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RESUME : La comparaison d’étudiants en vue d’'un classeneshtun
probléme classique résolu en prenant la moyennendéss de chaque
étudiant. Or de nombreux résultats en aide a laisiéc multicritére
montrent que la moyenne n’est pas toujours la me#l méthode pour
classer des alternatives de profils variés. Nousppsons une autre
méthode originale, basée sur la comparaison ordirtdds étudiants a des
profils de référence. Nous présentons succinctefaem&thode avant de
discuter de l'influence des paramétres dans lesltéts obtenus.

MOTS-CLES: aide multicritére a la décision, classement.

Introduction

L'évaluation des étudiants a I'lUT s'effectue soivle mode du contrdle
continu. Les notes sont ensuite synthétisées enmoyenne par module. Les
modules sont ensuite regroupés en UE. Il exisie td& en deuxieme année de
QLIO : UE1, enseignement général; UE2, enseigneteehnique; UE3, pratique
professionnelle. L'étudiant obtient son diplémed satisfait les conditions
suivantes : avoir plus de 10 en moyenne généralemdelules et avoir plus de 8
en moyenne a chaque UE. Il n'est pas établi desaaant officiel de sortie de
I'UT. Chaque étudiant valide son dipléme ou no@ependant, de nombreux
étudiants souhaitent poursuivre leurs études @iesrprofessionnelles, master,
écoles d'ingénieur...) et remplissent a cet efést dossiers de candidatures. Sur
ces dossiers, il est souvent demandé le rangtddiéiét dans la promotion. Dans
le systéme scolaire francgais, la comparaison dg éeudiants repose uniquement
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sur la comparaison de la moyenne des notes obtenuesurs des différentes
évaluations de leur formation. Cependant, la mogesst un critére extrémement
réducteur, et dans le domaine de l'aide multieitéfa décision il est connu que,
bien qu'elle soit un des modes d'agrégation les plilisés, c'est aussi I'un des
plus mauvais. En effet, la moyenne gomme toutédifice entre les différents
profils d'alternatives (ici des étudiants) que Bomhaite comparer.

Exemple : Prenons 3 étudiants de DUT secondaire, ayant cégpment en
UE d'enseignement général, d'enseignement technigtiede pratique
professionnelle les notes présentées dans le tablakessous.

étudiant UE1 UE2 UE3

A 12 8 10
B 6 6 18
C 15 11 4

Pour chacun, la moyenne générale est de 10. Maistitlair que les trois
étudiants n'ont absolument pas le méme profil,uét est difficile d'obtenir un
classement absolu entre les trois. En effet, daradire d'une poursuite d'étude
vers une école d'ingénieur, on aura tendance adgier les étudiants bons dans
les matiéres théoriques, et ainsi le classementp@étre C préféré a A, lui-méme
préféré a B. A contrario, pour une poursuite d'étprbfessionnalisante, on mettra
plus I'accent sur les compétences professionndielétudiant, et le classement
pourrait étre alors A préféré a B, lui méme préféfe.

Les différentes filieres de poursuites d'étudesessitent des équilibres
différents entre les modules, afin de valoriserniexiules requis pour les études
souhaitées. La moyenne générale n'étant alorsgpasllition la plus pertinente,
d'autres méthodes pourraient étre judicieusemerdgegnia profit pour la
comparaison des étudiants. En particulier, linfiitbin d'une comparaison
ordinale multicritére, c'est a dire basée sur laitmm relative des étudiants,
permet d'élargir les possibilités offertes paritapte utilisation de la moyenne.
De méme, lintroduction de niveaux de référencesdane procédure de
comparaison doit permettre d'affiner les comparasen vue de l'objectif
poursuivi. C’est pourquoi nous proposons une ndeveléthode utilisant une

1y compris dans les formations universitaires ecisitén multicritére ! Mais c'est une
obligation légale.
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procédure d’agrégation ordinale avec points dereéfie pour le classement des
étudiants.

Comparaison ordinale multicritére

2.1 Décision multicritére

En décision multicritere (voir par exemple Roy &€t1893, Scharlig 1985,
Vincke 1989), on suppose que les différentes atares se présentant au
décideur peuvent étre décrites sur un certain nerdbrcritéres. Les valeurs des
alternatives sur ces critéres représentent la& miscompte de points de vue
diversifiés, en général non réductibles a un seitdre. Par exemple, lors du
choix d'un projet industriel, nous pouvons consdéfes points de vue
économiques, sociaux, environnementaux, etc : wjetpmrelativement bon
suivant un critére le sera souvent beaucoup main&mst un autre critére. La
difficulté est d'arriver a obtenir une comparaiselative des alternatives, afin de
guider le choix du décideur vers la solution quidaraitra optimale. En effet, la
notion d'optimisation "dans I'absolu" est vide dassen décision multicritere, car
il n'existe généralement pas dalternative optintisgdous les criteres
simultanément. Il est donc nécessaire de prendreoempte de l'information
supplémentaire, en particulier limportance relatide chaque critere et les
relations existantes entre les différents critetb®xiste une grande diversité
d'approches et de modeles en théorie de la déaisidiicritere. Cet état de fait
est justifié par la grande variété des situationatigues dans lesquelles le
décideur peut se trouver.

A partir de ces différents paramétres, il est fidesie choisir la méthode la
plus adaptée au cas étudié : dans notre cas, mouomes en présence d'un
ensemble discret d'alternatives définies en extansi'un effectif faible (une
trentaine), et nous disposons d'une informaticmntzake cardinale.

Deux voies différentes peuvent étre envisagées pgréger les différentes
valeurs des criteres de deux alternatives a compare

la voie "agréger puis comparer";

Il s'agit, pour chaque alternative, d'agréger ®lgs valeurs prises sur chacun
des critéres pour obtenir un "score" unique powacuhe des alternatives, un
critere unique de synthése. Il suffit ensuite poomparer deux alternatives de
comparer leurs scores respectifs. La théorie desatés basées sur la définition
d'un critére unique de synthése (une fonction ldé&tiou MultiAttribute Utility
Theory, MAUT) a été développée depuis les annégwinfipalement aux Etats-
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Unis (voir Keeney et al 1976). C'est la méthodésae quand on effectue la
moyenne, éventuellement pondérée, des notes dliaritiavant de les comparer
entre eux. Cette approche est relativement sintpiletidtive dans le contexte ou

les alternatives sont en nombres finis ou dénonisalComme cette approche
est totalement compensatoire, il est nécessaireodraitre quelle performance
sur un critere peut compenser une performance surautre critere. Ces

informations ne sont pas toujours évidentes a abm particulier dans le cas ou
les critéres sont évalués sur des échelles difigsen

la voie "comparer puis agréger".

Il s'agit ici au contraire de comparer, critere patere, les deux alternatives
afin d'obtenir autant de relations de préférencetigles entre les deux
alternatives qu'il existe de critéres, puis d'essayagréger ces préférences
partielles en une préférence globale a laide d'pnecédure d'agrégation
s'apparentant a un vote. La méthode ELECTRE, pémppar Roy 68, est la plus
ancienne des méthodes d'aide multicritére a lasbécutilisant ce principe. Cette
méthode a connu de nombreuses variantes et d@esiegmts pratiques en aide a
la décision.

Points de référence

L'utilisation de points de référence est déja presdans le domaine de I'aide
a la décision multicritere : point cible a atteiadians le cas de I'optimisation
multicritére, limite de catégorie pour trier detematives... Nous proposons pour
notre part d'utiliser des points de référence peaigder a la comparaison
d’'alternatives de maniére indirecte ; en effet, damparaison directe des
alternatives deux a deux induit des relations d&fépence qui ne sont pas
forcément transitives : c’est le paradoxe de CotetorD’autres part, certaines
relations de préférence observées chez certaingledds montrent que les
décideurs raisonnent parfois par rapport a desveank de référence » a
atteindre, et non en considérant simplement ddenpesinces absolues.

La méthode que nous proposons (Rolland 2006, 26083iste a comparer
chaque alternative (ici, un étudiant) a un pointréi@rence (ici, un profil type
fixé a I'avance) sur chacun des critéres (ici,letes obtenues pour chaque UE).
Nous obtenons alors I'ensemble des criteres posqulgs I'alternative est
préférée au point de référence. Nous pouvons atorsparer, pour deux
alternatives, ces deux ensembles afin d’obtenir refation de préférence entre
les deux alternatives vis-a-vis du point de réféeersi la relation obtenue n’est
pas assez fine, il est possible de prendre plssipoints de référence afin
d’obtenir plusieurs relations de préférence vidsade points de référence. Il
s'agit ensuite d’agréger ces relations de préféremt une relation globale, la
seule procédure d’'agrégation garantissant uneigelatansitive a la fin étant
'agrégation suivant un ordre lexicographique ses points de référence : on
commence par prendre la relation donnée par leiprgmint de référence, que

10
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I'on raffine pour les alternatives considérées camntifférentes par la relation
obtenue vis-a-vis d’un deuxieme point de référeatajnsi de suite.

Nous proposons dans le chapitre suivant une apiplicde cette méthode au
cas de la poursuite d’étude d’'étudiants en IUTgaliscussion sur les paramétres
de la méthode.

Application a l'orientation des étudiants en poursite d'études

Afin de tester nos procédures, nous avons écriiragramme sous VBA pour
Excel, permettant une présentation visuelle sirdpkerelations de préférence sur
les 26 étudiants par un tableau. L'avantage pté&gmar Excel est qu'il est tres
simple de rentrer des données sous forme de tablelme fois les données des
étudiants rentrées, nous pouvons agir sur trorsinpetres :

les points de référence : vu le faible nombre etaditives (26), nous
avons choisi de prendre deux points de référenneébultat théorique a montré
gue, sans perte de généralité, nous pouvions sepgas les points de référence
se dominent les uns les autres. Nous nous somnres loioités a étudier des
procédures basées sur des points de référencenseah.

les procédures d'agrégation pour obtenir les oxlatde préférences vis-
a-vis de chaque point de référence. Il s'agit écdéterminer la valeur de chaque
coalition de critéere afin d'obtenir une relation peéférence sur l'espace des
coalitions.

la procédure d'agrégation finale permettant d'obtén relation de
préférence globale a partir des relations de peéfdr vis-a-vis de chaque point
de référence : nous avons étudié ici une agrégabasée sur un ordre
lexicographique sur les points de référence. Celasnpermet d'obtenir une
relation de préférence finale transitive.

Le programme réalisé permet de faire varier leis fparamétres pour obtenir
la relation de préférence recherchée.

Classements obtenus a l'aide des points de référenc

Nous présentons dans cette section les résultdegpgtication des différentes
procédures au corpus d'alternatives. La méthodssigiae pour obtenir un
classement a partir de plusieurs notes consisteeade comme score pour
chacun des étudiants la moyenne des notes, éventeslt pondérée par un
coefficient. L'application de cette procédure atpus considéré nous donne les
résultats détaillés dans le tableau 1.

11
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Résultats de base obtenus a l'aide de la procéalvee deux points de

référence

Nous avons pris comme points de
p=(12,12,12,12) ep,=(14,14,14,14). Pour obtenir une relation de peifée vis-
a-vis d'un point de référence, il est nécessairechHeisir une procédure
d'agrégation des comparaisons effectuées critéreripere.

référence

Etudiant G S T P Moyenne Rang
A 12,72 14,51 14,19 14,40 13,95 3
B 715 6,78 7,25 6,13 6,83 26
C 10,75 11,99 1151 11,52 11,44 17
D 12,17 13,65 13,15 13,20 13,04 7
E 14,49 14,61 13,37 14,23 14,17 2
F 1490 9,75 12,89 1574 13,32 5
G 9,96 9,99 11,31 14,40 11,42 18
H 11,17 12,17 10,09 14,27 11,92 13
I 12,81 11,46 11,62 11,24 11,78 14
J 12,86 13,68 11,95 1243 12,73 8
K 12,89 13,01 13,72 15,68 13,83 4
L 10,07 9,18 9,66 13,48 10,6 21
M 10,26 11,74 11,62 13,00 11,66 16
N 10,52 9,83 13,02 11,68 11,25 19
@) 10,25 9,98 11,05 10,95 10,55 22
P 10,48 8,550 10,63 9,7 9,84 25
Q 11,53 12,21 12,28 12,70 12,18 11
R 11,61 10,83 10,55 13,99 11,75 15
S 10,47 10,21 10,17 12,00 10,71 20
T 10,28 10,25 10,25 11,17 10,49 23
U 9,60 10,28 10,75 11,2p 10,47 24
\Y 10,69 13,67 11,15 13,08 12,15 12
w 11,91 13,04 11,72 13,67 12,59 9
X 12,14 13,04 12,02 15,39 13,15 6
Y 12,10 15,91 14,42 14,6f 14,28 1
z 11,57 13,64 12,64 12,47 12,58 10

initiales points

12
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Tableau 1. Liste des étudiants et classement a partir de lgenoe

générale
ranc

1 A E Y

2 K X

3 D

4 F

5 J Q Z

6 H

7 \% W

8 G

9 | L M N R S
10 B C ®] P T )

Tableau 2.Classement des étudiants - modéle de référence

Nous avons retenu la procédure consistant a affectméme poids a chaque
critére, ce qui donne comme regle d'agrégatioedéermajoritaire : I'alternativa
est préférée a l'alternativepar rapport au point de référeneesi le nombre de
critere ova est meilleure que est plus important que le nombre de criterebou
est meilleure que. La relation de préférence obtenue est détaittémlale 2. Elle
est naturellement transitive et possede 10 clasBeslifférence. Elle est
relativement discriminante sur la premiére moités @lternatives, mais posséde
ensuite 2 classes d'indifférence avec 6 alterrmtitacune. Elle ne distingue pas
les trois premiéres alternatives. La relation obéen'est pas trés différente de la
relation obtenue a partir de la moyenne (envirofdl8e différence). Cependant,
on peut noter que les trois premiers étudiantslaksement sont indifférents pour
la relation de préférence considérée, de méme Werifiers, et que I'étudiant F
gagne quelques places grace a sa relative régulquit n'est pas pénalisée par les
sciences vu le caractére non compensatoire detzgure.

Influence du niveau des points de référence

Nous avons fixé les points de référence a des mivesbitraires pour notre
classement de référence. Une des interrogatiorslast de savoir si la relation
de préférence obtenue varie de maniére importamie ges niveaux différents.
De maniére générale, le niveau des points de ré&féra bien évidemment une
influence sur le classement final. Cependant, €st pas tant le niveau absolu des
points de référence qui agit sur le caractére plusnoins discriminatoire d'un
classement, mais bien l'adéquation du niveau digenéfe aux alternatives que
l'on souhaite discriminer. Par exemple, si l'onsidére la téte du classement
obtenu, nous constatons que le point de référerigkau 14,5 permet de mieux

13
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discriminer les alternatives qu'un point de réféeea 13,5 ou 15. Si les points de
référence sont trop en décalage par rapport aesnatives a comparer (dominant
toutes les alternatives, ou étant dominés par sdetealternatives), la relation de
préférence obtenue est alors trés pauvre, i.e.iecintde grandes classes
d'équivalence. Il est donc important, si l'on sadighaobtenir une relation
discriminante, de ne pas fixer les niveaux destpale référence a priori mais de
les adapter au corpus des alternatives a comp@arepourrait aussi introduire
plus de deux points de référence. Cependant, lagehaupplémentaire
(paramétres a fixer, temps de calcul allongéée &u rajout un point de référence
ne se justifie par forcément s'il ne s'agit aulfida ne discriminer que deux
alternatives qui étaient jusque la restées équitede En pratique, nous pensons
gu'au dela de trois points de référence la prétisigpplémentaire obtenue ne
justifie pas le surcroit de calculs.

Influence de la relation d'importance sur les ctialis de critéres

La relation d'importance choisie pour comparer deslitions de critéres
possede bien entendue une influence sur le classefimal. Cependant, la
relation d'importance sur les coalitions de crigéest fortement contrainte quand
le nombre de critéres est faible, et que l'on sibeit@onserver la propriété de
monotonie par inclusion sur les ensembles de estélle ne peut donc pas étre
un grand vecteur de changement au sein de laoeldé préférence.

Influence de I'ordre d'agrégation final

L'ordre de l'agrégation des relations de préféremea-vis de chaque point de
référence est important pour discriminer les altbwes qui sont difficilement
comparables directement, en particulier les alteres trés équilibrées et celles
trés déséquilibrées. De maniere générale, une agragcommencant par les
points de référence de haut niveau va favoriseal@snatives ayant au moins
une trés bonne note sur un critere, méme si edlesdeséquilibrées. A contrario,
si l'agrégation commence par les points de référede bas niveau, les
alternatives relativement équilibrées, c'est-a-deepossédant pas de mauvaises
performances vont étre favorisées. Enfin, commepeerle point de référence
médian permet de séparer facilement le corpus ex slais-groupes identifiables
comme étant pour l'un celui des "bonnes" altereativet l'autre celui des
"mauvaises” gqu'il n'y a plus qu'a affiner ensuite.

Conclusion

Nous avons montré l'intérét d'utiliser d’autres pédures que la moyenne
pour classer les étudiants en vue d’'une pourstitieidke, et nous avons montré
linfluence des différents parametres sur le clams® final. Dans cette
perspective, nous envisageons de développer un lenatlaide a la décision
permettant d’exploiter efficacement ces nouvellez@dures.

14
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RESUME: L'émergence d'une économie de la contribution les
consommateurs occupent de plus en plus un roleathugteur des biens
et services gu'ils utilisent met le marketing facen possible changement
de paradigme. Ce papier tente d’en éclaircir carsaenjeux en faisant
dialoguer les approches de cette mutation proposéegconomie et en
sociologie et les résultats de deux études emgisiqunenées sur les
carriéres de « téléchargeurs » et des joueursgmelisur Second Life. Les
compétences observées en contexte, ainsi que dbsigaes d’auto-
promotion mises en place par les répondants indigudors que le
marketing, loin de disparaitre, pourrait tendre a dissoudre dans le
travail des consommateurs, a l'instar de son extengénéralisée dans
une société de consommateurs.

MOTS-CLES: Internet, interactions sociales, consommateurs-
producteurs, carriéres, hybridation

Introduction

Sous leffet de nouvelles contraintes économiquespciales,
environnementales ou politiques, le marketing semtd I'heure de
guestionnements majeurs se manifestant par les eantents de résistance des
consommateurs, autant que par les nombreux paparsproposant un
changement de paradigme (Cova, Badot et Bucci,)2006

Face a cet impératif de réflexivité, le dialoguteridisciplinaire est souvent
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d’'une grande aide. Or la sociologie de la consonamata sociologie du travail
et le marketing constatent tous trois I'’émergenc¢ena économie de la
contribution, propre a modifier grandement les @pes du marketing. Pourtant,
il est frappant de constater I'écart apparent elgseapproches et les visions
défendues.

Dans ce cadre, nous nous proposons de reveniebn&w sur les évolutions
du marketing et les facteurs I'affectant. Nous ellgpons ensuite les théories
sociologiques et économiques formalisant I'économiée la contribution et
postulant la disparition du marketing. Nous procéds alors a une comparaison
de résultats empiriques sur deux terrains qui e saractéristiques avec ces
propositions pour conclure a I'hybridation de diffists modéles remettant
potentiellement en cause non l'existence du margetnais la position de ses
professionnels.

1. Evolutions du marketing : entre double élargissment et crise de
[égitimité ?

Depuis sa création dans les années vingt, le niagket vu évoluer ses
fondements, ses objectifs et ses pratiques. A thectuelle, il semble avoir
atteint un nouveau stade, qu'éclaire une brévectigle historique de ces
mutations.

Certaines tendances sont ainsi communément admlsespérimétre
d’action du marketing s’est considérablement élargégrant progressivement
les différents secteurs commerciaux, puis ceux & rfmn lucratif, tout en
participant du mouvement d'internationalisation téconomie (Kotler et
Dubois, 1997). Ses objectifs ont largement évohiéedes premiéres approches
du marketing transactionnel, I'effort d’organisatidu marketing management,
et le changement paradigmatique induit par le mameelationnel (Gronroos,
1997), ou plus récemment par une extension de ctem®a a I'ensemble des
mécanismes sociaux (Cova, Badot et Bucci, 200&)t Baintenant inclus dans
ces propositions, les collaborateurs, la clientileles autres parties prenantes
des marchés, partiellement intégrés de ce faieatrEprise. Il devient moins
important, au moins dans les discours, de vende dpi personnaliser, de
fidéliser et de fédérer des réseaux (Kotler et Dybt997). En parallele, ses
fondements théoriques ont intégré progressivenesrapports de I'économie, de
la psychologie, de la sociologie, de la physiques déseaux ou des
mathématiques (Filser, 1994). Le marketing a dommna un double
élargissement : élargissement thématique du gestiecn au sociétal et
épistémologique de I'hypothético-déductif au quadiifinterprétatif (Cochoy,
1999). Ces évolutions se retrouvent dans les gisultu projet Galileo, mené
conjointement par I'Association Francaise de Marketet ['Institut de
Recherche et d’Etudes Publicitaires (2008). Trbésrtes y sont décrits comme
essentiels pour une recherche appliquée en phaseles préoccupations des
entreprises : les dimensions sociétales comme coorates de la relation entre
I'entreprise et ses différents partenaires ; I'aonétion du lien entre croissance
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et innovation, notamment par la co-création deovations menées par les
consommateurs ; I'amélioration des mesures deidafité du marketing autour
de nouvelles conceptions de la valeur.

Différentes explications de ces évolutions ont grgposées. Les pratiques
marketing sont soumises aux mémes contraintesale dg vie que les produits.
S’ensuit par effet d’entrainement, une sophisticaties techniques portée par la
«valse des intermédiaires », découlant de la neisemarché de savoirs
formalisés et spécialisés du travail marchand par mofessionnels (Cochoy,
1999). Les Technologies de I'Information et de Em@nunication ont de méme
révolutionné les modes de vente, de communicaticsheecréation, permettant
I'émergence de nouveaux modéles économiques epantieipation accrue des
consommateurs (Tapscott et Williams, 2006). Maisisplqu'une simple
modification des moyens disponibles, c'est sanstadoune modification
profonde de I'économie a I'heure de 'immatérietetla numérisation qu'il faut
envisager (Gorz, 2003). De la méme maniére, litgme des enjeux
écologiques questionne le marketing. Peut-il étreutil de sensibilisation et de
responsabilisation efficace, particulierement diensadre de la citoyenneté des
entreprises, tout en favorisant une consommatiacerkée ? La encore, les
mouvements de critique et de protestation sonsf@hgendrant de ce fait un
courant de recherche sur la résistance.

Finalement, on mesure le chemin parcouru, en tedee®rmalisation, de
sophistication, et d’extension. Dans une sociétéatsommateurs, le marketing
est devenu un moyen d’action sociétale essentigleén perdant une part de sa
[égitimité du fait de sa diffusion.

2. Vers une disparition du marketing dans [I'éconone de la
contribution ?

L'économie et la sociologie s’interrogent actuel@nsur I'émergence d’'un
capitalisme cognitif porté par des consommateurs attifs et innovants que les
professionnels, appelant le marketing a dispard®oer estimer la valeur de ces
affirmations, il convient de revenir sur ce queasiecette économie de la
contribution, ses conditions d’apparition, ses exjet sa réalisation actuelle.

L'économie de la contribution rassemble I'ensembles technologies
relationnelles émergentes qui permettent de gémiéerda valeur en dépassant le
modele consumériste-productiviste issu du capitedisndustriel. Elle se situe a
la croisée des questions de la gratuité, du numérigle la société de la
connaissance et de la tertiarisation de I'éconorséms étre réductible a ces
phénoménes. Elle suppose la montée des phénomémesvdtion ascendante
(Von Hippel, 2005) et l'apparition de la figure dorofessionnel-amateur
(Leadbeater et Miller, 2004). La frontiere entreptaduction de I'entreprise et
celle des consommateurs sy brouille, sous l'efféine mise au travail
spécifique par auto-production dirigée ou par dapiadu travail collaboratif
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(Dujarier, 2008), ou d'une auto-organisation li@e raonde du libre, dont le
« hacker » est un idéal (Himanen, 2001).

Ces nouvelles relations découleraient des compésesmmmunicationnelles
de la « génération Internet » (Strauss et Howel}13Bun désir d’expression et
de sublimation en réponse a la surstimulation ¢&re 2008), et plus
simplement de I'élévation du niveau général d’étincaet de la diffusion des
compétences issues du libre (Moulier Boutang, 2087%) ajoutent les effets des
nouvelles technologies, notamment la reprodudibié I'infini des produits
immatériels. La baisse tendancielle du profit amarfavoriser I'innovation et
'immatériel, ce qui renforce l'intérét de l'autaquuction, de I'utilisation du
savoir vivant et de sa mise en réseau (Moulier 8ugit2007). Se crée alors une
économie de quasi-biens non rivaux (Gensollen, R06ke a laquelle la
guestion des « enclosures » nécessaires au mailgtieentes est de plus en plus
problématique (Moulier Boutang, 2007). Au finalavail, valeur et capital ne
seraient alors plus mesurables par un étalon comeeuqui n’est pas sans effet
sur les modes d’organisation classiques et sulégitimité (Gorz, 2003).

L'ensemble de ces facteurs pousse certains audeemsisager la disparition
du marketing par I'extension des tendances présafdas le web 2.0, I'auto-
promotion musicale, le téléchargement ou la consatiom équitable. A
linverse émergeraient des problématiques de designles conditions de la
contribution (envisagées en marketing comme matimata participer), de la
construction de la réputation et de la rémunératians ces environnements (a
I';euvre dans les politiques de marketing virals déets de Empowermenten
débat en marketing en termes d’arbitrage entrer@ienét appropriation par les
consommateurs), éb fine des professionnalisations induites (point absest d
réflexions marketing).

Si la réalité de ces phénoménes est indéniablegsdannaissance de leur
extension a venir varie. Stiegler (2008) insistesisur le statut d’idéal type au
sens weberien qu'il confére a la contribution. MeuBoutang (2007) y décéle
qguant a lui les fondements de la troisieme grarglesformation du capitalisme,
maintenant cognitif. Sennett (2008) confere a cesluéions la force d'un
modele culturel a I'ceuvre dont le caractére rest®rtaire. Pour d’autres enfin,
elles ne sont qu'une des expressions du néocapilifinancier, réduisant
d’autant la portée de ces mutations.

Quelle place accorder au marketing dans cette @encaissante ? Peut-on
admettre sa disparition sous l'effet de nouvelldations entre producteurs et
consommateurs alors que parallelement le domain& censommation ne cesse
de s’étendre ? N'assiste pas plutdt a I'émergenta d-ieme nouveau
paradigme correspondant a ces nouvelles formesgali@ation et de
valorisation ?
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3. Faire dialoguer la sociologie et le marketing pg comprendre I'auto-
promotion des consommateurs producteurs

A partir de ces développements, la question sembfela disparition du
marketing mais la forme et la place qu'il peut mghena I'age de la contribution.
En effet, il existe une tension forte entre unéoviddes consommateurs comme
mis au travail (Dujarier, 2008) ou comme amateunsipcteurs dotés d'un
puissant désir de sublimation (Stiegler, 2008). rPmancher, nous tenterons
d’'analyser la délégation aux consommateurs de dporesabilité des services
gu’ils consomment et de l'entretien du marché i sk situent, en nous
interrogeant sur les pratiques d’auto-promotiofestrelations dans une société
de consommateurs.

Pour ce faire, nous nous appuierons sur deux étpdéslables de la
construction sociale des compétences nécessaimstté délégation sur les
téléchargeurs et sur les joueurs-producteurs e ligienés dans le cadre d'un
financement par la Région Lorraine et ayant donmd la différentes
publications. Dans les deux cas, il s'agissait @engrendre le vécu des
consommateurs, leurs pratiques, leurs apprentissaggavers des processus
assimilables aux « carrieres » décrites en sodmldg travail (Becker, 1985) et
l'insertion des objets considérés dans leur vietidiemne par une approche
compréhensive des itinéraires de consommation €Desj 2006). Une
observation participante (d'un an dans les bofeesudt virtuelles du jeu Second
Life et de deux ans pour le téléchargement) aing des entretiens semi-
directifs (35 en deux vagues pour le téléchargem2ntpour Second Life)
auprés de répondants d'age, de sexe, de professide niveau ou de type
d'utilisation différents ont été réalisés. Le chdix ces deux terrains renvoie aux
recherches qui en font une avant-garde de I'amigtearet de la contribution
(Stiegler, 2008).

Une carriere du téléchargeur peut étre reconstruilie la premiere
expérience a la posture d’'amateur averti puis geotessionnel » capable de
gérer un flux entrant de données constant. Les étanpes acquises prennent
des formes diverses. Au départ techniques car éigeoutils du téléchargement,
elles deviennent esthétiques, I'ouverture permetigncontinuer a télécharger,
puis organisationnelles individuelles (recherchanfdtrmation) ou collectives
(division du travail). A ce stade, l'activité a tpmplein induite est parfois
nommée «travail » par les répondants, se traduiggur certains par
'animation de soirées. Ces apprentissages sogiassent par la construction ou
le renforcement d'un réseau d'individus avec quiven « faire tourner » les
pratiques, les contenus et les comportements. Aal, fise met en place un
renversement partiel des modes de valorisationrdduit. Les consommateurs
assurent la distribution des contenus, la prodocties supports finaux et
l'information définissant les bons produits. Maistte appropriation n'est pas
sans probléme, la relation au téléchargement pengariois son sens entre
dépendance et boulimie.
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De la méme maniére, la « carriere » des joueurdigere suppose une
construction sociale de la satisfaction face alejade I'expérience ressentie. Sur
Second Life, le fait de jouer en ligne avec régaligent plus de 35 000 joueurs
et potentiellement plus de dix millions d’inscrienforce le caractére social de
cet apprentissage. De plus, la conception deslprefi du jeu incite a une
différenciation des taches entre joueurs produjsdistribuant ou consommant
les biens et services disponibles, par exemple enboites de nuit virtuelles.
Les compétences nécessaires vont la encore éttplerilet dépendre du réle
joué. Dans le cas dulubbing elles sont en effet techniques (musique et
informatique), mais aussi relationnelles (idiomgsgsentation de soi et
réseautage), ou marketing (animation, valorisaéibnommunication autour des
soirées). Différents métiers vont donc participer lsssage entre offre et
demande et construire ce que danser dans ces beiieglire. Ainsi, afin de
faciliter I'interaction entre consommateurs, cersasont engagés comme « hotes
d’accueil » et rémunérés pour cette fonction pauttes joueurs. Leur rble va
étre a la fois d’'expliquer les regles de bonne cdndde vérifier que personne
ne reste isolé, d’indiquer les principales foncsiau club, mais aussi d’animer
et de pacifier les soirées. D'autres assument debes d'organisation des
emplois du temps du staff et des Djs, ainsi qusdéntenance des moyens de
diffusion. Enfin, d’autres assument les taches @mmunication sous la forme
de revues en ligne, de listes de diffusion, d'amesn voire d'organisation
d’événements mélant « vie réelle » et Second Lifs réles occupés varient
dans le temps, fournissant des amitiés ou des appids, faisant de ce fait
continuer a jouer. L'éditeur du jeu, Linden Labuifoit donc un environnement
gue les joueurs s’approprient et animent. Cettgepen charge de la relation de
service fait I'objet de différentes rémunérationse meilleure jouabilité, une
plus grande réputation, un rdle valorisant, ou idmeunération dans la monnaie
propre au jeu, convertible en dollars. Restentaéifir juridiquement la valeur
des objets créés dans ces univers, l'identité des I@ropriétaires, ou leur
possible taxation.

Face a ces observations, il semble difficile delepade disparition du
marketing lorsque les consommateurs contribuent lsiers et aux services
gulils utilisent. Entre retranscription de leurs ngmétences et de leurs
représentations du marketing dans la « vie réefleapprentissages spécifiques,
on assiste plutdt a une hybridation des rbles st mratiques. Celle-ci nous
semble symptomatique de la continuation de I'extensde la société de
consommateurs et du marketing comme fondementls@gpendant, celui-ci se
retrouve confronté aux mémes brouillages que debneuses autres professions
et pourrait se dissoudre au moins partiellement sddm travail des
consommateurs. La question devient alors celle’ eilmdowermentéellement
souhaité par le marketing au-dela des injoncticsmgoxales au « client-roi »
(Dujarier, 2008), la plus difficile étant sGreméatperte de contrble potentielle
sur les consommateurs induite par la liberté deranécessaire a la contribution.
Une fois ces questions posées, ce sont les coansptle la résistance des
consommateurs qui nous semble remises en cause.
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Puisque la déviance est la base de toute innovailae qu’une résistance,
certains des comportements des consommateurs exyriet anticipent sans
doute un renouvellement schumpéterien des marchés.

Conclusion

Au travers de cette étude apparait I'importancéidlogue entre marketing,
sociologie de la consommation et sociologie dudilgvour comprendre ce que
I'économie de la contribution peut engendrer. Gesti d’autant plus important
gu'il a été rendu difficile par les oppositions @mrmes d'objet étudié et de
positionnement épistémologique, voire par la mise @ncurrence entre
disciplines. Cependant, il serait illusoire de mengue sans explicitation en
termes de recherche, cette hybridation n’a pas. liganthropologie de la
consommation nous a appris de longue date que #&shéds se saisissent du
social tout en étant modelés par lui et qu'une aportante du marketing
revient a la récupération de ses critiques.
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Introduction

Nommer, désigner est un acte fondamental car ihpe@a toute chose, tout
étre d’avoir une réalité, et donc tout simplemeisxister. Il en est de méme pour
les métiers
Un certain nombre de mutations ou d’évolutions agigaent : nouveaux métiers,
nouvelles dénominations, ou encore modifications dénominations avec ou
sans modifications des contenus (compétences, rsavpi Les entreprises
revisitent la notion de «-commercial » et sontfgaramenées a créer une
terminologie qui correspondent mieux aux postderettions qu’elles proposent.
La dénomination des commerciaux dans une approok®-terminologique
permet d’'étudier les concepts ainsi que la relatjonles unit ou les distingue.
C’est aussi une approche des métiers ou se mékenbtions de compétences, de
savoir faire...qui permet de mieux les définir.

Les motivations qui ont déclenché cette recheron¢ multiples.

Tout d’abord notre participation active a la créatd’'un département d’'lUT TC

GDI, actuellement au nombre de deux en France, ltdnjectif est de former des

technico- commerciaux a double culture, technigu@mmmerciale.

Ensuite en tant que Responsable de licence etgeesge PPP, nous nous
sommes replongée dans les maquettes pédagogiqréférentiels puisque nous
nous sommes confrontée a la notion de métiers poudéfinir les débouchés
(notamment au travers des modules PPP).

Enfin notre formation initiale de linguiste et ténmlogue nous a permis de
mener a bien cette recherche
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1. Le constat

Une multiplicité de dénominations ont été relevédens les sources
institutionnelles type AFNOR, APEC, Code ROME dttoes nos relations avec
les entreprises (entretiens d’embauche, suivisatg g’étudiants).

La terminologie est d'autant plus difficle a cernque les concepts se
ressemblent sans pour autant étre identiques.elsoient a des définitions
proches mais dont certains criteres different (ewtprouver pour une offre
d’emploi identique deux dénominations, ou inversetmane dénomination
identique pour deux offres différentes.

De plus les entreprises, principaux acteurs dee dettminologie, créent leurs
propres dénominations qui semblent étre mieux @gsp leur besoin.

L'objectif est donc de : faire un relevé des consagmployés auprés de sources
variées, de confronter les définitions qui les ctnasent ainsi que les criteres
pris en compte (par exemple, le statut du sallifarmation, les compétences, la
taille ou le secteur de I'entreprise, le niveaurdsponsabilité). Ensuite il faut
comprendre ce qui motive la formation des termesre@mes ; comprendre la
motivation des choix de ces termes par rapport auxes pour désigner tel
commercial.

2. Méthodologie

L'analyse linguistique et terminologique nous anpier de distinguer des axes

distincts mais complémentaires s’appuyant d’'unet par une analyse de la

langue et d’autre part sur I'analyse des termes tadiscours.

L'axe morpho syntaxique analyse comment les tersogs constitués, les axes

sémantique et terminologique s’intéressent au dessmots et des concepts en
les resituant dans des contextes, en étudiantimlution les uns par rapport aux
autres ou par rapport a une norme.

L'axe sociologique vise a définir les compétencesitudes évoquées par les
termes. Il donne une image de la représentatiaedr-ci dans la société.

3. L'analyse des sources

Parmi les sources répertoriées, I'exemple d’anahgsdisée par 'AFNOR est
intéressant a plus d'un titre. Il s'agit d'une ographie de la norme
expérimentale sur I'excellence commerciale.

Les termes de la fonction commerciale sont répégoet se positionnent sur
deux axes : métier/ fonction et soutien/vente. €moouve par exemple le terme
de technico-commercial (substantif) mais aussi nigé technico-commercial

(nom et adjectif), ainsi que ceux de vendeur ouésgntant. Le terme de
commercialisateur apparait aussi (mais propre XNQ@E). Le terme de

commercial n'est cependant pas cité car TAFNORermie son utilisation pour
désigner un emploi est a proscrire. Seul, c’estmploi générique qui recouvre
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'ensemble des emplois.

METIER  1gCHNICO-COMMERCIAL
DIRECTEUR DIRECTEUR | 3
|
}

L'axe soutien/ven e [9]
: GRS AL aeRS DES 2 ®pesventes
sur une implication plus ou | opgraTiONS

moins significative dans le s il
processus de vente selon que | B [f] VENDEUR
e détenteur de [I'emploi ANIMATEUR _fa) |
exerce une activité de vente DESWENIES PROSPECTEUR &
i quu .mterwenne “ s empLove [ DELEGUE COMMERCIAL %
:egre.s’dlvers en.souhen de z COMMERCIAL | §'
‘activité commerciale. = M =
=} = T =
] 5 7 CONSEILLER m
® VISITEUR | &) comMERCIAL
Stier/f ; COMMERCIAL [11]
et menianetog ; 5] COMMERCIALISATEUR
distingue la notion de métier ASSISTANT ;
qui demande une formation COMMERCIAL  [73] § [i6] CHARGE D'AFFAIRES
specialisee et un DIRECTEUR  — ; INGENIEUR TECHNICO- E
apprentissage spécifique, de | commerciaL 2 (g \ COMMERCIAL INGENIEUR
2 notion de fonction qui est ADJOINT COMMERCIAL COMMERCIAL
un ensemble cohérent de i
e b INGENIEUR D'AFFAIRES
missions spécifiques. FONCTION

Figure 1: Les emplois commerciaux.
Source : AFNOR Norme expérimentale, Excellence commerciale, Emploi
commerciaux, Méthode et identificatiamprimée en novembre 2002, p.7.

La définition proposée de «technico commercial €)(est la suivante : est
chargé de vendre des produits, des services eir $awe d’'une entreprise auprés
d’'une clientéle existante ou potentielle. Mais &finition du terme « vendeur »
est également : est chargé de vendre des produiices et savoir faire. Les
deux définitions coincident alors comment les ddficier? C'est la
gu'apparaissent des critéres particuliers repcsamtes compétences, le contexte
professionnel ou le statut. En effet un TC est ddane formation de niveau Il ou
lll, le vendeur sort d’une formation de niveau IV ou V, les compétences
doivent étre différentes.

Il est en relation avec une clientéle institutidimele vendeur avec une
clientéle d'utilisateurs ou de consommateurs. EfiimC confirmé sera cadre
alors que le vendeur ne pourra que trés raremegatlac a ce statut.

26



Journal National de la Recherche en IUT, no 1, 20ih0

Ces remarques posent le probléme de la définitioprpment dite : que doit-
elle intégrer?

Nous avons constitué comme point de départ unaabpeur rassembler les
dénominations relevées auprés des sources différeainsi que les sigles qui
correspondent a ces appellations. Ici ne figureetguelques exemples.

Termes Sigles | Source | Source | Source | Source | Source | Source | Source | Source | Source

ADMI | AFNOR | ANFE | APEC |INSEE |DUT Bac Bac+ Terrain
ROME PCS BTS +3 4ets

Account X

Manager

Agent ATC X

Technico- X

commercial

Attache AC

Commercial X x

Figure 2: Tableau synthétique des dénominations (extrait)

Le tableau dans son ensemble permet de voir qterriee de TC est le plus
utilisé quelles que soient les sources les formatianiversitaires ou .méme
encore les entreprises. Certains emplois sonttphuddginaux (représentant, etc.)

Mais nous avons pu également remarquer des diéparitisque un méme
terme peut étre considéré comme générique c'eseargprésentant une classe
pour une source alors que pour une autre il sec@m@tuaire une sous catégorie.

Il semble donc bien difficile de dresser une tygmoprécise, chaque source
semblant avoir ces propres critéres de reconnaissde classification
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4, Lengquéte « terrain »

Nous avons donc cherché a aller un peu plus loirpreposant une enquéte
privilégiant le terrain, c'est-a-dire une enquétpras des entreprises, acteurs
essentiels dans l'utilisation et la création deectfrminologie des commerciaux.

Tres intéressées, de nombreuses entreprises amid€@ notre appel (Michelin,

GIFEC (groupement des industriels

fabricants

pouétude de Ila

commercialisation), CGI (confédération généraledmmerce de gros).
Dans un premier temps l'enquéte s’'adresse aux DRHw& responsables
commerciaux. Elle devrait étre complétée par uneuéte auprés des

commerciaux eux-meémes.

L'objectif est de repérer précisément entreprise grdreprise les désignations
employées, puis de les mettre en relation aves éléments :

- Le profil de poste,

- Les critéres de choix du terme (plus ou moinsngént...)
- L'évolution du terme (est-il récent, va-t-on ehaager, quel était le terme

avant.)
———>
.-"f = e
./"
Désignation du \\\
\ métier ou intitulé /? —
Ny du poste o
0 -
—

Figure 3 : Méthodologie de I'enquéte.
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4.1 Une étude de cas : I'entreprise Michelin

Pour étre encore plus explicite dans notre anaigses partirons d’'une étude
de cas construite a partir de remarques des DRldmteeprise Michelin.

Un des postes chez Michelin était RTC soit Respuasalechnico-
commercial. Pourtant ce terme a été remplacé pa&8 REsponsable Comptes
Secteurs. On peut donc s'interroger sur les fastqur ont poussé I'entreprise a
remplacer le terme initial.

L'entreprise a connu une période de réorganisaiorupprimant des agences
régionales. Par ce fait, Le RTC acquiert plus diaammie et la relation établie
avec le client n’est plus la méme. Une relatiorpddenariat est mise en place et
I'offre se modifie. En effet avant le client achietdes pneumatiques. Maintenant
on lui propose d'acheter des kilométres. On proposa produit : des
pneumatiques, on lui propose désormaisenvice. L'axe de la négociation en
est profondément modifié.ll impose un véritable partenariat : un diagnosiic,
bilan, la construction d’ungroposition spécifiquea chaque client...
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"
MICHELIN Fleet « Solutions | 4

-
e -

- le client achéte des kilomeétres et non plus des pneumatiques

- le réle et 'action du commercial se modifie profondément :
aprés diagnostic, il aide son client a diminuer ses colts...

b R ol S v I|
=5 e T
LIS m.nlprl.-"

Michalin Fheed Salution

Figure 4 : Offre de I'entreprise et role du commercial

En analysant les concepts de RTC et RCS, on nate lguResponsable
Technico-commercial évoquel’univers du produit, le Responsable Compte
Secteurplace le collaborateur dans la dimension de lagestun ensemble de
clients, de comptes clients du secteur qu'on lunfieo..ll ne s’agit plus
simplement de vendre des produits mais de démsemble de la relation client
d’'un secteur : chaque client devient un partenawec qui on construit une
relation « durable ». Cette relation client est emsemble complexe car elle
integre l'aide a la gestion des stocks, I'aide &elation client (puisque le client
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distributeur a lui-méme ses clients), I'aide a kstgpn du point de vente, et
'analyse de I'offre Michelin par rapport au poue vente.

On comprend mieux dés lors ce changement de démtionindd & une
évolution du poste, a partir d’'une réorganisatiel’@ntreprise.

y Aide ala
"\ gestion de
? ses stocks

Aide ala
relation client

: 1 - 1o A 2
Relation client | F-Ihf. ala
/ | gestion du
point de
e vente

Mettre en
{ adéquation \
| I"offre Michelin |

au contexte du ' W avscaesin
— PDV -~ =

Figure 5: La nouvelle relation client.

Le sigle « KAM » (Key Account Manager) correspoad Responsable
Compte Clé. Il est utilisé car I'entreprise a ddmlés internationales et il
convient de créer une unité linguistique.

Responsable Compte Secteur et Responsable Compter€sentent une
racine commune : « Responsable Compte ». On candannotion de client
(compte), fondamentale. La distinction tient dafsidortance en terme de
volume d'affaires de ou des clients du KAM et den s@érimétre
d’action (national). Sémantiquement, ces élémentsrrespondent aux
appellations « junior et sénior » mais ces dersia@nvoient directement a
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I'expérience du commercial. L'usage de l'anglaisnpet de plus de créer une
uniformité au sein des filiales internationales.

Ces quelques remarques révélent la difficulté animéfles métiers car les
criteres qui les conditionnent sont multiples elevent aussi de la culture
d’entreprise.

Quand les dénominations tracent « un plan de carriére...

RCS ) % KAM
Key Account Manager

Responsable Compte Responsable Compte |

Secteur clé

Responsable d'un clignt ou
d'un type de clisat au plan
national...

Responsable d'un ensembie
de clients sur un secteur...

!SI

Figure 6 : Du Responsable Compte secteur au Responsable Go@[e.

Conclusion

Cette recherche coincide avec la mission des Itdvailler en collaboration
avec des entreprises. Elle permet aussi d’appde®iréponses aux étudiants sur
le choix de débouchés et métiers possibles et deedades exemples concrets
pouvant étre exploités dans le cadre des PPP.

De plus, elle sera un élément de réflexion poueldseprises ayant besoin de
créer ou de faire évoluer la dénomination de learamerciaux, I'évolution des
concepts étant liée a I'évolution de la société.

Enfin, elle constitue un exemple de réflexion etelcherche dans le domaine
des sciences dites « molles », dans lequel de reusés interrogations quant a
ces activités voient le jour.
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Vers une nouvelle appréhension du comportement du
consommateur face a un nouveau produit : Une
approche exploratoire qualitative

Achraf SELLAMI

IUT de Saint-Nazaire (ATER)
Département Techniques de Commercialisation
58, rue Michel Ange BP 420, 44606 Saint NazaireeQed

Université Paris 1 - Sorbonne (Doctorant) — PRISB@101)
17 Rue de la Sorbonne - 75231 Paris Cedex 05.

achraf.sellami(at)malix.univ-paris1.fr

Sections de rattachement : 06
Secteur : Tertiaire

RESUME : Le positionnement de cette recherche est la @sgtd’'une

absence de consensus dans les recherches antérieareernant les
facteurs individuels ainsi que les facteurs sitiatiels non appréhendés
dans I'explication des réactions du consommatewe fa un nouveau
produit. Afin d’étudier I'impact conjoint de cescfaurs, un essai de
modélisation est développé sur la base d’'une releuka littérature ainsi

gue d'une étude exploratoire qualitative dont lemtcibutions seront

discutées, tant sur le plan théorigue que manafjéiies voies de

recherches futures seront présentées.

MOTS-CLES: nouveaux produits, facteurs situationnels, inniit,
besoin de cognition, besoin d’unicité, comportentkathat

Introduction : Contexte managérial et théorique dela recherche

Le succes ou I'échec d’'un nouveau produit est stjon qui va animer nos
motivations a travers cette recherche et qui résigs constats suivants : 30 000
nouveaux produits sont lancés chaque année donbreomientre eux ne
fournissent pas de revenu incrémental, ni aux idiggurs, vu le colt non
négligeable de référencement et déréférencemensuxiproducteurs vu les
investissements considérables engagés.
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Il est a souligner que plusieurs nouveaux prodciots retirés du marché lors
des trois premiéres années de lancement et led&gurvie est estimé entre 20 et
30%. (AC Nielsen, 2006)

Dans ce sens, l'augmentation remarquable du nomilimaovations, d’'une
part, ainsi que I'allure exponentielle du taux diéc des nouveaux produits (20 a
95%) lancés sur le marché (Cabinet Novaction, Soure Nagard-Assayag et
Manceau, 2005) d'autre part, ont attiré I'attentide plusieurs chercheurs en
marketing afin de décrypter les variables inhérerdex comportements des
consommateurs face a ces nouveaux produits. Cesmonateurs, confrontés en
permanence a des arbitrages draconiens pour lenéhie et leur portefeuille, ne
demandent qu'a étre « séduits » par des produdestervices nouveaux. Ainsi,
une adaptation de I'offre passant forcément parrmaeileure compréhension du
processus d’acceptation des nouveaux produits gmrcbnsommateurs parait
essentielle afin de mettre a jour les tenantssealmutissants de 'innovation et
améliorer la performance des entreprises dans eathe. Cette adaptation de
l'offre constitue un véritable facteur clé de sugcéle croissance et de
compétitivité pour chaque entreprise.

Par conséquent, sur un plan théorique et académigdarketing Science

Institut (MSI Research Priorities 2008—20103 classe la thématique des
recherches sur les innovations comme prioritairec@@hme sujet d’actualité
jusqu’a nos jours. En France, les numéros spécilanta revue managériale
Décision Marketingcoordonnés par Le Nagard (2007) sous le thémemirbecle
de linnovation » et de la revu®echerche et Applications en Marketing
coordonnés par Desmet et Jolibert (2005) sur Imn¢hde « stratégie-produits »,
viennent souligner la contribution significativentasur le plan méthodologique
gue conceptuel des recherches sur les nouveauxifs.od

Cependant, plusieurs approches ont essayé d'étlelieomportement du
consommateur face aux nouveaux produits (Midgle9atling, 1978 ; Rogers,
1962-2003; Goldsmith et Hofacker, 1991; Roehrid93:2004). Les résultats de
ces recherches, abordées tantdt dans une optiqeendelémentarité ou d’'une
maniére disjointe, limitées a des comparaisons Khwestigation de relations
isolées, ont capitalisé une absence de consensuseroantles variables
individuelles expliquant le processus d'adoption d'un nouveau dpito
(Roehrich, 2004 ; Hauser et al, 2006 ; Burns, 2007)

Dans la méme perspective des recherches déja mdaéétérature sur le
paradigme situationnelbasé sur les travaux de Belk (1975) associéerauatx
sur le comportement d’achat des nouveaux prodeifg&sente comme un terrain
non encore exploré dans la recherche en markdtaigX991 ; Roehrich, 2001).

La problématique de cette recherche va donc adhérer a I'étude demtes
suivantes, a savoir :

2, www.msi.orgrubrique Current Research Priorities;_http://www.orsi/pdf/MS|_RP08-
10.pdf; accés le 13 mars 2009.
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- la non-prise en compte des facteurs situationretlsde I'affect du
consommateur (les émotions) dans son processupdiad d'un nouveau
produit (Hoffmann, 2007).

- I'effet inéluctable des caractéristiques percdiem nouveau produit qui va
orienter le comportement du consommateur (RogéG3)2

- le faible pouvoir explicatif de linnovativité @riable prisée par les
chercheurs dans le domaine) pour la décision dtadhax nouveau produit
(Roehrich, 2004) : d'autres variables individuellpsuvent concourir a une
meilleure explication du comportement (Burns, 2007)

- la considération du seul acte d'achat comme atifid’adoption du nouveau
produit reste une approche limitée, étant donnélguymocessus d’adoption va
au-dela du simple acte d’achat avec un degré dausmiy dépend du contexte
dans lequel il sera utilisé (Filser, 1994 ; ShiVetkatesh, 2004; Hoffmann et al,
2006, Hoffmann, 2007).

Ces constats nous aménent a poseutstion de recherchesuivante:Dans
guelle mesure les variables individuelles et sibratelles influencent-t-elles les
réactions cognitives, affectives et conatives duisommateur face a un nouveau
produit ?

Les objectifs qui découlent de cette question de recherche spopent
d'étudier :

- les caractéristiques percues du nouveau proésitplus pertinentes
conditionnant le choix du consommateur.

- 'impact de certaines variables individuelles aubnt pas fait I'objet
d’investigation dans la littérature et qui semblambir une meilleure prédiction
du comportement du consommateur face a un nouveauip

- le role des facteurs situationnels sur les réastdu consommateur face
a un nouveau produit.

L'intérét de cette recherche pour le théoricien est de pt&sein cadre
conceptuel centré sur I'achat de nouveaux prodypitspermettra de distinguer,
sur les plans théoriques d'une part et empiriguasitice part, les différents
facteurs situationnels et individuels expliquarst iéactions cognitives, affectives
et comportementales du consommateur face a un aoyreduit et qui n'ont pas
fait, jusqu’a ce jour, I'objet d’étude dans ce amirde recherche.

Cette recherche aura a interpeller le praticieodpcteur et/ou distributeur)
dans son processus d’anticipation et de prospectien plusieurs leviers
stratégiques et opérationnels relatifs & son mikketang ; tout en proposant des
directives et des recommandations nouvelles, ada@éx consommateurs et a
leurs nouveaux modes de consommations, touchardanemt, les stades de
développement des nouveaux produits, et en aviatllstiibution.
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2. Le cadre danalyse théorique de la recherche et leprincipaux
concepts

Pour étudier l'effet des facteurs individuels ettuaiionnels sur le
comportement du consommateur face a un nouveauwliprodtte recherche puise
son fondemengFigure 1) sur le fait que le consommateur d’'un nouveau ptodu
peut étre identifié a travers deux volets :

- Pour étudier le consommateur d’une innovatioserhit utile de I'appréhender a
travers les recherches mobilisées sur la théoria défusion des innovations de
Rogers (1962-2003) qui reste la référence jusqo&jours.

- Par ailleurs, dans la littérature, les chercheiascordent sur le fait que la
situation détermine fortement le comportementeth# alors judicieux, dans un
deuxiéme volet, d’examiner le comportement de cesemmateur face a un
nouveau produit dans le cadre des recherches sumt&éles issus de la
psychologie environnementale et le paradigme behiaté Stimulus-Organisme-
Réponse (S.O.R) pour décrire l'effet de I'enviromest (la situation) sur le
comportement d’'un individu (Belk, 1975).

Enfin, I'étude qualitative menée dans cette redieise proposera de préparer
le terrain de la recherche et déterminer les migdaties variables a étudier dans
la partie empirique.

[ LE CONSOMMATEUR D’'UN NOUVEAU PRODUIT ]

U v

Les recherches issues de la Les recherches sur la diffusion de
psychologie environnementale et | innovations et le comportement
paradigme S.0O.R innovateur

—>[ Le modele concetuel de la rechercl ]<J
4

[ Etude qualitativ ]

Figure 1 : Cadre conceptuel de la recherche.
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2.1. Définition des caractéristiques d’'un nouveau pradui

Un nouveau produit c’est Foute marchandise, toute prestation de service ou
toute idée percue comme nouvelle par un individayant un effet sur les modes
de consommation établis(Rogers, 2003 ; Kotler et al, 2006).

La littérature fait ressortir plusieurs typologigs nouveaux produits (Kotler
et al. 2006)1(1) la typologie de Robertson (1971) pdes innovations continugs
les innovations continues dynamique ou semi-coesinet les innovations
discontinuesAinsi que la typologie d€2) Booz, Allen et Hamilton (1982) pour
les produits entierement nouveales nouvelles lignes de prodyitss extensions
de gammeles améliorations de produits, les repositionnem@hies nouveaux
produits moins chers.

Pour Rogers (2003), la premiére cause de lintentachat d’'un nouveau
produit est la maniére dont il est percu par ldseturs potentiels a travers les
caractéristiques pergues du nouveau produit: l'avantage relatif, la
compatibilité, la complexité, la facilidessaiet'observabilité auxquels Ostlund
(1974) suggere d'ajoutede risque percuet Roehrich (1985, 1987, 20019
nouveauté percue

L'avantage relatif. c'est« le degré selon lequel une innovation est percue
comme meilleure que l'idée qu’elle remplacd’avantage relatif, positivement
lié a la diffusion, peut prendre plusieurs formessantage économique (prix
inférieur, meilleure utilisation du produit) et Beention d’un statut.

La compatibilité: c’est le degré selon lequelune innovation est cohérente
avec les valeurs existantes, les expériences pagtdes besoins des adoptants
potentiels ».Plus une innovation possede une grande comptijbitioins elle
crée d'incertitude. En effet, une innovation esalége en comparaison avec les
innovations déja adoptées dans la méme catégorpratkiit et son échec peut
entrainer une forte résistance aux innovationgéstde la catégorie de produit en
guestion.

La complexité c'est « le degré selon lequel une innovation est percue
comme étant relativement difficile a comprendre attiliser » Rogers (1962-
2003) stipule que la complexité est négativememtébde a I'adoption d’'une
innovation : une innovation est d’autant plus campl que sa diffusion sera
lente.

La facilité d’essai c'est la possibilité de pouvoir utiliser le prodet de se
familiariser ainsi avec l'innovation (échantilloru @roduit a petit format). La
vitesse d'adoption et de diffusion d’'une innovatiest d’autant plus rapide
gu’elle est facilement accessible a I'essai.

L'observabilité: c'est« le degré selon lequel les résultats d’'une inniovat
sont visibles par d’autres.>La visibilité de I'innovation joue un réle imparit
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dans la procuration d'un statut a lindividu quiadopte. Par ailleurs, si
I'entourage de ce dernier identifie facilementiésultats et 'avantage relatif de
cette innovation, il sera enclin a I'adopter. Ummdvation est d'autant plus
visible qu’elle est plus vite diffusée.

A l'instar des travaux de Rogers (1962-2003), Ostl{1974) ajoute une
sixieme caractéristique et affirme que l'acceptatde I'innovation dépend de
l'influence du risque percu de linnovation parntiividu. Le risque percu
représente les conséquences négatives, d'ordrecferaou psychologique,
auxquelles est soumis un consommateur en cas ardors de son choix.

Enfin, Roehrich (1985, 1987, 1993, 2001) intégrentauveauté percue en
illustrant le réle important qu’elle peut jouer dale processus d'adoption des
nouveaux produits. L'auteur recommande d’inclurentauveauté percue et de
mesurer son niveau dans toute étude relative aupaxdement d'achat des
nouveaux produits : elle est indépendante des sactimctéristiques pergues de
l'innovation et négativement corrélée a l'intentdachat.

Selon Rogers (2003), ces caractéristiques percypkqeent 49% de la
variance de la vitesse de diffusion tout en tesanipte de la différence du poids
de chaque caractéristique dans [I'explication detecetliffusion. Ces
caractéristiques percues présentent alors un irdéréit qu’elles peuvent servir
de base d’anticipation, en amont, de l'intentiomcdffiat d’'un nouveau produit
ainsi que de leur capacité a expliquer, en avaltalex d'adoption d'une
innovation (Hoffmann, 2007).

2.2. Les fondements de la littérature : Définition dm#ncipales
approches

La littérature a été marquée par deux approchesept@nt deux courants
majeurs de pensée définissant I'aspect du compertediachat des nouveaux
produits par le consommateur ainsi que leur diffusa travers toute une
population d’individus :

'approche empirique de Rogers (1962-2003), fondatde la théorie de la
diffusion des innovations et qui, par son approclmmportementale, fait
référence aux innovateurs Inrdividus qui adoptent réellement les innovations

I'approche psychologique de Midgley et Dowling (897mettant en avant la
dimension de l'innovativité qui fait référence aimnovatifs (Touzani, 1999) :
« Individus réceptifs et favorables a I'égard desavations ».

Cette littérature a été synthétisée dans les tradalRoehrich (1987-2004) en
France, par l'intégration des deux approches. liggipaux enseignements de
cette synthése montrent que le comportement inaaovat’est pas seulement
expliqué par l'innovativité innée ou l'innovativipécifique a une catégorie de
produit donné (Midgley et Dowling, 1978; RogersP30Goldsmith et Hofacker,
1991; Roehrich, 2004) mais plutdt par une panapdievariables, choisies d’'une
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maniere subjective, ayant marqué le débat de @atere et de la propension du
consommateur a innover.

Plusieurs chercheurs ont pointé les limites inhi&eaux paradigmes soulevés
ci-dessus tout en mettant en avant le processusagé de l'innovation qui
mérite d’étre pris en considération (Shih et Veakht 2004). Cependant, dans la
lignée des travaux de Gatignon et Robertson (188%) le degré d’'usage d'une
innovation est une variable pertinente qui décétdndue de la diffusion de cette
innovation » Shih et Venkatesch (2004) proposent, a traversdédsrminants
(antécédents) et les conséquences qui en résulteat,conceptualisation de
'usage des innovationgu'ils ont appliquée dans le domaine d’'adoption des
innovations de technologies domestiques.

Par opposition au modéle de Rogers (2003), baséipalement sule temps
d’adoption d’'une innovation par les membres d’ust&gne sociall'approche de
Shih et Venkatesch (2004) se base sur la naturéusigge en termes de@ux
d'usage(temps d'usage) et dariété d’'usaggdifférentes situations et maniéres
d'usage). Les mémes auteurs montrent, par aillequg I'adoption d’une
innovation technologique posséde quatre antécédententexte social du foyer
la dimension technologiquéa dimension personnellet ladimension externete
identifient quatre schémas potentiels de diffusienl’'usage, a savoir :Usage
intense I'usage spécialisé’ usage limitéet 'usage non spécialis€ependant,
par analogie aux travaux de Rogers (1962-2003)qease schémas peuvent étre
assimilés aux cinq catégories d'adopteur (innovatewdopteurs précoces,
majorité précoce, majorité tardive et les retardes

2.3. Limpact conjoint des caractéristiques individusllet de la
situation

Cette recherche se propose, a partir des diffémmisepts croisés dans la
littérature, d’adapter, dans un premier tempsyémbles individuelles qui seront
mises en jeu et qui, a notre connaissance, n'ost fa#t I'objet d’étude
approfondie sur le comportement d’achat des nouwpeaduits.

Dans un deuxiéme point, sera présentée I'approeh8edk (1975) sur les
situations et les contextes de consommation camditint le comportement d’un
individu ainsi que I'intérét de son application $achat des nouveaux produits.

2.3.1 Les variables individuelles

- Lintérét a la catégorie du produit représente I'expression de la force de
relation qui existe entre la catégorie du prodwativeau et I'individu, elle est
définit par «a tendance durable a rechercher de I'informatidfoe a effectuer
des achats au sein d’'une catégorie spécifique ddyits» (Laurent et Kapferer,
1985).
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- La besoin d'unicité qui est le désir d’étre différent et unique engantides
choix non conventionnels chez des individus I'ex@ant d’'une maniére assez
prononcée (Snyder et Fromkin, 1980; Tepper et Ho¥R96). Ses origines,
d’'ordre social (Burns, 1989) et culturel (Kim et i, 2003), dépendant de
I'environnement externe a l'individu, vont guideslactivités du consommateur
tout en reflétant I'image de ce dernier & traverature du nouveau produit
possédé et qui est unique (Tian et al, 2001; Redmd@04). Cette recherche
d'unicité peut se manifester, par exemple, danshleix d'un point de vente,
d’une communauté ou d’un groupe d’appartenancendet Warren, 1995)

- Le besoin de cognition (NFCYeprésente une variable qui centre le débat a
travers les recherches sur le traitement cognéifidformation. Elle représente
la source d'aun plaisir qui motive les individus a fort besoie dognition a
s’engager dans des activités nécessitant des effognitifs» (Petty et Cacioppo,
1980). Le besoin de cognition peut donc aiderxplieation de la propension des
individus enclins a l'achat de nouveaux produitsisgue [Iattitude des
consommateurs envers ces derniers est préditepandividus a fort besoin de
cognition plutdt que par ceux ayant un faible bestd cognition (Wood et Swait,

2002).

2.3.2. Les facteurs situationnels

Ces facteurs ont été déja abordés dans la littéraau niveau de leurs
capacités prédictives des intentions d’'achat. digrésentent des facteurs peu
appréhendés et dont les dimensions ont été partielit exploitées dans les
recherches en comportement du consommateur spéciigx nouveaux produits
(Lai, 1991 ; Roehrich, 2001). Ces facteurs situmtéds trouvent leurs origines
dans les travaux de la psychologie environnemertiale sur le paradigme
(S.0.R) Stimulus-Organisme-Réponse pour décrirget'ale la situation sur le
comportement du consommateur (Belk, 1975).

Il existe deux expressions de la situation : lanpéee estsubjective, elle
influence l'individu selon la perception qu’il en lea seconde estbjective, elle
influence tous les individus de la méme facon. S&elk (1975), toute situation
correspond a une configuration particuliere desg| dimensions génériques qui
fondent la popularité de ses recherches, a saybjr’environnement physique,
(2) I'environnement social, (3) la perspective tengrelle, (4) la définition des
rbéles et (5) les états antérieurs.

Selon Lemoine (1994), il est possible de distingineis types de situation
présentant un intérét direct pour les spécialistesiarketing, a savoir :

la situation de consommation qui circonscrit les conditions d'utilisation
anticipées pour le produit considéré (voyager euplm ou en famille, usage
unique/multiple du produit).

40



Journal National de la Recherche en IUT, no 1, 20ih0

la situation d’achat décrit soit les conditions qui prévalent sur laulidachat
(disponibilité du produit, prix, promotions...), sdd nature méme de l'achat
effectué (achat pour soi ou pour offrir, étre acpagné lors de I'achat...).

la situation de communication définie par I'environnement de lindividu
lorsqu’il est exposé a une communication de ngtersonnelle ou impersonnelle.

Il est a noter qu'il n'y a pas eu d'études spécifiment destinées a évaluer
l'influence des variables situationnelles sur l'aclde produits nouveaux (Lai,
1991 ; Roehrich, 2001); cependant, des résultatenab dans des situations
générales ont montré que la situation déterminéerdoent le comportement
(Lemoine, 1994), mais ces résultats sont difficéatmcomparables. En effet,
chacune des études n'utilise que quelques élém@ntationnels et ce sont
rarement les mémes d’une étude a une autre.

3. Analyse qualitative et genése du modeéle conceptutd la recherche

Pour consolider I'analyse de la littérature quintid’étre présentée, une étude
qualitative a été privilégiée, dont I'objectif edtidentifier et de classer les
éléments sous-jacents a la demande d’un nouveauiped qui nécessitent d'étre
pris en compte pour la préparation de la phase raqapi de terrain. Lintérét
demeure dans I'approfondissement des résultatgéégte la littérature ainsi que
l'ajustement des modalités des construits, permieti&apporter des précisions
aux implications théoriques et managériales quvpeuétre envisagées dans le
cadre de la recherche.

Par rapport aux différents outils et techniquesregherche qualitative et
contrairement aux entretiens de groupe dont leebtile stimuler I'imagination
des individus, I'entretien semi directif individuelinsi que les techniques
projectives ont été privilégiés dans cette recter€@uide d’entretien a I'appui
pour mener les interviews, lI'association de cesxdeahniques aura pour but de
projeter le répondant dans une situation donnéetetvers laquelle sera mis en
avant son avis personnel sur des notions dontédesitions données par la revue
de la littérature restent floues et multiples (Edrat al. 2003).

Les themes abordés dans le guide d’entretien sef@ealisés sur l'interrogation
du répondant a travers le récit de son derniertact&la signification d'un
nouveau produit et qu'est ce qui les inciteraita@ldpter, et enfin sur ce qu'ils
pensent des acheteurs de huit catégories de psarhmplétement hétérogenes
dans leur nature ainsi que dans leur degré d'imfin, considérés comme
nouveaux lors de la période de I'étude : le nouv€amca-cola vitamines et
antioxydant, la nouvelle 308 de Peugeot, la noav#lii, la nouvelle PS 3,
le nouveau filmBienvenue chez les Chtide dernier volume d’Harry Potter, le
nouvel iPhone, le service de paiement par télégharbile et enfin le yaourt

« essencis>de Danone.

3 Lentreprise Danone a retiré le yaourt « essemcla marché le®Lmars 2009 pour cause
de ventes trés faible et ou la grande distribuéiit un circuit inapproprié pour un produit
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Lors de cette phase qualitative, 17 entretiensuiéedmoyenne de 45 minutes
ont été enregistrés et retranscrits afin de pracaddes lectures répétées et «
flottantes » de I'ensemble du discours permettam analyse manuelle de
contenu (Bardin, 2007 ; Giannelloni et Vernette93)9

La composition de I'échantillon de convenance éutdins cette recherche
comprend 9 individus de sexe masculin et 8 indiwidie sexe féminin. Les
individus ont été interrogés a leur domicile. L'ages répondants est compris
entre 18 et 54 ans avec une moyenne de 28 ansléBorépondants ont un niveau
d’études allant du baccalauréat aux études doetordls’agit d’'une population
jeune, active et vivant en milieu urbain.

Les résultats qui émergent de l'analyse thématiglue discours des
répondants, basés sur le comptage des fréquenappadition des occurrences
rattachées a nos variables, objet d’étude, se qgrgecomme suit ;

De prime a bord, sauf comportement impulsif, le ssonmateur doit étre
intéressé par une catégorie de produit donnéedadixprimer une forte envie
pour l'avoir et se lancer dans un processus deerebb d’informations pour
orienter l'usage qu'il va en faire par rapport aeusituation donnée : usage
hédonique ou utilitaire par exemple. Ce consommatéaouvre généralement le
nouveau produit par hasard et & ce moment les ctéaistiques pergues vont
jouer le réle d’'un pivot moteur dans I'évaluatiom mbuveau produit.

Pour assouvir un besoin d’unicité, le consommatkerchera a se procurer le
dernier nouveau produit pour afficher un statujuei et non conventionnel par
rapport a son entourage Les gens qui I'ont acheté aiment bien la nouveatt
I'exclusivité ».

Cependant dans d’autres circonstances et avec nimuarh de risque, il va
essayer de s'informer et de se forger ses propvesaissances a travers la
procuration d’'un nouveau produit:Je fais trés peu attention a ce que disent les
gens sur un nouveau film, jaime bien me faire ma@pre avis ».

Les facteurs situationnels (environnementaux etasaf semblent avoir un
double effet. Un effet direct qui peut court-citeuil’attitude dans son processus
cognitif et affectif lors de I'évaluation du nouwearoduit. Un deuxieme effet,
indirect de la situation, médiatisé par les réastioognitives et affectives, sur le
comportement effectif du consommateur.

Concernant les émotions, c’est la dimension «iplaigui se dégage dans les
verbatim des différents entretiens. Cependant déattension « plaisir » peut étre
tantdt le résultat d'une situation donngeToute seule, jai tendance a plus
dépenser par ce qu'a ce moment |4, je n'ai pas wkaavis et je pense que cela
me plais, donc jachéte »@t tantdt la résultante d’une confrontation avec le
nouveau produif« En tous cas, ¢a fait vraiment plaisir, un douplaisir méme,

positionné « beauté $LSA n°2077 du 12/02/2009). Notre étude qualitatvété menée
avant I'annonce et le retrait du produit en quastio
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tu joues a un sport que tu n'as jamais pu pratigeegue tu ne pratiqueras pas
peut étre dans la réalité) ou encorg« Leur plaisir et leur vision de la vitamine
se limite a un coca-cola ! »).

Le comportement final se manifeste soit a travers intention d’'achat ou
d’adoption, un ajournement de I'achat ou une résist totale au nouveau produit
en question.

Les résultats de notre investigation théoriqueréirpie la littérature ainsi que
des premieres retombées issues de la recherchieatiualsont représentés dans
le modele conceptuel defigure 2 ci-dessous.

________________ —_——
. STIMUL 1 ORGANISME ! REPONSI |
e o o = - e S A - 4
Dimensions liées a I'individu
Caractéristiques
percues du NP )
Réactions Cognitives
Evaluation du NP v‘ Réactions
T Comportementales
Réactions
) —— émotionnelle: 4
Dimensions liées 5
alasituation |

Figure 2 : Le modele conceptuel de la recherche.

4, Conclusion

Cette recherche avait pour objet I'étude de l'inties facteurs situationnels
sur les réactions cognitives, affectives et congroentales du consommateur
face a un nouveau produit. Pour ce faire, une ajyergar le paradigme S-O-R
(Stimulus-Organisme-Réponse) modérée par des facteuividuels a été
privilégiée.

Un essai de modélisation a été proposé dans cerpapi la base d'une
révision de la littérature et d'une recherche datlie exploratoire.
L'opérationnalisation de I'étude qualitative a é#te moyennant des entretiens
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semi-directifs basés sur un guide d’entretien stindcen partie a I'aide d’outils
projectifs (17 individus interrogés).

L'étude qualitative avait pour principal object# dnontrer que les dimensions
du modéle de la recherche (émanant principalementadittérature) existent
manifestement. Cependant, cette phase exploratoirane son nom l'indique a
tenté de justifier les choix mobilisés dans la exche avec la principale limite de
ne rien prouver.

Pour mieux cerner les retombées issues de cetterd® exploratoire qui
reste limitée a toute généralisation, une appraaheirique chiffrée apportera
plus de lumiére sur la portée de notre modele.iAimse étude confirmatoire
quantitative, basée sur une expérimentation in{sians un point de vente), sur
un échantillon plus représentatif de la populatfamcaise serait d'un grand
intérét. L'opérationnalisation des dimensions iidiirelles, situationnelles et des
caractéristiques percues se fera respectivemend fiase d’'échelles de mesures
empruntées a la littérature ainsi que d'un inveatale scénarii de situations
dégagé du matériel qualitatif.

La principale contribution serait d'étudier latstéé du modeéle conceptuel
proposé et dont le principal apport demeure I'étdéel'impact conjoint des
variables individuelles et situationnelles sur tenportement du consommateur
face aux nouveaux produits.
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Introduction — réseau

Le terme de réseau correspond au sens étymologiguerme jusqu’au Xlle
siecle a un « petit filet utilisé pour la chasséagiéche ». Cette définition au sens
propre s'est progressivement enrichie d'un sensrdigpour en arriver au réseau
actuel qui désigne des formes entrelacées et orteectées. Le réseau social est
composé de I'ensemble des entités sociales telies lgs gens ou les
organisations reliées entre eux par différentesticels. |l représente la structure
sociale s’assemblant par tous les types de rappoctaux. Il peut étre représenté,
comme dans I'analyse des réseaux sociaux par dghigues appelés réseaux
composés de sommets et d'arétes qui illustrentémérgl les individus et les
divers rapports sociaux existant entre eux.

Nous nous intéressons dans ce travail a la notoréseautage (networking) qui
correspond a la capacité d'acteurs humains a msebiles réseaux. Si la notion
de réseau se définit de fagon tres similaire eméCht en France, le réseautage est
au cceur de la culture chinoise. Nous souhaiterfi@ins ressortir cette spécificité
chinoise en proposant un détour a la philosophieocte. Nous pourrons ainsi
voir les conséquences de ce réseautage dans lguetidienne et présenter
quelques expérimentations que nous avons condotasrévéler ces différences
culturelles.

Le Guanxi - Le cceur du Réseautage en Chine

A la base du réseautage en Orient, on trouve lmmate Guanxi qui, dans la
société chinoise, est comme une vitamine sans llague ne peut pas vivre. Ce
terme a fait I'objet d’études nombreuses en gestonéconomie, en sociologie
ainsi gu’en anthropologie. Certains chercheurgepaidu Guanxi comme d’'une
ressource sociale et interpersonnelle (Lovett et H)99) que posseéde une
personne dans le but d’avoir certains avantagesiquels ou économiques. Il
marque la valeur de capital social accumulé par pgrsonne (Warren et al.,
2004). D’autres l'associent a I'ensemble des refetiou connexions entre des
personnes (Park et Luo, 2001).

En Chine, le Guanxi est mobilisé non seulement palgs raisons
professionnelles, mais aussi dans la vie quotidieles sa naissance, le bébé
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profite du Guanxi établi par ses parents (Yan 12880). C'est un phénoméne
omniprésent en Chine. Nous pouvons étre recrutés loseule raison qu’on
possede de bons Guanxis (Aufrecht and Bun, 199%)fidure 1 représente le
Guanxi d'une personne (figurant au centre) par descles concentriques
successifs qui correspondent a un certain niveattirdité en fonction de leur
proximité du centre du cercle.

Degré
dintimité

1\

Figure 1: Guanxi avec différents degrés d'intimité.

Le fait que deux personnes se connaissent ne isigrab qu’ils ont un Guanxi
entre eux. Si A connait B mais A n'a jamais rendel skrvice a B et
réciproquement, A et B n'ont pas de Guanxi. Le Gudemande une obligation
mutuelle. 1l est considéré par certains chercheomsme une seconde monnaie en
Chine car en tirant profit du bénéfice du réseaus’oblige a rendre un service
plus qu’équivalent a celui qui nous a été renduisgue de perdre la face aux
yeux du groupe. Le réseau chinois est construituaiid’une personne et tous les
autres sont liés a lui par différents types et degte Guanxi (familial, amical,
professionnel etc.). Plus la personne est prochecahire, plus grande sera
lintimité de Guanxi qu’elle a avec. Le réseau estretenu soigneusement par
son propriétaire qui a une vision claire sur : sgit quoi, qui connait qui et qui
pense a quoi. Lors qu’on doit agir ou qu’'on a uobgEme a résoudre, le Chinois
pense en premier lieu & mobiliser son réseau enran@se niveau de Guanxi sur
lequel le réseau repose.

Les déterminants de Guanxi dans la philosophie bouthiste

La spécificité de la culture de Guanxi peut étrenpose par I'éclairage de la
philosophie orientale. Les Chinois sont influenpés la philosophie bouddhiste
et ils croient que tous les phénomenes se posestutacontexte d’'un réseau de
sommets mutuellement interdépendants dans I'espacges.
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Appelons cette interdépendance Yuan, Toute naissesicl'effet de 'arrivée de
Yuan ; lors que Yuan part, tout disparait. (Lai 200ai 1990, Wei 1982, Fo 1992,
Duo 1996, 2006) &€eci étant, cela devient ; ceci apparaissant, awddt. Ceci

n'étant pas, cela ne devient pas ; ceci cessal#,cesse de naitre. +

Quelle que soit la forme que nous prenions, quang rsommes situés dans le
monde, nous sommes un nceud dans un espace muitaiimeel (espace-
temps). Autrement dit, nous sommes juste des na@lidgerconnexion avec un
réseau qui recoit des fleches et ensuite les edvdiautres. (Voir Figure 2)

Figure 2: Web complexe de la causalité et du résultat.

Deux personnes peuvent se connaitre ou établirueng entre elles grace a
Yuan. Comme le "Yuan" produit des résultats, latieh entre les personnes se
transforme de cause en effet. Par conséquenpamenne qui connait beaucoup
de gens a beaucoup de "ren yuan". Elle peut predigirnombreux résultats et en
tirer des avantages. Ces résultats et les avantpgegent également étre
échangés contre d'autres faveurs en vue de padeairtaines fins. C'est ce qui
se passe au sein d'un réseau informel (Lovetté,et999). Puisque le Yuan est
puissant, quelqu’un qui posséde beaucoup de Geahpiuissant.

Le déterminant de Guanxi par la philosophie de Surzu

La culture Guanxi peut également étre expliquéelpaision de la force de la
situation. M.Suntzu a exprimé dans l'art de la gaigu’'un commandant habile
recherche la victoire dans la situation et ne fexpas de ses subordonnées.
Quelgu’un qui posséde de bons Guanxi, peut toujeerpositionner lorsque la

4 « Samyutta NikaygEr & #E »
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situation est
favorable.Un commandant habile recherche la victoire dansitaation et ne

l'exige pas de ses subordonmési on considére chaque lien de réseau Guanxi
comme un filet d'eau, quelgu’'un qui a beaucoupidesl de Guanxi possédera
une force comme l'eau des torrents qui dévale latagne.Ainsi, I'énergie
(possédant) ... peut étre comparée a I'élan desgsieondes qui roulent en bas

d'une montagne de plus de mille métres de %eﬁ]bnc, bien a l'avance de

l'action, les Chinois appliquent une stratégie liadie qui leur permet d'obtenir
cette force de la situation. lls tracent le chexhinla réussite en marquant une
liste nominative de gens sur le chemin. lls évaluenr Guanxi avec ces

personnages afin de pouvoir préparer un environnenfi@vorable et de

transformer une mauvaise situation en bonne gituadie fagon invisible et

silencieuse.

La différence culturelle de réseautage entre Francet Chine
La différence entre réseautage en France et ereGhisitue a plusieurs niveaux.

Dans la culture occidentale, le réseautage eststragégie pour créer un
réseau (Marcon & Moinet 2007) alors que dans lauoelorientale le réseautage
est un outil au service d'une stratégie. En fomctie différents objectifs, les
membres du réseau de Guanxi seront mobilisés éa derfavoriser le chemin
vers la réussite.

Dans la culture occidentale, le réseautage esaleowent dévalorisé alors
gu’il est admis, reconnu et valorisé en Chine.

Enfin la pratique de réseautage est beaucoupppaigiuée en Orient qu’'en
Occident. On peut s’en apercevoir lorsqu’on étlelsepratiques professionnelles
mais aussi ce qui se passe au hiveau de citoyens.

Partie expérimentale

Dans le cadre de la theése que nous conduisons,avauns effectué différentes
expérimentations prenant la forme d’entretiens itptils, de questionnaires et
d’'analyses webmétriques. Nous souhaitons resitiemie analyse webmétrique
gue nous avons réalisée.

Nous avons raisonné sur un corpus de données cémdpsanessages publiés sur
les murs des professeurs chinois et francais,élaissspectivement sur le site
Renren pour le cas chinois et de Facebook pourate francais, depuis le

01/01/09. Les données sont donc les traces testuldissées sur les murs de
deux réseaux sociaux. Nous avons laissé de cot cte étude les messages

5>« L'art de la guerre »
6 « L’art de la guerre »
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liés a la publication de photos, et ceux qui conest les recommandations quant
a l'usage d’applications proposées par les sitesi@ ou Facebook).

Le corpus de données comporte 2 729 messages dépasdes murs d’'une
équipe pédagogique de 10 enseignants chercheungaifsaen sciences de
l'information et de la communication (694 messag@sosés), et d’une équipe de
10 enseignants chinois en sciences de I'informgR20085 messages déposés).

L'analyse des données a consisté en trois étapamalyse du theme des
messages déposés par les professeurs, I'analyddefité du destinataire (s'il
s’agit des collegues ou des éléves), et I'analyséachature du message déposé
par les visiteurs.

100, 007

80, 009

Anal yse %des nessages | ai ssés par prof Of Anal yse %des nessages | ai ssés par autrui
] ;

60, 007 aF
LT
40, 00%
20, 009 '
o
0, 00% 0.00% " s et udi ant
! Ve Travail anis et udi ant
Interaction entre prof/él éves (Nor) B\ B udi ant Interaction entre prof/él éves (% B %M B udi 2
B \F F udi ant M o P
350 100, 00¢
300
L 80, 00%
250
200 60, 00%
150 40, 009
100
)0/
50 20, 00
0 — 0, 00%
ABCETFGHI J abocde f gh. ABCEFGHI f ghi

Figure 3 : Analyse de Guanxi a travers de sites fROofesseurs chinois et
francais).
** - |es lettres distinguées en majuscule et mimlsceprésentent respectivement
les professeurs francais et chinois

Conclusions et perspectives

Les premiers résultats montrent les différencesifiigtives quant au type
d’échanges prédominant. Nous avons pu observendtrance, les professeurs
ne vivent pas leur vie virtuelle avec leurs éléves,étudiants ne s’adressent pas
non plus aux professeurs sur Facebook alors qu'iteedifféremment en Chine.
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Les professeurs frangais communiquent avec leurs amleurs collégues alors
gu’en Chine, 81% des messages publiés sur I'esfgmcprofesseurs chinois sont
laissés par des étudiants qui leur envoient deilité€sy qui les sollicitent lors
gu'ils ont des soucis : le professeur donne al@s cbnseils et encourage les
étudiants. Linteraction entre professeurs et éése Chine est énergiquement
présente dans leur vie 2.0. Sans doute s’agitel ndflexion de la vie réelle et
d’'un moyen de créer une relation de type Guanxt é¥@rofesseur.

Cette expérimentation confirmer la tendance desi@iau réseautage que la
société chinoise vit une culture de stratégie @;jf2006 ; Jullien, 2002). Ce
travail pourraient étre affiné pour des recherclkes : les réseaux ou la
communauté virtuelle ; le comportement sur Intemé&analyse comparative

entre la vie réelle et virtuelle ainsi 'effet dapital social sur Internet etc.
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ABSTRACT :

The purpose of this work is to investigate agst tifferent modulation
format for optimal functioning of optical transreisn systems at a 40
Gbit/s bit-rate per channel. Today with advancedht®logies it is
possible to design new systems for a smooth ruratireg40 Gbit/s bit-
rate, but it is more interesting to integrate thegstems at 40 Gbit/s into
links currently operating at 10 Gbit/s . This dwn has the advantages
of reducing development and new installation Giokts.

We focused our work on an existing configuratiom feetropolitan
network in order to follow the robustness to acclaton of ASE noise,
chromatic dispersion, PMD and inter-channel nonelin effects. As
inescapable aspect of the migration of technokgigthin an optical
network is the re-use of the already installed.link

It is clear that the research is directed towardscertain numbers of
suitable modulation formats adapted to the architexs already installed
in transporting 10 Gbits/s and carrying 40 Gbitsihe PSBT (Phase
Shaped Binary Transmission) all-optical was propbas the key format
to meet these new requirements, is considered e lilke promising
format for the deployment of 40 Gbit/s technologyeaisting link at 10
Gbit/s WDM long haul transmission.

RESUME :

L'objet de ce travail est d'étudier et de testiévers formats de
modulations pour obtenir un fonctionnement optirdas systémes de
transmissions optiques a un débit de 40 Gbits/scpaal.

Il est possible de concevoir de nouveaux systénms pn bon
fonctionnement a ce débit, mais il est plus ingaas d'intégrer ces
systémes a 40 Gbits/s dans les liens actuellenmes¢rwice a 10 Ghits/s.
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Cette solution a l'avantage de réduire les coltsddgeloppements et
d'installations de nouveaux liens.

Comme l'aspect incontournable de la migration dehi®logies au sein
d'un réseau optique est la réutilisation du liefadéstallé, il est évident

gue la recherche soit orientée vers un certains bmesr de formats de
modulation adaptés aux architectures & 10 Gbits/gamsportant du 40

Gbhits/s. La PSBT (Phase Shaped Binary Transmissiart)optique a été

proposée comme le format clé répondant a ces rleswetigences

MOTS-CLES : Formats de Modulation, On-Off Keying, Differential
Phase Shift Keying, Phase Shaped Binary transmisg#®M Wavelength
Division multiplexing, systémes de transmissiontqops mixtes 10/40
Ghit/s.

1. Introduction

Aujourd'hui, les liens optiques de transmissiatilisent le plus souvent un
débit a 10 Gbhits/s, mais suite a l'arrivée sur &&ainé de nouvelles technologies
nécessitant plus de débit (accés haut débit, TVénignre haute définition..) la
demande en débit ne cesse de croitre. Pour amidbkgrsystéemes actuels et offrir
des performances optimales, la recherche danabesdtoires s'oriente de plus en
plus vers I'amélioration des liens transportantdeasnées sur des distances de
plus en plus grandes. Cela passe par une améiordé la couche physique,
mais aussi l'optimisation des formats de modulatfin d'augmenter le débit
binaire.

Il est tres judicieux de mettre en forme les signaptiques a 40 Gbits/s pour que
ceux-ci puissent étre transmis sur des grilles WDNWIDM fonctionnant a 10
Ghits/s. L'utilisation du multiplexage consiste @pprocher dans le domaine
spectral les canaux les uns des autres pour tregespplus d'informations dans
une méme bande spectrale. Cette réduction de desm@ant inter-canal a pour
effet une dégradation de la propagation du sigaakda fibre (augmentation du
BER) di a l'interférence inter-symbole (ISI) qui assez nuisible notamment sur
les formats de modulation d'amplitude OOK (On-Oéfyihg).

Le format de modulation "PSBT optique" a l'avantdgesoir une périodicité du
filtre FSR qui est égal a I'espace inter-canal &M, et un spectre optique a 40
Gbis/s réduit en taille qui lui permette d'étrensmis a la place d'un canal 10
Gbits/s, augmentant ainsi la capacité du lien dansmoindre modification ou
changement de fibre.
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2. Présentation des formats de modulation

Les systéemes de communications optiques ontipalement utilisé le format
de modulation d'amplitude On-Off Keying en le conarit avec NRZ (Non-
Return to Zero) ou bien avec RZ (Return-to-Zer@).popularité de ce format de
modulation est due a sa simplicité de mise en @elEmn effet, pour générer ce
format, on a besoin d'un seul modulateur d'amitud A la réception une
simple photodiode suffit pour la détection. Récemimelusieurs formats de
modulations ont fait leurs apparitions, suite amithtions que présente le format
d'amplitude face aux effets linéaires et non lirgmiet a la demande
d'augmentation de débit ainsi que des distancémdsmissions.

Parmi ces nouveaux formats de modulations, uneniggé plus avancée pour
atteindre des trés longues distances est de ctaf@rrhation en exploitant la
phase du signal optique, cette technique est mlnaue sous le nom de DPSK
(Differential Phase Shift Keying). Cette technigqde modulation est bien plus
complexe a mettre en oeuvre, mais néanmoins phssé&udes ont montré que la
DPSK présente une trés nette amélioration de Isilséte du récepteur de 3 dB
par rapport a la modulation d'amplitude. Elle pnéseégalement une trés grande
robustesse face aux effets non linéaires de l&,fiainsi que la possibilité de
transmettre sur des distances plus longues aveérnae qualité.

Plusieurs autres types de formats de modulationfadnteur apparition afin de
réduire limpact des phénomenes altérant la prdjwegaParmi les plus
prometteurs, il existe un format de type duobinainélangeant le format
d'amplitude et de phase. Celui-ci a été dévelopg@eveté par Alcatel sous le
nom de PSBT (Phase Shaped Binary Transmission) [2].

Ce type de format consiste en une modulation mikénplitude et de phase
obtenue de maniére optigue au moyen d'un signal KDFiEré par un
interférométre de Mach-Zehnder (MZI). L'avantage agetype de format de
modulation semble étre prometteur en vue de garang bonne compatibilité
avec I'espacement des canaux a 100 GHz pour les WDM50 GHz pour les
DWDM. Ceci est d a son spectre trés réduit, sadgrdolérance a la dispersion
chromatique (CD) ce qui se traduit par une augntiemtade la distance de
transmission, et une bonne résistance a la digpensodale (PMD).
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Figure 1: Utilisation des différents formats de modulatior40aGbits/s.

La figure (1) est un apercu sur les distances cegvent atteindre
certains formats de modulation a un débit de 4@s&hiNous remarquons que la
PSBT est moins bonne que la DPSK pour les ultrgdes distances mais le
principal avantage qu'offre ce format réside dansimplicité. Ce format rend
possible la migration vers les hauts débits avecchangement mineur de
I'émetteur et une photodiode classique plus raprdeétection sans pour autant
changer les lignes de transmissions et les fil€esi garantit une migration en
douceur de linfrastructure de transmission vess4le@ Gbits/s, & moindre coQt
financier.

3. Description du schéma expérimental

Le multiplexage en longueurs d'ondes WDM a perame augmentation
significative de la capacité des systémes de tressgons optique. Le principe du
multiplexage en longueur d'onde consiste a modarigraralléle plusieurs sources
lasers émettant a différentes longueurs d'ondesqiumoins rapprochées. Dans
notre cas, les longueurs d'ondes se situent dabarnde C entre 1549.31 nm
etl552.52 nm. On les multiplexe, dans la mémeefitgutique au moyen d'un
multiplexeur AWG (Arrayed Waveguide Gratting). Ge& ce multiplexage, nous
avons envoyé sur la méme fibre deux formats diffisreun OOK et une PSBT ou
bien DPSK et PSBT. La PSBT optique simuléecestposée de transmetteur
(Tx), d'un interleaver simulant I'utilisation dedalle WDM, d'une accumulation
de dispersion chromatique pure (CD) (fibre dispersdéale) et un filtre passe
bande optique (OPBF) de 1.1 nm comme illustré aufigure (2). Les autres
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canaux sont des OOKs ou bien des DPSKs. Le di#fpdsila simulation est
détaillé dans [1] dans le cas d'une transmissiomoc@nal.

NRZIOPSBT

IREPEKA! s

— | [ oad o
\ I Even

ALK

mel MZM Interleaver -t QPBF 1nm
Delai= 20 ps

Figure 2: systéeme de transmission du format PSBT a 40 Ghits/s

Pour simuler des longues distances de fibres olsautune boucle de
récirculation de troncons de fibre. Notre boucles@aulation est composée de
quatre (dix) troncons de 60.74 km de fibre donnamttotal de 242 (600) km.
Chaque troncon comporte (4(10)x50km) de fibre SMiisd'un amplificateur
EDFA (Erbium Dopped Fiber Amplifier), de fibore DCHKe longueur
(4(10)x10.47km) pour la compensation de la dispershromatique de la fibre
SMF, suivi encore par un deuxiéeme EDFA avec unefactle bruit (NF, Noise
Figure) égal a 6 dB. Le gain de I'EDFA est fix&ipoompenser les pertes dans
chaque trongon et pour garder un niveau de puisseonstant a l'entrée de la
fibre DCF afin de réduire les effets non linéaires, dispersion chromatique et
diaphonie (crosstalk). Au niveau du récepteur,détection d'intensité est
effectuée par une photodiode PIN suivie par urefitte Bessel de ¥ ordre de
bande passante 0.75 R (R est le débit binaire)auti® part pour la bonne
détection de la PSBT, avant la photodiode PIN, srintroduisons un filtre passe
bande optique de 1 nm pour limiter les bruits.

Pour évaluer la qualité de la transmission, lesden recues sont comparées
avec une séquence PRBS delZPseudo Randon Binary Sequence) initiale. Le
taux d'erreur binaire BER est mesuré par un anatyde BER (BER analyzer)
connecté directement au filtre passe bas de Bessel.

4, Résultats et Discussions

Pour une transmission sur cing canaux WDM céstlire a un
espacement entre canaux de 100 GHz dans la baads@ébit binaire égal a 10

Gbits/s, nous avons réussi a optimiser la transomssur un lien optique et
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augmenter de ce fait le facteur Q.

Nous avons effectué plusieurs simulations sur lenenéen de transmission
optique. Premiérement, nous avons simulé un syst&2M constitué
uniqguement de formats de modulation d'amplitude C&BDKO Gbits/s pour une
distance de 240 km (600 km). Les résultats de naulsition nous donne des
facteurs Q entre 8.01 et 12.73 (7.70 et 9.1). Ghazpnal a pratiguement le
méme diagramme de I'ceil et les valeurs de Q sarth@s. Nous constatons une
Iégére dégradation du canal central par rapportaapes canaux; ceci est dd a
I'élargissement des spectres des autres canaleffétd'interférence.
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Figure 3: Diagramme de I'ceil et spectre simulations OOK.

Ensuite, nous insérons le format PSBT avec un afbt0 Gbits/s au milieu
des canaux OOK a 10 Gbits/s. Le méme lien optique eméme puissance des
lasers sont utilisés pour cette transmission.
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Les résultats obtenus par simulation donnent utefiad) entre 14.5 et 19.20
(8.58 et 13.92). Cette nette amélioration du fact® est due a la bonne
répartition du spectre de la PSBT, spectre rédaritrgpport a celui de la OOK. Il

y'a moins de perturbation sur les canaux adjacents.
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Figure 4 : Diagramme de I'ceil et spectre simulations OOK/PSB

Nous remarquons méme une augmentation du factelerQOK par rapport a la
simulation précédente, puisque il passe de 9.1.2 ({Binimum de 6 pour un
BER de 10). Dans la derniére étape de simulation, nousrémséun autre
format de modulation DPSK a 40 Gbits/s au milieicdeaux OOK & 10 Gbits/s.

Ces simulations sont effectuées pour servir commenoyen de comparaison
entre les deux performances de chacun des forns®83PPSK a 40 Gbits/s au
milieu des canaux OOK pour les longues distancésnmment. Comme pour les
précédentes simulations, le lien optique et lesganices des lasers restent
inchangés.
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Figure 5: Diagramme de I'ceil et spectre simulations OOK/BPS

Les résultats obtenus montrent que le facteur @rast 9.17 et 13.16 (7.76 et
13.7), nous remarquons une légéere diminution dtefmcQ par rapport a la
performance de la PSBT. Méme si le format DPSKpe&tonisé pour les ultra
longues distances a des débits élevés tel que 4G/Ghl affiche ici une
performance moindre que celle de la PSBT dans stésee WDM de cinq
canaux.

Cette mauvaise performance affichée par le formBSK est due a son
spectre qui est trés large en le comparant a delia PSBT. Son spectre déborde
sur les canaux adjacents, créant ainsi des ingeréés et de la perte du signal.

Comme illustré sur la figure (1), la PSBT est toé@sne dans la gamme des
longues distances di a son spectre trés réduitgoeséquence, les canaux
adjacents au format PSBT sont moins affectés ganterférences inter symbole
(ISl), ce qui donne a ce format un rdle tres imguatrtdans les réseaux
métropolitains et pourquoi pas dans les réseaux swuins a I'échelle d'une mer
comme la Méditerranée par exemple.
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5. Conclusion

Les résultats obtenus montrent une altengirometteuse pour améliorer
un lien de transmission optique existant en utiisan format robuste et étroit
comme la PSBT.

La question qui se pose est la suivante: est céegiaemat duo-binaire PSBT
(Phase Shaped Binary Transmission) est un bon dangiour les longues
distances. Pour éviter de remplacer les instaliatidéja existantes et garder la
méme puissance des lasers. Nous montrons ici @fifferésultats de simulations
d'un lien WDM.

Les meilleurs résultats sont obtenus lorsque laTP&BI0 Gbits/s est mise
entre des canaux OOK a 10 Gbits/s. Si nous compares résultats a ceux que
présente le format OOK a 10 Gbhits/s ou la DPSK &#(s/s, ces deux derniers
formats présentent des performances moins bonreesdile de la PSBT.

Le format PSBT a 40 Gbits/s avec les mémes puissaiasers présente une
bonne solution pour les longues distances avecaitenr facteur Q.
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ABSTRACT
Let (X, tO I\l) be a R®-valued @ -mixing process, where tF Xi's
have the same unknown dens f . We suggest to estimai f,

recursively, from the dat Xirea Xy So, we introduce a subfamily of the
general recursive kernel estimators initiated by hBevels (1974),
including the most popular recursive estimatorsr Hus subfamily, we
establish the exact asymptotic square error and thie introduce criteria
for comparison that allow us to make a choice ammngestimators.

KEY WORDS : non parametric estimation, recursive kernel estorg
strong-mixing process.

RESUME
Soit (X,, tON) un processu:d -mélangeant, ou le X, sont des

vecteurs dcR? de méme loi, de densité de probabilité incor f 1l eNous
nous proposons d'estimef de maniére récursive a l'aide des

observations X1 »-» X~ Pour cela, nous considérons une sous-famille
des estimateurs récursifs généraux initiés par Debks (1974), incluant
les estimateurs récursifs les plus utilisés. Poettec sous-famille, nous
obtenons l'erreur quadratigue asymptotique exacémsuite, nous
introduisons des critéres de comparaison qui noesmettent de cl
assifier et comparer nos estimateurs.

MOTS CLES : estimation non paramétrique , estimateurs récsirsif
noyaux, processus mélangeants.
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1. Cadre général et motivations

Nous considérons un processus a temps di X1 Xy et on sintéresse au

probléme de la prévision (X1, OnN peut faire appel par exemple a la méthode
du lissage exponentiel simple. Celle-ci donne édmteur défini par:

. n-1
Xna =(1-a)Ya' X, ;,a0OR
=0

i=

Ce prédicteur peut se calculer de maniére récupsive

Xn+1 = aXn+(1—a)Xn+1. (1)

Cette relation montre que la valeur prédite &tint (n+1) est une moyenne

pondérée entre la valeur estimée fait/bet la derniére observation de la série.
L'avantage de cette récursivité est que l'on as § relisser de nouveau le
processus lorsqu'une nouvelle observation s'ajaui série. Notre motivation
principale est de faire de la prévision non-paraiopé¢ par noyau en conservant
une propriété de récursivité comme (1). Ainsi;@i lsuppose que le processus est

markovien, strictement stationnaire et d'ordre i, aherche alors a estimer
E(Xn+1/>(n) par

Xnu = rn—l(xn)

ou r.'n—l(X) est |'estimateur de la régression a noya E(Xy/Xo =X) pasé sur

les observations(xi | Xi+1) pour | =1,.n-1 pour cela on se propose
d'estimer la régression de maniére récursive et dons devons d'abord estimer
la densité de maniéere récursive.

2. Introduction

Soit (Xw tON) un processus a valeurs d R¢ a -mélangeant. Le X
sont supposés équidistribués de der f éinconnue. Parmi les estimateurs les

plus utilisés pour estimef a partir des observatior Xira Koo il y a les
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histogrammes et les polygones de fréquences. afretnme mobile est un cas
particulier du célébre estimateur a noyau introcaar Rosenblatt (1956) et
Parzen (1962) défini par

fnPR(X) = n::ﬁ iK(X;‘xi j

L'étude de cet estimateur a donné lieu a une \Jaimature statistique. Nous
nous intéressons aux estimateurs récursifs intt®dwour la premiére fois par
Wolvertone Wagner (1969) et Yamato (1972) sousimé

anW(X):z%Zn:h_];K(X—hxi j

i=1

De nombreuses variantes récursives ont égaleménpréposées et étudiées
depuis. En particulier, Deheuvels (1973, 1974} g'éressé a la famille
xij

n 1y
X
fn”(X):{ZhH(h)j ZH(h)K(
i=1 i=1
Nous proposons la sous-famille paramétrique dws$urs récursifs a noyau

définie par:

3. Présentation de l'estimateur

o= > Ly (X_Xij, A[0,1]
Zhd(n)l T h h

- R A
qui correspond pOLd =1 aucasHU) =u™ pour touAD[0,1], (f,'(X))
peut se calculer de maniéere récursive par

fA(¥) = 12— fA(x) + K2, (x— X,.,) avecK ] ()=

el

n
Zhd(l—)\)
1 .
d(-N ) d(1-N)
2h h* 2N
i=1 j=L
Nous donnons ici, les biais, variance et erreudoptajue asymptotiques exacts

de fn (X)' en fonction de)\, ensuite nous introduisons trois criteres de
comparaison qui nous permettent de préférer ou maine sous-famille a
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I'estimateur a noyau habituel et aussi de classeestimateurs en fonction de la
valeur deM Mais pour cela, nous avons besoin des hypothé&sesnses.

Hypothése H, :
(i) K:R% - R est une densité de probabilité, strictement pasiti
symétrique et bornée;

i) limp.= x| K &)=0, OxOR;
(iif) delviVj |[K(Wdv<oo,i,j =1,.,d.

L'hypothéese H. est une hypothése classique vérifiée en particpige les
noyaux d'Epanechnikov, Gaussien etc.

Hypothese H, :
d
(i) h, 1 0 gtnhi™ - w lorsqueM =

G B ZEZ‘(%j =~ B <eon — o Or-co, d+2].

L'hypothese Hz(ii) est technique, trés utile dans nos calculs, epregtre a
la récursivité. Elle est souvent utilisée dansttérature notamment par Yamato
(1972), Wegman et Davies (1979), Masry (1986). Efievérifiée par la famille

R h =cn™” ,0<p <
de fenétre de la form ' d+2

Hypothése Hs :
fO Cj (), ou Cg(b) désigne I'ensemble des fonctioy R - R
telles quew(z) existe pour toute dérivée partielle d'ordre 2 tioore et bornée.
L' hypothési Hj est classique dans ce domaine, utilisée par exepaplBosq

PR
(1998) pour l'estimation de la densité a fo

Hypothése H, .
2. Le processus (Xt) est 2-a -mélangeant avec:
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a(z)(k) Sk, k=21 pour deux constantes strictement posit Vet P-
3. Pour chaque coupl (S:t), s#t, le vecteur aléatoir((xs’xt)
Ost

< 00 N
w ou

admet une densité f(><S,><t) telle que SUBsix
Os; = f(xsyxt) -fOf.

Un processu (Xt t00) estdit2—a -mélangeant si:

a?(K):= sup{ sup  |P(BnC)- P(B)P(C)|} s O.

tON Bua(xt ,cma(xHu

a(X) désigne la tribut engendrée | X .

4. Résultats
Nous pouvons maintenant déterminer les biais,amag et erreur quadratique
asymptotiques de notre famille d'estimateurs.

Théoréeme 4.1Sous les hypothé: H, H,, HyetH;.
(a) Pour tout )\D[O,l], on a
2
_ - 1 0% f
h*(Ef A (x) - f(x)) - Paunyz b2 (x), avech?(x) := = (X gV K (V)
- (Ef 00 - 1) M(ﬁdw 200, aveeh (0:= 3| Ty -00 Y KW
(b) Pour tout
O (Ej A(, nh?varf A (x) - @f(x)dez(u)du,n ~ 0,Sip>2,
2d d(1-A)

ou: X' = max(x,0).

d-2
(c) sd=3 g )\D{O'—Zd { , la conclusion du (b) reste encore
o >d+2
vraie si P 5
d+2
(d) Sous les conditions du (b) (a2 > 2) ou du (c)(ave P > 5 ) le
choix
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1
h,=C,n ¢4, C_ 1 c >0, entraine que

(4+d\f F 9K
2ct(4+d)(2+dN)

4+ d\
2+dA

nd%E(f,f(x)— tf - c“( ]Zbg(x)+

pour les valeurs respectives llen tout point ot f (x)>0.

Notons que si l'on précise la forme hn, le résultat (c) du théoréme 3.1 se
réécrit sous la forme:

1) d-2
©): si d23 g AD{(PEJ ?{ . le choix

- 1
h,=C,n",C,1c>0 O<y<—, o
, avec d+2 entraine:

(L-wd(1-N)

nh?Varf(x) -
1-vd(1-2))

f(x)deZ(u)du,n L 00,810 >2.

5. Comparaison d'estimateurs

Définition 5.1 (Critéres de comparaisgn Soient fn(x) et gn(x) deux

estimateurs a noyau ¢ f .
On dira que fa(X) est préférable 9n(X) au sens de la variance si:
nﬂwvar(gn(x))

on dira que fn(X) est préférable 9n(X) au sens du biais si:
_ 2
o< im ELXI =TSy
n-= (Eg,() - f (%))
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On suppose qt f (x)>0, on choisit:
1

h, = Cnn_m ,C, - ¢ >0,avecc=c_,(f,(X)) (respc = c,,,(9,(X))) poul’estimateur, (x)(respg, (X))

Cmin(o) désigne la constante qui minimise l'erreur quégliatasymptotique de
l'estimateur€ .

Sous ces conditions, on dira ¢ fn(x) est préférable ‘gn(x) au sens de la

. E(f,(0-f(9)
moyenne quadratique (ou du MSE ) O<limn.« Egg (X) - f(x);z <l

Le critere (1) a été introduit par Bannon (1976). Notre premésuttat de cette

partie permet de classifier nos estimateurs sasrvhleurs dA par les criteres
précédents.

Théoréme 5.2.0n suppose que les hypothé:Hl_ Hs sont vérifices avec

p>ma>(2ﬂj isith,=C,n"",C, - ¢ >0,0<v< L
o . On choisit nt! s ' d+2

Alors:

A
(a) lefficacité d‘(fn (X)) est décroissante (resp. croissante) selon leerité
de la variance (resp. du biais)

) sif (X)>0, gtv=

selon le critére du MSE.
Notre dernier résultat compare notre famille desteurs a I'estimateur a noyau

usuel fnpR (X).

I
» |'efficacité de(fn (X)) est croissante

1
d+4

Théoréme 5.30n se place sous les hypothéses du théoreme 4r2.:Al

A
(a) tous les estimateur fo (X),AU[0,1] sont préférable (X)) au
sens de la variance.
A
(b) aucun estimatet fn (X),AD[0,1] nest préférable fr(X) au sens
du biais.
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1
(©) si f(X)>0, ¢ V:m’ fi (%) est préférable a tous les

estimateur: an (x),AD[0,1] ay

sens dM SE, pour les choix "optimaux" respectifs C.
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RESUME :

Pour représenter I'effet de taille en microinderdat la théorie de Nix
et Gao (SGP) basée sur la connaissance des diglosat
géométriquement nécessaires pour accommoder landgfion plastique
sous l'indenteur est maintenant largement utilidgéans le domaine de la
nanoindentation, cette théorie ne peut s’appliqusr les valeurs
expérimentales des coefficients ne correspondens @ux calculs
théoriques basés sur les parametres physiquesigémues du matériau.
Toutefois si on tient compte de I'uniformité du ripade dislocations sous
lindenteur et de I'élargissement de la zone plsti sous les faibles
charges d’indentation, nous montrons que ce modaéut étre
valablement utilisé sur toute la gamme de char@esplus, pour mieux
mettre en évidence ce passage multi-échelle (nacr@)yren prenant en
compte ces phénoménes, nous proposons d'utiliskrcteur d’échelle en
dureté. En pratique, ce facteur d’échelle se cacudl partir des
coefficients de lissage du modéle SGP. En théibest proportionnel au
module de cisaillement et au vecteur de Burgersmd€riau avec un
coefficient qui dépend de la déformation plastijaerangement des
dislocations et volume de la zone déformée).

MOTS-CLES: Dislocations, Dureté, Plasticité, Effet de taille.
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Introduction

En indentation, il est bien connu que la valeurlalaureté dépend de la
charge appliquée. Ce phénoméne associé a plusieauses comme le
durcissement par écrouissage, la rugosité, la akéfibon autour de I'empreinte, la
forme de [lindenteur, I'énergie de surface, la &bdon de composition,
I'anisotropie est connu sous le nom d’Indentatiare Effect (ISE) (Cheng et al.,
2004). Depuis 1885, de nombreuses relations oriréfgosées pour décrire cette
dépendance de la dureté avec la charge. Ma eteCtarkl995 et Nix et Gao en
1998 ont introduit le concept du gradient de déffam plastique (Strain
Gradient Plasticity - SGP) basé sur la théorie dislocations de Taylor. Nix et
Gao ont montré que le comportement en dureté dérimax cristallins peut étre
bien représenté par le concept des dislocationsn§iimuement nécessaires
(GND) pour accommoder la déformation plastique.réftion que les auteurs
proposent en microindentation relie la microduretg, a la profondeur

d’indentationh, comme suit :
2 *
(i) =14 1]
Ho h

ol Ho est généralement appelé la macroduretéh’etest une longueur
caractéristique représentative de la dépendankzedigeté avec la charge.

Huang et al. (2006), aprés avoir analysé de nombtravaux, ont conclu que
les résultats obtenus en nanoindentation ne pontvéige représentés par la
relation [1]. Pour expliquer la divergence entrdtecaelation et les résultats
expérimentaux, les auteurs avancent deux facteeéssal I'effet du défaut de
pointe aux faibles pénétrations et/ou au volumestbekage des GND. Pour
Huang et al. (2006), I'effet de pointe de l'indantee peut expliquer a lui seul
'effet de taille en nanoindentation. En conséqeenta différence doit
principalement provenir de la maniere dont a liaudéformation plastique,
densité et arrangement du réseau de dislocatiamsengore du volume de
stockage des dislocations. Ainsi pour représepterédsultats de nanoindentation,
ces auteurs suggérent de considérer la densité nmaxi de dislocations
géométriquement disponibles ce qui leur permetegeésenter les résultats de
dureté en dessous et au dessus d’une valeur kmite les données de nano et de
microindentation. Pour Zong et al. (2008)s données peuvent étre séparées en
deux zones et représentées par deux droites condaspt a la relation [1]. Ces
auteurs donnent donc deux couples de paraméitesh®) pour décrire les
résultats de nano et de microindentation. Malhaaement, ils ne donnent pas de
sens physiques permettant de comparer les valeummatroduretéHomicro et
Honang €t de longueurs caractéristique® o et h* o9 calculées aux deux
échelles de mesure.

Dans ce travail, nous avons analysé plusieurs tedsulde nano et de
microindentation obtenus sur différents matériatstallins. Nous montrons que
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la relation de Nix et Gao est parfaitement adappéair représenter le
comportement linéaire dans les deux régimes detpéiod. De plus, nous
expliquons les différences nano/micro en introchtisia notion d’uniformité
d’espacement des dislocations géométriquement seices pour accommoder la
déformation plastique et par un accroissement daille de zone plastique en
nanoindentation bien montrée par Durst et al. (20@Bisant une analyse par
éléments finis. De maniére a étre plus pertinenbemn nous suggérons d'utiliser
un facteur d’échelle en indentation. Ce nouveatefacpermet de discuter du
mode de déformation plastique sous I'indenteur.

2. Approche multi-échelle en dureté
2.1. Théorie de Nix et Gao: Strain Gradient Plasticity

La théorie développée par Nix et Gao en 1998 suppas simplicité que le
processus de déformation par indentation est acomi@npar les dislocations
géométriquement nécessaires en prenant en comphtafgement permanent de
forme a la surface. Cette densité de dislocatiméée pg, est exprimée en
fonction du vecteur de Burgels, de la profondeur d’empreinth, et de I'angle,

8 (=19.3°), entre la surface de 'indenteur conigtia surface du matériau :

PG = 3 tarPo (2]
2bh

A partir de cette densité, du critere de Von Migss relations de Tabor et de
Taylor, Nix et Gao proposent d’exprimido eth* de la relation [1] comme suit:

2
Ho = 3y3opub/ps et h*:s—lbaztanze(ﬁj 3]
2 Ho

ol a est une constante qui prend une valeur comprige €3 et 0,5 selon la
théorie de Tayloryu est le module de cisaillement gt la densité totale de
dislocations qui peut étre séparée en deux termest ps étant la densité de
dislocations statistiquement stockées.

Selon Nix and Gao (1998)F n’est pas une constante pour un matériau donné
et une géométrie dindenteur donnée puisque ce ngdra dépend des
dislocations statistiquement stockées, parameéteel’qn rencontre au travers de
la macroduretélo.

Les relations [3] sont généralement bien admises mprésenter I'effet de taille
en microindentation. Pourtant, Nix et Gao ont ajogtue I'hypothése d’'un
indenteur ayant un angle constant n’est pas eni@&meexacte pour supposer que
le gradient de déformation est constant. Ceci agiqulierement vrai au début de
la déformation plastique lorsque la pointe de Entkur pénétre a la surface du
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matériau d0 a son défaut de pointe. Dans ce @apdtement des dislocations
n’est pas uniforme du fait de la courbure de lanfgode 'indenteur.

A cela s’ajoute une extension de la zone plastigoes faibles charges
d’'indentation (Durst et al., 2005). Ceci se trachdir une augmentation de la
densité de GND au voisinage du sommet de l'indeniaur traduire I'extension
de la zone de déformation, Durst et al. (2005) foérvenir un coefficient
correctif,f, dans le calcul dps. Ce coefficienf vaut 1,9 pour ces auteurs mais il
prend la valeur de 1,44 si on se reporte aux teadauNix et Gao (1998) :

31
N =— =~ tar’0 [4]
G max 2bh f3

Ainsi, en remplacanpg par pemax €t €n suivant la méme démarche que Nix et
Gao, nous exprimons la longueur caractéristiquenanoindentation qui ne
différe de la relation [3] que par le factédr.

2
h* = 8—1%ba2 tar? G[Lj avec Ho = 3\/§(wb\/p_s [5]
2 f Ho

Ainsi pour résumer, les calculs #® et deh* en microindentation se font avec
les relations [3] tandis qu’en nanoindentationsésfont avec les relations [5].

2.2. Le facteur d’échelle en dureté

Au contraire de ce qu'ont avancé Huang et al. (2006us pensons que les
résultats obtenus par Feng et Nix (2004) peuveatréprésentés par deux droites
en nano et en microindentation en utilisant lati@ha[1] comme I'ont proposé
Zong et al. (2006). Cette hypothéese se confirmélelms 'oxyde de magnésium
présenté sur la figure 1 ou les deux régions naneiero sont clairement
distinctes.
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Figure 1: Carré de la dureté, H en fonction de linverse de la profondeur
d’empreinte, 1/h, pour le MgO.

Les grandeurddo et h* sont déterminées par régression linéaire. Dans le
domaine de microindentation, les résultats donBehtGPa pour la macrodureté,
HOmicrn €t 86 nm pour la longueur caractéristiqt®,,... Pour I'oxyde de
magnésium, Huang et al. (2006) donnent 126 GPalpaupdule de cisaillement
et 0,298 nm pour le vecteur de Burgers. A partitadmacrodureté expérimentale
et de la relation [3], il est possible de calcueraleur théorique de la longueur
caractéristique. Le calcul conduit a 71 nm qui esbche de la valeur
expérimentale de 86 nm. De la méme maniére, sippficque ce raisonnement
aux valeurs de nanoindentation en appliquant laios [5]. En prenanHO,an0
égal a 10,6 GPa, on trout®,,,, théorique égale a 18,2 nm en prerfantl,44
(Nix et al., 1998) ou égale a 8 nm avies 1,9 (Durst et al., 2005). La valeur
expérimentale de ce parameétre étant de 19 nm, le'estleur def de Nix et Gao
qui est validé en tous cas pour ce matériau. Gata¢snontre que le modele SGP
peut étre valablement appliqué en micro et en malesitation si on tient compte
de l'uniformité du réseau de dislocations et decdfaissement de la zone
plastique en nanoindentation. Pour la suite, lésutsaseront faits en prenaht
1,44.

D’autre part, il est clair que la comparaison etggedeux couples de points
(Ho = 9,3 GPah* = 86 nm),,c €t Ho = 10,6 GPah* = 19 nm),,,, N'est pas
possible directement. C’'est pourquoi nous proposastsdier les deux droites de
la figure 1 en utilisant une nouvelle approche. lmprenons donc la relation [1]
en écrivant le carré de la dureté en fonction devdrse de la profondeur
d’'indentation. La pente de la droite fait appaeaitine combinaison de la
macrodureté et de la longueur caractéristique cosuite

78



Journal National de la Recherche en IUT, no 1, 20ih0

H2 th*

HZ=H2+
° h

[6]

D’un point de vue purement physique, la pente égalelo>h* n’est pas
pertinente car I'unité n’est pas conventionnelleaaumoins inhabituelle. C'est
pourquoi nous proposons d’en prendre la racineéeapour écrire le facteur
d’échelle en duretd{ s (LSF pour Length-Scale Factor) :

Hysp = H3 th* =Hovh* [7]

qui s’exprime en MPa.Hi, cette unité étant équivalente a celle d’une téhac
En utlisant la relation [3], nous écrivons théokgent H,sr en
microindentation:

H LSFmicro = %atane b = 22780 [/ [8]

Et en nanoindentation, en appliquant la relatirajecf = 1,44 :

H LSFnano — % atand l-—lu\/B = 113504 ﬁh\/B [9]

qui differe de la relation [8] uniquement parzkeliaur\/é.
Les relations [8] et [9] montrent que le paramdttgr est proportionnel au

produit u\/B avec un facteur égal a 2,2@8ou 1,315a selon que le réseau de

dislocations soit uniforme or non. En prenarggal & 0,5, nous pouvons calculer
les valeurs expérimentales et théoriques du factéghelle en dureté (Nix et al.,
1998).

En microindentation sur 'oxyde de magnésium (Mgl@)facteur théorique est
égal & 2,48 MPa.lff alors qu'il est de 2,73 MPa'fh En nanoindentation, I'écart
est encore plus faible puisque la théorie et I'eimee prévoit respectivement
1,43 et 1,46 MPa.lf. Pour consolider cette approche et confirmer lauradu
coefficienta, nous calculons le facteur d’échelle en duretpldsieurs matériaux
cristallins.

3. Application du facteur d’échelle a différents matéraux cristallins

Pour discuter de la pertinence du facteur d’échefiedureté, nous avons
analysé plusieurs données d’indentation obtenuegmpa et en microindentation
sur différents matériaux cristallins (Ma et al.959Nix et al., 1998, Huang et al.,
2006, Lou et al., 2006; Qin et al., 2007). Le tabld rassemble ces valeurs avec
celles du module de cisaillement et du vecteur aig@&s.
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, . b Ho, h* Hop h* i

Mate”aux l-l nano nano mICro micro
(GPa) (m) (GPa) (um) (GPa) (um)

Ag (100) 0340 0,757
Ag(110) 264 0,286 — 0361 0,432
Cu (111) = 0581  1.600
Cu 42 0256 — 0834 0,464
MgO 126 0298 106 0019 93 0,086
Ni 76 025 124 034 076 305
Ag 336 029 071 026 025 542
Au 304 029 102 006 028 466
LIGANI 73 025 26 034
Ir 217 027 — 247 2.89

Tableau 1.Valeurs du module de cisaillemept,du vecteur de Burgers, b, de la
macrodureté, Ho, et de la longueur caractéristight, obtenues en nano et en

microindentation sur différents matériaux cristadli

A partir de ce tableau de valeurs, nous représeri®iproduit expérimental
Hovh* en fonction du produit théoriqqe\/E (Figure 2).

T T T T T T T
Micro-indentation:
B Maand Clarke [2] - Ag
® Nix and Gao [3] - Cu
v Huang et al. [6] - MgO 7
A Zhong et al. [16] - Ni, Ag, Au
€ Louetal [17] - LIGA Ni
* Qinetal [18]-Ir i
v
pente = 1,17 {pente =0,65
* o ’
a7 Nano-indentation: i
1 e -~ O Huang et al. [6] - MgO
L i O Zhong et al. [16] - Ni, Ag, Au
T T T T T T T T
0 1 2 3 4
1/2 1/2
n.b™ (MPa.m™)

5

Figure 2 : Représentation de la valeur expérimentale du faal&chelle en

dureté Ho.h*? en fonction du produit théoriqueb™? pour les différents
matériaux analysés.

Les points issus de la microindentation sont begrésentés par une droite de
pente 1,17. A partir du coefficient 2,2@8de la relation [8], le calcul de donne
la valeur 0,51 qui est trés proche de 0,5 donnéeNpa et Gao (1998). En
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nanoindentation, les données de dureté s’aligngaiegent sur une droite mais
avec une pente plus faible égale a 0,65. En utilirelation [9] relative a la
nanoindentation, le calcul de donne une valeur de 0,49 également trés proche
de 0,5. Ce résultat est trés intéressant car iflewalotre approche sur les deux
échelles de mesure, nano et micro, mais aussét@ithde Nix et Gao (1998) en
validant la valeur du coefficienti. Il permet de plus de comprendre et
d’expliquer la différence observée entre les caigle pointsio, h*) i et (Ho,

h*) hano résultant respectivement d’analyses de dureté iemimdentation et en
nanoindentation. Ce résultat montre aussi que denphde dislocations est plutot
uniforme en microindentation alors gu'’il ne 'esispen nanoindentation. Enfin,
ce résultat semble indiqué que la valeur du caefficest indépendante de la
nature du matériau au contraire de ce que prémothéorie de Taylor sur la
variation de ce coefficient entre 0,3 et 0,5 maés dnalyses supplémentaires
doivent étre faites pour valider ce résultat. Enéie résultat confirme queest
égal a 1,44.

D'un point de vue physique, il convient d'expliquda différence de
comportement aux deux échelles de mesure par Etitégn des dislocations
sous l'indenteur et la différence de taille de zplestique.

La nanoindentation correspond au début du procesgusdéformation
plastique. Dans ce cas, les dislocations sont gésédans un champ non
uniforme principalement localisée au voisinagealpdinte de I'indenteur. Ainsi,
du fait de l'arrondi de la pointe du pénétrateupamiant a cette échelle, le
glissement des dislocations prend place dans destidns normales a la surface
de lindenteur. Lorsque la charge d'indentation raagte, le rayon de la zone
plastique augmente. Par conséquent, 'arrangemestdislocations tend a étre
homogéne dans le voisinage de I'empreinte faceesdtdhsion de cette zone
plastique. On peut raisonnablement envisager que dislocations sont
rassemblées dans une région localisée en boutediiadr et dans un volume de
déformation plus grand par rapport aux dimensianbainpreinte en accord avec
les observations de Durst et al. (2005). Cetteésmprtation fait converger ces
deux approches.

Enfin, comme on peut le voir sur la figure 2, langition entre les zones nano
et microindentation est abrupte. Comme la transitie s'étend que sur quelques
nanometres, les relations [8] et [9] suffisent paprésenter les deux régimes de
l'indentation. Ces relations permettent égalementidnner des renseignements
complémentaires sur les résultats obtenus. En éfétt clairement montré sur la
figure 2 que les points obtenus par Ma et Clarlkerés noirs) ne sont pas alignés
sur la droite de microindentation comme le prélathéorie et la relation [8]. Par
conséquent, nous pouvons supposer un problemeoqgtiait étre par exemple lié
a la préparation des échantillons. Il est en dffien connu que le polissage
introduit un écrouissage superficiel qui modifieréseau de dislocations (Chicot
et al., 2007).
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4. Conclusion

En conclusion, le modéle de Nix et Gao est capableprésenter les données
de dureté aussi bien en microindentation qu’en imalemtation si la notion
d’'uniformité du champ de dislocations et I'augméiota du volume de la zone
plastique en nanoindentation sont prises en coulgts le modéle original. Le
facteur d'échelle que nous avons introduit en dureibus donne des
renseignements précieux sur la déformation plastiquis I'indenteur. En effet, le
calcul expérimental a partir des coefficients dedktion de Nix et Gao et le
calcul théorique a partir du module de cisaillemeintu vecteur de Burgers du
matériau sont reliés par un coefficient dépendari dégime de
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RESUME :

L'interaction particules-rayonnement est due a $alption et a la
diffusion de la lumiére par ces particules. Dansds de I'atmosphére, ce
phénoméne est important a quantifier pour dunetpaévaluer le
réchauffement de la Terre et pour d’autre part édulre la qualité de
lair. Afin de mesurer la diffusion de la lumiéreamples particules
nuageuses et les aérosols, un appareil a été cenhgaalisé a I'lUT de
Montlugon. Cet appareil est un dispositif de lalomee mesurant la
lumiére diffusée suivant 2 directions de polarisatiperpendiculaires
entre elles. En effet dans certaines directions |uiamiére diffusée est
polarisée méme si le faisceau incident ne I'est pas cet article, les
principales sources d'erreurs de mesures sont a@gay. Puis la
validation de nos mesures a été effectuée danschambre a nuage.
Différents appareils (un autre néphélometre et manglométre) avaient
été utilisés au cours de ces essais. Dans le casngsures faites avec les
deux néphélométres I'accord est tout a fait sasifat. La granulométrie
des gouttes d'eau déduite de nos mesures correspogmd a celle
directement obtenue avec le granulomeétre. Le dealgépolarisation
mesuré par I'appareil et celui recalculé a partiu dpectre des gouttes
présentent un accord raisonnable compte tenu dediititude sur ce
paramétre. Ces résultats valident nos mesures ®tpi®cédures de
traitement.
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MOTS-CLES: mesure, aérosols, diffusion de la lumiére, pokic.

1. Introduction

La connaissance des propriétés optiques des agestal’une grande importance
pour modéliser le bilan énergétique de la Terrelaetélédétection de ces

particules. Ces propriétés varient grandement stile nature des particules,

suivant leur taille et suivant leur origine géodrape (Dubovik et al., 2002). Le

dernier rapport du GIEC (2007) a bien soulignéringde imprécision du calcul

du réchauffement de la Terre liée a notre mécosaace actuelle des effets
directs et indirects des aérosols présents datradsphere. Pour analyser leurs
propriétés optiques, il existe plusieurs types éighgélometres. Certains mesurent
I'énergie totale diffusée en intégrant cette éreergur une grande étendue
angulaire (de 7° a 170° pour le modéle 3563 de ESIela pour plusieurs

longueurs d’onde. D’autres mesurent séparémeriffiessidn avant et arriére. Les

néphélometre polaires (Gayet et al., 1997, 199&uneat I'énergie diffusée par

une population de particules en fonction de I'angleEstimer correctement la

précision de ces mesures est d'une grande impertmon seulement pour

connaitre la fonction de diffusion de chaque typepdrticule mais aussi pour

déduire leur propriété microphysique (granulomgii@bovik et al., 2006).

Le but de cette étude est de quantifier les erréessdonnées issues de notre
appareil et de valider dans le cas de gouttes spiesr homogéenes nos mesures.
Une rapide description de l'appareil sera d’aboaitef puis les principales
relations seront données. Avec celles-ci une aealierreurs sera décrite. Enfin
les résultats de la validation seront abordés tdaderniére partie.

2. Le néphélometre polaire a double polarisation (BPN).

Cet appareil (D2PN : Dual-Polarization Polar Nephwdter) a été présenté au
CNRIUT de 2008 (Verhaege et al., 2008b).
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Dépolariseur Volume T
d’échantillonnagel &
Laser }E 0 >
A7V
Piege a lumiére
Capteurs
Acquisition Amplificateur

Figure 1: Schéma de principe du néphélométre polaire a dopblarisation. Le flux de particules est
perpendiculaire au plan du schéma.

Une des caractéristiques du phénoméne de diffudeoma lumiére est que
méme si la lumiére incidente n'est pas polarisgduiniere diffusée peut I'étre,
surtout en diffusion latérale et arriere.

C'est pour utiliser cette propriété que ce néphéloende laboratoire a été
réalisé. Le DAO et la CAO ont été effectués sur au département GMP de
FIUT.

La Figure 1 rappelle le schéma de principe de csttgle. Un faisceau laser,
issu d’'une diode laser multimode de forte puissqace/ et de longueur d’onde
800 nm) intercepte perpendiculairement le flux @etipules. Lintersection de
ces deux cylindres de 10 mm de diametre forme uam® d’échantillonnage
d’environ 0,67 cm La lumiére diffusée est mesurée directement sainsir a
l'aide de 2 photodiodes a avalanche identiques @éesnsur un bras de 15 cm de
longueur entrainé par un moteur pas a pas afinodmer autour du volume
d’échantillonnage. Le diameétre de la surface sémsibs capteurs est 0,5 mm.

Compte tenu de la longueur du bras, I'angle soligiet environ 9 pusr. Leur
sensibilité est d’environ £0//W sur une étendue de mesure comprise entre 2 pW
et 2 uW. Devant chacune des photodiodes, un pelarisst monté parallelement
et perpendiculairement au plan d’observation. L&sxccapteurs forment avec le
centre du volume d'échantillonnage un angle delL8& deux quantités/(6) et
| (6 [m™sr’] sont mesurées tous les degrés entre 10° et 160° Ip premier
capteur et entre 19° et 169° pour le deuxiéme. €stlaéalisé en 7,6 s.

L'ensemble est monté sur une table et fermé paapot absorbant (figure 2).
L'acquisition, le pilotage du moteur ainsi que léglage des gaingles
amplificateurs programmables sont effectués ad'aid logiciel LABVIEW.
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Figure 2 : Vue éclatée du néphélometre. Le bras tournant eepi€senté dans 2 positians

La relation entre les intensitdsmesurées et les tensiohk en sortie des
capteurs est donnée par la relation suivante :

Ly,0) :7U”'D(9) S

’ k, (P[Q, D

Ou S est la surface du lasdg la sensibilité du capteuP la puissance du
laser,Qq I'angle solide du détecteur et V le volume d'édiilomnage.q est le
coefficient de conversiomE 13,5 V-.mt.sr?). La diffusion totald(8) ainsi que

le degré de polarisatiqn(6) peuvent étre connus de 19° jusqu’'a 160° a l'aeke d
formules suivantes :

=q, 5(6) [1]

0)=1,(0)+1,(6) 2
_14(0)=1,6)
i PO @10 .

3. Exemples de mesures

Cet appareil est capable de mesurer tous typeartieyes de forme quelconque,
sphérique ou autre. Dans le cas de particules pbérisjues (suie et pollen) les
figures 3 et 4 mettent en évidence les signatures tifférentes de la
dépolarisation de la lumiére en diffusion latéetl@arriere. Grace a ces signatures,

86



Journal National de la Recherche en IUT, no 1, 20ih0

les différentes particules peuvent étre identififlessst donc nécessaire d'avoir les
mesures les plus précises possibles.

1E01 3 T I
1 = Perpendiculaire
] \ = Paralléle
% 1E02 —g
& ]
’2 1E03
=
S o R
1E-04 §
E 3 o i
1E05 T T T T T T r . T

u] 20 40 &0 80 100 120 140 160 B0
Angle ()

Figure 3: Indicatrices de diffusion mesurées suivant 2 diosst de polarisation
orthogonales entre elles pour des particules de dei carbone
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Figure 4 : Méme représentation que pour la figure 3 mais mhutycopode. La
lumiere diffusée par ce pollen n’est pas polarisée.
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4. Analyse des erreurs de mesure

Ce type de mesure est entaché principalement deegs@urces d’erreur qui
sont: (i) I'angle(], (ii) la valeur du coefficient de conversiaop (iii) le bruit
électronique et (iv) les fluctuations de la concatitin des particules analysées.

4.1. Incertitude angulaire

D’aprés le constructeur du moteur pas a pasgdfiitade sur I'angle] est de
0,001°. De ce fait I'incertitude sur la positiongaitaire concerne essentiellement
la valeur initiale de cet angle. Elle peut étreffobé a environ 0,1°, de sorte que
la fonction de diffusion mesurée peut étre décsiléd’abscisse de 0,1°.

4.2. Incertitude sur le coefficient de conversion

Compte tenu de I'équation [1], lincertitude relegi sur le coefficient de
conversior est donnée par la formule suivante :

59 [5st (d(jz [5pj2 (MT (5@0}2
I TN | bl S B ) (i S +| == [4]
q S k P Qq 0

Cette incertitude relative a pu étre chiffrée a @btest a noter que cette
incertitude affecte I'ensemble des mesures d'unemenéquantité. Cette
imprécision concernera la position suivant I'axe dedonnées de la fonction de
diffusion et par conséquent la concentration degiquées déduite de nos
mesures.

4.3. Incertitude due au bruit électronique

Le bruit électronique est di au bruit de la phaiddi et au bruit de
'amplificateur. En condition d’obscurité totaleyer un gain de I'amplificateur
de 1000 (figure 5), ce bruit mesuré représentevateur de 12 mV créte a créte
soit une erreur en sortie de chaque capteur coengrigre+ 6uV. Lintensité
diffusée et la tension associée présentent un mminen diffusion latérale
(80°< 1 <£130°). Pour ces positions, lorsque le rapport aigsur bruit est
supérieur a 5, les données sont considérées cotamteaéceptables.
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wEo

{ Vavg [1)= 0. 000V

Figure 5 : Tension de sortie d’'un capteur sans la composaméirrue (gain 1000 - calibres 5mV/div et
1ms/div).

4.4. Incertitude due aux fluctuations de conceirat

Les mesures pour les 151 angles se font en 7,&idesoDurant cette période,
la concentration des particules analysées n'est@astante. Ces fluctuations de
la concentration sont fonction de la qualité duégateur de particules.

Moyenne sur 30 mesures

\mEm 1 mesure " mEm i

1mem \\ 1mED
) \\\ s
2 \mem 2 \mEm
o =
- W =

1mem W 1mem

1mEdd 1MED+

] E 0 = 13 = | o o o o o - @
Aogle ()

snle (7

Figure 6: Mesure des indicatrices de diffusion pour une nmeg¢lraller & gauche)

et pour 30 mesures (15 allers-retours a droite)s Heux courbes ont été volontairement
écartées.
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Ceci entraine des oscillations de la fonction deusibn (figure 6). Afin de
lisser cette courbe, les données sont moyennédsreesures pour chaque angle.

— 1
| 1.0(6) :Nz l,0(6) [5]
=1

Lincertitude surl, -)J( est assimilée a I'écart type de la moyenne (ISO/IE
2007) :

N —
a,,,m(e)=JmZ[l,,,D(e)—l EOi 0
j=1

A l'aide des données recueillies, l'incertitudeatale due aux fluctuations de
la concentration représente moins de 5% pdusupérieur ou égal a 4. En
conséguence nos mesures sont toujours moyennééséalisations.

4.5. Incertitude sur le degré de polarisation

Lincertitude sur le degré de polarisationip( ne dépend que des bruits
électroniques et de concentration. En supposant tpse erreurs sont
indépendantes entre elles, I'équation [3] permeéciife I'équation de
l'incertitude absolue sur le degré de polarisation

2 2
_ |[ 9p(6) ap(6)
op(o) = ( ol [0l D(g)j "{ 1,6 (DI //(6’)] [7]

On en déduit :

so@)=2.[ 1@ (@) (1@ (a,0) o
16) )\ 1(6) 16) )| 1(6)

Lincertitude absolue est utilisée car le degrépd&risation peut prendre la

valeur zéro pour certains angles. Avec les équatiahet [3] le term@lip(LL
peut s'écrire :

2 2
e o[ 1 5(0) o[ O1,(6)
op(d)=,/[1- p(6)] (—l ?9) J +[1+ p(6)] (—l © J [9]

Il apparait quelip(J dépend du degré de polarisation et de l'incertitud
relative sur les quantitdg ;). Comme il a été dit précédemment, en supposant
Uy, p0( inférieur & 5%, l'incertitude absolyelp(UJL vaut environ 0,1.
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5. Validation des mesures du D2PN

Bien que le D2PN soit congu pour mesurer les pédside diffusion de tout
type de particules, quelle que soit leur formejdlidation des données a été faite
dans le cas de gouttes d’eau sphériques et honmgEoear ces particules, les
caractéristiques optiques peuvent étre calculéestiigant la théorie de Mie
(1908) (Bohren et Huffman, 1983). De plus les glamétres sont souvent
calibrés avec des gouttelettes d’eau.

Cette validation des données du D2PN a été faibe dae chambre a nuage
dans laquelle se trouvaient également un autreéh@piétre polaire (PN) et un
granulometre. Le néphélometre polaire est un appdestiné a étre monté sur
avion. Son principe, sa description ainsi que sgfopmances ont déja fait I'objet
de plusieurs publications (Gayet et al., 1997, 2@4ont été aussi présentés au
CNRIUT de 2008 (Verhaege et al., 2008b). Le DAQae€CAO ont été réalisés
sur CATIA au département GMP de I'lUT. Cet appanmadsure la diffusion totale
)UI( dans 40 directions. Le granulomeétre est le FSIPdkEOParticle Measuring
Systems (PMS). Le nombre de goutte de rayon congmtiee 1 et 16 um est
donné dans 15 classes de largeur 1 um. Cette mesturaite en recueillant
l'intensité diffusée totale entre 4° et 12°. Lesigrappareils avait été placés a la
méme hauteur et le plus prés possible les unsulesa

Le brouillard est généré avec des rampes d'injestpendant environ 20
minutes. Puis I'alimentation en eau était stoppék alissipation du brouillard
durait environ 25 minutes. C’est au début de cetmnde phase que les mesures
étaient réalisées.

Un exemple de la fonction de diffusion non nornésik?)I(, otk = /(12
est le nombre d’onde, est représenté sur la fig(ag par des points gris pour le
D2PN et noirs pour le PN. Les deux fonctions déudibn présentent un trés bon
accord entre elles. Les petites différences observgeuvent étre dues a
I'hétérogénéité du brouillard.

Dans une deuxieme étape, la fonction de diffusioD2PN a été utilisée pour
retrouver l'indice de réfraction complexe et largrlomeétrie (hombre en fonction
de la taille) des particules sphériques. La méthdithwersion a été décrite par
Verhaege et al. (2008 a, b et 2009). Cette méthsdacie une table de recherche
pour I'indice de réfraction, a une méthode d'invemspour la granulométrie.

La valeur trouvée de l'indice réel est 1,33 corly&29 généralement admise
pour I'eau. Sur la figure 8, les distributions cambre de gouttes sont comparées.
Sur cette figure aussi on constate un bon accdrd &s deux courbes. Il semble
néanmoins que le FSSP-100 sous-estime le nombigodites dans les deux
premieres classes. Ce fait n'est pas surprenanil Gardéja été constaté par
Baumgardner et al. (2001) et incriminé a des probk d’alignement et
d’optique sale.
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Figure 7 : Fonctions de diffusion non normalisées :(a) lesogris correspondent aux
mesures du D2PN, les point noirs a celles du PNIgb points gris correspondent toujours
aux mesures du D2PN tandis que les courbes eminaitet gris représentent les fonctions de
diffusion calculées a partir du spectre dimensidrfes gouttes respectivement restitué et

mesuré.
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Figure 8: Distribution en nombre des gouttes : les pointgéspntent la
distribution restituée a partir des mesures du D2RNrait continu est la
distribution mesurée par le FSSP-100 de PMS.

92



Journal National de la Recherche en IUT, no 1, 20ih0

Les fonctions de diffusion calculées a partir déstributions de gouttes
respectivement restituée (points de la figure 8nesturée (trait continu de la
figure 8) sont aussi représentées en trait naristsur la figure 7(b). Ces courbes
sont similaires en forme mais sont décalées erehau€eci s’explique du fait
que le FSSP-100 tronque le spectre des goutted narpeut pas détecter les
gouttes de rayon supérieur a 16 pum.

Concernant le degré de polarisation, la figure @gare celui mesuré (points
noirs) avec celui calculé (courbe en trait contiayartir du spectre dimensionnel
des gouttes restitué (points noirs de la figure I&. maximum a 142° est
parfaitement restitué tandis que les différencesenkées pour les angles compris
entre 80 et 130° sont cohérentes avec |'estimatienlincertitude faite au
paragraphe 3.

1,04

0,8

A
L ‘&%
02 L

R ATy !

' W o~ L\%
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o4t 5+
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Degree of linear polarization

Scattering angle (°)

Figure 9 : Degré de polarisation mesuré avec le D2PN (poimiissh et calculé
(courbe en trait continu) a partir de la distribati en nombre restituée. Les
barres d’erreur avec les petits traits horizontacbrrespondent aux incertitudes
de mesures et celles avec les larges traits hoté@on correspondent aux
incertitudes de restitution.
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Conclusion

Le néphélomeétre polaire a double polarisation medar diffusion de la
lumiere en fonction de I'angle de fagon quasi curdi entre 10 et 169° et cela
suivant deux directions de polarisations perperdi@s entre elles. L'étude a
permis de mettre en évidence que l'incertitudeqipile est liée aux fluctuations
de la concentration des particules. Cette inceitpourra étre diminuée en
ajoutant un capteur témoin fixe qui permettra deriger les variations de
concentration. L'étude effectuée dans le cas ddétgosphériques homogenes et
en appliquant la théorie de Mie a mis en évidemcedlidité des mesures du
D2PN. Gréace a cet appareil, I'étude de la diffusim la lumiére par des
particules de forme irréguliére pourra étre faifiem de confronter nos mesures
avec différentes théories (Glassner, 1989, Dubewi., 2006, ...).
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RESUME : L'idée de fabriquer des matériaux plastiques atipade
ressources végétales date des années 1930 matyddodpement de ces
matériaux a été mis en sommeil car les polymeresgihe fossile (issus
de la pétrochimie), moins onéreux, se sont dévékmp@ependant, ces
matériaux de synthése constituent un probleme peavironnement
puisque leur durée de vie est supérieure a 400 basprésente étude
concerne I'élaboration et la conception de matéxidnlosourcés a partir
de macromolécules naturelles d'origine végétalellftmse, amidon,
inuline, chitine, pectine...) et de chaines grasses lgpn retrouve dans
les constituants des huiles végétales. Les maténaeés sont de nature
diverse : plastiques, tensioactifs... Pour chaque veau matériau
synthétisé, nous déterminons I'ensemble des ptégrica la fois
chimiques, physico-chimiques, thermiques et méuaaniq

MOTS-CLES : polysaccharides, acides gras, estérification,
éthérification, polymeres biosourcés, plastiquessioactifs.
Introduction

La préservation de I'environnement passe par |s@mation des ressources
fossiles, la réduction des émissions de gaz a eéffeterre et 'amélioration de la
biodégradabilité des produits. Ce contexte a ponséguence directe I'essor de
l'utilisation des ressources renouvelables en gubisn de celles d’origine
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fossile (Pasty, 2004 ; Schaub, 2006). De plusjiBation de ressources naturelles
est motivée par leur grande abondance sur notreéfglaet leur caractére
renouvelable ; c’est le cas par exemple de la losky molécule organique
naturelle la plus abondante sur terre, qui présdatee fait un grand intérét du
point de vue industriel. Les macromolécules nakesepeuvent aussi présenter
des structures et des originalités que la ressqétrechimique est incapable de
reproduire, comme les doubles liaisons contenuss dertaines huiles végétales
(Arvalis, 2005). Par ailleurs, les difficultés &yeler nos déchets et la nécessité
de valoriser les sous-produits agricoles sont égaht un atout pour le marché
des polyméres hiosourcés.

Les plastiques d’esters cellulosiques
Les matieres premieres

La cellulose

La cellulose se situe dans la paroi des cellulegétades. C'est le principal
constituant des végétaux, et en particulier deal@ipcellulaire, avec une teneur
variant de 15 % a 99 % selon l'espece végétale aSak00). Substance
organique la plus abondante dans la nature, gliésente plus de 50 % de la
biomasse, soit 90 milliards de tonnes par an syis#e par les végétaux
(Vandamme, 2002).

La cellulose est un homopolymere d'unités glucesgute 1) liées entre
elles par des liaisons 1((74) (Grignard, 2000). Le nombre d’'unités, ou deggé d
polymérisation (DP), détermine la longueur desrmbsill varie avec I'origine
végétale (Wilks, 2001).

OH

/O\
OH

- -n
Figure 1: Structure de la cellulose.
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Les acides gras

Afin de déterminer les acides gras a greffer sucdlulose, nous nous
intéressons aux acides gras majoritaires des ¢églyes des huiles végétales
(Tableau 1).

Acides gras Palmiste | Arachide] Olive | Soja | Tournesol Lin Ricin
Capryligue: Cg 4
Caprique: Cyg 3,5
Laurique: C» 47,7
Myristique: C 14 16,1
Palmitique: Cqg 8 10,3 10,7 10,4 6,4 6 1,2
Stéarique: Cg 2,4 3,7 3,7 3,7 3,7 4 0,7
Oléique: Cig1 15,7 56,6 76,2 | 21,1 23,8 22 3,2
Linoléique: Cig:» 2,4 21,1 6,8 57,7 65 16 34
Linolénique: Cig:3 0,7 7,6 0,2 52 0,2
Arachidigue: Cyq 1,7 0,4 0,3 0,2 0,3

Tableau 1 Composition moyenne en acides gras des triglyeérid’huiles
végétales

Nous choisissons des acides gras saturés de langeechaine comprise
entre 12 et 18 atomes de carbone (de I'acide laarigl'acide stéarique), ainsi
gu'un acide gras monoinsaturé a 18 carbones :déacdléique. Lors des
synthéses, nous utilisons ces acides gras sousdatenchlorures d’acides car ces
derniers sont plus réactifs.

Synthése d’esters cellulosiques

Les esters de cellulose connaissent un large sutm@ss de nombreuses
années, puisquils représentent une classe comaEmT@nt importante.
Récemment, les esters organiques de celluloseusait& un grand intérét, di en
partie a leur base renouvelable et leur faibleciti

Lors de ces travaux, nous essayons d'obtenir dess fplastiques par
greffage d'acides gras sur la cellulose en utiisame méthode simple
d’estérification (Figure 2). Pour cela, nous utifis des chlorures d’acides gras
saturés avec un nombre de carbone variant de 82a in chlorure d’acide gras
monoinsaturé, et de la cellulose en solution (&blgoll, 2005). Il faut souligner
gue la cellulose est insoluble en solvants orgasqtiassiques et dans I'eau, de
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plus elle ne présente pas de phénomene de fubfant donc utiliser un systéme
de solvant particulier : chlorure de lithiumN,N-diméthylacétamide (LiCl /
DMACc), afin de dissoudre la cellulose. La synthé&seainsi lieu en milieu

homogene. Cette réaction se déroule également é&emre d'un catalyseur
basique, leN,N-diméthyl-4-aminopyridine (DMAP), qui a pour réléadgmenter

la vitesse de la réaction.

H R
Micro-ondes
120W 2 rgir (0]
g Y 1 0
OR
OH x=1;n=11,131517
x=-1:n=17 R=Hou CnH2n+2-C:O

Figure 2 : Estérification de la cellulose par un chlorure dide.

Au cours de ces synthéses, nous utilisons lirtamiamicro-ondes. Le
rayonnement micro-ondes est une méthode d'activalis réactions chimiques
permettant notamment de diminuer fortement les sed®préaction par rapport a
une activation par chauffage classique, tout eerabit les mémes résultats de
synthése (Satgét coll, 2002). Dans notre cas, le temps de réactiofixést 3
minutes, contre 3 heures lors d'un chauffage dassi{réduction de 60 %). Ces
raisons font du rayonnement micro-ondes une méthmdenetteuse dans le
domaine de la chimie propre. Pour ces synthéses, utilisons un four a micro-
ondes domestique (four multimode) de puissance mwyeéglée a 180W.

Les produits obtenus en fin de synthése sont rééspggar précipitation et
purifiés par un systeme de dissolution / précimitatmultiple. Enfin, pour
convertir nos produits en films plastiques, nous@is une méthode de mise en
forme appelée « casting ». Cette méthode consiigsaudre un produit dans un
minimum de solvant volatil, verser cette soluti@ans un récipient, puis laisser le
solvant s'évaporer a température ambiante et mmesatmosphérique. Nous
obtenons alors un film plastique d’ester cellulasigouple et translucide.

Résultats

Les produits synthétisés (Crépy coll, 2009) sont tous caractérisés comme
esters cellulosiques purs grace aux analyses tnfges (IR) (Figure 3). Ces
analyses confirment I'estérification de la cell@dqsar les acides gras quelque soit
leur longueur de chaine ou leur équivalent, etueetg des produits obtenus.
Nous retrouvons les pics caractéristiques de léulose (3400crl), de la
fonction ester (1740ch), de la chaine grasse (720 Ymret de insaturation dans
le cas de I'oléate de cellulose (30109m
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Figure 3 : Spectres IR : a/ cellulose, b/ laurate de cellalag oléate de cellulose.
Pour chaque ester cellulosique synthétisé (Tal®@anous effectuons des
calculs de gain massique (poids du produit fingbolds sec de cellulose
introduite). Les valeurs de gains massiques augnenavec le nombre
d’équivalents en chlorures d'acide gras, ce quitital’augmentation du taux de
greffage de chaines grasses sur la cellulose.

Des valeurs de degré de substitution (DS) sonteéuait calculées a I'aide
de la spectroscopie RMMH en faisant le rapport des intégrations de cestain
pics. Le DS correspond au nombre de chaines grapsffees par unité
glucidiques. Ses valeurs sont comprises entre tL.¥ (®aleur maximale). Les
esters cellulosiques ayant un DS inférieur a 1phinpas pu étre convertis en
films plastiques par casting, car ils sont insadsben solvants organiques. Le
calcul de DS n’a également pas pu étre réalisé.

g?:;ggz Equivalent engiglsorures d’acide >l3lalslel 7189
Laurate Gain massique (%) 4b 5b 47 17230]|240|273|277
(12:0) DS - - - |47]22] 2,4)26(2,7
Myristate Gain massique (%) Q 17@23|164|238|245]226|262
(14:0) DS - - | - |20|21] 2,7]2,8|2,7
Palmitate Gain massique (%) 6670 | 117|156 245} 259| 289|302
(16:0) DS -l -1 - 122|26]28]27|29
Stéarate Gain massique (%) 23874|247]|239(316| 259| 301|345
(18:0) DS - | - 119]24]23]29[3,0(3,0
Oléate Gain massique (%) 14243|288] 335| 370| 380| 387 333
(18:11g7) DS - - 124126(29] 29]3,0(3,0

Tableau 2.Estérification de la cellulose par différents chiogs d’'acides
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L'obtention de ces films plastiques d’esters celliues avec des greffons de
longueur, nature et DS variables permettent d'étudis propriétés mécaniques et
hydrophobiques de toute une gamme de matériaurtniods. Pour cela, nous
effectuons des tests de traction uniaxiale qui menseignent sur les valeurs de

contrainte, d’élongation a la rupture, et du modideYoung (Figure 4).

Domaine élastiqué < Domaine plastiqua

-
X

Y

Force

| E : Module d'élasticitél

0/ ¢x : Elongation alarupture
Or : Contrainte alarupture

>!

1 Elongation

Figure 4 : Courbe dynamométrique obtenue par test de traction

Pour I'hydrophobicité, nous mesurons les anglesalgact entre une goutte
d’eau et la surface d'un film plastique (Figure Bhn matériau est dit hydrophobe
si 'angle de contact entre la goutte d’eau etubsfrat mesure au moins 90°
(Brevet Saint-Gobain Vitrage, 1999).

Figure 5 : Observation d’'une goutte d’eau sur un film plagégle laurate de cellulose.
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Le tableau 3 regroupe les valeurs des propriétéamgues et hydrophobiques
des films plastiques synthétisés, et de quelquestigues pétrochimiques
commerciaux. Nous constatons que les films celigles ont des propriétés
mécaniques qui rentrent dans la gamme des plastigdrochimiques de
commodité, méme si toutefois les valeurs d’élomgat la rupture restent bien
inférieures pour nos matériaux biosourcés. Enfas, plastiques cellulosiques
synthétisés peuvent étre qualifiés d’hydrophobes.

Contrainte a la] Elongation & la] Module de Angle de
rupture (MPa)| rupture (%) | Young (MPa) | contact (°)
Esters de cellulosg g, 565 140-340 | 92 - 104
Cqo a Cigsaturés
Oléate de cellulosg 3-7 5-55 50-100 89 - 100
Polyéthylene Bassg ;1 100 — 800 102 — 240 91
Densité
Polyéthylene Hautd 5 _ 45 50 — 900 900 — 1200 89
Densité (linéaire)

Tableau 3. Comparaison des propriétés mécaniques et hydrdgheb de nos
polymeres cellulosiques avec des polymeéres pétroghes commerciaux

Des analyses thermomécaniques et Rayons X sordllectent réalisées en
collaboration avec Laboratoire de Structure et Rétdp de I'Etat du Solide de
Lille 1 (UMR CNRS 8008), afin de compléter I'ensdemles propriétés de ces
matériaux.

Je tiens a remercier Oséo Innovation pour son esttufinancier lors de ces
travaux.

Les Tensioactifs

Nous cherchons également a synthétiser des tefifSoatérivant de
polysaccharides d'origine végétale : inuline, amidahitine... En effet, ces
derniers présentent des structures chimiques eprogsiétés physico-chimiques
intéressantes, sans oublier des intéréts écolagimogortants. A ces polyméres
d’origine renouvelable, nous greffons des chaimassgs linéaires contenant 6 a
18 atomes de carbone, que I'on retrouve fréquemuhams les triglycérides des
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huiles végétales (Figure 6). Des réactions simphsestérification et
d'éthérification sont utilisées pour mener a biansynthése de tels composés
(Durand, 2006). Ainsi, il est possible de compdidficacité de ces tensioactifs
biosourcés selon leur constitution et leur degréubestitution.

Suface poolaire

greffage de chaines grasses

e
(OID Tdse e emndsion

Cavibé apolaice

Figure 6 : Schéma général pour I'obtention de tensioactifadipde polysaccharides.

La nature amphiphile de ces polyméres leur corgéreéralement des propriétés
particulieres en solution comme par exemple undaece a I'auto-organisation
pour former des agrégats et des micelles polyménesncore une tendance a
accroitre l'activité de surface. Ces caractériggmuendent ces composés
particulierement attractifs dans de nombreux doewsallant de la détergence aux
bétons, en passant par les industries des maf@astques... sans oublier la
libération contrdlée de principes actifs, en médea@t agriculture, qui est l'une
des applications proposées les plus récentes (Bigwdnardtet coll, 1999 ;
Stevenset coll, 2001).
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RESUME : Nous intégrons des sondes capacitives dans lesesade
roulements afin de réaliser des condensateursatément variable.
Ceux-ci traduisent en signal électriqgue les défions des bagues
provoquées par les efforts statiques et dynamiques subissent les
roulements. Comme ces derniers sont proches desspa@n mouvement,
le signal obtenu est de tres grande qualité. kenfodes capteurs et leur
faible encombrement permettent de les intégrer naésé lors de la
conception de la machine. Les applications sontbwenses : (i) sur les
roues des véhicules automobiles, il permet d’ogmies informations
recues par les dispositifs de sécurité intégréss(ir les engins de levage,
il mesure la charge, (iii) i permet la surveilled des défauts des
machines par analyse vibratoire.

Ce travail a fait I'objet de deux dépbts de brevatdINPI sous les
numeéros mn2 908 183 du 07-11-2006 et n° 07 04614 du 22Q&¢
avec extension PCT.

MOTS-CLES : sondes capacitives — roulements— détection deutiéfa
mesures des efforts statiques — mesures des efforégsniques — analyse
vibratoire — déformation

Introduction

L'analyse vibratoire est I'outil le plus utilisé posurveiller en permanence
I'état des machines tournantes. Celle-ci consisgpdoiter le signal produit par
les forces dynamiques d’'origine mécanique engesdngar les piéces en
mouvement. En particulier, sur un roulement, a ak&qis qu’une bille rentre en
contact avec un écaillage d’'une bague, cela emgemd choc périodique que
I'on retrouve dans le signal vibratoire. L'amplitudles chocs dépend de la
dimension du défaut. Sa lecture n’est pas toujaig®e car il y a un mélange de
signaux et une perte d'information suivant I'élagment du capteur. Afin
d’améliorer la qualité du signal recu, nous placdes capteurs directement dans
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les bagues de roulements car ces derniers soassntre les parties mobiles et
les parties fixes de la structure. Le capteur esstitué de sondes capacitives
intégrées aux bagues. Il mesure la grandeur phgsidgplacemenk,. Ce
dispositif permet auss{i) la mesure des déformations et des forces subégs
les roulements de roues des véhicules automobjited@connaitre les efforts au
contact pneumatique/chaussé@) la mesure d'efforts statiques sur les
roulements des machines industrielles (exemplatspoulants, pesage, etc.)

Présentation et caractéristiques de la sonde capéce
2.1 Pression de Hertz et principe de fonctionnementapteur

La transmission des efforts mécaniques se faitiptgermédiaire des surfaces
de liaison entre les solides. Dans les roulemeles, contacts étroits sont
ponctuels (billes) ou linéiques (rouleaux) et ladtie de Hertz permet d’associer
un modele cohérent de pression de contact a ckgesr Il donne la répartition
des contraintes et des déformations a I'intérieunttériau de la bague avec les
principales hypothéses suivantes :

- I'aire de contact est trés petite devant les seddatérales des solides,

- les solides sont non-conformes, semi-infinis,

- il N’y a pas de frottement.

Pour un contact linéique, la répartition du chamsppdession de contact est
modélisée uniformément dans le sens de la longeieselon une demi- ellipse
dans le sens de la largeur comme indiqué sur ladig. Dans la pratique, les
cylindres de roulement présentent des formes qungtent de compenser les
charges de bord et la longueur effective de comsicinférieure a la longueur du
rouleau. La pression de Hertz correspond a la uvateaximale sur le grand axe
de la demi-ellipse. Elle ne doit pas dépasser risgion admissible par le
matériau (Pax < Padmissibld AVECPadmissivie= 4 GPapour un roulement a rouleaux,
valeur prise par les fabricants de roulements.

On impose une charge uniformément répartie sur dmidouleau. Les
contraintes et les déformations subies par leddeslien contact sont alors
exprimées analytiquement en fonction de la presaionontact et de l'aire de la
surface de contact (HILL et al 1993). La figure dntie leur variation en
fonction de la profondeur atteinte sous la zonecdetact dans la bague de
roulement. La contrainte normale principalg décroit rapidement en

Les évolutions des contraintes principatgde long de I'axe de symétrie (fig 2)
ne sont pas identiques. Ces différences prise dedeux donnent naissance a
une contrainte tangentielle maximaje

La zone la plus fortement sollicitée se trouve dencsous-couche et dépend
seulement de la géométrie du contact et du coeffiale Poisson des matériaux
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des solides.
La contrainte de cisaillement passe par un maximuinse situe entr8,48aa
0,78bsuivant la géométrie du contact.

02 .04 06 08

Ajre de la surface de contact

Distribution de la pression de
contact

Largeur de contact = 2k

Figure 1: Contact entre le rouleau et la bague de roulemen  Figure 2: variation des
composantes du tenseur des
contraintes le long de l'axe de
symétrie.

Cette zone est le point de départ des fissuresnmuche qui apparaissent avec
le phénoméne de fatigue du matériau. Ainsi pour bague de roulement a
rouleaux de diametr@0 mm la demi largeur de contalsta la pression maxi dé
GPaest de0.35 mm la zone sensible en sous couche se sit®24ammdu
contact. Limplantation du capteur évite cette zobes déformations dans la
bague sont liées aux contraintes par une madgceaideur et diminuent elles
aussi rapidement avec la profondeur z. Nous expisitce gradient de la
déformation dans I'épaisseur de la bague de roulerseivant une direction
normale a la surface de contact des solides.

2.2 Caractéristiques de la sonde capacitive

Nous proposons la réalisation suivante (Fig. 5)pfnalise peu la capacité
du roulement. La concentration de contrainte egtreantée de I'ordre de 20%.
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La bague est percée au diamétre de 0,5 mm. Ledenmkrcage se trouveli?b
de la surface de contact avec le rouleau avanteiidre la zone du point de
départ des fissures. Un rainurage ou un lamageffestué sur la bague

Capteur
i rectangulaire Capteur
Amortisseur : .
Armature 2 circulaire
Elastomeér v
| —
— Sonde mobile 1
Baaug I Armature 3
Rouleat
3 logements

Figure 5: Schématisation de la sondd-igure 6: Implantation des sondes sur la bague de

capacitive. roulement.

La déformation du lamage n’est pas plane et pateraans I'hypothése du
condensateur plan les armatures 1 et 2 sont asfestitde deux lamelles en
rilsan recouvertes d'un dépdt électrolytique coreluc Ces lamelles  sont
solidaires des parois latérales du rainurage.

La sonde capacitive est fixée rigidement sur upe die rappel en acier. Cette
tige est toujours maintenue en contact avec le fdadpercage grace a un
élastomeére situé a l'autre extrémité. Deux amatiss liés aux parois latérales
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assurent la bande passante mécanique da la sonftéquences d'utilisations.
La sonde mobile 1 se déplace, perpendiculairedeon plan entre les deux

armatures fixes 2 et 3 solidaires de la bague duemwent. Trois sondes

identiques sont implantées sur la bague du roulelfég 6). Elles permettent

de détecter le plan contenant les efforts principau

3. Simulation numérique des déformations et point dednctionnement

mécanique de la sonde.

Des simulations numériques ont été effectuées laviegiciel ABAQUS; on
considére I'élément roulant indéformable, on rgmle frottement de contact et
l'influence de la lubrification. Le modéle utiliséi est un contact plan/cylindre.
Les différentes symétries permettent de ne modéljse le quart du dispositif
(Fig 7). Le cylindre de diamétreE2 mmet de longueu20 mmest uniformément
chargé. La charge maximale appliquée sur le cyindduit unepression de
Hertz au contacpnax < 4 GPa Pour respecter cette contrainte la charge maxi
répartie sur le rouleau ne doit pas dépa246rMPasoit une force d&2560 N

sur le demi-rouleau.

La simulation permet d’accéder aux isovaleurs d®rdé@tion suivant la
direction U2, perpendiculaire au plan de conti solides, pour différentes
valeurs de la charge (Fig. 7). La figure correspaial charge maximum.
Les résultats numériques (tableau 1) donnent Iépladements de chacun des

points situés :

- le long de I'axe de symétri@zen fonction de la charge imposée

- sur la surface du lamage (Fig. 8).

- Le déplacement entre pmint 9 situé preés de la contrainte maximum, et le
point 15situé sur la premiére surface du capteur est den3{Fig. 8).

Ces résultats permettent d'établir le différentieldéplacement entre le point
9 et le pointl5 situés a une distande7 mm I'un de I'autre, en fonction de la
charge. Le choix de la position de ces deux pantd’axe verticaDz défini par
la profondeur du percage ainsi que la distanceskgzarant
« I'étendue de mesure utile »ENIU) ainsi que et la sensibilité mecanicig;
de la sonde (admittance mécanique).

Nous avons :

- La souplesse mécanique eshyg15=0,050m/100N

- La raideur mécanique esjg15= 2000 Nm

déterminent

L'étendue de mesure utile (EMU) est alors3dgm pour la charge variant de 0%

a 100%.

point | 0z 20% | 45%| 85%| 100%
1 10 13,88| 31,17 58,7y 68,82
225 | 9,66| 11,45 25,77 48,60 57,12
9 9 9,4 21,15 39,94 46,94
15 2 3,2 7,24 | 13,68 16,1
251 |2 2,8 6,3 119 14

11 0 0 0 0 0
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Tableau 1. Déplacements epm dans la direction verticale suivant le % de la
charge maxi.

Figure 7 : Isovaleurs des déformations pour une charge donnée.

Modélisation electrique de la sonde capacitive etonditionnement des
signaux

4.1.1 Modélisation de la sonde.

Le dispositif réalise un double condensateur atéocemts variables dont les
variations de capacité dans le temps traduiserddplacements. Le diélectrique
est I'air, les pertes sont donc négligeables eing@dances se réduisent a celles
des capacités.
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Lors du montage des roulements, la bague tourmemteapport a la direction de
la charge radiale doit étre montée serrée et Iguddiixe est glissante.
L'ajustement sur la bague tournante est de typeé 9d7k6. Cela induit une
déformation dans I'épaisseur de la bague tourrdat®rdre del0® mm

Déformation
- pg

45 (+M)
354 Eml

1 (3Mpm)
254 :

1 \SMB Hs 5
151 o
51 charge (MPa)

0 44 88 132 176 2=
Figure 8 : Déplacement relatif des points et sensibilité mépae du dispositif.

Swe = 0,21 m /IMPa= 0,21zm pour 240N
Suis = 0,09 m /MPa= 0,09um pour 240N

Svwenn 5= 0,12 m /MPa= 0,12.m pour 240N

Ces nouvelles contraintes sont transmises, erepapér les éléments roulants a
la bague fixe et entraine une tres faible défommatide celle-ci de quelques
microns. Les sondes capacitives étant intégréashadue fixe, leurs points de
fonctionnement sont modifiés. Les équations du reoééectrique deviennent

[1] et [2].

&S &S 1 1

C51: = k :QI.'
D, +4d Dy+d 1+ 4d 1+ Ad [1]

AR T Do+ Dy*d
I S &S

A

4 D; & Detd = —1 =G,. ! 2]
pudd  Dy=d g 4d 14 Ad
Dy -0 Dy -0

Soit pour un captedr: Aq(t):&{d + D4 (t)} [3]Au premier ordre prés
Bl 5

La variation4C;(t) est due a des efforts statiques lors du montageudement et
des efforts dynamiques qui induisent respectiverfemntiéplacementd et Ad;(t)

113



Journal National de la Recherche en IUT, no 1, 20ih0

[3].

Pour les trois capteurs a 120°, on peut accédéqadtion vectorielle [4]

ZAC,(t)-ZC {25+22Ad (t)| [4]

i=1 i=1

S'il existe des efforts statiques supplémentairegescant sur les roulements,
nous obtenons I'équation (5) pour un capfeur

o= {d Ay (t)} [5]

De méme, on peut accéder a I'équation vectoriéble (

iﬁ(t)—ﬁ{ZJ +Z/1 +ZZA@|,J (t)] (6]
i=1

i=1 |
La somme algébrique des composantes des vecteptaceiments dues au
serrage de la bague tournante est nulle.

3

ZE:(’) car les efforts de serrage sont uniformément tispaur la bague du
i=1
roulement. On obtient I'équation [71:

ZAC (t)= CO{ZA +ZZAdU (t)} [7]

i=1 j

Z/}i et ZAdij (t) représentent les sommes vectorielles des déplatemes
[ i

aux efforts statiques et dynamiques radiaux exesaéde roulement. Ces deux
termes caractérisent les deus aspects du fonctimemtede la sonde capacitive.

4.1.2 Points de fonctionnement de la sonde.

Les variations des capacités des condensateuroration du déplacement
relatif des armatures sont représentées ci-de$sauD).
Nous avons aux points M1, M, les sensibilités suivantes :

__&S. __&S_ £S __&S__ &S
R A A L) A T e
Sétant la surface active de la sonde.
Pour des petites variations de déplacement autoair cds points de
fonctionnement, les valeurs des capacités sont :
C. = £S Co = &S Cu = &S

0Dy £ 4d) S (Dg ++1)+4d] % [(Dy-0-2)-2d]
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D'ou :

&S  2(d+A+4d)

DZ ! 2

0, [o+A+ad
DO

ACsonge=Cq ~Cq =

ACsonde
G4+Aa=0
5+?\.:0,1D0 &%
Dy
30 20 -10 10 20 30
B+h=-0,1Dy

Figure 9: Points de fonctionnement Figure 10: Evolution dedCggngeSur 20 % de
de la I'étendue de mesure.
sonde capacitive.

Le développement limité du dénominateur a I'ordeendnous donne I'équation
8]

. S
Soit : AC o= 2,%.(5+)| +Ad)(1+ 52) (8]

0
2
£2 :[M“‘d] représente l'erreur de linéarité qui sera détermirem
DO
pourcentage de I'étendue de mesure de la sondm &bnsidére le domaine ou
£? est négligeable, alors :
ACsonds 2"500 ‘(6"')\)"'2‘-800 ‘Ad(t) Acsonde: Acstatique + Acdynamique

Pour une sonde donnée, I'étendue de mesure dépencpoiht de
fonctionnement choisi. La sensibilité de la capsSit varie en raison inverse du
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carré de I'étendue de mesure. La sensibilité deotale pourra étre considérée
comme constante pour des petits déplacements audtwr point de
fonctionnement

5. Conditionnement des signaux et montage expérimerita

Il s’agit de mesurer précisément des petites trans de capacités qui
traduisent les déplacemel(ts + A) et +Ad,. La sonde capacitive constitue deux
condensateursCs; et Cs, utilisés en fonctionnement push-pull. Plusieurs
conditionneurs sont possibles pour réaliser la neesie@ AC = Cs;- Cso La
solution retenue qui est constituée par deux amoatédurs de charges est décrite
figure 11.

Si les valeurs des capacités des condensateuetales sont rigoureusement les
mémes :

MNyyi = Vi.ﬁ g +A +2Adij (1) Avsonde: Avstatique + Avdynamique
C; Do :

V,(t)=V +V__ sinwt @>10kHz

N, = K{V[éi +A, +ZAdij (t)J+vmaxsinm{5i +\, +2Adij (t)ﬂ

]

— 2C:D
Cf DO

AvoutiFiItré = Kv(al +)\i +2Adij (t )]
i

K

Nous avons réalisé un démonstrateur (Fig. 12) paftectuer sur une
machine a essai de traction—compresdeomesure des déformations dues aux
efforts statiques

Les caractéristiques liées a la sonde capaciti@eseh conditionneur sont :
Surface active de la sonde : S = 51°1%,  L'étendue de mesure utile : EMU =g

Permittivité de I'air : & = 8,85.10" pF/m,  Sensibilité mécanique :y$15=0,05m/100N
Condensateur de retour € 10 pF, Raideur mécaniqueKygis= 2000 NLm

Tension d’entrainement V(t) = 1+ 1sin ( 2r10%)
Pour une linéarité d& % sur I'étendue de mesure utile il faut une distabge
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— . 2 2
10 EMU= 3Qum: EZ:(EMJ _(3) 1%

D 30

Le point de fonctionnement électrique de la sorateespond a :
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Figure 11: Conditionnement des signaux Figure 12: Schéma du dispositif

d’'essai.

On releve donc l'efforeF imposé et la tensiofiVygire.

6. Les résultats expérimentaux

Les efforts statique$ (exprimées
en Newton) s’exercant sur la

- . . Figure 13: Résultats
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7. Conclusion

L'étude théorique ainsi que la réalisation d’'un déstrateur ont montré qu'il est
possible d’'intégrer une sonde capacitive dans fuéal’'un roulement afin de
mesurer les efforts radiaux qui s’exercent suriegluCe travail se poursuit par la
réalisation d’un prototype directement intégré hdgue du roulement.

Par la suite, nous nous proposons de développesaetes capacitives capables
de mesurer les déplacements axiaux et radiauxdafmesurer les efforts dans les
trois dimensions.

A partir des capteurs implantés sur le roulememts grocédures d'analyse
temporelles et fréquentielles vont étre développéiesde déterminer l'intensité,
la direction et la variation au cours du temps figses qui s’exercent sur le
roulement.
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RESUME : La morphologie des copeaux est un paramétre iraport
pour I'étude des performances des outils (usuduete de vie). L'objectif
de ce travail est d'analyser I'influence de I'enlement du copeau sur la
longueur de contact avec I'outil au moyen d'obséores expérimentales
en temps réel lors de la coupe a grande vitesse eksais de coupe sont
effectués sur banc d’essai balistique reproduisgatrfaitement la
condition de coupe orthogonale et autorisant lasprid'images a l'aide
d’'une caméra rapide CCD intensifiée.

MOTS-CLES: Usinage a Grande Vitesse, contact outil-copeaurimare
du copeau.

1. Introduction

D'utilisation fréquente dans le domaine de I'aéngigue, I'Usinage a
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Grande Vitesse (UGV) présente certains avantadesqtee I'amélioration des
états de surfaces, la minimisation des efforts algpe et 'augmentation de la
productivité, (Schulz 1997, DolinSek 2004). Ceperidpour assurer l'intégrité
des surfaces usinées, la maitrise de ce procéddedéenent de matiére est
nécessaire. Le contréle des copeaux en productibreeonnu dans le domaine
de l'usinage comme un facteur aussi important qusaite, I'état de surface de la
piece finie, la puissance de coupe ou la précigsiomensionnelle. Ce contrdle
impliqgue généralement deux taches : (1) éviteotenftion de longs copeaux qui
peuvent s’enchevétrer dans la machine-outil (2réeale copeau de maniere a
prévenir I'endommagement des surfaces usinées pataa avec celui-ci.
L'évacuation et la fragmentation des copeaux saitrieées par la connaissance
de leur morphologie, caractérisée par sa longueucamtact avec l'outil et son
rayon de courbure. Par ailleurs, ces deux paramétriuencent également
fortement les mécanismes d’endommagement de l'teltiue, par exemple,
l'usure en cratére. Dans ce travail, nous propositsidier la morphologie des
copeaux obtenus en UGV a laide d'un dispositif koratoire d’essais
balistiques couplé & une caméra grande vitesséest observer le processus
de coupe en temps réel.

2. Maitrise de la formation du copeau

Aprés avoir subi une forte déformation dans la peeenzone de cisaillement,
le copeau en formation glisse sur la face de cagpkoutil sur une longueur,
dite de contact. Il est alors généralement obsdeté étapes dans la formation
du copeau. Etape |: le copeau se forme avec wnrdg courburdr, appelé
rayon initial ou rayon naturel de courbure comrhesité dans la Fig. 1a. Lorsque
le copeau ne rencontre pas d'obstacle, cette é&eapeonclut par I'impact de
I'extrémité du copeau sur la piece. Si le copeasebrise pas naturellement, il
entre dans la phase Il, comme illustré par la Hig.Le copeau continue alors de
croitre sous forme de spirale avec une augmentatéoron rayon de courbure
noté alors icR. L'étape Il est bien sir a éviter pour limitemt®mmagement de
la surface usinée. Pour éviter que le copeau B'@mticontact avec la piéece, il est
recommandé de générer des copeaux fragmentés deespédilles. La
fragmentation du copeau est fortement liée auxstypepérations d’'usinage, aux
conditions de coupe, a la géométrie de l'outil etnaatériau usiné. Certains
copeaux se fragmentent naturellement suite auxgrshénes d’endommagement
ou de cisaillement adiabatique dans les zones de @¥formation plastique.
Mais dans le cas général, pour faciliter ou fotadragmentation, des outils avec
brise-copeaux sur la face de coupe sont fréquememaptoyés (cf. Fig. 1c). Le
brise-copeaux est choisi de maniére a appliqguefame de flexion suffisante sur
le copeau pour que la déformation maximale indadaduise a la rupture du
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copeau. D'apres le critere classique de ruptur@ge® par (Nakayama, 1962),
lorsque cette déformation est suffisante pourradtei la contrainte a la rupture du
matériau, le copeau se brise.

ts copeau outil brise-copeau

t piece piece

Figure 1: Les différentes étapes d’enroulement d'un copeatbepe
orthogonale.

Cette déformation maximale est proportionnelle &pdisseur du copeay et
dépend a la fois du rayon natuRgl(ou R) et du rayon de courbuf& imposé par
le brise-copeaux en suivant I'équation:

t,[1 1
gmax el B —
2|R R,

(1)

La géométrie et la position du brise-copeaux ddivdonc étre soigneusement
choisies. L'efficacité du brise-copeaux dépendra (g le rayon de courbure du
copeau (2) la longueur de contact. Ces deux parasébnt intimement liés et
dépendent fortement des conditions de coupe (Cb@&3, Stephen 1998). Les
mécanismes qui conduisent a la courbure du copm#uescore trés mal connus
et les travaux sur la longueur de contact concérmams la majorité des cas,
'usinage conventionnel. La longuelg est habituellement représentée comme
fonction de la vitesse de coupe, de I'avance, dedéondeur de passe (Sadik et
al., 1995). Différents modéles proposés pour détennt. sont résumés dans le
Tableau 1, olLg est la longueur de la zone du contact collahé, profondeur de
passe (ou avancel, I'épaisseur du copeau, I'angle de coupeg I'angle de
cisaillement, & l'angle d’inclinaison de l'effort de coupe avecatgle de
cisaillement,£ le rapport,/ t; etVcla vitesse de coupe.
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Modele Référence

L = t, [3ind Tay et al., 1976

° " singltod6+a - g

L \J2 Lee and Shaffer, 1951
t, singsin@5+¢-a)

L = tl(f(l—tana)+seca) Abuladze 1962
L.=2, Toropov et al., 2003
L =192, - 009, Sutter 2005

L, =t,(161 - 028) Marinov 2001

L, = 0485+ 0.0028LV, Stephenson et al., 1997
L, = 8677x10° 1,V ®* (fo¢r - )**  Zhang etal., 1991

Tableau 1 Modeéles prédictifs de la longueur de contact exdpeau

3. Dispositif expérimental

Afin d'étudier I'évolution de la morphologie du cegu en UGV, les essais de
coupe sont réalisés sur un dispositif spécifique laleoratoire développé a
I'Université de Metz. Ce dispositif d’essai baligte, qui permet de reproduire
des conditions de coupe orthogonale, est équipgediaméra numérique grande
vitesse, comme illustré Fig. 2. Sur ce dispodiifvitesse du projectile (ou vitesse
de coupe) peut atteindre 120s(7200m/mir).
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Caméra
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Fig. 2 (a) Schéma du dispositif balistique

(b) Détails de la condition orthogonale de coupe.

La rigidité du systeme et sa grande accessibil@émpt la prise d’images,
avec un fort grossissement, du processus de caupengps réel (Sutter 2005,
Ranc et al., 2004, Sutter et al., 2004). Durantdssais, un projectile portant
I'échantillon en acier a faible teneur en carbdgppe( C20), est lancé afin d’étre
usiné sur une longueur de 10 mm, a l'aide d’unl éxg en carbure non revétu et
a face de coupe plane. L'angle de coupe est d¢ Gargle de dépouille de 7°.
La vitesse de coupe est fixée art/standis que I'avanch varie dans une large
gamme comprise entre 0,6@met 0,65mm Ces conditions de coupe conduisent
a la formation de copeaux continus, ce qui favoldsenesure et le suivi de la
morphologie du fragment usiné.

La longueur de contact, le rayon de courbure inRia(étape 1) ainsi que le

rayon de courbure en spirdRe(étape Il) sont ainsi directement mesurés sur les
images prises pendant le processus de coupe.

4, Résultats et discussion
La Figure 3a montre un copeau en formation darghése | tandis que la

figure 3b montre un copeau dans la phase Il. Reugtandes avances telles que
t; = 0,3mm le copeau se brise avant d’atteindre I'étape II.
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(b)

Figure 3 : Morphologies des copeaux photographiés par la cangéande
vitesse.

Ve =17 m/s (a) t,=0,3 mm, Lc = 0,58mrfb) t,=0,09 mm, Lc = 0,32mm

Par contre, pour des avances plus faibles cotne 0,09 mm le copeau
poursuit sa formation en spirale aprés étre emré&antact avec la piece. Sa
courbure et la zone contact s’en trouvent modifiées courbes d’évolution du
contact et de la courbure comme fonction de l'agaric(Fig. 3 et Fig. 4)
montrent clairement qu’une transition dans le corggoent s’opére autour de
=0,1mm

126



Journal National de la Recherche en IUT, no 1, 20ih0
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Fig. 4. Evolution de la longueur de contact outil-copeau
avec la profondeur de passe.

La longueur de contadt. est généralement décrite comme une fonction
croissante de I'épaissetyret donc de;. Nous retrouvons bien cette tendance a
partir det; = 0,1mmou L, croit linéairement aveg, en suivant I'équatiob. = 2
t; en accord avec des résultats précédents ((Torepal;, 2003, Sutter, 2005).
Toutefois, pout; < 0.1mmla tendance est plus complexe. On trouve par ebeemp
pour t; = 0,03 mm, L. = 15, ce qui est loin d'étre prédit par les modeles
précédents. Cette constatation doit étre miseioalaivec I'évolution du rayon de
courbure. En effet, la Fig. 5 présente une allunglare a la Fig. 4 pour les
mémes conditions de coupe. Pour établir la couebla ¢Fig. 5, le rayon initiaR,
est mesuré soit lorsque le copeau n'est pas emgontact avec la piece, en
phase I, (ce qui est toujours de cas pour les geadances), soit a I'extrémité du
copeau quand le copeau forme une spirale en phagkis comme le montrent
les résultats autour de= 0,08mm la variation d'évolution du rayon reste faible
entre les deux configurations en accord avec (Bai898, Cook, 1963). Nous
observons pour les plus faibles avancgs=( 0,03 mn), que le copeau a
naturellement tendance a s’écouler de facon plogedfe long de linterface
outil-copeau, ce qui entraine une longueur de corgéievée. En augmentant
'avance jusqu’a envirofy = 0,1mm la courbure du copeau est plus prononcée et
le rayonR, diminue. Les mécanismes de formation dans la ph#&&e> R,) avec
les copeaux en spirale maintiennent toutefoisa des valeurs relativement
importantes. A partir dg = 0,1mm la phase Il n’est plus observée et tout comme
la longueur de contadt,, le rayon de courburB, suit une croissance linéaire
avec l'avancd; que I'on peut décrire approximativement [pr= 3,3t;. Nous
obtenons ainsi la relation suivante entre la longwe contact et le rayon de
courbure 1.=0,6R,.
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Figure 4 : Evolution du rayon de courbure du copeau avec tdq@rdeur de passe.

5. Conclusion

Dans ce travail, la morphologie des copeaux esli€udans le domaine de
'Usinage a Grande Vitesse (Vc=17/9 a partir de photographies prises par une
caméra rapide équipant un dispositif d'essai balist de coupe. Deux phases
sont observées dans la formation du copeau. Laephes le copeau se forme
naturellement sans contact avec la piece et lagphasl I'extrémité du copeau
entre en contact avec la piece. Dans la phase Bppeau évolue en forme de
spirale faisant évoluer sa morphologie par une fizadiion de sa courbure et par
conséquent sa longueur de contact avec I'outilleSauphase | est observée pour
les avances supérieures a fhou a la fois le rayon de courbure et la longueur
de contact suivent une fonction linéaire et croitsale I'avance;. La phase Il
est uniquement observée pour les avances infésieare0,1 mm ou les
phénomenes de courbure et denroulement du copeatl accentués. Les
évolutions deR, et L, avect; sont complexes, mais la courbure du copeau et la
longueur de contact restent étroitement liées, @mast toujours la méme
tendance. Une attention particuliere doit donc @woeée a I'étude des faibles
avances, puisqu’elles sont généralement utiliséedJ@V, afin de limiter la
puissance consommée et améliorer la stabilitéodsill
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RESUME : La spectroscopie par résonance magneétique nucl&RsN
est une technique d’investigation des plus utiis@eur I'étude du
métabolisme. Une des tendances actuelles, estysama’échantillons de
faibles volumes de l'ordre du microlitre (ul). L&trumentation RMN
conventionnelle (antennes et résonateurs) conduiturd rapport
signal/bruit (S/B) faible, la raison principale étales grandes dimensions
des capteurs par rapport & ceux des échantillons. daptant ces
dimensions, le facteur de remplissage est augmednér conséquent le
rapport signal sur bruit (S/B) est amélioré ce garmet d’optimiser la
résolution spatiale et temporelle des acquisitiainssi que la sensibilité
des mesures.

Le but de notre projet de recherche est le dévelommt, la
caractérisation et l'utilisation de micro-antennegplanaires (1000 x
500um). Ces micro-capteurs, dédiés a la micro-spectpgc et a la
micro-imagerie RMN, sont fabriqués par des techegj de micro-
électronique. Les prototypes actuels operent & r@@gahertz (4,7 teslas)
et sont destinés a I'étude in vivo des métabotitagbraux de faible
volume.

L’'objectif de cet article est I'étude comparativetre les performances de
la micro-antenne implantable et celle d'une antende surface
conventionnelle (commerciale), par la mesure destdis de détection
(LOD) et la détermination en conséquence du faateugain défini par la
formule : FOD= LODantenne_surface/ LODmicro-antenne
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MOTS-CLES: Micro-antennes implantables, antenne de surface,
cartographie de champs radiofréquence, sensibiité fonction de la
concentrationet de la mass€S. et S,), Limites de détection (LOD),
métabolites cérébraux, RMN a minima invasive, mgpgectroscopie
localisée, micro-imagerie.

1. Introduction

Les recherches effectuées ces derniéres annéegsmdiice Magnétique
Nucléaire, ont démontré le besoin de techniquedédection de la RMN a l'aide
de procédés et doutils nanoscopiques. Devant leegsité d'examiner par
spectroscopie (ou par micro- imagerie RMN) de &sbdjuantités de matiére, on
peut recourir a des sondes dont le volume utildréstréduit (Schoeniget al,
1994)et utilisables de fagon conventionnelle. Ainsi panalyser des échantillons
dont le volume est de l'ordre du nano litre, il tfalans un premier temps
construire, par des techniques de micro-électranigies résonateurs (circuits
électriques résonnants et fortement couplés aalféitlon) dont les dimensions
sont de l'ordre de la centaine de micrometres (fe¢cK., 1995). Une fois ces
antennes en présence de I'échantillon, le probldené& sensibilité reste celui
rencontré classiquement (coefficient de remplissagefficient de qualité) mais
avec une difficulté supplémentaire liée a la din@msles objets utilisés.

Durant la derniére décennie, de nombreuses étudesraité l'analyse des
volumes limités (ordres de pl) : tissus, culturescdllules, structures de protéine
(Webbet al.,2005; Ergoluet al., 2003 Gimi et al.,2003), ces expériences ont
été réalisées a l'aide de micro-antennes de gémnmanaire mais surtout de
géométrie solénoidale (Maget al, 1997; Weblet al2005; Olsoret al., 1999;
2004 ). Les investigations a 'aide de micro-anenplanaires ont été proposées
plus récemment par Massin et collaborateurs (Magsah, 2003; Ehrmanet al,
2006) qui ont développé des micro-antennes plamaiesdiametre intérieur de
500um fabriquées par des techniques de micro-éleqtre.

Notre projet a pour but de réaliser la miniatuiatde l'expérience de
Résonance Magnétique Nucléaire (RMN) afin de pauvaitliser lors de
l'observation d'échantillons de trés faibles dinmams (inférieures au millimétre).
En s'appuyant classiquement sur le couplage que geut créer entre un
échantillon contenant des noyaux doués de magretfisoyaux d'hydrogéne, de
phosphore, de sodium, etc..) et un résonateurrigjeetpar l'intermédiaire d'un
flux magnétique, il est envisageable de détecteanstlyser des quantités de
matiére qui sont de l'ordre de la dizaine de piademsoit environ 18 spins
(Olsonet al, 2004).
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L'application in vivo envisagée a plus long terme dans le cadre deajet pr
porte sur « I'étude de la consommation énergéttguébrale chez le rat au cours
du cycle éveil sommeil par RMN en utilisant ces nmicapteurs », En effet, la
production et le stockage de I'énergie sont destetms homéostatiques
déterminants étroitement liés a I'apparition du sweih lent (SL) et paradoxal
(SP) (Beningtonet al., 1995, Maquet 1995). Il existe également une ratatio
étroite entre l'activité neuronale et le métabodisthu glucose, source principale
d’énergie pour le cerveau. Or, on sait que la diéteades métabolites dans le
cerveau, par exemple celle du proton (Cr, NAA, Las} rendue tres difficile par
la présence d’un immense pic provenant de I'easedbn la région étudiée, d’'un
pic plus petit provenant des lipides. Par conséfjuleconvient de supprimer ou
d’atténuer correctement ces signaux par une teghnitiédition permettant de
quantifier ces métabolites. Pour cela, nous praposbutiliser la spectrométrie
RMN simple voxel localisée qui consiste a acqukispectre provenant d'un
unique petit volume bien défini et positionné aamuroit précis de I'échantillon
étudié. Les métabolites observables en SRM pouréy@ntuellement étre
détectés dans les structures biologiques a desectations de l'ordre de la
micro-mole/litre. La quantification est faite erilisant le logiciel jMRUI
(quantification AMARES), (Wanhammet al, 1997 ; Naressét al, 2001) et le
logiciel TopSpin (Bruker NMR data acquisition ant@essing Software).

Nous avons montré dans nos articles précédentsi{Balchet et al., 2006 ;
2007 et 2008) que les micro-antennes sont dessodfihvestigation qui
permettent une bonne localisation, vérifiée par JRMsi qu’une reproductibilité
satisfaisante au cours d'analyses effectuéesrna. vit

Le travail rapporté dans cet article est la misgaint d’'un nouveau concept
de micro-capteurs radiofréquence fabriqués a d'al@ techniques de micro-
électronique (Fakri-Bouchet et al., 2006), utifs®ur I'étude SRM d’échantillons
de faibles volumes et de faibles concentrationss lparametres pris en
considération dans le choix de ces micro-antenhegablis comme figure de
mérite (Lacey et al., 1999) sont: le rapport sigear bruit ramené a la
concentration en [mM], S=SNR/C, et défini comme sensibilité en fonction de
la concentration, la sensibilité en fonction darlasse définie par,SNR/mol
(mol : moles de I'échantillon). Les limites de d#ien définies par LOB-3/S,
LOD,=3/S, et leurs valeurs normalisées par rapport au tedipsquisition
nLOD, et nLOD,,

Le but de cette étude et la comparaison des peafuzes de cette nouvelle
génération de micro-antennes avec celles des caf®N classiques (Antennes
de surface). Les résultats obtenus démontrentesienicro-capteurs offrent un
gain en sensibilité supérieur a celui des antedeesurface d’'un facteur de 2,4.
Ainsi, ces micro-antennes RMN associées a des ipodm d'édition de
spectroscopie localisée permettront une nouvellpraghe pour I'analyse
d’échantillons de faibles concentrations et delésilvolumes.
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2. Matériels et Méthodes

2.1.1. Installation d’'imagerie et de spectroscopie RMN

Les expérimentations en imagerie et en spectros®pIN, ont été réalisées
sur un systeme Bruker 4,7T avec des gradients @erd7m et une ouverture de
10 cm. L'émission est assurée a l'aide d’'une argegype cage d'oiseau (Rapid
Biomedical,[1=6,9 cm). La réception est réalisée a l'aide d'amero-antenne
planaire ou d’'une antenne de surface commercigaécouplage entre I'antenne
émettrice et I'antenne réceptrice est de type ,actimnmandé par la console
Bruker (Fakri-Bouchegt al.,2006).

2.1.2. Séquences de spectroscopie

Les expérimentations ont été réalisées a I'aid@ déquence de spectroscopie
localisée PRESSPoint RESolved SpectroscopiJRESS est une séquence
utilisant la technique de localisation mono-voikeidée sur I'écho de spins. Les
acquisitions ont été effectuées en 4096 points &mxmp, (256 accumulations,
TR=5 s, TE=20 ms, taille du du voxel 1.5*1.5*I&n’, temps d’acquisition 21
minutes). La suppression du signal de l'eau edisé@aa I'aide de la séquence
VAPOR (Variable pulse power and optimized relaxatiglays).

2.1.3. Quantification

La quantification des données obtenues par specipesRMN se fait a I'aide
du logiciel jMRUI : logiciel développé dans notrabbratoire et distribué a
travers le monde (http://www.mrui.uab.es/mrui/),lcgiciel utilise des éléments
de «connaissance priori » (positions spectrales notamment) des signaux qui
seront analysés.

Les signaux recueillis respectivement par les daobtennes réceptrices (la
micro-antenne et I'antenne de surface) ont étééralans le domaine temporel
pour la suppression des composantes résiduellésadeavec un algorithme de
décomposition en valeurs singulieres Hankel-LancZb.SVD, jMRUI)
(Vanhammet al, 1997). Apres traitement ces signaux ont été tifiema partir
des « connaissancespriori» sur les signaux a analyser en utilisant la méthode
AMARES du jMRUI (Stefan et al, Meas. Sci. Techriz009) et aussi en utilisant
le progiciel d’acquisition TopSpin (Bruker).
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Les limites de détection ont été calculées pougebanétabolite, les valeurs
deS§, S, LOD., LOD,, nLOD, etnLOD,, sont présentées dans le Tableau 1.

3. Description des antennes utilisée

3.1 Micro-capteurs implantables

La micro-antenne utilisée est de type planaireggélemétrie ellipsoidale
constituée de 4 spires de pih de large et 2Qum d'espace inter spires, la plus
grande spire mesure 5Q0n de large pour 1000m de long Figure 1 (a). Elles
sont prolongées par des pistes de 10 mm de lomgegpant une implantation en
profondeur. Cette antenne repose sur un substraérea, le tout formant une
sorte d'aiguille de section carrée suffisammerntléapour ne pas causer, lors de
l'implantation, de lésions cérébrales trop impdgan

Le matériau utilisé pour la fabrication de micrdeames est du silicium type
n de 520 millimétres d'épaisseur, avec une coucbryde SiQ de 1 mm
assurant l'isolation électrique. Des couches déngrde Cu de 200 nm et 20 nm
de Ti sont déposées par la pulvérisation constitasi une structure métallique
plane de quelques micrometres d'épaisseur (Sodi.e2006). La plaquette de
silicium est ensuite découpée pour former des aeter aiguille » de 1 cm de
long.

Microantenne vue au microscope

Capacités
d’accord adaptation

uni g0s

1000 m

ils de contact

Circuit d*accord adaptation

Figure 1: (a) 4 spires constituant la bobine de surface, ipaattive de la micro-
antenne ; (b) Micro-capteur configuration implantalavec le circuit d’accord et
d’adaptation.
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L'antenne est montée sur un circuit d'accord/adimptaFigure 1(b),
particulierement compact afin d'étre compatiblecave que peut supporter un
petit animal. Ce circuit comporte des capacitéscd'al et d'adaptation (8) en
technologie CMS assurant fienctionnement de I'antenne a 200 MHz ainsi que
des prises coaxiales au format SMB.

Les caractéristiques électromagnétiques de la raigtenne ont été mesurés
sur un analyseur HP 4195A, indiquant pour le factii qualité Q = 24, pour
l'inductance L = 7,5nH et pour la résistance R $2).

Dans la pratique, la micro-antenne est utiliséequeinent en réception,
I'émission est effectuée a l'aide d’'une antenneurdliue « cage d'oiseau »
associée a un systeme électronique de découpléf@ daide d’'une diode PIN
selon le montage Figure 2.

E_Wlerieg

: W drimaphng
-

o, midch

o Tipis I
¥ xharer

Figure 2 : Schéma électrique équivalent de la micro-antenitiséd en réception
avec son circuit électronique de découplage actif.

Le schéma Figure 2, est un schéma électrique équivde la micro-antenne
RMN en réception avec un découplage fondé suidiation d’'une diode PIN.
En fonction de la tension de commande appliquéstta diode, la micro-antenne
fonctionne selon deux modes : découplée pendartitaion RF, réception
ensuite.
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(@) (b)

Figure 3: La micro-antenne fonctionnant en mode découplage €a mode
réception (b).

DécouplageFigure 3(a) : A I'émission la micro-antenne est coendé a
'aide d’'une tension de +3,8V, qui assure la cotiducde la diode, qui court-
circuite le condensateur d’accord et induit le désad de la micro-antenne,
laquelle voit son signal atténué et sa fréqueneeadrd déviée vers les basses
fréquences (145MHz) au lieu de 200 MHz, fréquenegésonance du proton a
4,7 teslas.

RéceptionFigure 3(b): en réception la diode est command&eupe tension
de commande de -30V, par conséquent la diode esu®é et I'antenne est
accordée a la fréquence de travail et elle peuectét le signal utile en
provenance de I'échantillon.

3.2 Antenne de surface

L'antenne de surface utilisée est une antenne coamme (RAPID-
Biomédical) pour le proton 1H,d& 4.2cm), dédiée a limagerie et la
spectroscopie de cerveau de rat.

Cette antenne fonctionne aussi en réception unigogrelle est associée a un
préamplificateur faible bruit et est équipée du raérincuit de découplage actif a
base de diode PIN que la micro-antenne.
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Figure 4 : Photographie de I'antenne de surface RAPID-Bioneddic
(http:/iwww.rapidbiomed.d/

Protocole de I'étude comparative

Les expériences de SRM sont réalisées sur deudnf@s, adaptés pour
chaque type d’antenne Figure 5.
Les deux antennes sont employées avec les mémegi@an expérimentales
(Mode réception uniquement, accord, adaptation)jes€antenne de surface
possede un préamplificateur intégré.

La reproductibilité des mesures a été établie dsarit cinq prototypes
micro-antennes pour I'analyse du méme échantillon.

La micro-antenne (partie aiguille), est immergésan tube contenant la
solution de 10 métabolites cérébraux,

L'antenne de surface a été posée sur un fantbnie nl@son) dont les
dimensions se rapprochent de celle du cerveautde ra

Pour chaque antenne, un méme voxel, de dimensiéfis.4*1.5 mm, a été
sélectionné par la séquence PRESS. Ce voxel @até a une profondeur de 9
mm afin de simuler la situatidn vivo.

solution 10
métabolites

Antenne de
surface

Brb

rétabolites

Figure 5 : (a) Micro-antenne (partie aiguille) immergé dans ubdwcontenant la
solution des métabolites cérébraux, (b) antennsuiface (RAPID-Biomédical).
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5. Résultats

La sensibilité spectrale de la micro-antenne adétérminée en utilisant une
solution de 10 métabolites du protdii) observables dans le cerveau humain :
choline (Cho), lactate (Lac), acide gamma-aminatitityGABA), N-Acetyl
Aspartate (NAA), Glutamine(GIn), Glutamate(Glu), oalositol(m-Ins),
Aspartate(Asp), avec différentes concentration&06550, 25 mM, Figure 6.

Les expérimentations ont été réalisées a I'aida déquence de spectroscopie
localisée PRESS pour permettre de sélectionnémgiam d’'intérét en regard avec
la partie active de la micro-antenne.

soomel
AMpIRGE () Cho
| SWRg, =79
s LWy, =5 He
SMRyup = 25
ooy ‘ LWyay =5 Hz

4omm cr
"‘R'Sp miodis Cho T?u
§ /

00 m-ins R | P4
G| = /1
| :‘em[l.l “*’ ‘.

Red: -4 BESBED

Figure 6 : Spectre 1H de 10 métabolites cérébraux avec unestration fixée

a 50 mM: Lactate, Gaba, N-acétylaspartate, Glutami@lutamate, Aspartate,

Créatine, Choline, Taurine, myo-Inositol, obtend,dT a I'aide de la séquence
Press (TR/TE = 5000 /20 ms, Nacc = 256, Texp = gutas).

A partir des calculs du rapport signal sur bruiBR®ur les différents spectres
obtenus, les valeurs de sensibili&sS, . les limites de détectionOD,, LODy,
nLOD; etnLOD,, ont été calculées pour chaque métabolite, et carapaour les
deux types d’antennes, Tableaul.
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| '\.\ Verabaoliteys
; T~ Créatine Choline Crcatine NAA Lactate | Lactate
TQHI¢s™
d.,”“,”-,,.\\\ 3.91ppm 3. 18ppm 3.02Zppm 2ppm L.34ppm | L3ppm
-

S (r 3% 1.5% 049 .30 019 (19
S frmolf! 0019 0.077 0.024 0.024 0,009 0009
LOD, [}

. ol N / 7.82 1.89 6.10 6.04 15.82 15.40
Nuce=256
LOD lj

Do [rmiolf L0112 3920 79 78 203 20
Nuace=236
nl.OD finM] 12513 3030 4752 90 38 25316 24641

nlOD,, [nmol] -
162 627 126 123 328 3

Tableau 1 Les valeurs des limites de détection calculées pbaque signal a
l'aide de l'algorithme AMARES du logiciel j]MRU etrdgiciel d’acquisition
TopSpin (Bruker).

La Figure 7 montre le facteur de gain FOG calpdér la Cho, NAA, Cr et
Lac pour différent concentration 25, 50, 100 mM. émstate que le LOD avec
I'antenne de la surface est beaucoup plus grandejleede la micro-antenne. La
valeur de FOG calculée est comprise entre 2 et 2,4.
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3,50
F.0.G @100 mM E50mM 025 mM

3,00

250 T = !

2,00 1

1,50 7

1,00 +

0,50

0,00
Cr3,91ppm Cho 3.18ppm  Cr 3,02ppm NAA 3ppm Lac1,34pp m Lac 1,3ppm

Figure 7 : le facteur de gain Cho, Cr, NAA et Lac avec conatioh de
25(jaune),
50(rose), 100(bleu) mM.

6. Conclusion et Discussion

Dans cette étude comparative des performances acta-antenne et celle
d'une antenne de surface commerciale, la confignmaélectronique pour les
deux types d'antenne était identique (mode de fonoement en réception
uniqguement, gain a I'entrée du spectrométre, sfampme). L'étude a été faite
en utilisant cing micro-antennes prototypes afirvélgfier la reproductibilité des
mesures. Les valeurs de la sensibilité, LOD et R@#EvEs, montrent que
malgré un volume sensible réduit, la micro-anteprésente un avantage pour
détecter et analyser de faibles concentrationsétabulites dans un petit volume
de I'ordre du microlitre (ul) par rapport a I'antende surface.

Ces premiers résultats nous permettent de valilgraetie la miniaturisation
de l'expérience RMN aussi bien en imagerie qu’'eecspscopie a l'aide de
micro- antennes planaires. La bonne corrélatiomeeles valeurs calculées et
mesurées des parameétres électromagnétiques dera-anitenne étudiée valide
aussi leur utilisation qui représente une avasagficative dans le domaine de
la RMN. En effet, l'association de la localisatispatiale du capteur et des
acquisitions par SRMN, pourrait devenir un outibietteur, pour une approche
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métabolique ou fonctionnelle de certaines lésionpaur la surveillance de
certaines affections (chirurgie de I'épilepsie, ¢uns, maladie de Parkinson,
Alzheimer, sclérose en plaque). Elle pourra étrssiaappliquée a d'autres
domaines d’exploration cliniqgue, comme les path@sgnusculaires.

Pour les perspectives d’empiaivivo, une grande partie de nos applications
sera orientée vers I'exploration de la fonctionébéalein vivo dans son versant
métabolique : métabolites du proton (Cr, NAA, Latphosphorés (PCr, ATP).

Le spectre de métabolites cérébraux observableRpEM présenté sur la
Figure 6, traduit les performances actuelles daritaio-antenne.

L'étude du signal effectuée par simulation de latriiution de champ
radiofréquence et validée par imagerie RMN a peduisliéfinir un volume actif
d’observation de la micro-antenne de 2 pL, cetleurapermet une localisation
assez précise du « voxel » pour les investigatonspectroscopie RMN, & cette
échelle.

Un intéressant exemple d’application prévu estle du noyau dorsal dans le
cerveau de rat, ou l'on pourra observer les vamatide teneur tissulaire des
métabolites énergétiques présents au cours despbascessives du sommeil.

La spécificité de cette étude repose sur la cnéation ensemble d'outils et
méthodes entiérement originaux et ouvrant des pitigss d’exploration
tissulaire par RMN biomédicale a faible échelletispe. Les résultats de cette
étudein vitro augurent d'une ouverture a plus large applicatibiosnédicales
réservés a I'exploration cérébratevivo. En effet La valeur du LOD = 1.89 mM
dans le cas de la choline, est relativement prodég concentrations des
métabolitesn vivode I'ordre de 1 & 10 mM.
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RESUME : Cet article propose une méthodologie de déterriinatie
structure, d'allocation conjointe de disponibiligt de redondance des
composants de systémes instrumentés de sécurdg €8lutilisant des
composants sur étagére. La méthodologie est bagékuslisation des
réseaux de fiabilité et des algorithmes génétiquasr la recherche de
configurations optimales. En guise d'illustratiols méthodologie est
appliquée a la conception d'un Systéme Instrumdet&écurité défini
dans le document ISATR84.00.02-2002 relatif a laneolEC 61508. Un
premier exemple concerne la conception d'un Sl@mtesatisfaire a un
niveau de SIL fixé sous contrainte de co(t minianpartir d'un choix de
composants parmi les composants sur étagére eanshitecture de type
paralléle série. Le second exemple intégre desscal# connexion
impliquant la détermination d’une part de la sttwe non paralléle série
et du choix de composants parmi les composantstagere.

MOTS-CLES : Sécurité, Aide a la Conception, Réseaux de figbil@omposants sur
étagere (COTS), Algorithmes génétiques
1. Introduction

L'industrie de process devient techniquement de phuplus complexe et le

potentiel de danger s'accroit en conséquence dluesle danger ne sont pas
convenablement contr6lés. Ainsi, lorsque les itetiahs industrielles présentent
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des risques potentiels pour les personnes, I'emwinment ou les biens, diverses
sécurités sont a mettre en ceuvre. Celles-ci paetiti soit a la prévention en
minimisant la probabilité d'apparition du risqueit s la protection pour limiter
les conséquences d'un dysfonctionnement. Les Sgstératrumentés de Sécurité
(SIS) sont utilisés pour assurer la sécurité fomctelle des installationse. la
réduction des risques a un niveau inférieur ou égalrisque tolérable. Pour
concevoir les SIS, deux normes de sécurité solisées : I''EC 61508 (IEC,
1998) et I'EC 61511 (IEC, 2004).

La mise en ceuvre des prescriptions de ces deuxesoest assez difficile et
les méthodes proposées dans leurs annexes dotventtiisées avec précaution
(Innal et al., 2006). Toutefois, un élément claiemtnétabli dans le processus de
conception d'un SIS est qu'il doit aboutir a laséattion d'un niveau d'Intégrité
de Sécurité (SIL) alloué (Sallak, 2008). Le SIL exe ainsi la réduction de
risque que doit apporter un SIS au systeme quiledle. La contrainte d'une
conception de SIS est donc de satisfaire au niw@uSIL requis tout en
minimisant le colt de conception, d'exploitatianll. s'agit donc d'un probleme
d'optimisation ou le codt doit étre minimisé soes dontraintes de performance
de slreté de fonctionnement.

La littérature offre peu de développement d'oudilsde a la conception de
SIS mais un grand nombre d'articles s'intéressdat Gonception optimale de
systemes d'un point de vue des paramétres de sl@dtictionnement. Tillman
et al. (1977), Kuo et al. (2001) et Tzafestas (398Q publié des états de I'art sur
les techniques d'optimisation de la fiabilité dgstd&mes. Dhillon (1999) et Misra
(1986) ont proposé une liste de références slodation de la fiabilité. Yalaoui
(2004) a proposé une méthode d'allocation de fiékplour les systémes séries-
paralleles. Levitin et al. (1999) ont proposé umecpdure d'optimisation basée
sur la minimisation du colt total du systeme ensa#rant les taux de
défaillance et de réparation des composants, etgessant sur la fréquence de
remplacement et les actions de maintenance coreeetipréventive. Castro et al.
(2003) ont également présenté une méthode d'optinis de la disponibilité
basée sur l'allocation de redondance et les aaiemsaintenance. Elegbede et al.
(2003) ont développé une méthodologie d'optimisatie la disponibilité basée
sur les plans d'expérience afin de paramétreotilgne génétique utilisé.

Toutes les méthodes proposées approchent le preldéoptimisation pour
des systemes dont la structure est de type paale. Dans cet article, nous
présentons une approche générale de conceptiofSdpeBmnettant de traiter les
systemes parallele-série comme les systéemes atustucomplexe. Nous
proposons notamment la recherche de la structuemdieexion des composants
du SIS a concevoir en fonction des objectifs deaivde d'intégrité de sécurité.
Pour cela, nous utilisons les réseaux de fialii{gufmann et al., 1975).

De plus, dans cet article, nous intégrons une aini& de disponibilité de
stock sur les composants. Cela suggére que lesasamis du SIS a concevoir
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sont choisis dans un ensemble discret, les comtmsanétagére, disponibles ou
en stock.

La section 2 de larticle est dédiée aux élémemtslad norme utiles au
probléme de conception des SIS. La section 3 prédes réseaux de fiabilité et
le calcul de la disponibilité. La section 4 coneela méthode d'optimisation
exploitée. La section 5 traite deux exemples.

2. Normes et SIS

La norme IEC 61508 (IEC, 1998) est une norme i@tégonale qui porte plus
particulierement sur les systémes E/E/PE (éleasffiectroniques/électroniques
programmables) de sécurité. La horme propose ym®elpe opérationnelle pour
mettre en place un systéme de sécurité E/E/PE, agtanp de I|'étude des
exigences de sécurité (avec une définition du mrencouvert, une analyse et
une évaluation du risque) et en prenant en conauiied les étapes du cycle de
vie du systeme E/E/PE. Un des intéréts de cettenaarst d'étre générique et
donc d'étre applicable dans tous les secteurs eadarité peut étre traitée avec
des systémes E/E/PE : industries manufacturigrdastries des process continus,
pharmaceutiques, nucléaires, ferroviaires ... LemeolEC 61508 fixe le SIL qui
doit étre atteint par un SIS qui réalise la Foncliestrumentée de Sécurité (SIF)
dés lors qu'une réduction de risque est néces&dieedonne le SIL en fonction
de sa probabilité de défaillance moyenne sur dem(PFDa\,g) pour les SIS
faiblement sollicités (moins d'une sollicitationrpan) ou en fonction de la
probabilité de défaillance par heL(PFH) pour les SIS fortement sollicités ou
agissant en mode continu (cf. tableau 1).

SIL Probabilité moyenne de Fréquence des défaillances
défaillance a la sollicitatio PFD,,, par heure PFH
1 [10%107 [10°107
2 [10°% 109 [107,109
3 [10%107 [10®107]
4 [10°107 [10°109

Tableau 1 :Niveau de SIL

Les méthodes usuelles de calcul PFD, des SIS sont des méthodes

probabilistes (IEC, 1998; IEC, 2004, Goble et a005). Elles sont issues des
études traditionnelles de sdreté de fonctionneméntes données de fiabilité
relatives aux composants (taux de défaillance, turéparation ...) peuvent étre
connues avec plus ou moins de précision et sontléed par le retour

d'expérience.
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3. Réseaux de fiabilité et disponibilité

De maniére générale, un graphe permet de représientructure et les
connexions d'un ensemble complexe en exprimamelasons entre ses éléments
: réseaux de communication, réseaux routiers, icirélectriques ... (Berge 1958,
Cogis 2003). Les graphes constituent donc un detimodélisation polyvalent
pour une grande variété de problémes en se ramankétude de sommets et
d'arcs. Considérons un ensemble fBiet le produit SxS. Soit U un sous
ensemble cSxS. Le couplG = (SLJ)est appelé un-graphe or est le nombre
maximal d'arcs ayant méme extrémité initiale et mé&xtrémité terminale. Les
éléments deé& sont appelés les sommets du graphe. Les élémends gli sont
des couples de sommets, sont appelés les arcsaghegrUn graphe peut aussi
étre décrit par sa matrice booléenne (appelée matsice de connexion), c'est-a-
dire par une matrice carrée dont les lignes etctdennes correspondent aux
sommets du graphe. Les éléments valent 1 ou Orduivee le couple de sommets
correspondant appartient ou nobla

Un réseau de fiabilitéR défini sur un ensemblee= { €8 er} de
composants est constitué par un grapla@pliqueG = (SU) sans boucle, dans
lequel deux sommetO [ Set Z[0Ssont distingués et appelés respectivement
"origine" et "extrémité", et une applicatii4:U - e telle que:

olu )= (ss) etely )= (s5) - 4u;)# 4lu;)
ou Q est l'application qui fait correspondre a chaque larcouple de ses
extrémités.

L'application 4 fait correspondre a chaque arc du graphe un campos
Ainsi, plusieurs arcs peuvent correspondre a un enésmposant, mais il se peut
qu'un arc ne corresponde a aucun composant.

La figure 1 donne un exemple de réseau de fialuilitee = { €8 8e }
s={0zABC} etu={(0A), (0A)., (0B)(4B) (Az)(BC)(BZ)(CB) (2B}

Figure 1 .Réseau de fiabilité
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L'applicatior 4 est indicée par leg affectés aux arcs.

Dans un réseau de fiabili8 un lien est un sous-ensemble de composants
a O etel qu'il existe dans le graphe paer(a) un chemin d® aZ. Ce graphe

partiel étant le graph@ réduit aux arcs tel qLUp(q ): {u ou |A(u)Dq}. Une

coupe d'un réseau de fiabili®est le sous-ensemble de composb [ e tel que
le sous-ensemble d'arUp(b) contienne une coupe du grapBerelative a un

sous-ensemble de sommets incluZrét n'incluant pa®. A toute coupeb du
réseau correspondent une ou plusieurs coupes ghegnacluses darU p(b). Un

lien a (resp. coup®) d'un réseau de fiabilité est minimal si aucunsseasemble
a'Ua (resp.b'db) n'est un lien du réseau (resp. une coupe).

La disponibilit¢ moyenn A, du SIS représenté par un réseau de fiabilite est

calculée a partir des lierls minimaux du réseau de fiabilité. La disponibilité
instantanée est définie par I'équation :

Ab)= 2R (1) [1]
ou R (t)est la disponibilité instantanée du lien minirhatn est le nombre de

liens minimaux du réseau de fiabilité. Cette équmtst calculée par disjonction
des termes pour tenir compte de la répétition deémements dans les liens
minimaux. La disponibilité moyenne est obtenue ip&#gration sur le temps de
fonctionnement ou le temps entre instants d'ingmeciu de test du systéme.

4. Optimisation

La méthode d'optimisation choisie repose sur un¢hodé€ génétique en
raison de son applicabilité a de nombreux probléstess simplicité d'utilisation.
Ces algorithmes ont une bonne efficacité dansdaerehe d'un optimum global
(Holland 1975; Goldberg 1994). En outre, ils neuiétent pas de contrainte de
monotonie, de dérivabilité de la fonction a optienislls présentent également
'avantage de proposer un ensemble de solutiom®aps ou quasi-optimales.

Dans cet article, nous utilisons la méthode génétigrécédemment élaborée
par Bicking (1994) avec une définition particuliedes chromosomes et des
opérateurs appropriés de reproduction, combinagtomutation. A partir d'une
population initiale dont chaque individu représeate solution potentielle, on
effectue itérativement des phases de sélectiomecEmbinaison et de mutation
permettant de créer de nouveaux individus. Ladapta d’'un individu
correspond a la fonction objectif du probléme arojser. La stratégie globale est
suffisamment élitiste pour éliminer les individuonn adaptés (mauvaises
solutions) et garder une certaine diversité poue fu population ne soit pas
bloguée dans un minimum local.
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Toutes les contraintes relatives a la définitionndSIS comme par exemple
son SIL, sont prises en comptes lors de la créat@mindividus. Un individu est
représenté par une chaine de génes représentgatréasétres du probléme. Une
correspondance entre ces chaines et des matrioEehnes est déterminée pour
construire les réseaux de fiabilité constituantl&gant une représentation des
solutions du probléme.

Le SIS a concevoir est constitué de 3 couches,conehe de capteurs, une
couche d’éléments logiques et une couche d’actimsneChaque couche peut
contenir de 1 a 6 composants de méme type ou de differents (figure 2).
Comme le flux dans un SIS est plutdt un flux infatimnnel, il y a toujours au
moins une liaison d’une couche a l'autre. Cependantomposant d’une couche
peut ne pas étre connecté a un composant d'unde@djacente sans que cela
porte préjudice a I'accomplissement de la missioiSts.

Capteurs Eléments logiques Actionneurs

A< €21 G311 N

12

€32

1 ¢ Cx |

Figure 2 : Architecture en couches d’un SIS codée par
[C11C12... C16  Gi1Co2... Cog  G1C32--. Cagl

L'objectif est donc de trouver pour chaque coughadmbre de composants a
positionner, leur type et leur connexion avec leses composants des couches
adjacentes. Les composants sont choisis parmiédéences dont on connait le
co(t et le taux de défaillance permettant une edtim de leur fiabilité, c’'est le
principe des composants sur étagere (COTS). Laaudétlgénétique utilisée
délivre un code de structure dans lequel un Oposition ¢ signifie qu'il n'y a
pas de composants a la plaae la couché. S'il y a un composant a la placg ¢
alors le code indiqué renseigne sur son type.
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5. Etudes numériques

Nous utilisons une application concernant un ré@sersous pression définie
dans le document technique ISA-TR84.00.02-2002 @8@2). Notre objectif est
de concevoir un SIS pour le réservoir. Le SIL @spdsé au concepteur et la
demande est formulée avec un colt total minimal. censéquence, il faut
déterminer la structure du SIS, choisir les comptssparmi les composants sur
étagére et leur type pour chaque sous systeme SluaBisi que les connexions
entre ces composants qui permettent d’obtenirlleeSigé avec un colt minimal.
La contrainte sur le SIL exigé est transformée e wontrainte sur la
disponibilité moyenne du SIS selon le tableau 1ptabléme peut étre ramené a
un probléme de minimisation du colt global du Stissune contrainte de
disponibilit¢ moyenn¢A, = 1-PFD,,
Le co(t global du SIS est la somme des colts deamposants intégrant les
colts d'achat et opérationnels (exploitation, nesahce, logistique, ...). Les
colts opérationnels sont évalués a priori par €mgur fiabiliste a partir du
retour d’expérience. En outre, nous supposons guél6 types de composants
disponibles sur le marché pour chaque sous-systhn®IS. Les fiabilités aux
temps d'inspection et les colts des composants I8usBnt donnés dans le
tableau 2.

du SIS calculée a partir de I'équation 1.

Composants du SI$ Sous-systémes

Capteurs Eléments logiques Eléments finaux
Colts | Fiabilité| Colts| Fiabilite¢ Coltd Fiabilité

Type 1 21 0,961 14 0,91 25 0,90

Type 2 15 0,93 21 0,95 35 0,94

Type 3 20 0,97 12 0,93 41 0,96

Type 4 25 0,981 22 0,96 27 0,98

Type 5 45 0,99 26 0,99 28 0,97

Type 6 30 0,9775 22 0,97 31 0,99

Tableau 2: Caractéristiques de co(t et de fiabilité despasants disponibles

Les résultats obtenus lors d’essais pour un SISIH& exigé conduit au SIS
présenté figure 3a) et son réseau de fiabilitéciéssm 3b). Le colt obtenu est de
139 unités pour une disponibilité moyenne de 0,289Cette structure de SIS est
un systeéme série-paralléle codée par [022020 @IFH460] composé de :

- 3 capteurs de type 2:6(2), Gi3(2), Gi5(2))
- 3 éléments logiques de type 33(8), 64(3), &5(3))
- 2 actionneurs : un de type 44@)) et un de type 6 {€6))
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(b) Réseau de fiabilité
Figure 3: SIS de SIL 3 : structure (a) et réseau de figbdlssocié (b)

Les résultats obtenus lors d'essais pour un SISlde4 exigé conduit au SIS

présenté figure 4a) et son réseau de fiabilitécassm 4b). Le colt obtenu est de
184 unités pour une disponibilité moyenne de 0,9499 Cette structure de SIS
désignée par le code [032030 330330 400404] estysteme série-paralléle
composé de :

- 3 capteurs (type 2 et 3):663), ci3(2), ci5(3))
- 4 éléments logiques de type 31(8), 63), 643), 6x(3))
- 3actionneurs de type 45(64), Gsu(4), Cs6(4))
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(b) Réseau de fiabilité

Figure 4 : SIS de SIL 4 : structure (a) et réseau de figbil
associé (b)

D’autres configurations sont proposées grace a éhode génétique. Elles
présentent des fiabilités |[égérement plus élevéas lmur colt est également plus
élevé. Un exemple d’'une de ces configurations asBis défini par [002043
333100 400404] qui comprend 3 capteurs (types &, 8), 4 éléments logiques
(types 1 et 3) et 3 actionneurs (type 4). Le caitd SIS est de 191 unités et la
fiabilité vaut 0,99992123. Les configurations ohtes les plus intéressantes sont
résumées dans le tableau 3 :

vagﬁ_u de Code de la structure Cout Fiabilité
4 [202022330013400041] 189 0.999905123
4 [02003333010304004 190 0.999902132
4 [230003031303400056] 191 0.999900132
4 [00204333310000404 191 0.999921232

Tableau 3: Caractéristiques de co(t et de fiabilité des auwmesigurations proposées
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Ces solutions sont d’autres alternatives pour lecepteur qui peut préférer
une meilleure fiabilité a codlts Iégérement pluyése

Ces résultats montrent que la conception de SiSni@misation du co(t et
sous contrainte de fiabilité intégrant la notioncdenposants sur étagére est tout a
fait faisable. Les résultats obtenus montrent delsitectures de SIS de type série
paralléle, ce qui parait logique. On constate égate que les structures de SIS
incorporant de la redondance diversifiée présemtestfiabilités plus importantes
et assurent indirectement une protection contre défaillances de cause
commune ce qui est en accord avec la norme IEC8&150

Si maintenant, on intégre dans le calcul du c&litdlt des connexions entre
les composants (une unité par connexion), la solutiouvée lors d’essais pour
un SIS de SIL 3 exigé conduit au SIS présenté éiga) et son réseau de fiabilité
associé en 5b). Le colt est 139+13=152 unités. é&uisant le nombre de
connexions on aboutit a une architecture de SIShgst plus un systéme série-
paralléle d'ou lintérét d'utiliser les réseaux diabilité de Kaufmann. La
disponibilité moyenne obtenue est de 0,999033 utest Iégérement plus faible
gue dans le cas d’'une architecture série-parge899114).

)
(b) Réseau de fiabilité

Figure 5: SIS de SIL 3 : structure (a) et réseau de ftéhdlssocié (b)
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Pour un SIL4 exigé, I'architecture trouvée n'es$ pan plus un systéme série
parallele. Le SIS trouvé est présenté figure 6apptréseau de fiabilité associé
en 6b). Le cout obtenu est de 204 unités pour iabdifé de 0,999963. On
remarquera que I'on retrouve dans cette soluti@mradondance non diversifiée.

(b) Réseau de fiabilité

Figure 6 : SIS de SIL 4 : structure (a) et réseau de ftgbdlssocié (b)
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6. Conclusion

Dans ce travail, nous avons proposé une méthodoldgidétermination de
structure, d'allocation conjointe de disponibilg&de redondance des composants
de systemes a partir de composants sur étagere édi ensuite appliquée a la
conception des SIS devant satisfaire un niveauédjinité de sécurité (SIL) exigé
par les normes de sécurité IEC 61508 et IEC 61b&4.résultats obtenus sont
satisfaisants et les configurations trouvées mantiéntérét de la méthode
employée par le fait de présenter plusieurs arctites possibles et donc d’offrir
plus de choix aux concepteurs pour un méme niveasld donné. Comme
perspectives a ce travail, nous pouvons citer ugileure définition des codts de
conception du SIS en incluant les autres colts oatanperte de production, les
frais fixes d'entretien ou des codts d'entretienatdes concernant les types de
composants. En ce qui concerne I'architecture @y Sllle modeéle est un systeme
série/paralléle, Il'utilisation des réseaux de fighipeut paraitre sans intérét.
L'objectif étant de maximiser la probabilité de bfamctionnement (fiabilité ou
de disponibilité) sans contraintes de structure&sigfinies cela peut conduire a
différentes architectures qui ne sont plus nécessaint série/parallele d'ou la
nécessité d’avoir un outil de modélisation adapté.

Dans la méme idée, la disponibilité du systeme @éna revisitée. Pour le
moment, |'utilisation de sommation de probabilitésnme une approximation est
correcte, mais seulement si les sous-systemes isaoigpendants. Si une
défaillance d'un sous-systéeme ou d'un composagettafie fonctionnement d'un
autre sous-systeme, alors les défaillances de caasemune doivent étre
examinées. Une solution consiste a définir une elbeiwaleur de la probabilité
de défaillance de chaque composant disponible Eanatalogue en utilisant le
modele B (Fleming, 1974). Sinon, d'autres techniques plyshistiquées sont
nécessaires pour évaluer le systeme. Lintroduafiantres critéres de sureté de
fonctionnement ainsi que la prise en compte de idbilit¢é des bus de
communication dans les processus de conception sgeemes peut étre
envisageée.
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RESUME : Cet article présente le concept du wagon intefligele
ferroutage, calqué sur celui des composants igetits, et qui permet de
répondre aux besoins de sdreté de fonctionnemesystame complexe de
ferroutage. En effet, I'ajout de fonctionnalitésweagon permet de réduire
les risques d'accidents liés au systéme de fermgeutmduits par le
transport des camions sur le wagon. Le modeéle immoel du wagon
intelligent pour la phase de convoi ainsi que lest&gne mixte de
protection contre les incendies et les désarrimagas pourrait étre
implanté sur le wagon sont également présentés dahsarticle et
illustrent l'intérét de ce concept par rapport a aocident de ferroutage
des années 90.

MOTS-CLES: Composant intelligent, Streté de fonctionnem#fagon
de ferroutage, Systeme embarqué de protectionedimcendie.

Introduction

La sécurité des systéemes de transport guidé estéaspar I'utilisation de
divers systemes qui sont considérés comme garantsivdau de sécurité du
systeme global. La conception de ces systémes deritgé fait I'objet de
nombreuses normes qui prescrivent précisémentoleditions de conception et
de test afin d'attester de leur caractere séaeritidu niveau de sécurité obtenu
(CENELEC, 2000), (Schabe, 2002). Cependant, darnsadte du systeme de
ferroutage, I'absence de normes spécifiques, termnpte des particularités de
ce systeme, ne permet pas de déterminer les comglitie conception et de test de
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ces systémes sécuritaires (Clarhaut, 2009). Céldleau caractére innovant du
systeme de ferroutage. Ce caractére innovant, i@ssdmtensification prévue du
ferroutage afin de réduire la congestion routidrawx accidents impliquant les
systemes de ferroutage démontrent qu'il existeasoib d'ajouter des systemes
de protection au systéme actuel. Prévu dans ledeutréduire les risques
d'accident du systeme de ferroutage, I'ajout d&syss de protection au systéme
de ferroutage est de ce fait de plus en plus naitess

La premiére partie de cet article présente le pede fonctionnement du
ferroutage et son développement actuel. La secpadi& de cet article identifie
les différents risques liés au systéme de ferreytelgst-a-dire les différents types
d'accidents pouvant intervenir. La troisieme padi cet article propose le
concept du wagon intelligent, extension de la moti®@ composant intelligent,
doté de systémes de sécurité, lui permettant decipar plus activement a la
shreté de fonctionnement du systeme global deutge. La présentation d'un
accident de ferroutage des années 90 illustréféhde ce nouveau concept et les
moyens de réduction des risques d'accidents. lzl défs fonctions de ce wagon
intelligent pour la phase de convoi montre clairetiies besoins en systéemes de
protection embarqués. Enfin, a titre d'illustratida présentation d'un de ces
systemes de protection qui pourrait étre implantéles wagon est effectuée. Ce
systéeme a été concgu dans le cadre de la thesdatbd@, 2009).

Présentation du ferroutage
Principe de fonctionnement

Le ferroutage est un terme générique du fret femnm; désignant I'ensemble
des techniques qui permettent de charger des cangiomplets sur un train :
tracteur routier plus remorque plus chauffeur. Dembreuses solutions
techniques sont proposées : Modalhor et EurotuRnetl (France), RoadRailer
(USA), Iron Highway (Canada), Route Roulante (SalissProjet Sail
(Allemagne), ... Plus précisément, le ferroutage festdé sur une Unité de
Transport Intermodal (UTI), dans laquelle la maralise est transportée de bout
en bout par le mode de transport le plus approprié

- Le mode de transport routier seulement utilisélesserte d'extrémité (trajet
initial et terminal), avec un parcours le plus ¢qaossible.
- Le mode de transport ferré pour le parcours fpaic

Ce type de transport présente de nhombreux avantagese la réduction de
la congestion routiere en délestant le réseaueamutune partie du trafic de
camions, la diminution du nombre d’accidents rastisortels impliquant des
camions, la baisse de la pollution ou encore ladgade la consommation en
carburant.
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Un systeme en plein développement en France

Malgré ses atouts, le taux de pénétration du feagmureste faible (la part
modale en tonnes-kilométres comparativement adterest de l'ordre de 7% en
2005). Afin de concurrencer le transport routiertermes de compétitivité, ce
systeme doit se développer. Pour cela, de nombpeojets dits "d'Autoroute
Ferroviaire" (terme désignant les projets Franggs lignes ferroviaires par
ferroutage comme les projets Atlantique et MadistEco-Fret présentés sur la
figure 1) sont en cours de réalisation et impligmér une augmentation
importante du trafic par ferroutage.

Figure 2 .Lignes de ferroutage du projet « Eco-Fret »

Les systemes de ferroutage utilisés actuellemeogssiteront d'avoir une
disponibilité et un niveau de sécurité élevés alinpouvoir répondre a cette
augmentation de trafic tout en conciliant les besdiés a la sécurité ferroviaire.
Nous allons préciser, dans la seconde partie, ifggigs liés au systéme de
ferroutage. Cette présentation des risques et essiris en découlant permettra
d'introduire le concept du wagon intelligent répamida ces besoins.

Les risques liés au systeme de ferroutage
Les risques généraux des systemes ferroviaires

Une classification des risques généraux existarags dles systémes
ferroviaires a été proposée par (Hadj-Mabrouk gt18198). Cette classification
distingue quatre catégories d'accidents :

- Les accidents utilisateursont associés aux dommages causés a un ou
plusieurs utilisateurs (usagers et/ou opérateurs)systeme alors qu'aucun
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probléme de fonctionnement du systéme ne soit survet qu'aucune action de
cet ou ces utilisateurs n'ait été constatée.

- Lesaccidents systemsont associés aux dommages causes au systeme et au
utilisateurs lors d'un accident initi€ par le syse lui-méme (incendie,
déraillement ...).

- Lesaccidents utilisateur/systensmnt associés aux dommages causés a un
ou plusieurs utilisateurs du systeme, lors d'unemeffectuée par ce ou ces
utilisateurs durant le fonctionnement normal duésy=.

- Lesaccidents environnement/systéseat associés aux dommages causeés au
systeme et aux utilisateurs lors de conditions renviementales particulieres
(catastrophes naturelles ...).

Les risques généraux dépendent également du typéradeport guidé
considéré (transport de voyageurs ou de marcha)dif®ur le transport de
marchandises et pour le ferroutage, ce sont paf@ipent des risques matériels
qui engendrent des risques humains (par exemple léacas d'un déraillement
d'un transport de marchandises dangereuses paaff@cter la population proche
du lieu de I'accident).

Les risques spécifiques liés au ferroutage

Comme nous venons de le voir, les risques liés amwodtage sont
principalement des risques liés au matériel roulgBtugin, 2006) spécifie que
ces risques sont relatifs a :

- I'état du matériel roulant. Ces risques concdrries défaillances et
détériorations du matériel survenant en exploitatelon le vieillissement des
équipements (défaillance du systéme de freinage, alievalet d'arrimage ...) et,
selon le vieillissement et la robustesse des strestmécaniques (rupture d'essieu
)

- certains problémes dans la conception des composa des équipements,
des sous-systémes, ..., susceptibles d'étre §ineride défaillances peuvent
entrainer la défaillance du systéme de sécuritéaequié et générer des risques
supplémentaires pour le systéme de transport.

Dans le cadre du ferroutage, a ces risques matdigsl au matériel roulant
s'ajoute une classe de risques liée au matérigoaté. En effet le camion, non
congu initialement pour étre transporté par umirpossede des caractéristiques
physiques propres (Pneus, réservoir, moteur, assertrs, produit transporté
entre autres) trés différents d'une charge classigu conteneur). Ainsi, le
camion peut étre mal fixé au wagon, son produitsjparté peut avoir été mal
réparti (entrainant des vibrations du camion) hsipper de son conteneur (fuite),
le tracteur routier peut présenter des fuites areani de son réservoir de
carburant, du moteur (fuite d'huile), de ses png@égonflement), avoir un
probléme sur son systéme de freinage ou sur segisseoars. Tous ces risques
liés au matériel transporté peuvent entrainer gendie ou un désarrimage du
camion et/ou de sa remorque. Ces particularitésaieeint des besoins en
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systemes de sécurité supplémentaires pour le systérferroutage permettant de
détecter ces événements redoutés (déraillemehisi@o) incendie, désarrimage).
A ces besoins sécuritaires s'ajoutent les besoiermes de disponibilité afin de
rendre attractif le ferroutage.

Les besoins

Les besoins en termes de disponibilité que le teage doit rendre sont
nombreux s'il veut étre envisagé comme un modeasport complémentaire a
la route. Ces besoins sont principalement liés &osaplexité du systeme de
ferroutage. En effet, le systeme de ferroutageafipartie des systéemes de
transport ferroviaire s'appréhende comme un systéomeplexe et cela pour
plusieurs raisons (Clarhaut et al., 2006) :

- Par I'hétérogénéité des différents acteurs ersepce. Nous avons en
interaction des véhicules routiers, des trainmetinfrastructure ferroviaire.

- Par I'hétérogénéité des matiéres transportéexipalement liée a ses
caractéristigues physiques (matieéres dangereusgsenssables, variations du
poids entre deux véhicules).

- Par I'existence de plusieurs phases de fonctinane(chargement, convoi).

- Par la variabilité dynamique de son environnenfgaversée de tunnels, de

ponts et de villes).

Ces raisons impliquent les besoins sécuritairessats :

- Pour le systéeme de ferroutage : garantir la $#cula disponibilité et
fiabilité du train et du wagon.

- Pour le chargement : surveiller les risques patknliés a la charge et au
wagon lors des opérations de chargement et depten@quilibre de la charge,
fixation de la remorque, fuite de carburant, indendsur-échauffement des
freins), protéger la marchandise transportée &afeur routier.

- Pour l'environnement immédiat : réduire les cqonséces d'accidents de
ferroutage sur les infrastructures environnantes.

L'existence de ces besoins spécifiques impose flaitiEn et la conception
d'un systeme d'automatisation sir adapté au fageut Ce systeme
d'automatisation sdr est défini par le concept dgom intelligent de ferroutage.

Le concept du wagon intelligent de ferroutage

Le systeme de ferroutage actuel comprend plusiearteurs multi-
fonctionnels (véhicules routiers, wagons et infiasture). Dans les systemes
actuels de ferroutage, le wagon joue un réle pdssgoint de vue de la sdreté de
fonctionnement. En effet, ce wagon ne possedeeargénembarquée, ni capteurs,
ni actionneurs permettant d'analyser et de détemmin éventuel risque lié a ce
systeme. Les constructeurs ferroviaires justifiaiitsence d'équipements afin de
limiter au maximum la tare du wagon (poids a vide)augmenter le ratio de
productivité pour les transporteurs routiers. Wiajd'intelligence au wagon a
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laide de fonctions supplémentaires embarquées qiait de contribuer

activement a l'amélioration du niveau de sdretéfatetionnement global de
I'ensemble du systéme de ferroutage dans toutepheees de fonctionnement
mais en diminuant obligatoirement le ratio de ptihité.

En effet, le wagon est le seul acteur du systeméeideutage présent dans
toutes les phases de fonctionnement du systémeleompPar ailleurs, le wagon
permet de faire le lien entre les deux autres astdu systéme c'est-a-dire avec
les véhicules routiers et avec l'infrastructuredeiaire. Afin d'étayer ces propos,
nous allons présenter l'intérét du concept du wagteiligent en analysant un
accident de ferroutage.

L'accident de I'lron-Highway CP-121-13 (Canada)

Le 13 aolt 1997, une remorque routiere transpatberd du train CP-121-13
s’est désarrimée et s’est mise en porte-a-faudasplate-forme qui la portait,
excédant la largeur du wagon. Pendant que le t@iait sous un passage
supérieur aménagé pour une route, cette remordeeirdé les colonnes d’appuis
du pont. La remorque a subi des dommages consldéradi il a fallu fermer le
passage supérieur pendant plusieurs jours carephsscolonnes du pont ont été
endommagées. Cependant, aucune marchandise das®aiaété mise en cause
et personne n’a été blessé (BST, 1999).

La remorque s’est désarrimée a cause d'un chegt@atimage de la remorque
défectueux rendant le mécanisme de verrouillagpérant et ne pouvant étre
détectée visuellement par les opérateurs lors drgement.

L'intérét du concept du wagon intelligent s'expas&ment avec cet accident.
En effet, I'ajout d’'un systéme permettant de suleei’'arrimage de la charge
aurait permis de détecter plusieurs paramétressutélatifs aux mouvements de
la charge (sa position par rapport au wagon etdouascélération transversale par
exemple). Méme si les opérateurs ne pouvaient @étémaction du chevalet
d’arrimage, la surveillance des deux paramétrés gtécédemment aurait aidé a
détecter la mise en porte-a-faux de la remorque lsuwvagon et aurait pu
permettre de prévenir les opérateurs afin d’évigacident et les dommages en
résultant.

La réduction des risques par le wagon intelligent

Les accidents par ferroutage sont heureusemert, reependant, du fait des
matiéres transportées et de l'environnement tréavéisnels, villes ...), une
défaillance peut entrainer d'importantes consémqeenar le systéeme ferroviaire
et sur son environnement. C'est pourquoi le systrferroutage doit intégrer de
nouvelles fonctions permettant de répondre auxegxigs de sécurité, de fiabilité
et de disponibilité. L'ajout de telles fonctionspiique la définition d'un systeme
dit « intelligent » sOr de fonctionnement pour lagen de ferroutage et implique
l'introduction des équipements suivants sur le wago
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- Des fonctions logicielles permettant de rempéis @gnissions de surveillance,
commande, communication, ... (Attouche et al., 2001

- Une instrumentation adaptée composée de capteoasériels et
d'instruments intelligents afin de récupérer ledades physiques nécessaires
aux fonctions logicielles précédentes (Starosweelkl., 1996).

- Des redondances matérielles et logicielles afimahdre le systeme tolérant
aux défaillances (Conrard et al., 2006).

Ces équipements supplémentaires vont constitugysiéme d'automatisation
du wagon de ferroutage et doivent pouvoir réporaine besoins de sireté de
fonctionnement du systeme de ferroutage.

Infrastructure, Environnement, Opérateurs, Camion Variables
. physiques
T Imeractlons¢ 1

Actionneurs ¥ Wagon ferroutage = Capteurs, détecteurs

Command% llnformations i Mesures

Réseau de terrain interne du wagon

* Informations +

Automates
Traitement des signaux
Algorithmes de surveillance, diagnostic, contrdle et commande

Figure 3 . Modéle du wagon intelligent

D'aprés la figure 2 qui présente le modele du wagteiligent, celui-ci est
équipé d'unités de traitement (automates, réguatealculateurs) accomplissant
des traitements logiciels afin d'effectuer ses imiss(surveillance, diagnostic ...).
Le wagon intelligent est également équipé d'unaéske terrain reliant les unités
de traitement aux capteurs et aux actionneurs plage sa structure. Ce réseau
permet de transmettre des commandes a destina#isnadtionneurs et de
récupérer les informations issues des actionnearzofnplissement d'une
commande) ainsi que les mesures générées parpesurm Ces mesures sont
obtenues a partir de variables physiques issuekedé@ronnement proche du
wagon (infrastructure, opérateurs, camions).

Afin de concevoir ce systeme intelligent, il estlabbrd nécessaire de déterminer
'ensemble des fonctions qu'il doit rendre et celans toutes ses phases de
fonctionnement. Cette identification passe par analyse fonctionnelle dont
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'ensemble des résultats est présenté dans (Clar2@@9). La figure 3 présente

I'arbre fonctionnel détaillant les fonctions suppkntaires du wagon intelligent.

Cet arbre caractérise les fonctions du wagon penrdaphase de convoi. Cette

phase de convoi étant définie temporellement defwidre de départ du train

d’'une gare jusqu’a son arrivée dans la gare swvant

Le détail des fonctions illustrées par la figures8 le suivant :

» F1 : Détecter un défaut d'arrimage de la chargelsuwagon : cette

fonction vérifie 'adéquation entre le wagon efclearge. Elle surveille
'état du systéme d'arrimage et les mouvements de charge
(modification du centre de gravité, basculement wwurcété, mise en

QuickTime™ et un
décompresseur BMP
sont requis pour visionner cette image.

porte-a-faux ...).

Figure 4 . Arbre fonctionnel du wagon intelligent pour la phale convoi

» F2 : Surveiller I'intégrité physique de la chargeette fonction permet au
systeme intelligent de vérifier les informationspntantes de la charge.
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Ces informations regroupent I'état de la matiereangportée
(température, poids par exemple) mais égalemetatt lde la remorque
routiere et de son tracteur (systéme pneumatiqessipn des pneus ...).

* F3: Alimenter le systéme intelligent en énergoette fonction permet au
systeme d’étre alimenté sur le wagon et de détecteranomalie dans
son systeme de distribution d’énergie. Ces éneggms pneumatiques,
hydrauliques et électriques.

» F4 : Transmettre des informations : cette foncfaihappel a 'ensemble
des matériels d’émission et de logiciels de comeation pour émettre
des messages vers les opérateurs ou les automatiSertains messages
sont directement émissibles (signaux visuels, smar.) alors que
d'autres nécessitent un systéme d'interprétatiom, cddage et de
vérification. Ces messages sont informatifs (fin deuvement d’un
actionneur, disponibilit¢é du wagon, début du blecag la charge ...)
tandis que d’autres ont pour objet de prévenir €’dgfaillance (fuite
détectée, température anormale ...).

» F5 : Recevoir des informations de linfrastructureette fonction permet
au systeme de recevoir des informations des auismmed extérieurs et
de les comprendre. Ces informations peuvent éseatpiétes (demande
de passage dans un autre mode d'utilisation ../) @t des données
(température des tunnels, images provenant de waptn avant du
convoi ou sur le convoi, ...).

e F6 : Surveiller les paramétres physiques du wagmsite fonction vérifie
les données importantes du wagon pendant la phasecodvoi
(température des freins, des roues de bogie etadeoite d'essieu,
accélération horizontale ...).

* F7 : Recevoir les alarmes d’autres wagons : cettetion permet au
systeme de recevoir des informations des autresngadu convoi et de
les relayer vers les opérateurs. Ces informations grincipalement des
données (température de la charge, défaillancectdétesur le wagon
numeéro j par exemple).

A partir de ce modéle fonctionnel, les systémesériels permettant de remplir
ces fonctions ont été déterminés avec une méthaidirdisation multicriteres
du type « branch and bound » (D’ariano et al., 2086 effet, il s’agit d’obtenir
des systemes ayant le meilleur niveau de slreféridtionnement a faible codt
financier. Ainsi, dans la section suivante, un &yst de protection permettant de
remplir les fonctions F1 et F2 de la figure 3 astspnté.
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Exemple de systeme de protection du wagon intetitge

QuickTime™ et un
décompresseur BMP
sont requis pour visionner cette image.

Figure 4 . Architecture matérielle d’un systéme de protection

Comme il a été vu précédemment, par rapport a sieéisye conventionnel les
risques liés au matériel transporté par ferroutaggmentent les probabilités de
désarrimage et/ou de déclenchement d'un incentdiecilent de I'lron Highway
de 1997 est un exemple. Il est donc impératif deadér au plus tot les incendies
et/ou les désarrimages. La figure 4 présente urt@tacture matérielle obtenue
pour le systtme de protection remplissant les fonstF1 et F2 du wagon
pendant la phase de convoi et qui a été déterniifééde de la méthodologie de
conception présentée dans (Clarhaut, 2008)systéme de protection se compose
de deux systemes de détection, d’'un systtme de aodenet d’'un systeme
d’alimentation. Tous ces systémes sont embarquéde stagon.

Le systeme de détection d’'un incendie comprend étacteur de fumée et
d’'un détecteur de température. Ce systeme détedteriée puis la température.
Le systeme de détection d’'un désarrimage compreedpartie qui détecte les
mouvements transversaux et une autre partie quéctdtles mouvements
longitudinaux. Chaque partie est composée d’unctiite d’accélération et de
deux capteurs de positions. Comme pour le systeamdétection d’incendie, ce
systéme détecte I'accélération changeante de largera puis son changement de
position. Le systtme de commande comprend deux automatesdendance
active qui traitent les données issues des détscteti qui informent les
opérateurs du systéme (conducteur du train, pasteodtrdle commande) par
l'intermédiaire de la fonction F4 de la figure Xfif, le systéeme d’alimentation
est composé de deux alimentations en redondansé/pd$alimentation n°2 se
met en service quand I'alimentation n°1 devienadiaite).
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Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté les cong&pisraux du ferroutage ainsi
que le concept du wagon intelligent permettant élaorer la slreté de
fonctionnement globale du ferroutage. La premiéngip a présenté le ferroutage
ainsi que les besoins particuliers pour le dévetommt de ce systeme. La
seconde partie a mis en évidence les différemsiess existant dans les systemes
de transport guidés ainsi que les risques pardiculiiés au ferroutage. Les
besoins en systémes de sécurité pour le systénferrdatage découlant de ces
risques ont ensuite été présentés. Enfin, la é&imisipartie a présenté le concept
du wagon intelligent permettant de réduire I'enderdies risques liés a la fois au
matériel de transport ainsi que ceux liés au neltéransporté. Les accidents de
ferroutage montrent que le niveau de sécurité dtenye actuel est insuffisant
pour répondre a l'intensification future du trafie. modéle fonctionnel du wagon
pour la phase de convoi a été détaillé afin de gmtés les fonctions
supplémentaires nécessaires. Issu de ce modeélgiofumel, un systéme de
protection contre l'incendie et contre le désargma été plus particulierement
détaillé. C'est I'un des systémes qui montrentété@t du concept du wagon
intelligent par rapport a l'accident ferroviaire t@97 et qui a été présenté dans
(Clarhaut et al., 2008).
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RESUME : Cet article présente une chaine de développetugittel,
pour les systemes embarqués temps réel, s'appsiyale standard
OSEK/VDX de l'automobile. L'article a pour objectef montrer comment
des développements effectués dans le contexteaketmnt pu étre
réutilisés pour I'enseignement en IUT GEIl, suit&aolution du
Programme Pédagogique National il y a quelques aanEa suite
d'outils permet a partir d'une conception initia&rchitecture logicielle
sous forme de taches et d'ISR de mettre en ceapptidation temps réel
a l'aide de seulement deux fichiers : I'un pourratéd'architecture
applicative par description des objets (taches sStarmes, événements
...) en langage standard OIL, l'autre pour déctige actions
algorithmiques des taches et ISRs en langage @r&ag
implémentations de I'exécutif temps réel permettentavailler sur cible
microcontrdleur (C167, ARM7, MPC565, H12, AVRau)bien sur cible
Posix. L'ensemble de la chaine est disponible oo de logiciel libre.

MOTS-CLES : systémes embarqués, temps réel, OSEK.
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1. Introduction

Un systéme informatique temps réel est un systémoe lgquel les résultats
produits ne doivent pas seulement étre correctsadgur mais €galement en
temps, c'est-a-dire que le systéme doit respeetrcbntraintes temporelles
spécifiées dans le cahier des charges. Un telragsést toujours en couplage fort
avec son environnement et les contraintes tempgrg@éuvent s'exprimer sous
diverses formes : temps de réponse a une sollaitde I'environnement (simple,
de bout en bout), contraintes de débit a respéeterentrée ou en sortie). Les
applications sont considérables et vont du contldlee centrale électrique a la
gestion des protocoles dans un objet communicargassant par les calculateurs
embarqués dans une automobile ou encore les dalotgdade bord d'un avion.

L'analyse du cahier des charges d'une applicabodwgt au recensement des
actions élémentaires que doit effectuer le systdengilotage et que I'on regroupe
en «taches ». Ainsi une tache rassemble des émsctie I'application qui sont
exécutées dans les mémes conditions événementidliesspécification du
comportement de l'ensemble des taches coopérastass forme d'une
architecture logicielle, est naturelle et lisibi®s I'exprime sous formes d'actions
paralléles, mais ce parallélisme d'expression eegas I'nypothése implicite que
chaque traitement est réalisé sur un processei#,dgdqui ne sera pas forcément
vrai a l'exécution.

On trouve dans l'architecture des variables d'esfsérties représentant des
éléments physiques du procédé accessibles viaalgswrs/actionneurs (niveau
mesuré, commande de vanne), des liens de coopégatiee les taches ou entre
les taches et l'environnement (liens d'activatiate synchronisation, de
communication). En laissant de c6té les techniqiesco-design (conception
conjointe du matériel et du logiciel) on peut cdéser, que l'implémentation
d'une application passe par le choix de la configum matérielle sur laquelle
seront implantées les taches de l'application, geut conduire a un systeme
centralisé monoprocesseur (ou multiprocesseurpi@ua un systeme réparti. Ce
choix est complexe et est guidé par de multiplegramtes.

En ce qui concerne l'implémentation de l'architextiogicielle celle-ci est
également étroitement conditionnée par un choixeorgj celui de la réalisation
du « lien entre les taches et leurs événementsgeacs » qui peut conduire a deux
techniques différentes relevant de deux principesddmentaux : l'approche
« synchrone » et I'approche « asynchrone ».

La démarche synchrone a été a l'origine du dévelopgpt de langages et
environnements de développement pour les systéamapst réel, comme par
exemple [BER 87]. Elle n'est pas utilisée dansagqr. La technique de mise en
ceuvre asynchrone consiste a observer en permankysceoccurrences
d'événement, y compris au cours de l'exécutiont@lgses. Cette démarche tient
également compte des temps d'exécution des traitem8a mise en ceuvre
s'appuie sur l'utilisation d'un logiciel spécifiquhargé de gérer I'exécution en
pseudo parallélisme des taches : I'exécutif terdps gu systeme d'exploitation
temps réel (RTOS).
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L'équipe Systemes Temps Réel (STR) de I''RCCyNealangue expérience
de développement des systemes d'exploitation te¥gds ce qui I'a amené a
participer au travers de contrats industriels ateippement de standard comme
VDX (Vehicle Distributed Executive) pour les constreurs francais. Au niveau
européen les industriels de l'automobile (consturst et équipementiers) ont
congu le standard OSEK/VDX dont I'équipe STR a pitodne version Open
Source, Trampoline, pour la partie systéme d'etqtion et le compilateur OIL.
L'évolution des programmes du département GEIl alecnouveau PPN,
notamment l'introduction explicite d'un module &8 « Systemes Temps Réel »
(MC-112) nous a conduit a transférer un savoirdaik recherche » vers la
pédagogie. L'objet de cet article est de préseqtmiques concepts liés au
développement d'applications temps réel et l'etqtion d'une chaine de
développement dans un enseignement au niveau bhe¥@st bien entendu pas
possible de développer les problématiques liéessgatémes temps réel telles
que : les langage de description d'architectures BS temps réel,
l'ordonnancement temps réel, la modélisation etéldfication des applications
etc. [TRI99a], [TRI99b], [STA 04]. L'article présenen section 2 quelques
concepts d'OSEK/VDX et OIL. lls sont mis en ceuveeti@vers d'un exemple
dans la section 3, puis la section 4 donne desrmEtons sur les
implémentations et la dynamique de dissémination.

2. Concepts d'OSEK/VDX et OIL

Au dela de son role premier d'ordonnancer les di@ides taches, et de
celui de protéger l'accés aux ressources partaggegxécutif joue un rdle
centralisateur, un véritable role d'interface dgudle les événements recus du
procédé vers les taches qui les attendent, dé@dratéveil des taches en attente
d'un délai ou d'une date de démarrage, recoit tehngmet des signaux de
synchronisation ou des données entre des tachashaepes. Ainsi en général,
un exécutif offre des services accessibles direet¢rpar invocation dans les
taches. Ces services sont de différentes natures :

» la gestion des taches : I'exécultif réalise toussérsices qui contrdlent
l'exécution des taches comme leur activation, Isuspension, leur
reprise, leur terminaison forcée ;

« la gestion des événements matériels (interrupgbdp synchronisation :
la synchronisation est réalisée en permettant achxes d'émettre ou de
recevoir des signaux « internes ». L'exécutif offoair cela des services
de génération et d'attente de ces « événementsdisgh ;

+ la communication de messages entre taches : ptshaix lettres, via
des ports d'échanges de données, ou sous fornpeld'au type client-
serveur ;

+ la gestion du temps: il s'agit essentiellementpdemettre le réveil
différé, daté ou périodique des taches qui leatdht ;
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» la gestion des ressources partagées, de gestiamumoire, de gestion
des interruptions, des exceptions etc.

Le standard OSEK/VDX qui est la référence pouralgglications embarquées
dans le secteur automobile, implémente tout ouiga® ces concepts. Cette
proposition est le fruit des travaux de construdew®t équipementiers
automobiles européens depuis 1995. OSEK a été éétpdr les équipes
principalement allemandes et VDX par le GIE PSA-&#n Différents travaux
ont été menés dans le cadre d'OSEK/VDX qui ont cibrdl la fourniture de
quatre spécifications principales [OSE] : OSEK/VIDS : les services de base
du noyau du systeme d'exploitation ; OSEK/VDX COMs services pour la
communication entre des nceuds d'un systéme répaldi communication locale
; OSEK/VDX NM (Network Management) : les services destion et de
surveillance du réseau ; OSEK/VDX OIL (OSEK Impleration Language) :
langage de description pour la mise en ceuvre atitdaad'une application.

Seuls OSEK/VDX OS et OIL nous intéressent ici. Tdes objets de la
spécification OSEK/VDX sont des objets « statiguese qui est naturel dans ce
cadre d'application. On trouvera ci-aprés une d&smn trés succincte de
guelgues concepts de I'0OS (hors communication).

2.1 Lagestion des taches

La tache est l'agent actif de I'application. Clest portion de code séquentiel
correspondant souvent a la notion de procédurddftion) dans le langage de
programmation utilisé pour coder l'application. B®HEDX utilise deux types de
taches définis ci-aprés: 1- les taches basiques des modules sans point
bloguant. La tache est activée, elle s'exécute gliesdoit se terminer. Elle ne
possede que trois étatsuspendedinactive), ready (attente du processeur),
running (elle a le processeur) ; 2- les taches étendugiscemnposées de un ou
plusieurs modules séparés par des invocations daces éventuellement
bloquants (WaitEvent). Le diagramme d'état possédienc un état
supplémentaire : [I'étatwaiting. Voici quelques exemples de services:
ActivateTask active la tache désignée TerminateTask termine la tache
appelante.

2.2 Ordonnancement

Les taches possédent une priorité utilisée porddimancement. La valeur de
priorité est statique, donc non modifiable, sauf Pexécutif lorsqu'il met en
ceuvre l'algorithme « Immediate Priority Ceiling ol » pour la gestion des
ressources (voir section 2.4). L'ordonnancement pae : complétement non-
préemptif (une tache ne peut pas étre interrompueupe tache de priorité plus
élevée), complétement préemptif, ou bien mixte {aehne).
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2.3 Synchronisation des taches

Chaque tache peut posséder un certain nombre diéedrts pour lesquels des
occurrences seront signalées par d'autres tacketyfd basique ou étendu) ou
des ISRs (Interrupt Service Routine). La tache pétgire peut se mettre en
attente (OU implicite sur la liste des événememsmés), et l'effacement de
l'occurrence est a sa charge. Voici quelques exesmg services utilisables par
les taches :SetEvent signale une ou des occurrence(s) pour une tache
WaitEvent met la tdche appelante en attente sur le(s) évemtésh nommeé(s) ;
ClearEvent efface le ou les événement(s) désigné(s).

2.4 Partage de ressources et exclusion mutuelle

Dans un contexte ou plusieurs taches coopérantéseaaconcurrence, il faut
contrbler et obtenir l'accés cohérent a des resssypartagées par les taches.
OSEK/VDX assure la gestion de l'accés concurrertragsources partagées par
le protocolelPCP (Immediate Priority Ceiling Protocol, version silifipe du
protocole PCP [SHA 90]), ce qui garantit la nonearsion de priorité et I'absence
de blocage par usage des servicEetResource et ReleaseResource
« encadrant » la section critique, sous réserveedjestion bien ordonnée (LIFO)
des prises de ressources multiples.

2.5 Les objets Alarme et Compteur

Ces objets permettent principalement le traitendenphénomeénes récurrents
dans le temps. lls permettent également la miseeavre des chiens de garde. Le
mécanisme est a deux « étages », associant lestaomet les alarmes. Un
compteur est un objet destiné a I'enregistrement tileks » en provenance d'un
dispositif émettant des stimuli. Plusieurs alarrpesivent étre associées a un
méme compteur, ce qui permet de constituer facienpar exemple, des bases
de temps. A chaque alarme est associée une agtipexemple I'activation d'une
tache, ou encore la signalisation d'une occurref®etnement. Une alarme peut
étre unique ou cyclique, absolue ou relative.

2.6  Prise en compte des interruptions
En réponse a une sollicitation externe se traduigzar une requéte
d'interruption, il y a exécution d'une routine datement (ISR : Interrupt Service
Routine). Cette routine va interférer avec les ¢&cha les appels de service (sauf
ceux d'attente) pour, par exemple, activer une etdolm encore signaler
l'occurrence d'un événement.
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2.7 Lelangage OIL

Le langage OIL (OSEK Implementation Language) estamgage textuel de
description d'une architecture logicielle pour alcalateur. Il décrit tous les
éléments qui constituent une application et le@lations, par exemple : les
taches et leurs attributs, les ressources partalgdeslarmes et compteurs, etc. Le
langage sera illustré au travers de I'exemple dedton suivante.

3. Utilisation pratique

Dans cette section, nous allons présenter un exeoguicret d'utilisation de
Trampoline tel qu'il peut étre utilisé dans un eote d'enseignement.

Considérons une application relativement simpleébasur I'exécution de 2
taches périodiques. Chaque tache allume une di&d® lbrs de son activation
(pour avoir un retour visuel) et met une sorticidog a 1 (pour I'exploitation a
l'oscilloscope). Le code « utile » de la tache exsfuite simulé par une boucle
d'attente active, puis la sortie logique est renaise et la LED est éteinte. Les
caractéristiques des taches sont définies statiguiefpriorité et périodicité).

Pour mettre en pratique cette application simglegremiére étape consiste a
définir un diagramme de contexte de I'applicatidans notre cas, le systéme est
trés simple car il admet 4 sorties (logique et Ledaucune entrée, il n'est donc
pas représenté ici.

Un diagramme représentant l'architecture fonctidenge l'application est
ensuite réalisé. Il permet de distinguer directamg@els sont les différents objets
OSEK qui seront utilisés, ainsi que les dépendaéuestuelles entre les taches,
les conflits d'accées sur les variables ou ressesurzérielles.

action temporaire action temporaire
logicielle logicielle
activateTask /v] COMPO activateTask /1 COMP1
Tachet Tache2 \
\ LED1
Alarm Task ][ LEDO Alarm Task [
action permanente action permanente
matérielle matérielle

Figure 1: Structure fonctionnelle
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Sur la figure 1, les structures fonctionnelles thehes sont données, les 2
taches étant fonctionnellement identiques. Un nggéareprésente soit une action
logicielle temporaire (tache), soit une action matle (périphérique); dans ce
dernier cas, le trait est plus fin. Les flechesiqndnt le sens du transfert de
données, en l'occurrence ici des taches vers hgshpéiques. Le dessin du réveil
représente l'objet ALARM d'OSEK, objet qui est nsgpour activer une tache
périodique. Enfin, le trait en zigzag sert a repnésr une action sur la tache (ici
une activation).

Dans le contexte OSEK/VDX, une tache périodiquisetiune alarme ainsi
qu'un compteur. Pour une utilisation simple en TBus avons configuré
Trampoline de maniére a ce qu'timer, engendrant une impulsion & chaque
milliseconde, soit automatiquement associé a unptem Comme il n'y a pas
d'appel systeme relatif au compteur, il n'appams dans le diagramme
fonctionnel.

A partir de cette structure fonctionnelle, la treiion dans le langage OIL est
relativement rapide, car les différents objets Qlhparaissent déja dans le
diagramme fonctionnél OIL est un langage relativement simple permettint
décrire les différents parameétres des objets OSElSge sur des associations
clé/valeur. Quelquefois, une clé peut étre assatiée sous attribut. Seul le code
OIL relatif a la tache 1 est indiqué ici :

COUNTER General_counter { ALARM Active_Tachel {
TICKSPERBASE =1; COUNTER = General_counter;
MAXALLOWEDVALUE = 65535; ACTION = ACTIVATETASK {
MINCYCLE =1; TASK = Tachel;
h h

AUTOSTART = TRUE {
TASK Tachel { ALARMTIME = 1;
PRIORITY =5; CYCLETIME =5;
AUTOSTART = FALSE; APPMODE-=std;
h h

h

Le compilateur Goil, développé également dans le cadre du projet
Trampoline, génére de maniére automatique lestames de données internes
propres a Trampoline, par compilation du fichiet. @k I'architecture. Il effectue
aussi un certain nombre de vérifications sémansiqaied'optimisations (partage
de piles pour les taches de méme priorité, optimisale la taille des structures
de données, ...).

7 Certains parameétres sont définis globalement da@sutre partie du fichier OIL
et ne sont donc pas indiqués ici.
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Il ne reste a ce stade plus que la réalisatiorodosade chaque tache en C :

TASK(Tachel) { int main(void) {

volatile int i; iNitES();

COMPO = 0; LEDO = 0; StartOS(OSDEFAULTAPPMODE);
for (i=0; i<6700; i++); }

LEDO = 1; COMPO = 1;
TerminateTask();

}

Seul le code de la tache 1, de type basique, est @ On notera I'utilisation
de l'appel systémeerminateTask() a la fin de I'exécution de la tache.

A partir d'un exemple simple, nous avons ici intibdes différentes étapes
qui constituent la conception et le codage d'ur@icgtion temps réel simple en
se basant sur OIL et OSEK/OS. Cette approche Histasument simple pour étre
prise en main trés rapidement par les étudiants.ngau pratique, il est
possible, par exemple ici, d'observer le fait quéthe de plus faible priorité est
décalée dans le temps, car les 2 taches sontlé@&geidn méme temps. D'autre
part, en modifiant les priorités et les temps diexén, il est possible de mettre
en évidence les préemptions a l'oscilloscope etnasurer les temps de
commutations de taches, ...

4, Dissémination

Le développement de Trampoline [IRC] a été commémiti@lement avec un
objectif de recherche, mais l'intérét pour des mitdes en enseignement est
rapidement apparu. En effet, son utilisation sjreénaturellement dans le cadre
du module complémentaire MC-II2 qui introduit latioo de « Systémes
multitiches, systémes temps réel » dans le cadta tlmation GEIl a I''UT
(Programme Pédagogique National).

Depuis, Trampoline a gagné en maturité et est Betnent utilisé dans
différents établissements de formation (IUT de Wanticence Pro a Nantes et
Rennes, écoles d'ingénieurs ESEO a Angers et INBAIbbuse, Master EMARO
a Nantes). On peut notamment remarquer qu'il dstéuds différents niveaux de
formation car il est aisé de moduler la difficulties travaux pratiques en
intervenant sur le niveau de conception demandée.

Trampoline a été développé dés le départ en dasiota partie du code
spécifique a une architecture de la partie générijuest ainsi relativement aisé
de le « porter » sur une nouvelle cible. Les cildesbarquées actuelles sont
I'TARM7 (Arm), I'AVR (Atmel), le H8300h (Hitachi), S12X(Freescale)PowerPC
565 (Freescale)c167(Infineon) et Iev850e(Nec).

De plus, une autre cible est proposée sur un sgf@SIX(Linux, MacOSX,
...). En utilisant cette cible, Trampoline est exécdans urprocessudJnix. Un
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autre processus est alors utilisé pour émuler diedinterruptions matérielles et
ainsi permettre |'utilisation démers Le fonctionnement de cet émulateur est
décrit dans [BEC 06].

En se basant sur l'approdR®SIXabordée dans le précédent paragraphe, une
version enrichie est également proposée, basé¥iRER (Virtual Platform and
Environment Runtime), également développé a I''RRCWIPER permet
d'utiliser les techniques deoftware in the loomlurant le développement d'une
application basée sur Trampoline (para-virtualisgti Le modele matériel est
facilement adaptable (scripts) et permet la sinwiat'une application distribuée
(intégrant un bus de communication entre différemt=uds). Cette approche est
précisément décrite darBHC10].

Au niveau recherche, le développement de Trampslingggre dans le cadre
des projets O4A puis O4A phase Qpen for Autosd). Dans ce cadre,
Trampoline est intégré dans |'offre Autosar deNéEFGeensys et la PME Kereval
intervient au niveau des tests fonctionnels. Cegets sont soutenus par le pdle
de compétitivité « Id4CAR » des régions Pays deplee et Bretagne.

Il est également utilisé au LAAS et en partenassec Renault sur des
travaux concernant la robustesse des systéemes @disarainsi que dans la
société Trialog dans le cadre du projet ANR Scarlet

Trampoline est développé sous un modele logiclake]i avec une double
licence BSD/LGPL. Ceci permet notamment a desdiemarties de participer a
l'effort collectif, notamment par des nouveaux pges et des corrections directes
grace au caractére du logiciel & code source auVvedt disponible sur le site de
I'équipe STR de I''RCCyN [IRC].

5. Conclusion

Nous avons développé&rampoline une implémentatiodibre du standard
OSEK/ VDX, un standard de systéeme d'exploitatiomgs Réel. Développé
initialement pour des besoins de recherches, il pest a peu utilisé dans
l'enseignement supérieur, a tout niveau.

Apreés avoir abordé brievement les grandes lignesedgtandard, nous avons
donné un exemple d'utilisation pratique, en mettantent sur la facilité de mise
en ceuvre en utilisant le langage OIL, permettardédzire I'application OSEK. Il
s'integre ainsi naturellement dans le cadre du emunProgramme Pédagogique
National en IUT-GEII au niveau du module MCII2 ddas/olume horaire prévu
(30h).

Trampoline est téléchargeable sur http://trampdfisesoftware.org

8 Autosar (AUTomotive Open System ARchitecture) est standard pour
I'ensemble de l'architecture logicielle qui intégre extension d'OSEK pour le logiciel de
base.
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Secteur : Secondaire

RESUME : La dynamique, la réactivité chimique et la phoiodk de
petites molécules a la surface des particules deggprésentes dans les
nuages jouent un réle fondamental dans I'évolutieria composition
chimique de I'atmosphere. Nous étudions théoriquenees processus au
niveau moléculaire par difféerentes méthodes numeés. Dans cet
article, nous présentons a titre d’exemple le oasadphotodissociation
d’'une molécule HCI adsorbée a la surface de laglac

MOTS-CLES: surface de glace, interactions moléculaires,
photodissociation, paquet d’ondes quantiques, HCI.

1. Introduction

La glace joue un réle primordial dans I'évolutios ld composition chimique
de I'atmosphére (Abatt,2003). On la retrouve notamimau sein des nuages
polaires stratosphériques (P& I'anglais Polar Stratospheric Clouds), qui se
forment & une altitude de environ 10 a 50 km et température comprise entre
190 et 250 K. Ces PSC peuvent étre constituésmélange cristallin ou liquide
d’acide nitrique ou sulfurique et de glace ( PSQyge 1) ou étre essentiellement
constitués de glace (PSC Il). A plus basse altjtedeiron 10-12 km, la glace est
un des composants principaux des cirrus dans e lienposphére (températures
de 215- 220 K), en coexistence avec des gouttsldteau liquide (on parle alors
de nuages mixtes).

Lintérét pour la glace et notamment son interactewvec des molécules
polluantes s’est beaucoup accru depuis la décauderta disparition saisonniére
de l'ozone au-dessus de I'Arctique. M. J. MolinexNobel de chimie en 1995,
a proposé (Molina et al., 1987) que la surfaceadgldce des PSC catalyse des
réactions entre des molécules halogénées (déridésschlorofluorocarbones,
dont l'usage est interdit depuis 1987). Les molésuformées sont ensuite
photodissociées sous I'effet du rayonnement solateproduisent des radicaux
actifs (principalement le chlore et le brome) gentrent dans le cycle de
destruction de l'ozone. Au niveau de la troposphéistérét porte sur les
polluants gazeux solubles comme I'acide nitriquedes composés organiques
volatils comme les acides organiques, les alcoolse eformaldéhyde. Ces
polluants sont capturés par les gouttelettes @leng a plus haute altitude et
transportés dans la haute troposphére ou ils péwpaaticiper aux cycles de
formation/destruction d’ozone.

D’une maniéere générale, I'impact de ces nuagesaschimie atmosphérique
reste encore mal quantifié, et il apparait nécessdiavoir une meilleure
caractérisation des mécanismes fondamentaux gitierde la chimie hétérogene
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a la surface de la glace et d’étudier commentdagginfluence la physico-chimie
et la photochimie des différents composés datmdaphere.

Cet article comporte trois parties. Dans la preenjgartie, nous décrivons le
type de glace présente dans I'atmosphere ainsilepalifférents processus
pouvant se dérouler & sa surface. Dans la deuxiemes présentons
succinctement les méthodes permettant de simalelyhamique de systemes
moléculaires. Enfin, nous donnons, a titre d’iltaibn, les résultats obtenus pour
la simulation du processus de photodissociationel'molécule de HCI adsorbée
a la surface de la glace.

2. Structure de la glace et processus dynamiques a sarface

2.1  Structure de la glace

La glace présente plus de onze variétés cristallgieexiste également sous
forme amorphe (Petrenko et al, 1999). La formetaltise hexagonale Ih est la
plus présente dans 'atmosphére. Le réseau desotiai hydrogéne
intermoléculaires conféere une grande stabilitéa glace hexagonale (Figure 1).
Cette structure peut exister sous deux types digemments : « proton-ordered »
ou « proton-disordered » suivant que les atoméydidbgene des molécules
d’eau sont répartis de maniére périodique dansisatou non (Woittequand,
2007).

e et
LIy

&gd\.g it

v#w#w#

Figure 1 : Vue de « coté » d'une surface de glace hexagdhale type
« proton ordered ».

2.2 Interaction molécule-surface.

Lorsqu’une molécule entre en interaction avec wréase, celle-ci peut étre
piégée a la surface de la glace : on dit qu'elkeagisorbée. Dans le cas ou il
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s'établit une liaison chimique entre la moléculéaeturface, c’est-a-dire qu'il y a
un transfert d’électrons de I'un a l'autre, on padle chimisorption. Lorsque la
molécule reste intacte ou lorsque sa structurdrél@que est peu perturbée par la
présence de la surface, on parle de physisorptior. molécule adsorbée peut
diffuser en surface, avant éventuellement de désgld molécule repart en phase
gazeuse), elle peut également diffuser vers liatgrde la glace. La molécule
peut aussi « rencontrer » une autre molécule ssurface et réagir avec elle, on
parle alors de chimie hétérogene. Enfin, la mokquéut, sous l'effet d'un
rayonnement électromagnétique, ultraviolet notamimea photodissocier (se
scinder en fragments atomiques ou moléculaires).

3. Modélisation d'un systeme moléculaire et de sa dynaque.

Un systéme moléculaire est un ensemble de noyaud'é&éctrons qui
interagissent par le biais d’'interactions d’origi&lectromagnétique. S’intéresser
aux phénomeénes dynamiques a I'échelle de la maé&egluiert donc d’étudier le
mouvement des noyaux et/ ou des électrons. Dansa général, les
mouvements des électrons et des noyaux sont coupiés trés souvent,
considérant que la dynamique des électrons estcbapwlus rapide que celui
des noyaux, I'approximation de Born Oppenheimentrde traiter séparément
le mouvement des électrons et des noyaux. Le prabiectronique est I'objet
des méthodes de chimie quantique (Rivail, 1989nquseront pas exposees ici.
On se focalisera sur la dynamique nucléaire et platiculierement sur les
méthodes quantiques dépendantes du temps.

En mécanique quantique, un systeme est représangagonction d’'onde, et
la dynamique temporelle du systéme est décritel'quation de Schrodinger
dépendante du temps (Cohen-Tannoudji et al, 2Q@73olution de cette équation
de Schrédinger peut s’écrire formellement :

(T, t+At) = expCis " ALH)D(T, 1) [

ou Hest I'opérateur Hamiltonien du systéme, somme dgpéfateur
cinétique et de l'opérateur énergie potentiellentdiiaction. ®P(r,t)est la
fonction d’onde a l'instant t. Cette expressioadtrit la propagation de proche en

proche, c'est-a-dire par pas de temgd J, de la fonction d’onde représentative
du systéme considéré. La fonction d’onde est dgarltaide d’un paquet d’ondes
guantiques (POQ), c’est-a-dire par exemple unerpogiion d'ondes planes.
Pour la propagation du POQ,les termes de I'éguatio sont évalués
numériquement par discrétisation sur une grillpdiats. Les détails techniques
de ces méthodes dites de grille dépassent le chdieet article, et le lecteur
intéressé trouvera plusieurs algorithmes de prdmagadans la littérature
(Balakrishnan et al, 1993; Cerjan, 1997).
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La mémoire numérique nécessaire augmente de manipomentielle avec le
nombre de degrés de liberté et de points de gbldas le cas de systemes a plus
de 3 degrés de liberté, il peut donc étre nécesdawoir recours a des méthodes
guantiques dépendantes du temps approchées quietpemtnde traiter des
systemes plus complexes (Beck et al, 2000).

4, lllustration : photodissociation de HCI adsorbée da surface

Nous considérons ici linfluence du rayonnement der processus
d’interaction gaz/glace. Notre intérét s'est d'abporté sur I'étude de molécules
simples (HCI, HF) adsorbées sur une surface deglaant d’aborder ensuite des
systemes plus complexes. La photodissociation@eaHa surface de la glace a
aussi été étudiée tres récemment par deux gradipgpérimentateurs, un au
Japon (Yabushita et al, 2007) l'autre en Républiqukéque (Poteriya et al,
2007).

4.1 Processus de photodissociation

La photodissociation est la fragmentation d’une éoole aprés 'absorption
d'un ou plusieurs photons (Schinke, 1993). Dansake d’'un processus direct, la
molécule AB est portée dans un état excité distbeiales fragments A et B se
repoussent immédiatement aprés excitation. Ce dgedissociation est tres
rapide. Dans le cas de la molécule HCI, la moléapl&s excitation, est portée de
I'état fondamental %2* dans I'état excité &1 purement dissociatif (Figure 2).

Etat excité 111

Efus)
°
8

Etat fondamentallZ. *|

Figure 2: Energic ““w % e  sw  s»  s«oléculaide HCl en phase
gazeuse en fonction Gé la distance internucléaire.
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4.2 Description du systéeme et modélisation

Dans notre étude, nous avons considéré une glpoaten ordered » figée et
parfaitement ordonnée (T=0 K). Le chlore étant 3is fplus lourd que
I'hydrogéne, celui-ci a été fixé et seule la dymgme du fragment H est traitée.
Dans un premier temps, nous avons restreint la rdignee au plan (X, Z2)
contenant I'axe de la molécule HCI adsorbée etdamale a la surface (X
parallele et Z perpendiculaire a la surface).

Le traitement de la dynamique requiert d’abordd#edmination des surfaces
de potentiel du systéeme. Ici, 3 contributions apjgsent : [linteraction
intramoléculaire de HCI, I'interaction entre HClles molécules d’eau de la glace
et l'interaction entre les molécules d’eau de kgl

Pour plus de détails sur les différents termestefaction et les paramétres
utilisés, on pourra se reporter aux référencesvasteés (Stone, 2002;
Woittequand et al 2005 ; Woittequand 2007).

4.3 Résultats

431 Dynamique

La figure 3 représente le POQ initial promu suslaface de potentiel de I'état
excité a t=0 fs. Cette configuration correspond rie unolécule HCI avec
I'hydrogéne pointant vers un atome d’oxygene dauldace de glace.

4

A (a) @

A

& T4 =

o 2
X(au)

Figure 3 : (a) densité du paquet d’onde initial (en noir) répentant I'atome
d’hydrogéne sur la surface d’'énergie potentiellgprésentée en contours
isoénergétiques. (b) vue moléculaire de la configon d'équilibre
correspondante.

L'évolution temporelle du POQ est représentée aufigure 4. Aux premiers
instants de la propagation, le POQ est accélérdepaaur fortement répulsif de
I'atome de chlore. Au bout de 6 fs, la partie irdare du paquet d’'onde entre en
collision avec I'atome d’oxygéne de la moléculeadida plus proche (W tandis
que la partie supérieure continue sa propagatdnldne partie du POQ est
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temporairement piégée entre I'atome de Chlora stitface de glace. La majeure
partie du POQ est ensuite réfléchie au-dessus sierflace et une faible partie, de
l'ordre de 2% de la densité, diffuse dans la ékitxagonale de la glace située
en dessous du Chlore (b). Vers 36 fs le POQ estitiéément scindé en deux.
Au bout de 36 fs, le POQ réfléchi au-dessus deutfase subit une derniére
collision avec un hydrogéne de la surface de dhage qui génére de fortes
structures d'interférences structures d’interféesndans le POQ(c). Aprés 50 fs,
le POQ n'interagit plus avec la surface de glacke®structures induites par les
différentes collisions (avec I'oxygéne le plus pgrecle chlore et I’hydrogéne)
n'évoluent plus.

o
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1 X
2 Nt 20
4f ( wSisay ¥
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X fau)
Figure 4 : Evolution temporelle du POQ (a) t=8fs ; (b) t=f&6 (c) t= 36fs ; (d)

t=100fs

4.3.2 Section efficace de photodissociation et distrimutingulaire

Nous avons calculé la section efficace de photodiaion o(E), qui
représente la probabilité que la molécule a deissoder par absorption d'un
photon d'énergie E, et la distribution angulaireérdission de I'atome
d’hydrogéne RBf) (y est l'angle entre la normale a la surface et l@ation
d’émission de I'atome H). Ces deux grandeurs salcutées a partir de I'analyse
du POQ.

Notons que le spectre quantique (Figure 5a) présies structures oscillantes
dues au piégeage temporaire du POQ entre I'atonthidee et 'oxygéne de la
surface de glace au début de la propagation etaquuit a une quantification de
I'énergie.

Afin de distinguer les effets classiques desteffeirement quantiques,
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nous avons effectué des calculs de trajectoiressigaes (résolution des
équations de Newton). On voit sur la figure 5b tpee distributions angulaire

classique et quantique sont similaires sauf dangdion située autour de 65°-
75° ou des oscillations sont présentes uniquemeams th distribution quantique.

Ces oscillations sont dues a des phénoménes déreaces quantiques et tout le
reste est interprétable par des phénoménes classidLa probabilité d’émission

est nulle pour les angles inférieurs a 20° a cdeséeffet d'ombre de I'atome de

Cl. Les pics a 34°, 65° et 75° peuvent tous étrebués a des effets « arc en
ciel », qui, comme en optique dans le cas des g®ufeau, correspondent a un
extremum de déviation.

0.12
) 60
P 0.10- 1
i s G
= E 0.08
E l.u L
=
3 E”’ 0.06
. B
= €0 0.04-
B8
B 1o 0.02-
0o
6.0 10 80 90 100 0.005= 5 0 90

0 40 50 60, 70
E (V) y (degreés)

Figure 5: (a) Section efficace de photodissociation. Tialgin : quantique.
Pointillés : classique. Tirets : phase gazeuse- Qigtribution angulaire. Trait
plein : quantique. Pointillés : classique.

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons souhaité montrer camndes méthodes
numériques de dynamique moléculaire permettentrdaler les processus a la
surface de la glace. Nous avons limité la présemtatie I'étude au cas 2D de la
photodissociation de HCI sur une glace figée, mmaigs avons aussi effectué
une étude avec 3 degrés de liberté, une comparaissmla molécule HF, et pris
en compte le désordre structurel d'une surfacelaeega 210 K(Woittequand et
al, 2007). Les étapes a venir sont une descriptiassique 4D puis 6D de la
photodissociation d’autres molécules commg ©NI0O3, CH,O, puis la prise en
compte du couplage entre la dynamique de photodatsan de la molécule
adsorbée et celle de la glace.
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RESUME : La production d'indicateurs écosystémiques estefoent

encouragée dans le cadre de la Convention sur l&eiBité Biologique,

ratifiée en 1992 lors de la Conférence de Rio. Darsadre des pécheries
commerciales, l'indicateur de gaz a effet de sémelicites répond en
partie a une approche écosystémique. Les péchasiamerciales ont une
influence sur les écosystemes marins dont les éffing terme peuvent
étre amplifiés par les conséquences du changentiemdtijue. Dans cet
article, nous étudions exclusivement la pressianfdeteurs anthropigues
sur I'environnement, a travers un indicateur déant les émissions de
gaz a effet de serre de la péche par unité proddte fonction de la
technique de péche. La production de ce type datdurs dans les
pécheries, fondés sur la consommation énergétigliegre dans les
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objectifs des programmes de réduction des gazeda ef serre (GES),
conformément au principe de la mise en ceuvre dogote de Kyoto.

MOTS-CLES: Pécheries, indicateurs, gaz a effet de serre,, @ficacité
énergétique.

1. Introduction

Le Sommet de la Terre de Rio organisé sous I'édife Nations Unies en
1992 a permis la ratification de la Convention lsubiversité Biologique, ainsi
gue l'adoption du texte de la Convention-Cadre Hkedions Unies sur les
Changements Climatiques (CCNUCC). Si la premiésésta sur la nécessité de
préserver la biodiversité afin d’en permettre utisation durable, la seconde
reconnait le réle de 'homme, principalement daes pays développés, dans
'augmentation de la concentration de I'atmospherneestre en gaz a effet de
serre (GES), qui entraine un réchauffement cliriatid-a péche est menacée
directement par la surexploitation des ressouredigutiques, et indirectement
par le réchauffement climatique : d’'une part, uaetip du CQ émis se dissout
dans la mer et provoque son acidification, menagastorganismes calcaires qui
sont a la base des chaines alimentaires, et d'pattde réchauffement modifie la
répartition des espéces. La CCNUCC vise a stabiliseoncentration des gaz a
effet de serre & un niveau qui empéche « touteunbation anthropique
dangereuse du systeme climatique ». La CCNUCCrsteeen vigueur en mars
1994, et énonce des objectifs qualitatifs sur lekgles pays l'ayant ratifiée
s'engagent. En 1997, le Protocole de Kyoto a é&tétéja la CCNUCC, et donne
des objectifs chiffrés de réduction des émissiangak a effet de serre, par pays,
pour la période 2008-2012. Il est entré en vigwsufévrier 2005.

Dans cet article, nous traitons exclusivement dietsede I'activité de péche sur
la concentration de I'atmosphére terrestre en gaffet de serre, analysés a
travers les émissions de GES liées a la combustipnarburant utilisé par les
bateaux.

Concernant I'activité des péches maritimes, I'’ADEEstimé, en moyenne, les
émissions de GES des produits de la mer débargquEsaece, par kg de produit
de la mer, a partir de chiffres de I''FREMER sutdenage de produits de la mer
débarqué par an et sur la consommation de carbdera péche francaise.
Toutefois, cet indicateur est global et ne tierst pampte du type de péche.

Il est donc proposé de calculer des indicateurgteaft les émissions de GES
nécessaires a la capture des produits de la meignetion du type de péche
pratiqué.
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2. Données et méthodes

2.1 Caractéristiques de I'échantillon observé

La typologie des navires de péche tient compte el dritéres principaux, la

technique de péche principale et la longueur, iesgire des travaux engageés
dans le cadre des programmes communautaires dteotles données dans le
secteur de la péche (CE, 2000 ; CE 2001). On distifles navires pratiquant les
arts trainants (chalutage et drague principalemees) unités exercant les arts
dormants (filets, casiers, lignes). Appliquée aawires de péche de Bretagne
sud, cette typologie (selon le type de péche elomgueur) conduit & deux

catégories principales correspondant a la techmpgatquée (tableau 1).

Technique Dormants Trainants
Effectif minimal 20 80
Effectif maximal 55 147

Age en 2005 19.8 20.5
Puissance motrice (kw) en 135 307
2005

Tableau 5 .Caractéristiques moyennes des catégories étudiées

Les navires pratiquant les arts «trainants » rgggot essentiellement des
chalutiers, associant dans certains cas a la ®ebndu chalut (de fond ou
pélagique), la technique de la drague (coquillagé®s unités de péche
identifiees comme des « dormants » exploitenttiesks de poissons ou crustacés
a l'aide de filets, de casiers ou de lignes. Laimtifon principale porte sur la
mobilité de I'engin de péche, les techniques «tmafes » (chalut et drague) étant
par définition plus mobiles que les techniques &lpction dites « dormantes ».
Par conséquent, les moyens d’exploitation tracdé@$ glus exigeants en matiére
de consommation énergétique que les moyens « désman
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Les 1830 navires présents dans la base de donnéeptable de

I'Observatoire économique régional des péches ctﬁa@ng ont été pris en
compte sur la période 1994-2005 (Observatoire Emimee Régional des
Péches, 2007). Leffectif est variable selon leséms, 80 unités recensées en
2005 chez les trainants alors que I'effectif maximiut de 147 navires en 1995.
La taille la plus faible chez les dormants est daiités en 1994 et I'échantillon
le plus élevé comprend 55 navires en 2000. On déespour chaque navire de sa
consommation énergétique.

2.2 Indicateurs : méthode de calcul

Nous calculons d’'abord les quantités de carburanupité de production, celle-
ci étant mesurée soit en volume (kg de poissorif),esovaleur (euro de chiffre
d’'affaires). La quantité de carburant consommée esuite convertie en
émissions de CO

Nous utilisons pour cela les valeurs de 'ADEME (BRIE 2007). C'est a partir
de ces chiffres que 'ADEME a produit une estimatitu contenu en GES du
poisson, a I'exclusion du thon ou des crevettes Bomode de péche conduit a
des émissions plus importantesL.'¥REMER indique que la péche francaise
consomme environ 250 millions de litres de dieselgm, pour environ 500.000
tonnes de poissons débarqués chaque année. En épeerapproximation,
I'émission liée a la péche d'une tonne de poissoa donc de 407 kg équivalent
carbone» (ADEME 2007). On notera d’ailleurs que les chffrindiqués pour la
consommation de gazole et le tonnage débarqué eomgnt les émissions
«amont » du carburant, c’est-a-dire les émissamproduction et de transport
du gazole utilisé par les navires. Il s'agit damdgre travail de confronter ces
premiéres estimations a des mesures détailléedjséinguant la technique de
péche (« trainantws « dormant »).

Les valeurs publiées dans ADEME (2007) pour lesséimns de GES de
l'utilisation du gazole comme carburant sont dosnée équivalent carbone (e-
C), et nous les avons donc converties en équiv@@at(compte tenu du facteur
multiplicatif 44/12 correspondant au rapport desses molaires du carbone et
du dioxyde de carbone):

°. A I'échelle bretonne, les données économiquesa péche sont collectées par voie
d’enquéte auprés des pécheurs et par voie compdaples des centres de gestion a la
péche artisanale. L'lfremer, responsable du sys@mérmation halieutique (SIH), gére
I'ensemble des travaux d’enquéte portant sur Néétides navires, leurs productions par
espéce et les données économiques. La couveratitigtie ne se limite pas a la Bretagne
mais est étendue aux trois facades maritimes fiseg;@Manche-Mer du Nord, Atlantique
et Méditerranée). La donnée de type comptablerassmise par les centres de gestion a
I'Observatoire économique régional des péches deafmne, dirigé par une organisation
professionnelle a laquelle est associée 'TUMR Amgwaw.umr-amure.fr) ainsi que le
Comité Régional des péches de Bretagne.
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Emissions de GES
Périmetre e-C par litre (Ademee-CQ par litre
2007)
Gazole, combustion seule 0,726 2,662
Gazole, avec amont 0,804 2,948

Tableau 6 .Emissions de GES du gazole carburant

Pour le calcul des émissions liées a I'utilisatiun gazole, nous avons utilisé
I'équivalent CQ ou e-CQ, qui tend a devenir un standard en tant qu'un@é d
mesure des émissions de GES. Nous avons pris eptedes émissions amont
du gazole, qui comprennent les émissions d’extactiu pétrole brut, le
transport et surtout le raffinage du pétrole. Lanbastion d'un litre de gazole
engendre des émissions, amont compris, de 2,9480@. On en déduit ensuite
les émissions liées au carburant de la péche patekgoisson ou par euro de
chiffre d’affaires.

Le vocabulaire utilisé dans ce domaine, pour désita quantité de GES qui a
été émise pour permettre la péche d’'une unité dduits de la mer, n'est pas
encore universel : I’Ademe utilise I'expression agteur d’émission » du
poisson ; pour éviter toute ambiguité, il faudgmtler de facteur d’émission de
GES, I'expression « facteur d’émission » s'appliguaussi a d’autres polluants
notamment dans les transports. Des difficultésitestogiques semblables ont été
mises en évidence par Hokstra et Chapagain (2008) @ésigner la quantité
d’eau nécessaire a la mise sur le marché d’'un bieces auteurs ont finalement
consacré I'expression « eau virtuelle », bien getéecexpression, selon leur avis
méme, puisse donner une fausse impression qu'il an'pas réellement eu
utilisation d’eau. Tenant compte de cet argumemwtisnn’avons pas retenu
I'expression « GES virtuels », qui aurait pu laispenser qu'ils ne sont pas
réellement émis. Des expressions du type « GESwostdans ... », de méme
que pour l'eau les expressions « embedded watdr = eenbodied water »,
laissent penser que le produit final contient effeement des GES ou de I'eau, ce
qui n'est pas le cas. Nous avons finalement utill®pression « GES
implicites », puisque ces GES ne sont pas appadamis le produit de la péche
mais sont nécessaires a sa mise sur le marché.

Quels que soient les termes utilisés, la péchead@wluer de fagon a minimiser
le ratio litre de gazole/kg de poisson, ce qui egpond a une amélioration de
I'efficacité énergétique de la péche. Les autrapex situées en aval de I'activité
de péche, autrement dit le transport et la digiobufinale, ont un impact
globalement moins important en termes de gaz & d#eserre (Thrane 2006,
Ellingsen and Aanondsen 2006).

3. Résultats et analyse

De facon globale, les débarquements présentent, lf@ownée 2005, des GES
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implicites de 5,04 kg e-C{par kg de poisson, ce qui correspond a 1,37 kg e-C
par kg de poisson.

Les résultats détaillés sont représentés sur d¢esels 1 et 2 présentant, selon la
technique de péche, les GES implicites du poissowolume (par kg de poisson)
puis en valeur (par euro de chiffre d'affaires dele). Ces GES sont exprimés
en équivalent C® Les courbes correspondent a I'évolution de 1920G6 des
indicateurs calculés, par catégorie.

On constate d’abord que les GES implicites de th@&ont plus faibles pour les
« dormants » que pour les « trafnants ». Ceci Btpxp globalement par le moins
bon bilan énergétique des trainants, pour lesqueds partie de I'énergie est
utiisée pour la traction des chaluts, tandis queurples dormants la
consommation de carburant répond essentiellemertieanin de déplacement
entre le lieu de péche et le lieu de débarquement.

Parmi les « dormants », la meilleure performancgrennementale des plus de
12 metres est trés marquée en volume, mais nettemeins en valeur. Ceci
s’expliqgue par la présence dominante de « bolincheudans le segment des
dormants de plus de 12 métres (la longueur maximalees unités est de 21
meétres pour une longueur moyenne de 16 métres)ufigss de péche utilisent
un filet tournant avec un accés limité aux péclse(@incipalement d'especes
pélagiques). Le tonnage débarqué par ces unigistaties niveaux comparables
aux navires trainants de 20-25 metres en début &lmde. La production
moyenne par navire se maintient entre 200 et 2d0eto de 1994 a 1996. Alors
gue la biomasse extraite par les plus gros nayiragnants 20-25 métres) se
stabilise autour de 200 tonnes sur toute la péribéeide, celle des bolincheurs
s'éléeve a 350-400 tonnes de 1997 a 2001, plaformaiis de 600 tonnes en fin
de période.
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Kg e-CO, par kg de poisson

Trainants

Dormants

Figure 1 : GES implicites de la péche, en kg e,@ar kg de poisson débarqué

En 2005 par exemple, le produit des dormants de ¢dul2 métres présentait un
niveau de GES implicites de 0,24 kg e-{gar kg. Ce chiffre est trés inférieur a
celui des « dormants » de moins de 12m, qui eg, e kg e-CO2 par kg. Les
« trainants » de moins de 12m présentent un ratid,d kg e-C@par kg. Les
moins bons résultats, du point de vue des GES ditgsi sont obtenus par les
« trainants » de plus de 12 métres, qui présedemntésultats de I'ordre de 7,4 kg
e-CQ, par kg. A titre de comparaison, une étude conceraapécherie de morue
en Suede indique que la consommation de carbuearktgpde poisson débarqué
s'éleve a 1,4 litre/kg pour les trainants et a 0j&€/kg pour les dormants
(Ziegler and Hansson, 2003), ce qui correspondsateS implicites de 4,1 et 1,0
kg e-CQ par kg.

La valeur moyenne francaise publiée par I'’Ademggecti-dessus, est de 0,407
kg e-C par kg de poisson (hors thon et crevetszs),1,2 kg e-CO2 par kg. La
valeur de notre échantillon est de 5 kg e-CO2 pgy tkeés supérieure a
'estimation de I'’Ademe portant sur la moyenne oiadile. Cela s’explique en
partie par la non représentativité de la flottideudiée ici par rapport a la
moyenne nationale, les flottilles bretonnes conmgurune part plus importante
de chalutiers péchant a grande distance des €dtese peut non plus exclure des
divergences méthodologiques sur la collecte atigement des données. Il n'est
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pas certain que les estimations faites a un niygabal de la consommation
énergétique de la péche tiennent compte des éparfeis importants entre
techniques de capture et pondérent les donnéestgoiurcompte du poids de
chaque technique de production. De plus, au seinedméme flottille utilisant
des moyens de production identiques (moyens tr&r@an dormants), le critéere
de longueur des unités de péche modifie substimtieht la consommation
énergétique, et donc les émissions de GES.

Kg e-CO, par euro de poisson
0,90
0,80
0,70
0,60 =
Trainants
0,50
0,40
0,30
Dormants
0,20
0,10
0,00
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Figure 2 : GES implicites de la péche, en kg e-Qfar euro de poisson débarqué

Les GES implicites de la péche, par kg de poisgarient donc d’'un facteur 30
entre les systémes les plus performants, d’'un pbénvue énergétique, et les
moins performants.

En valeur, I'écart est moins important compte teleula valeur plus faible des
especes débarquées par les « dormants » : en 80&dormants » présentent
des GES implicites de 0,5 kg e-¢@ar euro de Chiffre d'Affaires (CA), tandis
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que les « trainants » présentent des ratios augmntesh fonction de leur taille,
allant de 0,85 a 1,89 kg e-G@ar euro de CA. L'écart en valeur varie donc d’'un
facteur 3,7 entre les techniques les plus perforasaet les moins performantes,
d’un point de vue énergétique.

4. Limites et perspectives

Limites : I'indicateur utilisé ici pour traduire3eGES implicites des produits de la
mer est basé uniquement sur la principale souréeidsion de GES: les
émissions de CPlors de l'activité de péche. Ne sont pas priscempte,
toujours dans la phase de péche : les émissio@E®liées a la production de
froid et aux autres consommations, notamment lginerde péche (filets, ...);
les déplacements domicile-travail des pécheurs ;émissions de production,
d’entretien et de recyclage des bateaux en finieleNe sont pas non plus pris en
compte les autres phases, qui comprennent les @&SSal transport et au
stockage aval, du port de débarquement du poisssgqu’aux lieux de
consommation, et les émissions des consommateansifort et préparation). La
prise en compte des émissions de GES sur I'ensetnbdgcle de vie de la péche
augmenterait donc ces valeurs. Et de facon plge lane analyse ACV (Analyse
du Cycle de Vie) ajouterait les autres impacts remviementaux de la péche,
notamment les émissions polluantes (de I'air paurdmbustion du carburant et
de I'eau pour les peintures antifouling) ou les dwmges aux fonds marins dans
le cas des chaluts de fond. Par ailleurs, la pressir la biodiversité des espéces
marines pourrait étre étudiée a travers I'étatslesks des espéces péchées dans
la zone de péche de laquelle le poisson est exBaittels indicateurs ont été
publiés (FAO 2005). La pression sur la biodivergist en effet plus faible si le
navire exploite une espece abondante dans le deqpédhe du navire, tandis que
dans le cas de stocks proches de l'extinction owans de reconstitution, la
pression sur la biodiversité est tres forte.

Perspectives : les estimations proposées ici ¢aasti un premier pas vers la
comparaison des techniques de péche entre elled, faudra également
comparer, d’'un point de vue environnemental, a tdésusources de protéines
(viande, poisson, protéines végétales, ...), et ceddon les lieux de
consommation. Cela pourrait servir a mettre eneplac systéme d’information
du consommateur sur le caractere plus ou moindtudes produits qui lui sont
proposeés, ou encore a construire des politiqueBqués destinées a orienter les
choix des acteurs économiques. Cette questionesigpnéralement discutée ci-
dessous.
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5. Conclusions sur les politiques publiques

L'augmentation du colt du carburant tend, natumedlet, a défavoriser les

techniques les moins efficaces d’un point de vwgrgétique. Or des mesures de
compensation du prix du carburant ont été miseplace en France. En euro
constant sur la base de I'année 2005, le prix tee § augmenté de 8% par an
depuis 1994. La hausse intervenue en 2000 avaitcétgpensée par un

allegement des charges sociales et une exonérdéola taxe criée et de la
redevance d'équipement des ports de péche (Obsiev&iconomique Régional

des Péches, 2006). Si cette augmentation a lalasé p un recul du prix du

gazole jusqu’en 2003, l'augmentation actuelle sliitsdavantage dans une
perspective de long terme, amenant les acteurspbrex de nouvelles pistes

visant a réduire la consommation de combustiblaugmentation du prix du

carburant ne semble pas avoir modifié les compatesnde péche sur toute la
période d'étude. Cela s’explique en partie pardjgébn d'un mécanisme de

compensation du prix du gasoil, le FPAP (Fonds dievéhtion des Aléas a la

Péche), mis en place en 2005 et 2006 (Le Fletdl, 2008 ; Union Européenne,

2006).

Agissant en sens contraire au principe du pollypayeur, ces mesures sont
équivalentes a une subvention-carbone, alors qeelée tendance compatible
avec la maitrise des GES est au contraire unedapkmne. Celle-ci serait trés
défavorable aux professionnels de la péche. Lesqgisupublics, souhaitant au
contraire aider les professionnels, ont cherchéeditrenen place des mesures
d'aide a la péche présentées comme «euro-comgmbibl c’est-a-dire
écologiquement correctes, telles que les « conbiaiss ». Ainsi, les politiques
publiques se sont principalement inscrites danscadre conjoncturel pour
soutenir les flottilles de péche les plus fragésépar la hausse du colt de
I'énergie. Or, ces mesures n'ont fait que renfotegorobléme de la dépendance
énergétique des navires, notamment pour les upitgsquant les techniques
trainantes. Ainsi, la taxe carbone invalidée eneddéwe 2009 par le consell
constitutionnel prévoyait un taux de taxation rédpiour les pécheurs.
Paradoxalement, c’est I'hétérogénéité de la taxbore qui a entrainé son rejet
pour non égalité devant les charges publiques.olanté politique de soutenir la
péche se heurte donc a des regles d'équité. Wast impératif d'orienter les
mesures d’encadrement des flottilles vers desigods structurelles.

Se pose alors la question de l'accés aux stocksn sen mode de gestion
individualisé des droits de péche, qui pourrait &tsndé sur des indicateurs
d’intensité énergétiques. En effet, une flotte suehsionnée par rapport a la
ressource exploitable conduit inévitablement a u@érioration du ratio
énergétique : l'effort de péche et donc la dépedsecarburant sont plus
importants pour une méme quantité péchée par bat@aguantité de poisson
disponible pour une péche durable est donc limigtetout dépassement des
limites « raisonnables » accentue les problémegs @oncernent la biodiversité
ou les émissions de GES.

Dans ce contexte de raréfaction des ressourcesutiglies et de réchauffement
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climatique, I'étude des GES implicites de la péelmefonction des techniques
employées apporte un nouvel éclairage au probléngestion des pécheries. Ces
indicateurs pourront servir de base a un afficheg@ronnemental des produits
proposés aux consommateurs, qui devrait se mettrplace progressivement
comme le prévoit le texte du projet de loi dit «e@elle Il », dont l'article 85
prévoit que <A partir du ler janvier 2011, le consommateur ditie informé,
par voie de marquage, d'étiquetage, d’'affichage mar tout autre procédé
approprié, du contenu en équivalent carbone deslyite et de leur emballage
ainsi que de la consommation de ressources nadsrall de I'impact sur les
milieux naturels qui sont imputables & ces prodaitscours de leur cycle de
vie». Compte tenu des questions méthodologiques @posent, il n'est pas
certain que ces délais puissent étre respectést étmné le temps qui sera
nécessaire a la rédaction des décrets qui préonisetes modalités et conditions
d’'application du présent article pour chaque catégale produits et selon leur
mode de distributiom. Les GES de la péche constituant le principgbaich
environnemental des produits de la mer, un tetladije devra au moins prendre
en compte les GES implicites de ces produits. Désli infléchir les choix des
consommateurs vers des produits plus respectuelisn&ronnement, il pourrait
modifier la compétitivité relative des techniquespche en infléchissant les prix
de marché, en tout cas pour les produits venddsamce. Et alors, au-dela de la
qguestion de [I'harmonisation européenne d'une teildormation du
consommateur, se posera la question de lintelligibpar les consommateurs
d’'informations sur des impacts environnementauxaaure multicriteres.
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RESUME : L'évolution temporelle des propriétés géométrigjuiun lot

de 393 semences de mais placées dans un inculzkelacobsen a pu
étre mesurée grace au développement d'une chainematisée

d’acquisition et de traitement d’images couleur.r Ranalyse de ces
propriétés géomeétriques, nous montrons que (i) tanmacité des
semences est un bon marqueur de l'apparition desiage et que (ii)
I'imbibition de la graine suit une loi du premierdee. Le systéme de
vision fournit la distribution statistique des tesnfe germination, ainsi
gue celle des temps de relaxation de I'imbibition.

MOTS-CLES: Analyse d'images couleur, semences, mais, itidibi
germination.

1. Introduction

L'évaluation de la qualité des semences est unecpupation permanente
pour l'industrie des semences (McDonald, 1998)taus d'imbibition et le taux
de germination sont deux facteurs importants dguiité. En pratique, le taux

d'imbibitionl0 des graines est évalué par la mesure de I'évoldioleur poids.
Cette mesure est non seulement longue et fastalienmis elle peut étre
imprécise pour les petites graines (DellAquila @t 2000). Le taux de

germinatiorJr1 est une mesure importante pour I'évaluation deidaeur. En
pratique, cette mesure est effectuée par compfags.techniciens spécialisés

10 pourcentage relatif d'imprégnation en eau.
11 pourcentage de graines pour lesquelles le germserisdans un temps donné.
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examinent ainsi des centaines de graines, plusidois par jour, avec
généralement un manque de données au cours dé kt liweek-end, de sorte
que certaines parties intéressantes de la courbgeduination peuvent étre
manquantes.

Ces taches tres consommatrices de temps sont psogrment remplacées
par des procédés automatisés qui tirent avantafjacteoissement des capacités
des systemes de traitement de limage. Les premystémes n’étaient capables
de suivre qu'un petit nombre de graines, 50 ou m@uwan der Heijden et al.
1999, Geneve 2001, Hoffmaster et al. 2003, Oakiey. 2004, Dell'Aquila 2005,
Pefaloza et al. 2005, Dell'Aquila 2007). Cependaaluation de la qualité des
semences, repose en général sur des multiples @grathes. Dans ce but, un
systeme d'acquisition d'images pour la surveillangematisée de la germination
de 100 graines, dans un incubateur Jacobsen, dég&doppé il y a quelques
années (Ducournau et al. 2004). Ce systeme egirdiljai en mesure de suivre
la germination de 400 graines (Plainchault et @07, a l'aide de 4 caméras (une
caméra pour 100 graines) et permet des comptagaebers a des intervalles de
temps choisis. Cependant, le systéme ne peut fogu@ le nombre total de
graines germées et comme il fonctionne en compdianatge au temps t a une
image de référence au temps ses résultats ne sont valables qu’a condition que
la différence entre les images soit due a 'apgparide germes ce qui n'est pas le
cas quand I'imbibition n'est pas terminée au tetgps

Nous présentons ici une amélioration significatieece systéme d'imagerie,
consistant en un suivi individualisé de chaque semele systéme analyse
I'évolution des propriétés géométriques des graiaes |'incubateur, ce qui nous
permet de proposer une modélisation de la cinétigugermination.

2. Matériel et méthodes
2.1 Acquisition et traitement des images

Comme décrit dans (Ducournau et al. 2004), desdetgraines (jusqu'a 400
graines) sont semés sur du papier buvard épaisatéydern permanence et
maintenus dans l'obscurité a une température fpéeexemple 15 ° C ou 20 °
C) pendant plusieurs jours dans un incubateur 3a&eolQuatre caméras 3-CCD
couleur sont utilisées pour l'acquisition des ins&adges caméras sont contrblées
par un logiciel automatisé, qui pilote a chaquesgrile vue l'ouverture et la
fermeture du couvercle de lincubateur, ainsi déeldirage de la scéne. Ce
systeme permet l'enregistrement continu de la getmoin a une fréquence
choisie (généralement 12 ou 24 images par jous.iloages, codée en RVB, sont
stockées dans une base de données. Toutes lesidiage méme expérience de
germination (en général 40 ou 50) sont traitéesalysées en une seule étape, au
moyen de la plate-forme logicielle Isaac®, décd@ns (Clément 2001). Les
images couleur sont binarisées (les graines gfdemes en blanc, le fond en noir)
par une analyse hiérarchique de I'histogramme dergosante rouge (Clément
et Vigouroux, 2002). La surface, le périmétre et ¢®@ordonnées du centre de
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masse de chaque semence sont calculés a partitagges binaires. Les graines
sont étiquetées et les coordonnées de leur ceatneadse sont utilisées pour les

N

suivret? individuellement d'une image a l'autre tout auglode la série
temporelle. Un exemple est présenté en figure finEtes surfaces et les
périmétres des semences sont exportés dans uerfiEkcel (une feuille par
semence).
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Figure 7 : Image RVB (a) et image binaire étiquetée (b) dairde 95 graines de
mais 66 heures apres semis (pour une seule desdraa).

2.2  Modélisation de I'imbibition

L'imbibition des graines avant la germination efrteaune augmentation de
leur volume et, par conséquent, de leur surfacgetd@® sur les images. Il a été
prouvé pour Brassica oleracea L. (Dell'Aquila et28l00) et Medicago truncatula
(D. Demilly et al. 2007) que mesurer la surface slesiences est une méthode
pertinente pour le suivi de leur imbibition. Le dasplus simple est celui ou la
courbe des surfaces en fonction du temps peuséparée en trois parties (figure
2a) : la partie | montre 'augmentation de surfaoeraison de I'imbibition ; cette
surface atteint un plateau (partie Il) quand l'ibifion est compléte puis
augmente de nouveau en raison de I'émergence dmegépartie ).
Malheureusement, il existe des cas ou I'émergenaogedme survient avant la fin
de l'imbibition, ce qui entraine I'absence de latipall et rend l'interprétation de
la courbe plus difficile. La difficulté peut étrersnontée en considérant en plus
de la surface (S), le périmétre (P) de la semeficala calculer la compacité (C)

Dans I'hypothése ou I'imbibition est un phénoméogrope, les périmétres et
les surfaces peuvent étre exprimées par :

2 Lors de la croissance du germe, certaines gaieedéplacent en roulant sur elles-
mémes.
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P()= ZJ: k(t)To(6) e ()= % ZJ: [k(®)T@)] o [2]

ou rO(H) représente les positions des points du contour sigsences en
coordonnées polaires avant imbibition,két) 'augmentation de la taille en raison
de l'imbibition. La compacité des semences vautdon

IHGET 3]
C=2rm 2°

Tt

Cette formule est indépendante du temps tant q@eime n'apparait pas. Un
exemple est donné par la figure 2b.

2500 1,00
O,
2000 A 50° 0,80
00° \
1500 2 0,60 %\
1000 1 0,40 Y
partie I partie II partie III émergence du germe
500 020 T— ‘ —
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temps aprés semi (h) Temps aprés semi (h)
€Y (b)

Figure 8 : Evolution temporelle de la surface (a) et de lanpacité (b) de la
graine (graine n°35 — figure 1b).

La modélisation de I'imbibition et de la germinatjpeut donc étre obtenue en
suivant I'évolution temporelle de la surface etaleompacité des semences telles
gue mesurées par I'analyse d’'images. En supposantimbibition suive une loi
du premier ordre, I'évolution temporelle de la acef des semences peut étre
exprimée par :

s()=s, +(so—sM)exr{-TtS] ]

ou § est la surface des semences avant imbibifipnia surface des semences
aprés imbibition compléte, ¢ le temps de relaxatidr de cette surface. De

13 Temps au terme duquel le paramétre a décru dctedne dans un processus ¢ 1
ordre.
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facon analogue, I'évolution temporelle de la contpgaeut étre exprimée par :
C(t)=Cyexp(t - 7 )u(t-7.) [5]

ou C, est la compacité constante des semences gyditistant d’émergence du
germe, etc est le temps de relaxation de la compacité. Datis expressioru([)

est la fonction d’Heaviside. Dans une premiére étégs parametreS,, tg et tc
de chaque semence sont obtenus a partir des co@(t)een utilisant le solveur

d'Excel. Dans une deuxieme étape, les courde[} pour des valeurs de t

inférieures &g, fournissent,, Sy etts Dans le cas ou les surfaces sont calculées
en nombre de pixels, en raison de I'absence diagie de la machine de vision,
la seconde étape doneet le ratioS, / S.

3. Résultats

Un lot de 393 semences de mais (Zea mays L.) ahéiéi pour illustrer la
méthode. Les grains ont été placés dans un inaubate Jacobsen a une
température de 20 ° C. Chacune des quatre camémas ane image toutes les
deux heures, sur une période de 72 heures, foarmiss total de 148 images qui
ont été analysées de fagon automatisée, commeugndans la section 2.

La premiére image de la série temporelle permetatactériser les grains
avant le démarrage de l'imbibition. La compacitéyemme est de 0,82 avec un
écart type de 0,03. L'histogramme des surfacegméss au temps zéro est donné
sur la figure 3 ; La distribution est gaussienngcaun ratio de 2,39 entre la plus
grande et la plus petite des semences.

100
80

60 1

20

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Surface avant imbibition (pixels)

Figure 3: Histogramme des surfaces des grains avant imbibifiot de 393
semences de mais).

Les erreurs quadratiques moyennes (RMSE) entredegpacités mesurées
expérimentalement et les valeurs théoriques (émudi) sont comprises entre
0,005 et 0,046 pour I'ensemble des 393 grains, amecvaleur moyenne de
0,012, ce qui justifie le choix du modéle. La cadssance du temps de
germinationtg fourni par la machine de vision permet de reprig&sda nombre de
grains germés en fonction du temps (ligne contisue la figure 4). Comme
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attendu, la courbe a la forme d'une fonction ddridigion gaussienne (en
pointillés sur la figure 4).

400
expérience extrapolation
300
200

100 -

30 40 50 60 70 80 90 100
Temps aprées semi (h)

Figure 4 : Nombre de grains germés en fonction du tempseuvalmesurées par
traitement d’images en trait continu, valeurs gaesses théoriques en pointillés,
et mesures de 2 experts représentées par les ainés triangles.

En comptant le nombre de grains germés sur lesdgadeux techniciens
expérimentés ont obtenu - pour I'ensemble des @3®&sces de mais - les valeurs
indiquées sur la figure 4 par des cercles (expdrt et des triangles (expert n°2).
Il y a une bonne correspondance entre les troifuétians (une par I'analyse
d’'images, deux par les experts). Le travail desedspest facilité s'ils peuvent
observer une série de quelques images (en géngravdnt et aprés la
germination. Malheureusement, la procédure est ssipte vers la fin de
I'expérience (72 heures). Cela pourrait expligeedédcalage entre les courbes de
la figure 4, pour les temps de plus de 66 heuregsanihoins, ces résultats
confirment, sur un échantillon significatif de prds 400 graines, qu’il est
pertinent d’évaluer la cinétique de germinationaétip de I'évolution temporelle
de la mesure de compacité.

Avant I'émergence du germe (c'est-a-dire pourtg)<les surfaces mesurées
expérimentalement correspondent bien aux surfdeésriues (équation 4) :
pour les 393 grains, les RMSE varient de 2 a 58lgj»avec une valeur moyenne
de 13 pixels (ces valeurs doivent étre compardasrioyenne des surfaces avant
imbibition, soit 1342 pixels). La capacité d'imhibn peut étre évaluée par le
ratio S, / & et le temps de relaxatiadg. Pour notre lot, le rati®y, / & varie de
1,16 a 1,29, soit une moyenne de 1,20 et un égpe e 0,03. Il est donc
sensiblement constant, bien que la surface avdibition varie beaucoup d'un
grain a l'autre (figure 3). Le temps de relaxatienlimbibition révéle de grandes
différences entre les grains (figure 5)s:varie de 1,0 a 76,1 heures, avec une
valeur moyenne de 8,6 heures et suit une distabugui n'est pas gaussienne :
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Figure 5 : Histogramme des temps de relaxation de I'imbihi{jlot de 393
semences de mais)

4, Conclusion et perspectives

Nous avons démontré que le suivi de I'évolutionperelle des propriétés
géométriques des semences pendant leur germina@ms un incubateur
Jacobsen permet de modéliser leur cinétique deigetion en distinguant les
phases d’imbibition et de germination. La compaciés semences est un bon
critere pour détecter I'apparition du germe, estudace des semences montre que
l'imbibition des grains de mais suit une loi demier ordre. La machine de
vision utilisée dans cette démonstration est egi@nt automatisée et peut traiter
jusqu'a 400 graines en paralléle. Son utilisatientpcontribuer & obtenir une
meilleure connaissance des processus d'imbibitibrdee germination pour
d’autres semences que le mais, facilitant ainsli@tion de la qualité des lots de
semences.
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RESUME :

Les biofilms présents sur les surfaces de traviague les vétements de
travail dans le secteur agro-alimentaire constitueme source de
contamination croisée non négligeable pour les alita. Un textile de
composition couramment utilisée en agro-aliment#68% coton- 35%
polyester) a été fonctionnalisé pour étre antinmiiem a I'aide de PHMB
ou d'argent. Pour ces 2 textiles fonctionnaliséactlvité anti- Listeria
innocua a pu étre évaluée en se basant sur la norme 1IS@30Q005 et
I'état physiologique des cellules a été suivi pamtarquage a l'aide de
fluorochromes : kit Live/Dedd Baclight™. La technique
d’épifluorescence nous a permis de mettre en éealdas cellules viables
non cultivables dans les 2 cas.

MOTS-CLES: textiles antimicrobiens, Listeria innocua activité
antimicrobienne, épifluorescence, état physiologiqu
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1. Introduction

Les biofilms, définis comme une communauté de mxganismes adhérant
entre eux et a une surface, marquée par la séatrdtime matrice adhésive et
protectrice, posent de réels probléemes de contdiomsa croisées dans les
industries agro-alimentairekisteria monocytogene®acille a Gram positif, est
un germe pathogéne pour I'homme et est respondahistériose. L'alimentation
représente une des causes majeures de contaminatmsees dues a la capacité
de cette bactérie a adhérer a différentes surfdteseffet, cette souche a été
isolée de différentes sources comme les [égumesrae ou encore les aliments
transformés. Certains auteurs ont démontré lgumonocytogenesst capable
d'adhérer a divers matériaux comme l'acier inoxydatou encore le
polypropyléne et cette adhésion est dépendanterdpst (Beresfordt al, 2001).
Elle est souvent responsable de contaminationséaei(Harvey, 1992)isteria
innocuaposséde, quant a elle, des similitudes par ragpokt monocytogenest
a été retenue dans cette étude. Afin de luttereardgs contaminations croisées,
les textiles a visée antimicrobienne pourraiene @ne solution. En effet,
différents chercheurs travaillent sur ce type dééneux et la demande est tres
forte (Ramachandraet al. 2004). Différentes méthodes de modification exitste
dans le but de fonctionnaliser des textiles posrréndre antimicrobiens. Dans
cet article nous développerons 2 méthodes : urisami un liant et une autre
utilisant un brevet n° EP 0955069 (Chatdiral, 2006).

Le PHMB (polyhexaméthyléne biguanide) est un polgrgationique formé
de groupes biguanides liés par des chaines hexggéh Il est utilisé dans les
industries alimentaires et pour la désinfection pgissines (McDonnelkt al.,
1999). Cette molécule est active sur les bacté@ri@sam positif et a Gram négatif
mais n’'est pas sporicide. Le PHMB a pour cible fremmbranes bactériennes
(cytoplasmique et externe). Cet agent antimicrob@entrainer une modification
de la perméabilité membranaire et une altératioced@ines enzymes associées.

L'activité antimicrobienne de l'argent est connwgpdis longtemps, il peut se
présenter sous diverses formes : I'argent métaidlargent sulfadiazine ou
encore fixé a des zéolites, forme la plus courantnutilisée dans les additifs
antimicrobiens des emballages actifs (Raal., 2009). D’'apres Matsumuiet al.
(2003) deux hypothéses sont émises quant a l'activitémagrbbienne de
I'argent. Tout d’abord, lorsque les cellules baet#mes sont en contact avec des
ions argent ceux-ci causent de nombreux dommagas Ha cellule ce qui
entraine sa mort. Dans un second temps, il exigge production d'espéces
réactives de l'oxygéne qui entraine l'inhibition sdenzymes de la chaine
respiratoire et une attaque de la cellule pardes argent.

Le but de cette étude est de mettre en évidenctvit® antiListeria innocua
de textiles fonctionnalisés soit par du PHMB sair ple I'argent et ce par 2
méthodes. Cette activité est mesurée sur la baseladenorme SO
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20743/2005 (Anonyme, 2005) : méthode de dénombremen milieu gélosé,
avec en paralléle I'étude de I'état physiologiges dellules grace a la méthode
d’épifluorescence.

2. Matériel et méthodes

2.1 Préparation des textiles

Les textiles utilisés sont des textiles blancs cosds de 65 % coton et 35 %
polyester.

Ces textiles ont été fonctionnalisés par I'IFTH sltut-Francais Textile-
Habillement, Ecully (69)) dans le but de les rerainémicrobiens : par le PHMB
(Chlorhydrate de polyhexaméthyléne biguanide) awled’argent.

- Textile 1 : modification basée sur la base dwéirenis au point par I'lFTH n°

EP 0955069, qui met en contact un agent antibectgte PHMB) et un agent
précipitant, le complexe est ensuite fixé par foldge. Textile testé aprés 1
lavage a 90°C.

- Textile 2 : traitement a base d’argent fixé autite grace a un liant par
foulardage. Textile testé aprés 1 lavage a 90°C.

En paralléle, un textile témoin non traité a égaenété utilisé.

2.2 Conditions de culture de Listeria innocua

Listeria innocuaLRGIA 01 a été utilisée pour tester les différetextiles
antimicrobiens. Cette souche provient d’un enviegmant laitier et a été choisie
pour ses similarités vis-a-vis dlésteria monocytogenes

1 mL de la culture de collection (conservée a -2@&@té transféré dans 20 mL
de BCC (Bouillon Cceur Cervelle) et la culture inéeb24 h a 30°C. Un
isolement sur milieu TSA (Tryptone Soy Agar) esste réalisé puis incubé 24
h & 30°C. Une colonie isolée a servie a ensema&tcarl. d’'un nouveau bouillon
BCC et incubé 24h a 30°C.

2.3 Protocole de détermination de I'activité antimicrigmne
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L'activité antimicrobienne des textiles a été éealisur la base de la norme ISO
20743/2005 (Anonyme, 2005).

Des dilutions sont réalisées dans du TSB (TryptSag Broth) 1/20éme pour
obtenir une suspension bactérienne deleC.mL*. 200 pL de cette suspension
deListeria innocuaLRGIA 01 ont été utilisés pour ensemencer 4 égpgtias de
textiles de 0,1 g chacune. L'incubation de ces émties se fait a 30°C dans des
conditions de saturation d’humidité. Les bactédgent ensuite décrochées puis
dénombrées apreés différents temps de contact4hli8h et 24h.

Pour décrocher les bactéries, 2 éprouvettes dietesbnt placées dans un sac
stomacher avec 20 mL de diluant pharmacopée (VW&laPo, France) puis les
sacs sont passés au stomacher 2 min par face. d¢céschage, des dilutions en
série sont réalisées afin d’estimer le nombre dieles cultivables. Le nombre
d’Unité Formant Colonie (UFC) est dénombré sur Tg#es 24h d'incubation a
30°C. Le dénombrement est ensuite exprimé en UE@egextile.

L'activité antibactérienne peut ensuite étre caelduivant la formule :

A = (C*C% - (T?T% ou C* est le nombre de bactéries dénombrées aprés
décrochage et 24h de contact,edt le nombre de bactéries dénombrées au début
de I'expérimentation sur le textile témoin et* et T° sont respectivement le
nombre de bactéries aprés décrochage du textité tmarés 24h de contact et au
début de I'expérimentation. Pour qu’un textile shit« actif », il faut que A>2.
Toutes les expériences ont été répétées troiefdes résultats exprimés en log
(UFC.g'de textile).

2.4 Détermination de I'état physiologique des cellules

L'évaluation de I'état physiologique des cellulexctgriennes se fera en utilisant
un kit : le Live/Deal Baclight™ (Invitrogen, Cergy Pontoise, France).kitest
composé de 2 fluorochromes : le SYTO 9 et l'ioddeegoropidium qui sont tous 2
des colorants des acides nucléiques (respectivement et rouge). Ces 2
colorants different quant a leurs propriétés spéetret leur capacité a pénétrer
dans la cellule. En effet, le SYTO 9 colore toutes bactéries que leurs
membranes soient intactes ou néncontrarig I'iodure de propidium pénétre
seulement dans les cellules dont la membrane €5t.I®ans le cas d’'un mélange
des 2 colorants, on considére que les celluleseyesbnt les cellules intactes
(cellules viables) et que les cellules rouges spoadent aux cellules dont la
membrane est endommagée (cellules non Vviables). Lgmectres
d’excitation/émission sont respectivement pour Y&rQ 9 480/500 nm et pour
l'iodure de propidium 490/635 nm.

Dans un premier temps un suivi de croissance sar aufture liquide de..
innocuaa été réalisé. 1 mL d’'une culture en BCC de 2430 est transféré
dans 20 mL d’'un BCC frais. Une lecture de dengitiiqoe est réalisée toutes les
heures avec, en paralléle, une coloration au Ligath La coloration est réalisée
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sur 1 mL de culture en ajoutant 1 pL de SYTO 9 pt.2'iodure de propidium.
Ce mélange est incubé 15 minutes a températureaateba I'obscurité. La
suspension est ensuite filtrée sur membrane erc@dignate noire de diametre
de pores 0,2 um. La membrane est séchée a I'a@rdfposée sur une lame. La
préparation est observée a l'objectif X100 grace raicroscope inversé

diascopique Axiovert 25 CFL (Carl Zeiss, Allemagne)

Dans un second temps, une coloration a été réahpées décrochage des
bactéries du textile. Le protocole de décrochageidesmtique a celui présenté
dans le point 2-4. La suspension de décrochagenssite centrifugée 10 min a
8500 g a température ambiante. Le culot est ensejites dans 1 mL de Ringer
(Merck, Allemagne). Le marquage & l'aide du kit éi@ead Baclight™ est
ensuite réalisé comme précédemment et la préparasibégalement observée a
I'objectif X100. Toutes les expériences ont étéétéps 2 fois et les résultats
exprimés en nombre de bactéribde textile.

3 Résultats et discussion

3.1 Activité anti- Listeria innocua LRGIA 01

Dans un premier temps, la croissance idéeria innocuasur textiles traités a été
comparée a la croissance sur textiles non trdigssrésultats sont présentés dans
la figure 1. Cette figure montre une croissancéidieria innocuasur textile non
traité avec une augmentation de plus d'l log em2€eci met en évidence la
capacité de.isteria innocuaa adhérer et a croitre sur ce type de textiletraoté.

Dans le cas du textile traité 2, il y a une dimiomitde croissance dés 1 h de
contact entre les bactéries et le textile. Aprésdé contact, aucune bactérie n’est
retrouvée. Dans le cas du textile traité 1, audawérie n'a été retrouvée deés le
dépdt sur textile et ce a tous les temps étudiés.
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Figure 1 : Croissance deisteria innocuasur textile témoin non traité
(m),PHMB : textile 1 (x) et textile traité Ag ] : textile 2.

L'activité antidListeria innocuades textiles testés peut étre calculée selon la
norme 1SO 20743/2005.

Dans le cas du textile 1, on note une activité id®clés la premiére heure. Cela
met en évidence une trés forte efficacité de laémde surListeria innocua
Allen et al. (2006) ont démontré que pour des concentratiopgrigures ou
égales & 10 mgl, le PHMB possédait une activité biocide vis-a-vis
d’Escherichia coliLeeetal. (2004) ont également démontré que la croissance de
bactéries a Gram positif et a Gram négatif étdiibiée sur des gazes imprégnées
de PHMB.

Pour le textile 2, on trouve une activité de & textile présente donc une
bonne efficacité (A>2). Afin de mettre en évidend&ventuelles bactéries viables
mais non cultivables (VNC), ces mémes textiles étd testés grace a un
protocole d'épifluorescence.

3.2 Evaluation de I'état physiologique des cellules

Dans un premier temps, la corrélation entre coubdaservée et état de viabilité
des cellules a été faite. Le suivi de croissantprésenté dans la figure 2.

218



Journal National de la Recherche en IUT, no 1, 20ih0

DO a 630 nm

Temps (heures)

Figure 2 : Suivi decroissance sur 24 h de Listeria innocua en bouill@oeur
Cervelle et suivi de I'état physiologique aprésoration avec le kit Live/Dedd
Baclight™.

D’apres le graphe on distingue donc les phasesailesance déisteria innocua
gue sont la phase de latence entre 0 et 2 h, uaseple croissance exponentielle
entre 2 et 7 h, puis une phase stationnaire jusgdi’d. Des photographies des
cellules ont été réalisées apres coloration poacwhe des phases de croissance.
En phase de latence, la majorité des cellules wenes avec quelques cellules
rouges. Les images de la phase exponentielle spnégentées par des cellules
vertes et aucune cellule rouge. On retrouve ensuitdques cellules rouges lors
de la phase stationnaire. Berrstyal. (2007) ont démontré que les propriétés de
coloration sont dépendantes du stade physiologidpida bactérie : en effet,
pendant la phase exponentielle, les celluldsscherichia colisont plus vertes
que pendant la phase de latence. Les cellules dphtse exponentielle
correspondent a des cellules en division cellulairedonc physiologiquement
actives. On peut donc considérer que les cellulrtes correspondent a des
cellules viables.

3.3 Comparaison des 2 méthodes

Dans le but d'évaluer I'état physiologique desudel delisteria innocuaapres
contact avec les 2 textiles traités, un protocelealoration puis des observations
au microscope a épifluorescence ont été réalisgesAcontact avec les textiles
traités pendant différents temps (0, 1, 4, 8 ehR4es cellules bactériennes ont
été décrochées puis colorées selon le protocofmdgraphe 2-4.

La figure 3 représente une comparaison des 2 méshdel dénombrement mises

en place pour le textile témoin non traité et lesal®res textiles a visée
antimicrobienne.

219



Journal National de la Recherche en IUT, no 1, 20ih0

Figure 3: Comparaison des méthodes de dénombrements sur TBAt (
dénombrements au microscope a épifluorescence,étiest viables ) et
bactéries non viabless]. Nombre de bactéries exprimé en log de bactétié.m
sur textile témoin non traité (A), PHMB : textil§B) et Ag : textile 2 (C).
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Listeria innocuaest capable d’adhérer et de se multiplier suexélé témoin non
traité (A). Ceci est démontré a la fois par la mdthde dénombrement classique
sur TSA mais également par le dénombrement pduépgkcence.

En effet le nombre de bactéries sur TSA n'est jpg@fcativement différent du
nombre de bactéries viables dénombrées au micrest@pifluorescence aprées
coloration. Dans les 2 cas, il y a une augmentatienviron 1 log en 24 h. Il faut
également noter une diminution du nombre de basténon viables qui est
expliquée par la phase de croissance : en phakdetee on retrouve quelques
bactéries non viables qu’on ne retrouve pas loia ghase exponentielle.

Sur le textile 1 (PHMB), aucune bactérie n’avaié &énombrée sur TSA.
L'utilisation de la microscopie a épifluorescencaus permet ici de dénombrer
jusqu'a 4 log de bactéries viables qui correspohdendes bactéries non
cultivables car non retrouvées sur le milieu deéucal Des bactéries non viables
sont également retrouvées. Il est a noter qu'afrésde contact, ni bactéries
viables ni bactéries non viables ne sont observées microscope a
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épifluorescence. Dans les premiéres heures de atpriea PHMB induit la
formation de cellules viables non cultivables, p@msuite induire une mort
cellulaire de ces cellules a partir de 8 h puisaueune bactérie n'est observée au
microscope.

Le textile 2 (Ag) est un cas intermédiaire. Le noende bactéries sur TSA a
tendance a diminuer dans le temps mais le nombrebal#éries viables
dénombrées au microscope a épifluorescence augiusai€a 6 log. Le nombre
de bactéries non viables diminue jusqu’'a 1 h pugn@énte. On retrouve donc
une quantité importante de bactéries viables ndtivahles aprés contact avec ce
textile.

Il faut noter que I'augmentation du nombre de b@&sénon viables donc rouges
peut étre soit le fait d’'une mort cellulaire parngae de nutriments et/ou I'action
de la molécule antimicrobienne fixée sur le textda effet, sur le textile témoin,
on observe la présence de bactéries rouges au délbakpérimentation et apres
1 h de contact, on peut donc supposer qu'il sdgibactéries mortes par manque
de nutriments ou issues de la culture de dépaspres Jowet al. (2000), lors
d'un stress, au sein d'une population, il existe torte hétérogénéité de statuts
physiologiques dans lesquels se trouvent les esllul

Dans la nature, les microorganismes sont soumifféeahts stress et sont donc
capables de s’adapter. La formation de celluleBleganon cultivables (VNC) est
une stratégie de survie de ces derniéres (Bestaatl, 2002). Ces auteurs ont
démontré la capacité de monocytogenea entrer dans un stade de VNC apres
avoir subi différents stress environnementaux (@rpérature...). Le PHMB et
l'argent sont toutes deux des molécules a spemtge let vont donc faire subir un
stress &.. innocuaentrainant la formation de cellules viables nokivables.

4, Conclusion

La comparaison de ces 2 méthodes met en évidercévatuation incompléte de
la population microbienne avec la méthode de démemént classique en milieu
gélosé. En effet, des méthodes complémentaires eodammicroscopie a
épifluorescence sont indispensables pour évaludagtn précise la population
entiere. Bernardealet al. (2001) ont également mis en évidence cette
information. La population de bactéries viables nativables doit étre prise en
considération car elle peut étre la cause de cangdions croisées.

Un des avantages de la méthode d’épifluorescennaigmuvoir réaliser un suivi
dans le temps de I'état physiologique des micrausgpaes avec un protocole
simple et rapide.
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