cette comparaison. Le facteur d'émis-
sions GES utilisé est 3,809 kg équivalents CO, par kilo-
gramme de carburant. Ce facteur couvre I'ensemble du
cycle de vie, c'est-a-dire les émissions liées a 'extraction
et a la consommation de carburant. La réduction totale
des technologies développées dans SA2GE-2 s'éléve a
513 KTCO -€éq.

En conclusion

Les données colligées en matiére environnementale ont
été validées par une firme externe, Enviro-Acceés.

L'ensemble des projets de la deuxieme phase de SA’GE
ont démontré l'importance de tenir compte des as-
pects environnementaux des la conception de produits,
de technologies ou de services. Par ailleurs, le concept
de cycle de vie permet de faire de meilleurs choix de
conception puisqu'il dévoile le portrait global des inci-
dences environnementales, tout au long du cycle de vie.

FABRICATION
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CYCLE DE VIE

FIN DE VIE OPERATION

EXTRACTION
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Lecons tirées de la phase 2

Les partenaires de la phase 2 ont acquis une plus grande
expertise concernant I'analyse environnementale du
cycle de vie, ce qui a favorisé de belles avancées en ma-
tiere de réduction d'impact. C'était la premiere fois dans
SA’GE gu'un organisme tiers accrédité procédait a la
vérification des rapports environnementaux des parte-

naires. Le défi a été relevé avec succes par ceux-ci. Le
rapport de vérification externe a démontré le succes de
la phase 2 de SA’GE en matiére environnementale.

Recommandations

Quelgues recommandations s'imposent. Ainsi, le minis-
tere de I'Economie et de I'lnnovation pourrait jouer un
role clé en soutenant de facon harmonisée et centralisée
I'industrie aéronautique afin de réduire ses incidences
sur l'environnement. Une facon d'y parvenir serait de
développer une plateforme de partage d'information
claire, fiable, mettant de l'avant un pole d'experts cré-
dibles. Quant a I'industrie aéronautique, celle-ci devra
miser d'avantage sur la veille de nouvelles reglementa-
tions environnementales et, dés maintenant, intégrer
I'écoconception dans ses processus.

Il est a noter que le financement des projets de re-
cherche et de développement, comme ceux de la phase
2 de SA’GE, s'avere un investissement permettant aux
entreprises québécoises de développer une expertise
unigue afin de devenir plus compétitives, mieux outil-
lées pour affronter les défis et saisir les opportunités fu-
tures, le tout d'une facon plus durable.

Mandat du comité gains
environnementaux

Au cours de la premiere phase de SA’GE, un comité a
été créé afin de mettre en commun les expertises envi-
ronnementales présentes chez certains des partenaires
industriels et soutenir les autres partenaires industriels.
En effet, bien que la préoccupation de réduire 'empreinte
environnementale de l'industrie était déja présente chez
I'ensemble des partenaires de la phase 1 de SA?GE, tous
ne possédaient pas une expertise dans le domaine.

Depuis, le mandat du comité a évolué et consiste a :
> Etablir une base de référence selon la norme 1SO 14064 ;

> Partager au sein de ses membres les méthodes d'analyse
employées et contribuer a leur évolution;

> Soutenir les travaux individuels des partenaires dirigeant
un sous-projet et contribuer a la qualité des livrables;

> Soutenir I'organisme dans la production de ses
propres livrables;

> Contribuer a I'émergence d'une vision environnementale
pour le secteur aéronautique;

> Contribuer au rayonnement du projet SA?GE.
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Bilan du comité d'audit

La phase 2 s'est dotée

d'un comité d'audit

Pour cette nouvelle phase au projet mobilisateur de
I'avion plus écologique, le Regroupement pour le déve-
loppement de 'avion plus écologique a décidé de former
un comité d'audit ayant pour mandat d'aider le conseil
d'administration a remplir ses fonctions de surveillance a
I'égard de la présentation de I'information financiere, des
vérifications par un auditeur externe, ainsi que de la ges-
tion des risques et des contréles internes de 'organisme.

Formé de trois administrateurs élus annuellement, le
comité d'audit a principalement rempli les taches suivantes :

> Analyse et révision trimestrielle des états financiers;
> Rapport semestriel au conseil d'administration;

> Elaboration et mise en ceuvre de moyens pour
remédier aux enjeux de liquidités de I'organisme;

> Elaboration du budget annuel de l'organisme et
recommandation au conseil d'administration;

> Rencontre annuelle avec le vérificateur externe;

> Analyse et révision des états financiers vérifiés et
recommandation au conseil d'administration.

Houssam Alaouie

directeur, Programmes de recherche
et développement et Relations avec
les institutions d'enseignement
supérieur, CAE

Suzanne Benoit
présidente - directrice générale,
Aéro Montréal
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2018, une année chargée
pour le comité

L'une des particularités rencontrées par le comité au
cours de la phase 2 fut I'intégration de la phase 3 qui
a débuté avant la fin de la phase 2. La présentation de
I'information financiere a notamment constitué un défi
que le comité a relevé avec brio. Ainsi, le comité d'au-
dit a d{ réfléchir a la maniere de gérer les deux projets
mobilisateurs de maniere distincte, mais avec le méme
organisme de gestion, le Regroupement pour le déve-
loppement de I'avion plus écologique. A I'occasion de la
mise en place de la phase 3, le comité en a également
profité pour changer d'institution financiére.

Fvaluation globale

Le conseil d'administration se félicite de la décision de
mettre en place ce comité, car il a permis d'optimiser
les rencontres du conseil d'administration en passant
plus de temps aux avancées des sous-projets, la raison
d'étre de SA’GE. De leur coté, les membres du comité
sont satisfaits du déroulement et des échanges qui ont
eu lieu lors des réunions. La complémentarité des profils
des administrateurs, conjuguée a l'esprit prédominant
de collaboration et d'innovation ouverte dans SA?GE, a
rendu les réunions productives et intéressantes. Le taux
élevé de participation en est un bon indicateur. Pour
toutes ces raisons, il a été décidé de maintenir ce comité
dans la phase 3 de SA°GE.

Ghislain Lafrance

président et chef de la direction,
TeraXion

Membre du comité de 2016 a 2018

Michel Dion

directeur principal, Innovation,
Bell Textron Canada

Membre du comité

de 2018 a maintenant



Appréciation, perspectives
et recommandations de I'organisme

SA’GE-2 a vu le jour en 2016, peu de temps aprés la fin
de la phase 1, permettant ainsi de batir sur les acquis en
maintenant les équipes en place dans le cas des parte-
naires retenus pour une seconde phase et en renforcant
les liens naissants avec les PME.

En effet, SA’GE-2 fait partie des projets dits mobilisa-
teurs pour la province, ce qui signifie qu'en plus de 'ob-
jectif de développement de technologies novatrices a
caractére environnemental, le projet mise sur une impli-
cation de nombreuses organisations québécoises aug-
mentant ainsi les retombées économiques.

"

?ﬂ

Malgré la pandémie qui a affecté nos partenaires
industriels en fin de projet, les objectifs de SA2GE-2
ont été atteints et nous sommes fiers des réalisa-
tions exceptionnelles survenues dans cette seconde
phase, qui s'est échelonnée de 2016 a 2020. Ainsi, les
cing partenaires industriels ont validé des technologies
présentant des risques élevés et quatre d'entre eux ont
complété des démonstrations majeures rendant cré-
dibles leurs nouvelles offres a des clients potentiels. Les
partenaires industriels estiment que ces travaux contri-
bueront a créer entre 350 et 700 emplois de hautes
technologies dans un horizon de 5 a 10 ans.
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Contribuer a l'efficacité du
systeme d'innovation québécois

Le secteur aéronautique québécois est doté, grace a
Aéro Montréal, d'un chantier innovation fort duquel dé-
coule de nombreuses initiatives ambitieuses. Le gouver-
nement du Québec reconnait |'importance du secteur
pour I'économie et appuie intelligemment les initiatives
les plus prometteuses. C'est dans ce contexte que sont
nés SA?GE-1, puis SA’GE-2 et SA’°GE-3.
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Ces projets mobilisateurs se distinguent des autres
mécanismes de financement, dans la mesure ou ils
appuient les entreprises au stade de la démonstration,
un maillon faible de la chaine d'innovation, surnommé
« vallée de la mort », et qui était exclu des programmes
d'aide. En effet, de nombreux projets amorcés en milieu
privé ou public ne connaissaient pas de lendemain. L'in-
vestissement en démonstration de technologies est
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capital pour compléter la chaine d'innovation, enga-
ger le secteur privé a oser des projets a haut risque
technologique et maintenir la place concurrentielle du
Québec en aéronautique. Notons que les pays forts en
aéronautique maintiennent des programmes agressifs
de démonstrations technologiques.

Par ailleurs, les objectifs fondamentaux du modele, qui
sont I'innovation technologique, la mobilisation de I'in-
dustrie québécoise, I'atteinte de gains environnemen-
taux et la création de retombées économiques pour le
Québec, sont a l'origine de nouveaux modeles collabo-
ratifs d'une efficacité enviée a l'international.

En effet, SA2GE a favorisé I'adoption de I'innovation
collaborative dans l'industrie, permettant ainsi de faire
plus avec moins. Plutoét que de mener leurs activités de
recherche et développement en silos, les entreprises
ont mis a profit leur intérét commun a lutter contre les
changements climatiques. En s'alliant avec d'autres or-
ganisations québécoises - PME, universités et centres
de recherche - plusieurs de nos entreprises ont ainsi pu
développer plus rapidement de nouvelles technologies
avec moins de ressources et, par le fait méme, contribuer
a la compétitivité du Québec sur la scene internationale.
Cette facon de faire permet de profiter au mieux de I'en-
vironnement d'innovation public et privé du Québec et
de maintenir un dynamisme en aéronautique malgré la
petite taille du Québec face aux concurrents.

Favoriser la lutte aux
changements climatiques

L'incidence environnementale est un ingrédient majeur
a la collaboration des experts, car il répond au besoin de
donner un sens au travail concernant un enjeu commun
a tous, la lutte aux changements climatiques. En I'ab-
sence de cette incidence, les réflexes de compétition et
d’herméticité du secret industriel prennent le pas.

C'est pourguoi les partenaires sont unanimes, SA2GE
permet non seulement la réalisation de projets de dé-
monstration, mais il favorise également des projets
avec un impact favorable sur le plan environnemen-
tal. Par exemple, en remplacant plusieurs calculateurs
fédérés par un seul des calculateurs multi applicatifs
développés par Thales Canada dans SA°GE-2, les quan-
tités de matieres premieres et I'énergie requises pour sa
fabrication sont divisées par trois et le recyclage grande-
ment simplifié a la fin de la vie de I'avion.
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L'ensemble des technologies développées dans la phase
2 de SA’GE offriront une réduction totale d'émission de
GES dans 10 ans équivalente a 27 915 vols évités. Main-
tenant, si I'on combinait les gains environnementaux
obtenus grace aux technologies et aux produits déve-
loppés dans SA’GE-1et SA°GE-2, ce sont 881 kilotonnes
de CO,-€g qui seraient émises en moins dans 'atmos-
phere a la 10® année d'intégration de ces technologies.

La phase 2 de SA’GE a été l'occasion d'offrir aux parte-
naires des ateliers de formation en analyse environne-
mentale et en écoconception. Ce type d'activité favorise
une sensibilisation plus large du personnel hautement
qualifié aux enjeux environnementaux et a leurs solu-
tions. Outre I'innovation technologique telle que dévelop-
pée dans SA’GE, les carburants alternatifs durables et les
technologies de substitution au transport aérien classique
émergent comme solutions de plus en plus concretes. Le
Québec est particulierement bien placé pour tirer profit
de la convergence de ces avenues, jusqu'ici développées
de facon isolée.

Evoluer vers des systemes plus
hétérogenes et des technologies
de rupture

Alors que SA’GE-T comprenait majoritairement des pro-
jets manufacturiers, davantage de projets de type sys-
temes et logiciels ont été retenus dans la phase 2, dont
le projet d'une PME de Québec, TeraXion. Cela constitue
une évolution intéressante qui met en lumiére certains
secteurs d'avancement technologique ou le Québec
peut se démarquer des pays ol la main-d'ceuvre colte
moins cher.

Quelques exemples de réalisations

TeraXion a développé grace a SA’GE une expertise
unique en systéemes laser de haute précision ba-
sés sur la photonique sur silicium. La source laser
multifréquence réalisée durant le projet constitue
la toute premiére démonstration d’une source laser
sur silicium pour un gyroscope de précision. En fait,
il s'agit de la meilleure puce laser jamais fabri-
quée. Quant au prototype de module photonique
radiofréquence fabriqué par TeraXion, il est 90 %
plus Iéger et a une consommation 20 fois moins
élevée que les systémes électroniques classiques
qu'il remplacera. De plus, durant la période du
projet, TeraXion a obtenu des contrats reliés aux



technologies développées durant SA’GE-2 d'une
valeur supérieure a 15 M$, augmentant ainsi la
compétitivité du Québec en photonique intégrée,
un domaine innovant et en plein essor, et procurant
des emplois de qualité a plus de 20 chercheurs,
ingénieurs et technologues.

Pour donner un autre exemple, SA’GE-2 a permis

a Thales Canada de développer la maquette d'un
calculateur critique multi applicatif permettant une
réduction considérable du poids, de I'encombre-
ment et de la consommation de puissance du sys-
téme contribuant a l'apparition d'avions plus verts
dans le futur. Mettant a profit les nouvelles tech-
nologies développées par l'entremise de SA’GE-2,
plusieurs calculateurs fédérés a usage simple
pourront étre remplacés par ce nouveau calculateur
tout en combinant un haut niveau de sécurité avec
une grande simplicité d‘utilisation tout au long

du cycle de vie du calculateur. Ultimement, cette
nouvelle architecture proposée par Thales pourrait
permettre une réduction de plus de 70 % du poids
des calculateurs critiques requis par avion et une
réduction de 50 % de la consommation électrique
des calculateurs.

Cette évolution a toutefois entrainé des défis de mobi-
lisation puisque les PME québécoises non manufactu-
rieres étaient moins bien connectées au secteur, malgré
les efforts de rapprochement des dernieres années. Or,
I'expérience et les compétences d'autres secteurs pour-
raient représenter des solutions intéressantes aux défis
du secteur aérospatial : il serait intéressant de favoriser
encore davantage le maillage entre secteurs.

Maintenir et développer
des ressources collaboratives

Quelgue 97 M$ ont été investis sur la durée de SA°GE-2
dont un peu plus de 36 M$ du gouvernement. Gréace
a SA’GE-2 et son effet amplificateur, les investisse-
ments humains et financiers ont eu un impact sur
de nombreux joueurs de lindustrie dont 29 PME,
11 centres de recherche et 6 universités pour un total de
presque 10 M$.

La rareté de main-d'ceuvre a ralenti les activités chez
plusieurs des partenaires au cours du projet. Cette in-
suffisance découle de plusieurs facteurs; parmi ceux-ci,
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Rappel!

Appel a projets périodigues
sur des themes stratégiques

Les projets mobilisateurs sont une initiative
du ministére de I'Economie et de I'lnnovation (MEL).
Périodiqguement, le MEI lance des appels a projets
sur des themes stratégiques pour la province. Un
comité de sélection du ministere choisit les
meilleures propositions basées sur des criteres de
sélection objectifs et transparents. Les projets
retenus forment un ou des projet(s) mobilisateur(s).
En échange de conditions fixées au moment de
I'appel a projets, les entreprises sélectionnées qu'on
appelle alors « partenaires » obtiennent une
subvention non remboursable pour une partie
des dépenses du projet, sur présentation
semestrielle de leurs avancées.

notons les nombreux départs a la retraite ainsi qu'un dé-
sintéressement d'une partie de la releve a I'égard du sec-
teur aéronautique au profit notamment de l'intelligence
artificielle. L'engouement pour cette derniere voie devrait
éventuellement bénéficier a tous les secteurs de I'écono-
mie, dans la mesure ou le Québec saura tirer avantage de
ses capacités de collaboration entre secteurs.

Cela étant dit, la phase 2 a permis de créer de nouvelles
collaborations, de développer une certaine reléeve et d'atti-
rer ou retenir des talents au Québec. A titre d'exemple, on
notera I'établissement au Québec de 'entreprise Aversan
pour combler les besoins du partenaire Thales. De facon
plus générale, la conception, la fabrication et les essais de
démonstrateurs sollicitent le travail en équipes intégrées,
lesquelles requiérent des habiletés de collaboration intra
et inter-organisationnelles. SA2GE-2 a contribué a déve-
lopper ces habiletés qui, bien gu'elles soient difficiles a
mesurer, n'en demeurent pas moins un élément distinctif
du Québec face a la concurrence internationale.
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Poursuivre avec un modele
de gouvernance qui a fait
Ses preuves

Le modele de gouvernance est assurément |'une des
forces des projets mobilisateurs. Ce modele a été ins-
tauré dés la phase 1 de SA’GE par le biais de la Conven-
tion de subvention, laquelle prévoit qu'un organisme
sans but lucratif assure I'administration du projet mo-
bilisateur. L'OSBL joue ainsi un role d'interface entre le
ministere et les partenaires industriels, il suit I'évolution
des travaux en veillant au respect des ententes |égales.
En confiant le mandat de gestion a une entreprise indé-
pendante, 'OSBL réduit les risques et obtient une ges-
tion minimale des dépenses du projet.

Aumoment du démarrage de SA’GE-2, I'organisme créé
pour administrer SA’GE-1 n'avait pas encore dissolu ses
activités. La phase 2 a donc pu démarrer rapidement
grace a la structure déja en place et des processus bien
rodés. Outre I'agilité dont a bénéficié la phase 2, des dé-
penses importantes ont ainsi pu étre évitées.

Au-dela des avantages sur le plan de la gouvernance,
le lancement rapide d'une nouvelle phase de travaux
est crucial pour l'industrie. Non seulement cela per-
mettra d’éviter une interruption des efforts et une perte
conséquente d'emplois hautement qualifiés, cela per-
mettra également aux entreprises d'enchainer les flux
de connaissances et d'expertises afin de se positionner
pour la relance. Enfin, cela fournira aux directions I'assu-
rance que I'environnement du Québec offre la pérennité
et la prévisibilité essentielles aux investissements a long
terme requis pour notre secteur.
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Recommandations
en bref

C'est au moment oul la phase 3 est en cours qu'il faut lancer une nouvelle
phase de travaux; c'est vital pour I'industrie en cette période de pandémie.

= La décarbonisation doit demeurer centrale aux projets de SA’GE. Le projet mobilisateur doit
aussi demeurer ouvert a toute nouvelle technologie permettant de soutenir la place des entreprises
québécoises sur I"échiquier mondial; cette ouverture est compatible avec le respect du mandat de
SA’GE de réduire I'empreinte environnementale de I'aviation et concorde avec I'approche adoptée
par les Européens, qui accentuent présentement leurs efforts d'innovation en décarbonisation;

rce que les projets SA?GE sont une réussite, il faut s'assurer de préserver les clés de ce succes :

souplesse, rigueur et légereté. Le nouveau contexte créé par la pandémie ainsi que la pression ac-

¢rue en matiere de changements climatigues ne font qu’ajouter a la souplesse requise dans la mise

/ en ceuvre des projets mobilisateurs. En outre, les dernieres années ont vu une évolution marquée

‘ des technologies et des besoins du marché, ainsi que des modeles d'affaires, d'innovation et de

/ collaboration. Pour toutes ces raisons, la mise en ceuvre des projets mobilisateurs doit permettre

des ajustements plus rapides et fréquents aux projets que ce n'était le cas en 2010, au moment du
lancement de la phase 1de SA°GE;

< Comme l'ont montré les phases 1 et 2, I'écoconception est un formidable catalyseur d'innovations
et de collaborations. Il faut donc poursuivre les efforts pour étendre le partage des meilleures pra-
tiques a davantage d'organisations, y compris nos PME québécoises. A cet égard, il serait souhai-
table de développer une plateforme de partage d'information en écoconception et en analyse
environnementale claire, fiable mettant de 'avant un pdle d'experts crédibles;

\J

=/ Afin de voir naitre davantage de véritables mobilisations, il faut encourager et reconnaitr,
tatives de maillage et donc, élargir la notion de mobilisation, intégrer des clients d'icicou d'ailleurs
désirant collaborer avec le tissu industriel que ce soit un transporteur aérien ou un équipementier
étranger et ce, a la condition d'un partage équitable des retombées économiques, technologiques et N
scientifiques. De plus, tout contrat accordé a une PME québécoise devrait étre considéré comme un
effort de mobilisation, dés lors que le contrat présente une envergure ayant un impact sensible sukla
PME; tout appui financier a une PME québécoise contribue a sa pérennité et devrait étre encouragé;

.

< Enfin, dans le méme esprit, tout effort de collaboration avec des universités et centres de recherche
québécois devrait étre encouragé par le projet mobilisateur, tout en respectant les regles de cumul
du financement public bien sir. A cet égard, la notion de mobilisation devrait également &tre
élargie aux groupes de recherche collaboratifs déja financés par ailleurs par le MEI. Une réflexion
s'impose sur la méthode de collecte des données de contributions publiques; cet enjeu ne devrait
toutefois en aucun cas se poser en obstacle aux collaborations souhaitées par les partenaires de
SA’GE, ou de tout autre projet mobilisateur.
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