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Avant-propos

L'évolution du paysage universitaire francais semd#voir conduire, a
un terme court, & une reconfiguration et une redé&h du périmétre
institutionnel des Instituts Universitaires de Teologie. L'ADIUT et
'UNPIUT ont, dans ce cadre, fait le choix d'unendéche volontariste et
prospective visant a permettre I'émergence de pitipas constructives
et représentatives des débats et prises de poaitigein de chacun des
115 IUT. Les IUT souhaitent pouvoir continuer adda démonstration
de leur efficacité en tant qu'outil de service publant pour vocation de
contribuer au développement de la recherche, deolation et des
partenariats technologiques. Cette vocation, aelidgles IUT répondent
depuis 45 ans, doit s'inscrire dans un cadre rémdvpermettant de
répondre aux problématiques suivantes :

- assurer la pérennité du caractére universita@neos instituts,

- gérer les interfaces entre IUT et laboratoiresrattachement de nos
enseignants chercheurs,

- renforcer la culture scientifigue de l'ensembles dcatégories de
personnels et leur donner les moyens de partieipeprojets définis.

Tout particulierement, une attention renforcée @oi¢ portée aux IUT de
petite taille et des villes moyennes et petitesmguilisposent souvent que
de petites équipes de recherche, parfois éclatéé® elisciplines
diverses, et fortement impliquées dans les activik® pilotage de leurs
IUT. Tant en termes institutionnels que de perforogascientifique, les
éléments de réflexion suivants doivent étre pric@mpte tant par nos
instituts et ses structures de coordination nalisngue par les instances
de tutelle :

- privilégier les initiatives scientifiques localé&dérant les enseignants
chercheurs du site et s'inscrivant dans une logfque de partenariat
technologique avec l'environnement industriel, éoodque et social
local,

- limiter les thématiques de recherche locales aambre réduit afin de
permettre de répondre a l'enjeu décrit au pointgutént et d'éviter une
« évaporation individuelle » des enseignants cleensh vers des
laboratoires divers,

- inscrire ces activités de recherche dans ungulegde site : les IUT ont
vocation, dans la perspective de constitution déatéormes de
compétences" voire de "conseils de site", a gaffiren chef de file de
projets de partenariats technologiques impliquantmiobilisation des
compétences et plateaux techniques des lycéesol@ation avec les
bureaux d'études des partenaires industriels ssiugen des collectivités
locales dans une logique d'aménagement du teeitoir

- favoriser la reconnaissance de ces équipes éeesitant qu'antennes
délocalisées de laboratoires reconnus et militeir i mise en place de
dispositifs spécifiques d'évaluation.



Ce journal, désormais inscrit dans le paysage deelales IUT, est un
élément de démonstration du dynamisme scientifequie l'efficacité de
notre réseau. Je tiens a saluer I'action menéaqta collegue de I'lUT
de Figeac, Thierry Simon, qui, a force de persumsitode travail, a su
conduire a son terme la composition et la publicatie ce nouveau
numéro du JNRIUT auquel je souhaite longue vie.

Olivier DROUARD-PASCAREL
Directeur de I'lUT Toulouse Il Figeac

Les IUT, composantes technologique des univergitésents dans plus
de 200 villes en France, sont porteurs de rechesthus toutes ses
formes. Les enseignants-chercheurs des IUT mérens lactivités de
recherche soit dans un laboratoire relevant de i, soit dans un
laboratoire hébergé dans d’autres composantesidiedrsité rattachés a
d’'autres organismes (CNRS, INSERM, etc.) et coonsit ainsi a
I'excellence de la recherche universitaire.
Au moment ou le positionnement des IUT au seinuhégersités est un
enjeu majeur pour le futur, les IUT ont réaffirnoésl des Etats Généraux
de mai 2010, que le lien Formation — Recherche titnasun ancrage
fondamental qui permet :
» de contribuer a I'’évolution des savoirs par le dgwmgement de la
recherche,
» de garantir I'actualisation des connaissances balg niveau de
la formation technologique,
» d'élaborer des compétences d’autonomie chez ld8nigs par la
méthodologie de travail universitaire.
De plus, de part leur maillage territorial et Iguoximité avec le tissu
économique, les IUT jouent un rdle privilégié daes domaine de
I'innovation et du transfert de technologie. Tréawent appuyées sur des
plateformes technologiques, les équipes d'enseignates IUT
conduisent avec les entreprises des projets d’atimvet de transfert qui
contribuent, en lien avec les politiques régionakes développement
économique des territoires.

Le Colloque National de la Recherche en IUT (CNRIWE déroule
chaque année depuis 17 ans dans un IUT différentcadloque a pour
objectif de promouvoir et diffuser les résultatsrdeherche réalisés par
les enseignants-chercheurs, enseignants, ingénetudoctorants des
IUT. La pluridisciplinarité des IUT et la diversities activités recherche
de leurs chercheurs permet de présenter des tragkawant a la fois des
sciences et techniques de l'ingénieur ainsi quesdiesices humaines et
sociales. Cette manifestation est également uneortppté pour
échanger sur les pratiques et les conditions deerele en IUT et pour
initier de nouvelles collaborations entre partesmiuniversitaires et
industriels.



Le Journal National de la Recherche en IUT a pbjeatif de publier des
articles présentés lors du CNR. Malgré la qualéésds publications, la
diffusion du JNR est encore bien trop confidergieNous comptons sur
vous pour le faire plus connaitre et nous vous dosnrendez-vous
I'année prochaine pour le prochain huméro.

Christelle FARENC, Coordinatrice de la commissioecRerche de
I’ADIUT et Serge DULUC, Vice-président Recherchel@d®IUT

Cheéres collegues, chers collegues,

Je vous dois quelgues explications sur la composidu n° 2 du

JNRIUT. Pour rester dans l'esprit d’'un journal isciplinaire vous

trouverez des articles en lien avec les différedissiplines enseignées
dans les différentes spécialités de DUT et en #ieec les différentes
spécialités des sections CNU de rattachement desgeants chercheurs.
Comme pour le n° 1 les articles sont issus du CNRH& I'année

précédente. Cependant l'article de Thrycia TIT& premier dans la
pagination, est un article sélectionné lors du cémgle LILLE mais

arrivé aprés le dépét du journal chez l'imprime&our réparer ce
manque cet article est publié dans ce numéro. eRitssiarticles ont été
remaniés, d'autres sont publiés tels qu’ils ont gt&mis au CNR

d’Angers, selon le choix des auteurs.

La sélection des autres articles s’est réaliséeuaute recommandations
des modérateurs de session du CNRIUT et des easgégchercheurs du
Laboratoire de Recherche Pluridisciplinaire du nestide Midi-Pyrénées
(LRPmip), laboratoire de I'lUT Toulouse Il Figea@atricia GONTIER
(section CNU 05), Cécile VACHEE (74), Denis BORIE®6),
Mohammed CHEIKH (60), Christophe DANSAC (16), RomBUMAS
(01), Etienne VALDES (60), membre du LRPmip, queistosoient
remerciés pour leur travail.

Je voudrais particuliéerement remercier Louis DAVAL Viraya-Judith
TAN qui se sont occupés de la maquette du joumisk en page, photos,
relecture des textes, etc., tout ce qui est néicegsaur assurer la qualité
du document publié, sans eux ce nUMEéro ne poeaxatier.

Dans ces temps difficiles de positionnement des dldiis la formation

universitaire de technologie, souhaitons-nous lmmage pour maintenir
une activité de recherche en lien avec les miliszonomiques et au sein
de nos IUT. N'oublions de faire fonctionner le r@segarant d’'une

cohérence nationale.

Thierry SIMON
Directeur de publication
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Supply Chain Management : Une Stratégie pour les
Petites et Moyennes Entreprises des Départements
Francais d'’Amérique?

L'exemple de la distribution de produits
pharmaceutiques

Thrycia TITE
IUT GLT Evry

t.tite@iut.univ-evry.fr

RESUME : Face & l'intensification de la concurrence et |datitité de
la demande, les entreprises prestataires de semtited( appliquer de
nouvelles techniqgues de management leur permeti@ucroitre la
valeur ajoutée des prestations fournies et d'amélio leurs
performances. C'est ainsi que le secteur de la rildigion
pharmaceutique s'est orienté au cours de ces desi@nnées vers cette
stratégie. Les pressions exercées sur les margessaulement par les
concurrents, mais également par la réglementatiorvigueur ont ainsi
obligé les entreprises de ce secteur a optimiser flax matériels,
informationnels et financiers tout au long de legtgines de valeurs.
Les entreprises de distribution de produits pharengifjues situées dans
les Départements Francais d'Amérique (DFA) n'éceappas a cette
évolution. Cependant, le processus d'optimisatiemtde soumis a
davantage de contraintes dans ces départementgiicend plus difficile
l'application de cette stratégie. A travers l'exéenge la distribution
pharmaceutique, et plus particulierement l'activitde grossiste-
répartiteur, cette communication s'interroge d'ypeet sur les enjeux de
la mise en ceuvre d'un SCM pour les entreprisesedgecteur d'activité
et, d'autre part, sur les contraintes spécifiguasccuelles elles sont
confrontées. De fagon plus globale, en montrant gu&CM est une
stratégie applicable et efficiente dans les DFAteceommunication offre
des perspectives aux entreprises de ces départemeinhésitent encore
a s'engager sur cette voie.

MOTS CLES :Supply Chain Management, Départements Francais
d'Amérique, Pharmacies, Grossiste-répartiteu
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Introduction

La distribution de produits pharmaceutiques repré&seune
activité tres spécifique puisque tous les médicasnadoivent étre
disponibles dans les plus brefs délais au comptlar toutes les
pharmacies. Cette contrainte implique un circuit distribution trés
sophistiqué qui, depuis les sites de fabricatiomssp par différentes
opérations permettant la livraison du produit fitme avec l'assurance
du maintien de ses qualités thérapeutiques etldamseilleurs délais. De
ce fait, le Supply Chain Management, qui consistd'aptimisation des
flux matériels, informationnels et financiers taut long de la chaine
d'approvisionnement globale s'est progressivemapbsé comme une
stratégie indispensable pour assurer le maintieta dentabilité de ces
entreprises de distribution. Les entreprises situtms les Départements
Francais d'Amérique ont également opté pour l'apfitin de cette
stratégie. Cependant, il s'avére que le processpsmdisation est soumis
a davantage de contraintes dans ces départementlags ceux situés en
France métropolitaine. A travers I'exemple d'unsgiste-répartiteur a la
Martinique, il s'agira d'expliciter le concept dENs dans le secteur de la
répartition pharmaceutique et de mettre en éviddese contraintes
spécifiqgues auxquelles ces départements sont caé@fraNous étudierons
dans une premiére partie les enjeux du SCM pour eleseprises
intervenant dans la distribution du médicaments mous analyserons
plus concretement la mise en ceuvre du SCM chez rassigte
répartiteur.

1. Les Enjeux du Supply Chain Management dans la
Distribution du Médicament

1.1. La distribution du médicament, une activité de serice trés
spécifique

Si la distribution du médicament a quelques simdits avec celle
d'autres produits de grande consommation comme élzessité de
disposer d'entrepbts tout au long du circuit, celtéivité reste tres
spécifiqgue. La nature méme du produit distribuéstire I'une de ces
spécificités. Ainsi, les médicaments peuvent étnegedreux, soit par leur
teneur en principes actifs, soit par leur naturemmé&médicaments
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radioactifs, bouteilles de gaz a usage médicalla Gécessite le respect
de précautions au niveau de la manipulation deumduits et au niveau

de leur mise a disposition au public. Par ailleles, médicaments sont
des produits a usages thérapeutiques et doiverbideiire I'objet, pour

des raisons de santé publique, d'une attention pgegticuliére. Par

exemple pour étre commercialisables, ils doivenistdénéficier de

'AMM, l'autorisation de mise sur le marché, déderen France par
I'Agence francaise de sécurité sanitaire des prodei santé (AFSSAPS).
L'obligation stricte de respecter les normes déwyegiet de sécurité et
d'assurer la disponibilité de tous les médicamantsomptoir de toutes
les pharmacies constituent autant de pressionss'guercent sur les
acteurs de la distribution de produits pharmaceetq

Ces acteurs appartiennent a une chaine qui teéteaumes tres
importants de produits trés variés destinés a ameélila santé. Cette
chaine doit donc étre sécurisée d'amont en avdjlicant au détaillant
en passant par le grossiste. Au début de la ch@@ndistribution se
trouvent les laboratoires pharmaceutiques qui dalert et distribuent les
produits aux hopitaux, cliniques, grossistes, &abments
pharmaceutiques et médecins. La distribution duicaétent au détail est
assurée par la pharmacie soit d'officine soit hiaBgie et la distribution
du médicament en gros est assurée par des gressipsatiteurs qui
achétent et livrent a chaque pharmacie. Ces dermaéritent une
attention particuliere en raison du role centrdilguemplissent dans la

distribution pharmaceutique.

1.2. Les grossistes-répartiteurs pharmaceutiques, des cteurs
essentiels de la distribution

La répartition pharmaceutique occupe une positicatégique au
coeur du circuit de distribution du médicament puletp est l'interface
habituelle entre les laboratoires et les pharmad&sdficine. Les
grossistes-répartiteurs achétent aux laboratoifesrnpaceutiques des
produits qu'ils gérent et stockent dans des étamhients avant de les
livrer aux pharmacies d'officine. lls mettent airgsi disposition des
officines trois milliards de produits environs chacannée (médicaments,
dispositifs médicaux, parapharmacie...) dans les prefs délais et au
moindre codt et ce, en respectant des obligatiensedvice public. Pour
cela, ils emploient 15 000 personnes sur l'enseghbleerritoire francais
(départements d'outre-mer compris) parmi lesqudll@)0 cadres, 600
agents de maitrise, 320 informaticiens, 1 100 té&éjstes, 6 300
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préparateurs de commande et magasiniers ainsi @) Xhauffeurs-
livreurs qui parcourent plus de 165 millions dekiktres par an.

Le marché de la répartition pharmaceutigue en [ranc
métropolitaine est constitué principalement de dguaupes installés sur
I'ensemble du territoire -OCP et Alliance Santéundréseau national
CERP composé de 4 entreprises -CERP Rouen, CERP Rdne
Méditerranée, CERP Lorraine et CERP Bretagne Nafdne entreprise
multirégionale, PHENIX Pharma et de différentesraprises locales.
L'activité de répartition constitue une branchefgssionnelle spécifique,
qui appartient a la fois a deux secteurs, le coroenete gros et la
pharmacie.

by

Les grossistes-répartiteurs appartiennent a unetgaae
particuliere de grossistes. lls occupent une plaadiculiere dans la
distribution en France, par leur savoir-faire, fer essentiel qu'ils
remplissent, les réglementations propres qui legssént, le systéme
concurrentiel dans lequel ils vivent. Le serviced par les grossistes-
répartiteurs permet a toutes les pharmacies diudfide bénéficier par
tous les temps d'un approvisionnement sir et rap&las établissements
disposent comme ceux des autres grossistes d'uge gamme de
moyens d'exploitation (moyens de communication,rémeption et de
stockage des produits, de gestion de stocks, deanaton de
commandes, de livraisons...).

Les grossistes-répartiteurs, proches de l'industrgu commerce
par la taille de leurs entreprises et par leurhou#s, sont également trés
proches des pharmacies d'officine. lls connaisgens les produits
présentés sous des milliers de références et dispoe chiffres leurs
permettant d'évaluer avec précision I'évolution ldeconsommation
pharmaceutigue. Comme le pharmacien d'officine, tFsssistes-
répartiteurs doivent étre propriétaires des medicdasndont ils assurent
la distribution. Ils sont les principaux clients sdelaboratoires
pharmaceutiques et constituent la principale sodiagprovisionnements
des pharmacies d'officines. De plus, ils reléevanidobit particulier des
établissements pharmaceutiques.

Le code de la santé publique fixe les modalitéxat@ce de
l'activité de grossiste-répartiteur. Chaque établisent doit justifier
d’'une autorisation d’ouverture auprés de I'AFSSARSloit déclarer le
territoire sur lequel il exerce son activité deandipion. Toute commune
dans laquelle l'établissement dessert habituellémain moins une
officine fait partie de ce territoire. L’établissent doit disposer en
permanence d’un assortiment de médicaments corrdapba au moins
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90 % des références effectivement exploitées encEravec un stock
correspondant a 15 jours de vente. Il doit étrenesure de livrer, dans
les 24 heures suivant la réception de la commatule, médicament
faisant partie de son assortiment et doit étre ldapde livrer n'importe
guel médicament quelle que soit I'officine quiué demande. En outre,
les répartiteurs sont tenus de posséder 90 % ddciabpes
pharmaceutiqgues exploitées en France alors que dgrité des
médicaments se vend a moins d'une unité par maiaraifficine (75 %)
et seuls 2% se vendent a plus de dix unités. ldtktde répartition
pharmaceutique représente ainsi l'interface indisgigle qui permet a la
fois d'optimiser les stocks et d'assurer la liwaisles produits tout en
respectant les contraintes de temps et de qualité.

Par ailleurs, les pouvoirs publics imposent lex mfachat et
plafonnent les marges pour les spécialités médistruses (15% en
moyenne), alors que ces produits représentent grerme 86% des
ventes des grossistes-répartiteurs. Les remisestedf aux pharmacies
d'officine sur les médicaments remboursables spaleéent plafonnées
a 2,5 %. De plus, les grossistes-répartiteurs rrehoix ni de leurs
fournisseurs (collection imposée) ni de leurs ¢fieralors que les
pharmacies d'officine quant a elles peuvent chd@irs fournisseurs.
Ainsi, il ne peut exister aucune relation d’exclitsi entre les grossistes
et les pharmaciens. Ces derniers peuvent en edfgrevisionner aussi
bien auprés des différents grossistes-répartiieyptantés dans la région
gu'auprés des mandataires de fabricants qui vendiemttement les
produits aux pharmacies d'officine. Etant donné fque les grossistes-
répartiteurs proposent les mémes produits au mé&irel@ choix d'un
concurrent plutét qu'un autre dépendra des comdititinstallations, de la
gualité du service ou encore de la mise a disposde services comme
les outils d'aide a la pharmacovigilance, le mendigng, l'informatique
officinale, etc.... En définitive, la réglementatibmite trés fortement la
concurrence par les prix, la seule différenciatioés limitée, porte sur la
qualité des services rendus. Cela étant, commiééaethce au niveau des
services est généralement tres faible, les officieenettent rarement en
cause leur répartiteur.

L'activité de répartition pharmaceutique est diautplus
spécifigue que le marché se caractérise par desfodrrieres a l'entrée.
Les laboratoires fixent aux répartiteurs des quataslivraisons sur
certains médicaments qui correspondent a la partadehé du répartiteur
sur 'année précédente. Ce systeme rend plus iliffinstallation de
nouveaux établissements et réduit les possibii#&glution des parts de
marché des établissements existants. Les colts §eet en outre trés
élevés. Les entreprises doivent réaliser des iisgeshents lourds en
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moyens d'exploitations (matériel, entrepbts, makéte stockage, triage
et transport, obligations de stock et de largeuga®me). La création
d'un entrepdt correspond a une mise de départ ésenmntre trois
millions et dix millions d’euros, amortissable swois a cing ans. Un
nouvel établissement aura des difficultés a dégatmrs un délai
raisonnable un volume d'affaires suffisant pougiatire le point mort, ce
d'autant que I'activité nécessite des besoins itapts en trésorerie et en
fonds de roulement. Le répartiteur doit financerjdirs de stocks et 45
jours en moyenne de crédit alors que les laboestaie font régler a 30
jours en moyenne.

En conclusion, les grossistes-répartiteurs song tabligation de
disposer d’'un stock de 90 % des médicaments, derlen 24 heures, de
garantir la qualité des médicaments alors que leanges sont limitées.
De plus, compte tenu des caractéristiques écon@sida ce marché —
colts fixes élevés et marge limitée- toute pertelimt est une menace
pour I'équilibre financier d’'un établissement. Pamnaintenir leurs parts
de marché, les entreprises doivent a la fois opémileurs flux pour
réduire les gaspillages et pertes de valeurs ddufir@t proposer un
niveau de service aussi élevé que leurs concurrents

1.3. Légitimation et Enjeux du Supply Chain Management @ns
I'activité de la répartition pharmaceutique

Face aux spécificitts du secteur de la distribution
pharmaceutique, les entreprises n'ont d'autresxghmiir maintenir ou
accroitre leurs parts de marché que d'optimisers|dux matériels,
informationnels et financiers tout au long de lecingiines de valeur et
d'améliorer le service rendu aux pharmacies dinofficL'adoption d'une
démarche de Supply Chain Management (SCM) pernmgitidiiser la
gestion des approvisionnements, des stocks, déepmsage, et du
transport ainsi que la préparation de la commallie permet également
la mise a disposition du produit attendu par lentlidans les meilleurs
délais et dans le respect de la qualité. Le SCMrise la réduction des
gaspillages et des pertes de valeur du produitdoubng de la chaine
d'approvisionnement allant du fournisseur du fas®ir au client du
client. Les performances de I'entreprise s’en temiaméliorées, a la fois
par la diminution des co(ts (les stocks peuvenegample baisser de 20
a 50 % selon le type de produit), et par I'élévatitu niveau de service
rendu a la clientéle.
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Le SCM remet en cause les restrictions traditibesea la
circulation des informations et suppose une pradotmdnsformation des
modes d’organisation. De ce fait, sa mise en plegeiert 'adhésion des
salariés pour étre pleinement efficace. L'entrepgai s'engage dans une
démarche de SCM doit avant tout prendre en coniptsdmble des
acteurs qui participent a l'application de cett@tégie. Le personnel
contribue a travers ses actions a faire progré'ssgreprise dans le sens
d’'une adaptation permanente de l'offre a la demamdtermes de codts,
de qualité, de délais et de services associés mguits. Les hommes
doivent s'intéresser au systeme de pilotage sigaiggles activités dans
lesquels ils se trouvent impliqués en développast @bnnaissances qui
soutiennent leur capacité de réflexion, a la faitigeie et constructive. La
modeélisation de I'organisation par activités perm@étentifier tous les
acteurs intervenant dans la réalisation des ofgestratégiques et de
construire pour chaque catégorie d’'acteurs, en tifamcde leur
implication, une politigue de gestion des ressaréimaines en
cohérence avec le développement d'un processusretibmans les
organisations.

La démarche de SCM, pour aboutir, nécessite ladauation
plus ou moins formalisée entre les acteurs de laineh Les flux
d'informations jouent un rble majeur dans la gestie la chaine
logistique a la fois en fournissant a tous sesuastdes informations en
temps réel dans les plus brefs délais et en pentd# coordination des
flux physigues tout au long de la chaine d’appiowisement. Les
technologies de l'information et de la communigatjouent un role
essentiel dans la mise en ceuvre du SCM. D'uneepaidnt que moyen
d'intégration et d'accélération des flux d'inforimaten interne et en
externe (progiciels de gestion intégrée de type)E&RRutre part, en tant
qu'outils d'optimisation et d'aide a la décisiordogr a la simulation
(progiciels dédiés de SCM comme Manugistics, Nuixjettes systémes
d'information donnent une image de l'entreprisea dois spatiale et
temporelle. lls permettent également de capteiotimation pertinente,
de la stocker, de la traiter, de la restituer dadeansférer. Les opérations
doivent étre exécutées rapidement pour permettigmedpart, une
meilleure qualité des décisions logistiques etjtcéapart, des rétroactions
capables de corriger les perturbations éventueliemsubies par
I'entreprise. Communiquer et échanger des infoomatdans I'entreprise
et avec les autres entreprises se révele indispendans le pilotage des
flux logistiques. En effet, il serait difficile agment de prévoir et
d'organiser la circulation des produits, déclencheflux et synchroniser
les opérations qui concrétisent la chaine logistigsuivre le déroulement
des opérations et réagir face aux alééd. Fabbe-Costes, 1997, p.114).
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L'industrie pharmaceutique doit tenir compte desje@x
spécifigues dans sa démarche de logistique glolGdeipte tenu des
spécificités réglementaires et des contraintes icoditres de la
production des médicaments, I'amélioration de lstiga des stocks ne
vise pas le "zéro stock", mais plutét I'optimisatipermettant d’éviter les
ruptures d'approvisionnement. Le nombre impressiohde références et
I'activité saisonniére de nombreux médicaments eahda gestion des
stocks particulierement complexe, justifiant ainks efforts de
rationalisation que permettent les méthodes de SEdr atteindre un
niveau de satisfaction client élevé, le principalicateur qui doit étre mis
en place dans le cadre d'une démarche de SCM plastle taux de
disponibilité, ni le taux de rupture, mais le talexservice. De nombreux
indicateurs de suivi doivent accompagner la dénsmarcde SCM.
Préalablement a la mise en place du SCM, les gtessiépartiteurs
doivent harmoniser leurs systémes d’informatiommitre en place des
interfaces efficientes permettant a 'ensemble etgités de la chaine de
communiquer. Les projets de SCM imposent en outestransformation
des modes d’'organisation interne et externe dewdidires. La réussite
de tels projets passe par la mise en place degtesdransversales, afin
de faciliter la circulation des flux d’informations

Concernant la rationalisation des approches lggiss, toutes les
entreprises n'‘ont pas atteint le méme stade d#woluLe degré
d'avancement et les modes opérationnels (inteatais ou
externalisation des moyens logistiques, systemefornmatiques
implantés, progiciels de gestion intégrée) divergagion les sociétés.
Face au SCM, les acteurs de la pharmacie peuvesit &re classés en
différentes catégories. Certains groupes, minogsaiont véritablement
intégré une logiqgue de SCM, avec des projets givemt a terme. lls se
concentrent sur leur coeur de compétences et opereprocessus de
sélection de leurs sous-traitants. D'autres enseprse situent dans la
phase d'intégration du Supply Chain Managemeng &calisent surtout
sur la réduction des codts.

En conclusion, le Supply Chain Management consiste
aujourd’hui en une collection de solutions dédiéms termes de
prévisions, de planification des stocks, de plaatfon des transports,
d'ordonnancement sachant que l'une des principdifficultés est
d'assurer la coordination et la cohésion d'ensémble

L)l existe de nombreuses références sur le SuphbirCManagement. Parmi
elles, R.H. Ballou (1992), M. Aurifeillet al. (1997), M. Cooper (1997), J. Colin
et al. (2000), R. Duane Irelanet al. (2002).
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2. La pratique du Supply Chain Management dans leesteur
de la distribution pharmaceutique des Département$-rancais
d'Amérique

2.1. La distribution pharmaceutique dans les Dépadgments Francais
d'Amérique

2.1.1. Présentation du marché de la distributioarmaceutique
dans les DFA

En Guyane, le marché de la répartition pharmaceetsg partage
entre trois grossistes: la Société de Pharmacienar@ais (SPG) avec
40% des parts de marché; la CERP Guyane et la CGRMAqui
détiennent chacune 30% des parts de marché. La GGBM
(Confraternelle de Pharmaciens Guyanais) est uiaefide Bureau
Afrique Antilles qui fournit des médicaments surtéeritoire africain et
envisage d'implanter une filiale en Guadeloupe.rPmstant, le marché
guadeloupéen n'est couvert que par le GPG, Grougendes
Pharmaciens de la Guadeloupe qui détient 37% des pa par la
SOPHARMA dont les parts s'élévent a 63%. Cetteiderrappartient a
une filiale de Pinault-Printemps-Redoute, la Caiial Import Export,
de méme que la SPG et la SOPHARMA Martinique. Lecim& de la
distribution pharmaceutique de la Martinique esmarché duopolistique
sur lequel deux entreprises évoluent la SOPHARMAdd@tient 64% du
marché, le reste étant détenu par la CERP Martnifja création de la
CERP s'est effectuée parallelement a la cessatagrgssive de l'activité
de la Coopérative Pharmaceutique Martiniquais (CRM)ce fait, durant
une courte période transitoire, la SOPHARMA étaibifue fournisseur
de toutes les pharmacies d'officine de la Martieiqu

2.1.2. Présentation d'un grossiste-répartiteur amgl a la
Martinique: la Confraternelle Exploitation Répadit Pharmaceutique
(CERP)

La CERP Martinique, Confraternelle d'Exploitatiogt de
Répartition Pharmaceutique, créée en 1992, estsaciété anonyme a
directoire et conseil de surveillance au capital2dd00 000 €. Les
actionnaires principaux sont, dans l'ordre, la &écide Pharmaciens
Martiniquais (SPM) (60%) et par la CERP Rouen (20%) CERP
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Lorraine (10%) et la CERP Rhin Rhéne Méditerraré@®4). L'activité

de la CERP Martinique se compose principalement sgécialités

meédicales, de médicaments OTC, de produits pamapattautiques et
dans une moindre mesure d'une activité de maiati@éomicile (vente ou
location de matériels d'hospitalisation). La bage poduits regroupe
environ 100 000 références dont 10% sont tenuseemgnence par la
CERP, les autres références pouvant faire I'objehed commande
spéciale. La société s'approvisionne aupres defelfiisseurs environ,
répartis majoritairement sur le territoire francaiSa clientéle est
composeée a 80% des 140 pharmacies d'officine quapteo la

Martinique, certaines pharmacies étant a la faentds et actionnaires.
Toutes les officines de la Martinique s'approvigiemt généralement
aupres des deux grossistes-répartiteurs. Par coit@nockelles qui

s'adressent prioritairement a la CERP sont nomrfaéiesits privilégiés"

et les autres, les "clients secondaires”. Le msta clientéle de la CERP
est constitué de dentistes, et épisodiqguement dpitaix et cliniques.

Ces derniers s'approvisionnent a l'accoutumée tdiremt auprés des
laboratoires et font appel a la CERP uniquement pes livraisons de
lots trop petits pour étre acheminés par leursuitcde distribution

traditionnels.

2.1.3. Les Ressources Humaines de la CERP et leurs gestion

La CERP dispose dun effectif de 48 personnes aunt v
participer a la maitrise de la gestion des stadéda conservation et de la
livraison des médicaments a chaque officine damsscdaditions ou la
gualité et la sécurité de chaque produit sont g@sanLe personnel est
ainsi investi au service du médicament, du cligr@rmacien d'officine et
du patient. Le directeur de la CERP Martinique resjponsable de la
gestion de l'établissement et de la motivationetecellaborateurs. Il se
charge d'optimiser les performances de son étabiisst au niveau
commercial, de ses charges d'exploitation, dels@ges sociales et de sa
productivité. Le pharmacien responsable et le pheaiem responsable
intérimaire sont garants du respect de l'applicatie la réglementation
au niveau des conditions de stockage, de la sécdes locaux de
stockage, du niveau de compétence du personnetsetahditions de
livraison des médicaments. lls doivent en outrenuiguer des conseils
aux clients (technique, création ou transfert atofé...). Le responsable
d'exploitation organise et contrdle les approvisgments, la préparation
des commandes, la livraison et le retour des madises. Il anime les
équipes, gere l'organisation du travail et le manant des
collaborateurs de la CERP dans un souci de prodhéctiet de

10
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développement des compétences de chaque membrersionpel. Le

responsable commercial organise, anime et dyndmi®ece de vente de
l'entreprise et supervise la politigue commercidie la CERP. La

responsable informatique réalise des projets irdtiques et des
procédures d'exploitation. Elle garantit la misejoar des logiciels

d'exploitations, du matériel et du site Internetal€EERP. Le responsable
administratif et financier assure la coordinatianla régulation des
comptabilités et gere administrativement le persbnn

11
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de

la

CERP

Schéma 1. L’organisation
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Tout le personnel de la CERP travaille en étrogkaboration
afin d'optimiser I'ensemble de la chaine logistjoqree qui se traduit par
une forte coopération entre les membres du perkoanssi bien entre
personnel de méme niveau hiérarchique que de nivdiéférents. Si les
ressources humaines semblent constituer un obstextkin a la mise en
place d'un Supply Chain Management dans les eigespou une gestion
traditionnelle a largement dominé jusqu'ici, rémuljue confirme une
étude préliminaire sur les entreprises martiniggisette situation n'est
pas celle de la CERP. Cette entreprise a des lartdégopté une gestion
intégrée de sa chaine de valeur. De ce fait, lgdogids n'ont pas eu a
subir de modification majeure dans l'organisatian Idur travail. Les
modifications apportées comme par exemple l'iratiath de douchettes
informatisées ont généralement été bien appréhendgens le cas
contraire, la direction de la CERP reste a I'écaig® doléances de son
personnel et recherche une solution optimale pouws.tAinsi, au cours
des douze années d'activité de la CERP a la Maugniseule une greve
sans grande conséquence pour l'activité en elleen@été déplorée. En
2002, les chauffeurs-livreurs mécontents de I'esitende I'activité de la
CERP aux matériels de maintien a domicile ont éefdieffectuer leurs
livraisons. Les négociations ont été immédiatemamiimées. Aussi,
apres un arrét de travail total de seulement deuxds, la CERP a pu
reprendre le cours normal de ces activités, enngehde l'instauration
d'une prime individuelle pour chaque matériel daifrien a domicile"
livré.

De facon générale, un intéressement est pratique leentreprise
pour motiver les salariés et pour qulils se sentemestis dans les
résultats de I'entreprise. La CERP offre deux psinfiene trimestrielle et
l'autre globale. La prime globale est offerte aipafun certain seuil du
chiffre d'affaires. Cette prime est ensuite répadtre les membres du
personnel pour 60% en fonction du salaire de baspoer 40% en
fonction du temps effectif de travail. La primemastrielle est allouée par
service et chaque responsable de service répatté prime entre ses
collaborateurs en fonction de la productivité deatn. Cette forme

dintéressement permet a la CERP de sanctionneseti#isme des
salariés.

Des réunions sont régulierement organisées enttirdation et
les représentants du personnel de fagcon a infotengrersonnel des
éventuels changements au niveau des planificatipésationnelle et
tactique. Chaque année, une réunion est organige lansemble du
personnel au cours de laquelle les salaires peldtemtéventuellement

13
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renégociés. Le personnel est informé des oriemmttratégiques et de la
situation de la CERP au niveau de son chiffre @ia$. Ces réunions
favorisent la création de liens entre les membresl'entreprise et
entretiennent I'esprit d'équipe.

Les technologies de linformation et de la commation
favorisent la circulation et I'échange d'informaticentre le personnel.
Les échanges d'information demeurent toutefoisitfésmels. Ainsi, les
chauffeurs-livreurs, proches de la clientele, sgénéralement les
premiers informés d'éventuels changements affectast officines,
comme, par exemple, un nouveau positionnement deucent. Dans ce
cas, ils transmettent directement les informataungersonnel concerné.

2.1.4. Les technologies de l'information et dedemmmunication a
la CERP

Le parc informatique de la CERP est assez récenbmplet,
avec une quinzaine de poste informatique, unertézdimprimantes, un
rétroprojecteur et un vidéo- projecteur. Dans lealatechnique de la
CERP se trouve l'ordinateur central, ainsi qu'urese EDI et un serveur
bureautique. La CERP utilise un ordinateur cerA&l400 systéme IBM
sur lequel sont installés un logiciel propriétaleegestion commerciale et
divers progiciels de comptabilité et de gestionsistéme EDI, Echange
de Données Informatisé, qui permet I'échange denékm directement
d'ordinateurs a ordinateurs, augmente la rapidéétrdnsmission des
informations. Ce systeme participe également gelaih de réduction des
colts dans le cadre d'un SCM a la fois grace aalasé des colts
administratifs —coQts de traitement de l'informatiet a celle des codts
d'émission —moins de papier. Cependant, rendressibbe I'EDI a un
nombre élevé de partenaires nécessite |utilisattban matériel
informatique compatible et d'un langage commun.AERP utilise un
langage commun a partir du langage normalisé EDIFACa
désignation des produits dans ce message utiliseode CIP, code
numeériqgue composé de six chiffres plus un chiffke de contréle. Ce
code CIP permet d'identifier un million de référesmicchaque série de
codes étant dédiée a une catégorie de produits @00a 399 999 :
présentation de médicaments a usage humain). LaPChiise des
lecteurs optiques qui permettent d'identifier leduit par son code CIP,
puis de trier et d'acheminer les produits veretasepdts. L'utilisation du
code a barre et plus généralement le systeme infaque de la CERP
favorisent la tragabilité des médicaments. Paewill, la CERP dispose
d'un site Internet régulierement mis a jour quipermet d'informer la

14



Journal National de la Recherche en IUT2rjuin 2011

population médicale et non médicale sur les noweanoduits, les
exclusivités de la CERP (revue "bien étre et santé"

2.2. La gestion de la chaine logistique a la CERP

La chaine logistique de la CERP est principalenmemiposée
des approvisionnements, de lI'entreposage et dspwan Ces processus
principaux ne peuvent étre optimisés sans la reaidles processus de
soutien comme les technologies de l'informatiodesta communication
et les ressources humaines. Il s'agit ici de mogtmiment concretement
se pratique une gestion intégrée des flux dansdiéte considérée.

Schéma .. La chaine logistique de la CERP
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2.2.1. La gestion des Approvisionnements

La responsable des approvisionnements utilise degqgels qui
effectuent des propositions d'approvisionnementis deis par mois, en
s'appuyant sur l'historique des ventes mensudlesystéme propose au
responsable des approvisionnements pour chaqueaigeeur et par
références les quantités & commander en tenantteates ventes des
trois mois précédents. Pour chaque produit, leesyst calcule la
consommation journaliére moyenne, puis détermineifeau du stock
optimal. Il compare ensuite le niveau du stockroptiavec le stock du
produit sur place et la quantité du produit en sode livraison. Le
systéme déduit alors la quantité du produit gaiiltfcommander pour
atteindre le niveau de stock souhaité. La respdmsables
approvisionnements arrondit la quantité proposée "gabarit". Par
exemple, si le systéme propose une commande deod8ifs, alors que
les produits sont conditionnés et livrés par lofLlBealors la CERP optera
pour une commande de 2 lots, soit 30 produits.dreduits spéciaux —
stupéfiants- qui représentent environ une centdagroduits tenus en
permanence par la CERP font [Iobjet d'une procédure
d'approvisionnement spéciale.

Les produits a forte et moyenne rotation (envir@0@produits)
sont commandés directement prés des laboratoiresspdeialités
médicamenteuses, de médications  familiales, de upsod
parapharmaceutiques et de matériels de maintieroraicde. Apres
validation de la commande, le systéeme informatid@eeéa CERP envoie
les commandes aux fournisseurs par lintermédidiEeEDIPHARM,
entreprise prestataire de service et spécialistd'E®l des produits
pharmaceutiques. Le systeme informatique de la C&R€bnnecte ainsi
a la fin de chaque journée chez EDIPHARM qui reglgitix types de
fichiers destinés a l'envoi l'un par EDI et l'aupar fax. Lorsqu'un
fournisseur ne dispose pas du systeme EDI, la comeni est envoyée
automatiqguement par fax. Cependant, ce systemd p&s encore
optimisé dans la mesure ou la CERP n'obtient pagoxhations
immédiates sur I'état de sa commande et n'a dsacitix que d'attendre
l'arrivée de sa facture. Au mieux, elle recgoit edtcture par courrier
dans les 8 jours suivants la passation de la comena@Ge manque
d'informations s'explique sans doute par le faé GUCERP ne contribue
gue de facon infinitésimale au chiffre d'affaires sks fournisseurs, la
distribution pharmaceutique martiniquaise ne regrtant que 0,42% du
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marché global francais. Afin d'améliorer la gestiordes
approvisionnements, la CERP envisage de se doter gystéme
permettant au fournisseur de renvoyer la facturaubeup plus
rapidement.

Pour les produits a faible rotation dont les vemegcedent pas
20 unités par mois, la taille des lots ne permetdpka CERP de s'adresser
directement aux laboratoires. Elle va donc s'adresfie-méme a un
grossiste-répartiteur situé en France métropoétaimn CERP Rouen. La
commande s'effectue de fagcon automatique. Aingis ties soirs, le
systeme EDI de la CERP Martinique se connecte evesede la CERP
Rouen pour lui envoyer une commande. La récepiiola déponse se fait
en temps réel, ce qui permet a la CERP Martinigéeaedimmédiatement
informée de [l'absence éventuelle d'un produit roengé sur la
commande. La CERP Rouen regroupe les commanddsaites puis les
achemine par avion en moyenne deux fois par semaine

2.2.2. L'acheminement des marchandises vers |&PCER

La CERP s'adresse principalement a deux transtawedépart
de la France métropolitaine, SIFA pour le transpadrien et
GONDRAND pour le transport maritime. Pour réduies Icolts de
transport de la marchandise, les transitaires vgpgmt les commandes.
Les marchandises mettent généralement de 12 aut8 gu départ du
Havre pour arriver & destination contre une jounpgetransport aérien.
Cependant, de nombreux aléas peuvent retardepbetddu produit. Par
exemple, le médicament n'étant pas considéré coumaemarchandise
prioritaire, il peut arriver qu'une partie du chemwgent soit débarquée a
I'aéroport d'Orly. Cela oblige la CERP a déteniistotk surabondant par
rapport aux normes métropolitaines. Compte tenwcalit du transport
aérien, deux tiers des produits sont acheminéggtaau sur des navires
porte-conteneurs et l'autre tiers par avion. Leixlemtre un mode de
transport ou l'autre va dépendre du volume, duspetddu prix de vente
de la marchandise. Ainsi, pour les produits volweuaiy I'acheminement
par bateau sera privilégié alors que les produitis tomme les vaccins
seront acheminés par avion. D'autres parametrdastitnges seront a
prendre en considération comme les délais de péi@mgu produit ou
les délais de livraison. Le choix du mode de trartspst encore plus
complexe pour les produits faisant I'objet d'unenm@nde spéciale.
Comme la loi impose un prix de vente, la CERP né fare payer a son
client un colt supplémentaire de transport pourpceduits et doit donc
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assumer elle-méme ce colt sachant que le transgogvion augmente
la valeur brute de la marchandise de 17% en moyeonte 13% par
bateau. La CERP a inclus le choix du mode de tah$p plus optimal
dans la procédure d'approvisionnement du produie d&ysteme
informatique de la CERP va ainsi proposer pour sagayoduit un mode
de transport compte tenu de son colt de revienkeuh arrivée a la

Martinique, les produits seront ensuite gérés parseule société, Transit
Martiniquais.

2.2.3. La réception des produits et la gestiofiederepdt et des
stocks

Les produits, une fois acheminés et réceptionnédap&ERP,
sont systématiqguement contrélés afin de vérifiercémformité de la
livraison en quantité et en qualité. En cas deudé&la qualité d'un ou de
plusieurs produits, des données relatives a cehijpscseront enregistrées
dans le systeme comme le jour de l'arrivée du pradua défaillance
constatée. De méme, l'absence d'un produit ouiwrasbn en quantité
insuffisante sera immédiatement signalée. La sdtion de la
marchandise ne s'effectue pas par la méthode des Onitaires Moyens
Pondérés (CUMP) mais directement sur la base dgswrde revient.
L'utilisation du lecteur optique permettra d'ensé@ir tous les produits
remplissant les exigences de qualité de la CERP lsuréseau
informatique de la CERP en précisant leur dateride, leur date de
péremption et le numéro du lot auxquels ils appanént. Le systéme
attribue alors a chaque produit un code géographidim de faciliter son
rangement dans l'entrepbt. L'entrep6t est divisédiéiérentes zones
adaptées a la nature du produit : une zone cen&atempérature
ambiante, une zone fraiche a 15°C, une zone fRC, une zone pour
ranger les produits volumineux et une zone séaIEESONt rangeés les
stupéfiants. La CERP a également une réserve duauges les produits
gui ne peuvent étre mis en rayon par manque de.plette réserve est
également divisée en zones.

Compte tenu de la distance qui sépare la CERP de se
fournisseurs et de l'obligation |égale d'assurdiviaison immédiate de
tous les médicaments, la CERP est obligée de nm&int@ stock sur
place élevé. Il faut compter également avec lessaténcernant la chaine
du transport, et les incertitudes quant a la digplité@ des marchandises
chez les fournisseurs. Ainsi, la CERP est-elle reamie de maintenir
environ 70 jours de stock contre 15 jours pour déstributeurs de
médicaments en France Métropolitaine. La valeurstiesks calculée en
prix de revient représente des lors plus de 17%hiffre d'affaires et la
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valeur des stocks calculée au prix de vente phaemaeprésente 22%
environ. La gestion des stocks est effectuée dineent par le systéme
informatique qui déduit automatiquement la quantdé produits

commandée par les clients du stock de produitodibfes. Par exemple,
si une pharmacie d'officine commande deux unitéle stock disponible

a la CERP est de 10 unités, le systeme va indigjigrs validation de la
commande du client 8 unités, méme si la command® dernier n'a pas
encore été préparée. La gestion des stocks sigdfdainc en temps réel,
ce qui permet a un client d'étre informé immédiaetnde I'absence
éventuelle d'un produit. Comme la majorité des pitsdtraités par la
CERP sont des marchandises périssables, la regpendas stocks
s'appuie sur la méthode FIFO (First In First OuBs produits seront
normalement rangés de facon a faciliter la soréie premiers produits
entrés.

2.2.4. La passation des commandes des clients

Les pharmacies d'officine peuvent commander aumsi kes
produits tenus réguliéerement par la CERP que lee@uéférences, qui
font l'objet d'une procédure d'approvisionnememti@diere. Ainsi, pour
commander des produits qui ne sont pas gérés etingorthaque
pharmacie dispose de feuilles de commandes sp&ctplesont remplies
puis faxées a la CERP.

Concernant les produits pharmaceutiques réguligreteaus par
la CERP, les pharmacies d'officine ont la posséili'utiliser différentes
voies pour passer leurs commandes en fonctionsndgens dont elles
disposent. La passation des commandes s'effecfplasade 86% par
échange de données informatisé. Les officines seraanies pour cela
de logiciels tels que CIP, WINPHARMA, logiciel Adihce qui leurs
permettent de passer automatiquement leurs commmabedogiciel des
pharmaciens effectue des propositions de commandes. fois la
commande validée, le systéme déclenche la comnpzerdmodem et se
connecte au systéme de la CERP. Apres identificatiofournisseur, la
commande est transmise a la CERP. Le systeme @ERP vérifie
ensuite la disponibilité ou non du produit dans sotrepét. La CERP
informe alors immédiatement I'officine de l'absedae ou de plusieurs
produits en précisant si la défaillance provientad€ERP elle-méme, du
laboratoire ou encore si le produit n’est plus ifgog.

Les clients peuvent également utiliser un boitigécgalement
développé pour la pharmacie, le "réseaumatic". @#eb est un lecteur
de fiches qui est connecté a une machine spé@hée ra I'AS 400 et
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comprenant quatre modems et quatre lignes de coioatiom.
L'utilisation du boitier permet a quatre pharmasidfofficine de passer
simultanément des commandes en composant un nuidéntique.
Enfin, la pharmacie peut appeler directement la EB&squ'elle ne
dispose pas de systéme EDI ou pour certains peoduit n'ont pas de
code CIP. Les pharmacies sont appelées systémaiuieenviron une
heure avant le départ de chaque tournée pour mrefvintuellement
connaissance de modifications ou de complémentsmenandes.

2.2.5. La préparation des commandes des clients

Chaque fois qu'un client passe une commande, |&mnsgs
identifie la prochaine livraison programmée pouckent, s'il y en a une,
et la nouvelle commande est affectée automatiqueida prochaine
livraison du client. Dans cette hypothese, la nbeveommande vient
donc s'ajouter a une commande précédemment pasaé&epas encore
livrée. La commande reste bloquée dans le systémest imprimée que
juste avant la tournée. L'objectif est d'optimiserpréparation de la
commande en n'imprimant que les bons de commangwéparer
immédiatement. Le déblocage et limpression de tanmande
s'effectuent en fonction des heures de déparodesdes.

Chaque produit disposant d'un code géographiqusgrtanande
est imprimée dans l'ordre d'emplacement géographigur optimiser la
préparation. Au poste de lancement, une persorirghasyée d'imprimer
la commande et de la mettre dans un bac de coutete. Le convoyage
du bac s'effectue par tapis roulant ce qui perragirdparer la commande
plus rapidement. De plus, la commande est impriex@donction des
zones et du type de produits. Une méme commandefgieai 'objet de
plusieurs factures et est généralement servie heieprs personnes.
Dans une méme zone (centrale), on peut retrouvsiquirs préparateurs
de commandes, en fonction de I'espace de la zadnsi, Aour réduire le
nombre de "pas" du personnel, dans la zone centrale personnes sont
en poste habituellement et se chargent de la congndes produits
situés dans les rangées qui leurs sont affectéesexemple, pour une
commande composée d'un magné B6 et d'une boigritias produits
qui sont rangés tous deux dans la zone centralex ¢gersonnes
différentes peuvent préparer cette commande. Lamipre dépose
l'aspirine dans le bac, puis dépose sur le tapitamd le bac qui sera
convoyé jusqu'au deuxieme préparateur qui dép@ssoa tour le magné
B6 dans le bac. Lorsqu'il s'agit d'un complémental®mande ou d'une
commande concernant un produit de la zone froidacei- les
préparateurs utilisent un bac de couleur rouge gigmaler I'urgence.
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Malgré les multiples précautions, le systeme rpasttotalement
exempt d'erreurs. Certains produits peuvent étneqoents ou périmés.
Dans ce cas, la facture est annotée pour indiquere produit ne sera
pas livré dans les quantités prévues (ou pas du taupersonne affectée
au poste de contréle de fin de chaine se charge dvérifier que le
produit n'est effectivement pas dans le bac etpéine une nouvelle
facture correspondant au contenu du bac. Ainsif saeur matérielle,
dans chaque bac se trouve toujours la facturesmonelant a son contenu
réel. La personne affectée au poste de contréfendie chaine effectue
en outre des contrbles systématiques pour certéigTgs, ceux qui sont
trés exigeants, ceux qui font des réclamationsesiiep ou encore pour
des clients trés privilégiés envers lesquels la EHERent a garantir en
toute circonstance le "zéro défaut". C'est encarpersonne au poste de
contréle qui lancera I'édition de la feuille detepour les chauffeurs.

2.2.6. La distribution des produits aux pharmadiefficine

La CERP organise en moyenne quatre tournées par ljau
premiere s'effectue entre 6h30 et 7h30, en fondtiohieu de livraison et
de I'encombrement du réseau routier. Les autremndes debutent a 11
heures, 14 heures et 17 heures. Le systeme infgueatalcule la
tournée optimale en fonction de la zone et de dinerde livraison.
Chaque tournée est ainsi programmée et un cliemt @ee concerné
chaque jour par une ou plusieurs tournées. La CRBR ainsi se
comporter comme un “short-liner', vis a vis de aed clients
secondaires (et dans ce cas ne leur livre qu'umle $eis par jour) ou
comme un "full-liner", vis a vis des clients pri&giés. Face a I'étroitesse
du marché, les grossistes-répartiteurs ne peuanbpter pour un seul
mode de livraison. Les deux activités seront ginatiqguées en fonction
du positionnement géographique de la pharmacie et sbn
positionnement dans les résultats de la CERP. G@hgtharmacie
d'officine est préalablement informée des heureslitaison de la
tournée la concernant.

Les chauffeurs-livreurs, employés de la CERP, sagent du
transport des produits vers les pharmacies d'officils contrélent avant
leur départ si tous les bacs inscrits sur leursliésude routes sont
présents. lls récupérent les gros volumes et leduis réfrigérés ou les
produits spéciaux comme les stupéfiants, qui pearrdisons d'espace ou
des raisons d'’hygiene et de sécurité ne sont gasmattente de livraison
dans la zone de chargement. Par alilleurs, a chdigteson, les
chauffeurs récupérent les bacs vides de la prét@tmrnée ainsi que les
retours et les réclamations des clients.
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2.2.7. La "reverse logistic" ou gestion des retauta CERP

Les retours peuvent étre motivés par un défauuddt§ (produit
défectueux ou périmé), une erreur lors de la mleseommande ou de la
préparation de la commande, un changement davislidat. Les
chauffeurs retourneront ces marchandises aux lodaua CERP ou ils
seront, en fonction de la nature du refus, rangiss d'entrepbét ou
recyclés. Les chauffeurs pourront également rami&seemédicaments
qui ne sont plus commercialisés ou qui ne sont phremercialisables
dans les pharmacies d'officine ainsi que les métkcas usités et inusités
qui s'entassent dans les armoires a pharmaciebdiasiet remis par les
usagers aux pharmacies d'officine. A ces médicangaennent s'ajouter
ceux qui proviennent des laboratoires et qui, mamfarmes, ne peuvent
étre distribués par la CERP. Tous ces médicamenrtntsrangés en
fonction de leur nature consommable ou inutilisatd@s des boites en
carton. L'Association des Pharmaciens des Antidlede la Guyane
(APAG) récupére les boites contenant les médicarmmsommables et
se charge de les acheminer a des fins humanita@rssdes pays sous-
développés comme Haiti ou Cuba. Les boites contéemmédicaments
inutilisables, sont quant a elles stockées danscontainer, puis
acheminées vers la France métropolitaine pour guies Ilcontenus soient
détruits dans un incinérateur conforme a la régigation (inexistant a la
Martiniqgue). C'est la société Cyclamed qui valorige des fins
énergétiques les déchets issus des médicamengriggiqui prendra en
charge le container a son arrivée a la métropotssirera la destruction
des médicaments périmeés.

2.3. La gestion de la chaine logistique globale anédicament

2.3.1. La CERP et ses fournisseurs

La CERP et ses fournisseurs peuvent étre amenéfabarer
lors du lancement d'un nouveau produit (référenoemBour favoriser le
lancement, les laboratoires envoient des déléguéslicaux pour
démarcher les médecins ainsi que les grossisteppgrront conclure un
accord de reprise sur les produits invendus.
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Par ailleurs, chaque laboratoire en se connectantssite de la
CERP pourra acheter des informations relativesositipnnement de ses
produits, comme le nombre de ventes, leurs évalstite niveau de
stocks pour chacun des produits. Ces données pBrnietaux
laboratoires de connaitre précisément la positierses produits sur le
marché et d'établir des prévisions sur I'évolutierson activité.

2.3.2. La CERP et ses clients

La CERP propose différents services marchands #ioines.

Elle peut calculer pour une officine sa marge, qgetégorie et famille de
produits. Elle peut également proposer un prix eetes pour le produit
compte tenu de son codt de revient. Dans ce casixlele vente suggéré
est indiqué sur la facture du client. La CERP peotir le méme montant,
fournir avec le prix de vente des étiquettes indigue prix proposé pour
le nombre d'articles concernés. Dans ce cas,ciioffin'a plus qu'a
apposer les étiquettes sur les produits, ce qupdunet d'effectuer plus
rapidement I'entreposage.

La CERP peut également calculer la vitesse deioatde chaque
produit, et le nombre de commandes passé pour @auiprsur une
période donnée. La CERP indique alors a ses cliestaméliorations
gu'ils peuvent apporter a leur gestion. Ainsi, su lde commander
plusieurs fois de treés petits lots, il peut étrigriessant aussi bien pour la
CERP que pour la pharmacie cliente de regroupetosamande pour
l'article considéré. La CERP loue en outre des rgipade transmission
de commande pour les officines. Elle offre égalents prestations de
livraison et d'installations des matériels au dalmidu patient ainsi que
des sessions de formation des pharmaciens suteswaspects médico-
techniques logistiques et administratifs. Enfinsite Internet de la CERP
permet aux officines, aprés qu'elles se soient diinentifiées, de
disposer de certaines informations sur |'état desks de la CERP, de
connaitre les offres et les demandes d'emploi dEnssecteur
pharmaceutique... Il faut noter que le processudédiiation entre la
CERP et ses clients est pour linstant & sens eniges officines ne
souhaitent pas en effet que les grossistes puidgpuser d'informations
qui leurs permettraient de connaitre leur attituds-a-vis de la
concurrence, ce qui pourrait nuire aux relationelgs ont établies avec
chaque répartiteur.
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3. Conclusion

Face aux contraintes spécifiques de l'activité id&iloution de
produits pharmaceutiques, les grossistes-répaditeont d'autres choix
gue d'optimiser leurs chaines logistiques pour tamin leurs parts de
marché. Cette communication nous a permis de pefsesncrétement la
démarche du Supply Chain Management dans une téactiei service.
Notre étude confirme que l'adoption du SCM a peranign grossiste-
répartiteur implanté a la Martinique, la CERP, déreg au mieux
I'ensemble de sa chaine et de maintenir ainsi wnlatén progressive de
ses parts de marché au cours de ces douze anaétrgatd. Cependant,
I'étude fait apparaitre également que le procesbaptimisation est
soumis a davantage de contraintes dans les Dépmartenirancais
d'’Amérique que dans les autres départements dartad-métropolitaine.
Aux contraintes inhérentes a la distribution de ic@dents, viennent
s'ajouter dans ces départements d'autres spédfigili peuvent soit
entraver l'application stricte de la réglementgti@oit accroitre la
pression exercée sur la chaine de distributioradeHRP. Il en résulte
des différences importantes dans le fonctionnemestrépartiteurs ici et
en Métropole. Ainsi, alors que les grossistes-itéipars sont Iégalement
contraints de détenir en permanence au moins 90%udg références,
seules 10% sont détenues et gérées quotidienngraetda CERP. Cette
situation est principalement liée, comme on l'a \vay caractére
« ultrapériphérique » des DFA. C’est pour cettsaaique la CERP se
trouve dans I'obligation d’accepter un taux de tiotades stocks bien
plus lent qu’en Métropole. De plus, les médicamamssont pas de
simples produits de consommation courante. Cesotut des produits
destinés a améliorer la santé. L'entreposage eitdekage doivent
obligatoirement garantir le maintien des qualité®rapeutiques du
meédicament ; ils s'intégrent donc dans un procedsgestion trés rigide
et trées complexe. On comprend dés lors pourquG@HRP ne maintient
gu’'un nombre relativement limité de références. &lbeurs, les conflits
sociaux sont le lot de bon nombre d'entreprisesam@ dans les D.F.A.
Pour éviter tout risque de conflit, qui serait bale conséquence pour la
CERP aussi bien que pour la santé publique s'titielarer, le directeur
de la CERP n'a d'autre choix que d'étre perpétneté a I'écoute de son
personnel et réactif face a ses demandes.
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RESUME : Nousprésentons ici un asservissement de position es fila
d’'un moteur a courant continu. La consigne élabaaé@eniveau d’'un PC
distant est envoyée via un module Zigbee a un amt@ule Zigbee, qui
lui relié au moteur a commander, renvoie la mesdeela position. La
commande numérique mise en ceuvre doit étre suffisahrobuste et la
période d’échantillonnage judicieusement choisieirpgaffranchir des

contraintes imposées par la communication hert@eri¥ous utilisons
dans la commande, un prédicteur estimateur a basi#ltce de Kalman.

Ce dernier substitue, au retour de l'informatiorellé éventuellement
perdue ou retardée (en l'occurrence ici la positidn moteur), une
information anticipée adéquate. Nous assurons apei ce biais la

stabilité de I'asservissement numérique en bouetend de ce moteur
piloté par des modules Zigbee.

MOTS-CLES :actionneur électrique, asservissement, filtre déiéa,
communication sans fil, technologie zigbee.

Introduction
Habituellement, la régulation en vitesse ou entwsid’'un actionneur

électriqgue s’effectue via des liaisons filaires. f&iur des contraintes
d’exploitation, les consignes et les informatione thouvement ne
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peuvent transiter par des fils, alors on peut exyéds des communications
hertziennes entre l'organe de commande (par exeraplemicro-
ordinateur PC) et le systtme a commander (par deemp moteur a
courant continu). Ainsi, pour des applications s&tant du suivi de
trajectoires, ce mode de commande peut étre utilBEpendant, les
communications hertziennes peuvent induire desdeteariables et des
pertes d’informations dans la transmission, dusr&vironnement ou aux
interférences extérieures. Ces contraintes oninfheence directe sur la
stabilité du systeme (Tipsuwan et al. 2003).

L'objet de I'étude est un asservissement en posiion moteur

a courant continu ou la transmission radio entieQeet I'alimentation de
I'actionneur s’effectue via des modules Zigbee gbasur la norme IEEE
802.15.4. Apres avoir présenté le systéme a comenagtdles modules
Zigbee utilisés, nous identifierons le systeme alien déduire un
modeéle. A partir de ce dernier, nous pourrons ékbée prédicteur
estimateur & base de filtre de Kalman a implan@nsdle PC qui
permettra d’élaborer une estimation de la sort@tipm du moteur en cas
de perte d'information. Pour finir, nous présentardes résultats de
simulations et les mesures expérimentales qui eafidte principe de
commande.

1. Présentation du systéme

1.1. L'actionneur a commander

L’actionneur que nous allons asservir en positisinlee moteur a
courant continu a aimants permanents de la magpéttagogique MV-
451 de chez Alecop. Ce moteur entraine via un tédude rapport 30,
deux roues codeuses et une dynamo tachymétriggeciésau réducteur,
un capteur potentiométriqgue analogique donne Katitbn de position
angulaire. Pour commander et alimenter le moteumaquette Alecop
dispose de modules correcteurs analogiques propogi et/ou intégral
et un module d’alimentation (hacheur MLI) appeldriver ».
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1.2. Les modules communicants Zigbee

La technologie Zigbee utilisée ici s'appuie surnlarme IEEE
802.15.4 pour les couches physiques et liaisonge Gechnologie est
idéale pour la communication entre des capteude®tactionneurs dans
des systémes embarqués et est caractérisée paortee de quelques
dizaines de metres, un débit faible (max. 250 &pi#t une faible
consommation énergétique (Van den Bossche et AHD)20

Nous utiliserons dans notre application, la top@qgeer to peer
et le mode non coordonné. Ainsi, un module Zighsteraié & un micro
ordinateur de type portable via une liaison sér&BUcf. figure 1). La
consigne de position angulaire est envoyée au deomdule Zigbee
distant, qui lui est relié au moteur & courant ten{MCC) a asservir en
position via le driver. L'information de positiomgulaire réelle est alors
transmise par le module Zigbee distant au premiedute relié au PC
assurant ainsi la boucle d’asservissement.

() ()
—p

—_—p Nee
> — <
Zigbee Zigbee

Figure 1 . Schéma de principe de I'asservissement en saasdi les modules
Zighee

Les modules Zigbee utilisés sont des modules 13RB-de
Freescale, certifiés IEEE 802.15.4 et travaillan,& GHz. Ils sont
alimentés par deux piles de 1,5V type LR6 ce gsirknd intéressant
pour des applications embarquées.
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2. ldentification du systeme, établissement du modele

2.1. Caractéristiques du systeme a commander

Le systeme a commander comprend le hacheur (driver)
moteur, le capteur de position angulaire et leameur analogique. Le
driver peut étre modélisé par la fonction de trarsfk, e™"P. Pour

simplifier la mise en équation d'état on négligdea retard 7. Le
correcteur analogique utilisé pour I'asservissengmtposition sera le
correcteur proportionnel de gal&:.. Il est a noter que la maquette est
alimentée en £15 V et que les correcteurs analegigaturent a partir de
+7 V. Le capteur de vitesse est une dynamo tachiegmnétde coefficient

7 mV/tr.mn*. Le capteur de position angulaire (capteur pateméirique)
donne une tension proportionnelle a la positionuéme : 10 V pour
360°. Le moteur a courant continu a aimants permtare les
caractéristiques suivantes : tension d’alimentatibaximale +10V,
courant nominal 0,6 A et vitesse nominale 1200rtt-m

2.2. Asservissement de position en boucle fermée en fila

Suite a un essai en boucle ouverte, on a pu medékEmsemble
moteur et capteur par une fonction de transfert®lordre avec le gain
Km = 0,94 et la constante de temips= 116 ms pour le moteur et le gain
K = 0,83 pour le capteur analogique. La figure 2résente le schéma
bloc de l'asservissement en position en boucle dernBF) avec le
correcteur proportionneKe et 'accumulateurH de la maquette. Le
segment de droite en pointillé indique la zone au«aoupe les fils »
pour faire la commande en sans fil par l'intermidiades modules
Zigbee (cf. 84.1)S, est la sortie tension de la dynamo tachymétrique
image de la vitesse 8 la sortie tension du capteur analogique.
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Figure 2 . Schéma bloc de la BF en position

La figure 3 représente la réponse en position &alrelon de
consigne pour un correcteur réglé de maniére aexssm compromis
vitesse de la réponse et stabilité. Pour ce faire eegléc a 10 eH a 1.

1 2.00¢ 2 Z2.00V —2.00s 5008/ Snglfi STOP
v « - P - r -

o o 2 i e H PAre L

4 : = N l?  F - rey
SR RIR 44I-b}lbll[ﬂﬂﬂ-b;ﬂ%:?—ﬂ-lellilIiﬂ-llhlilﬂﬂﬁﬂﬂli

X

A : : al 4 : 3 o 3
1€1) = 0.000 ¥ Yz(ly = 7.000 ¥ AY(1y = 7.000 VY

Figure 3 .Réponse a une consigne échelon de 250° (7 V)

Bien que la réponse n'ait pas I'allure de cellenddystéme du®l
ordre, on peut estimer la constante de temps aramv,2 s. Cette
derniére, suffisamment lente, nous laisse suppmserl’asservissement
en sans fil du systéme est réalisable.
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2.3. Passage aux équations d’état

A partir du schéma bloc de la figure 2, on en délési équations
d’état dans I'espace discret [1] qui régissentéeslutions du systeme.
On choisit comme variable d’éta = (Sy, So)' qui correspond aux
variables physiques « position » et « vitesse ».

1 KT, 0
X = AX +BE, =| ZHKcKpTe o Te |Xy + KcKmle E,
[1]

1
Tm T, T

m

Y, =CX, =(1 0)X,

3. Principe de la commande en sans fil

3.1. Principe de I'estimateur-prédicteur

Afin d’assurer la robustesse de I'asservissemersaes fil, nous
mettons en place un estimateur prédicteur a basefidtre de Kalman.
Ce dernier permettra de s’affranchir des éventuetards ou pertes
d’informations. Nous utiliserons le correcteur agidjue du systéme afin
de comparer les deux commandes avec et sans filglwae 4 montre le
principe de commande en sans fil mis en place.
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v X

System

Figure 4 . Schéma bloc du systéeme a commander en sans fil

Le module Zigbee c6té PC est appelé Zigbee mdiieavoie la
consigne, en fait le signal d’erredr et recoit le signal de sortie du
systemeYy qui est la sortie positioB, issue du capteur potentiométrique.
Le module Zigbee c6té systeme est lui appelé Zigisstave. Pour ce
dernier, on utilise le CAN incorporé pour numériserformation de
position. L'erreurs, recue est égale a la consigianoins I'estimation?
de la sortie position. Le systeme correspond aséerble : correcteur,
driver, moteur & courant continu et capteur pobemditrique ; soit tous
les blocs de la figure 2.

Le programme & implanter dans le PC, doit effedtestimation
de la sortie positiorf, dans le cas ou la mesurg est soit perdue, soit
entachée d’'une erreur, soit n’est pas recue adlimsk ». Pour ce faire,
on utilisera le filtre de Kalman ou la mise en ceuwse fait en deux étapes
(Alazard 2005).

La premiere étape est une étape de prédictioninatdintk, on
connait I'état et on prédit I'état a I'instakt+ 1 en utilisant le modele
donné en [1] :

X(k+Yk)= AX(k/k)+ BE(K) [2]

On calcule le signal d’erreu.; a envoyer :

g(k+1)= E(k +1) - Y(k +1) = E(k +1) - C.X(k +1/K) 3]
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La deuxiéme étape est une étape de recalage.shalitk + 1, on
recale la prédiction avec l'innovation (mise a jaleg I'estimée par la
nouvelle mesure) via le gain du filtkg que I'on a déterminé avec le
logiciel Matlab (cf. § 4.2) :

X(k+ Yk +1) = X(k+ 1K)+ K [Y(k +1) - CX(k + V) [4]

Pour donner plus de confiance au modéle ou aux nemsil est
nécessaire d'estimer les covariances des buiet R qui seront fixées
par simulation (cf. § 4.2).

3.2. Simulation de I'asservissement de position aans fil

La période d’échantillonnage est un paramétre itapora fixer
pour les simulations et pour la commande réellesydteme. On doit la
choisir au moins dix fois plus petite que celle siistéeme asservi en
boucle fermée, soit inférieure a 120 ms.

Pour simuler cette commande, on a utilisé le legitlatlab. Le bloc
systéme de la figure 4 est simulé par les matritésat A', B’, C
données en [5]

1 KT, 0
Xiin = AX +BE =[5 - Te X +| KeKmKTe |,
m Tm
[3]

Y, =C'X, =1 0)X,

Apreés plusieurs simulations (en tenant compte dataration du
correcteur), la période d’échantillonnage optimalété obtenue pour
Te = 30 ms. Au niveau du filtre de Kalman, on a dophés d'importance
au modéle mathématique issu de lidentification shstéme qu’aux
mesures. Pour ce faire, on a ajusté les covariate=esrreurs telles q@
et R soient faibles. La figure 5, présente la sortisitpan simulée du
systeme (étoiles) ainsi que la sortie estimée pafiltre (ronds). La
robustesse de la commande est testée par des ¢giertesmations fixées

2 Ces matrices correspondent aux bloc&gaH de la figure 2 entre les
pointillés.
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toutes les 10 périodes d’échantillonnage. On penstater que le filtre
de Kalman corrige correctement et permet d’asgl@sgervissement.

SV T e
OSS(V) b ﬁg
| ¥

3
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4t [+]
(o}
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<
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)

ot
ra
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Figure 5. Simulation du systéme avecT 30 ms, Q=2 et R=1 et perte
d’'informations toutes les 1@ pour une consigne de 7V soit 250°

3.3. Considération sur la période d’échantillonnage

Le port série du PC qui est relié au module masteconfiguré a
57600 bauds (278 ps pour les 2 octets a envoydesse maximale
compatible entre le PC et le module. Les modulgbéd communiquent
entre eux a 250kbit/s (soit 96 us pour les 3 oétetavoyer : deux octets
de données et un octet d’en téte). Le module Zighe&re attend
pendant 1 ms un accusé de réception (ACK). S’lenecoit pas, il peut
réémettre de la méme maniére 4 fois (5 émissionsséoutives
programmeées). Au maximum, le temps de transmisdioPC vers le
systéme est donc d’environ 5ms. La consigne rggare radio est
convertie par un CNA (AD545 d’'Analog Device, tentgisconversion de
200 ns), puis est prise en compte par le systeoree(teur analogique,
driver, moteur et capteur potentiométrique), puss eonvertie par le
CAN incorporé au module Zigbee esclave (temps deversion de
15 us). La sortie position du systéme numériséealess envoyée du
module esclave vers le module maitre. Le tempstirir est donc aussi
d’environ 5 ms (5 émissions possibles si pas d’A€&ue) a majorer de
1 & 2 ms (temps au niveau du systéme). Nous olgedmmc une boucle
de transmission des informations de maximum 12 ms kpn peut
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majorer de 10 ms si on tient compte des temps belcdu PC et des
acces au port série de celui-ci. La période d'éillamage doit donc
étre comprise entre 22ms et 120 ms, et le choigcee dans la
simulation de 30 ms sera donc expérimenté (cf.)84.2

4. Expérimentation de la commande en sans fil

Nous avons effectué un programme en C a l'aideale®@++ qui
gére le port USB du PC pour la communication aeembdule Zigbee
maitre. Il traite aussi les informations pour cldcua commande a
envoyer par l'utilisation du filtre de Kalman décgrécédemment. La
figure 6 présente un essai pour une consigne dedréspondant a 175°
avec les signaux affichés issus du module Zigbéeigrengoour le retour

de Sy mesuré).

' Sg (V) slo OO e R 4
4 45

° S (V) ' i MK ) &g@f’
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Figure 6. Sorties estimées (ronds) et réelles (étoiles) irrulation et
expérimentation pour une consigne de 5V soit 175°

La figure 7 montre un autre essai pour une comrsit;4,5 V soit
160° avec les signaux pris au niveau du systeméip@rmeédiaire d’'un

oscilloscope.
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4 1.00v 2 L1.00V 200 2008/ Snglfl STOP

Erreu

L : : : :
t1 = 0.000 s t2 = 280.0ms 4t = 280.0ms 1/t = 2.571 H=

Figure 7. Signal d’erreur et sortie position réelle pour ucensigne de
4,5V soit 160°

Les frottements de la maquette non pris en compies da
modeélisation, conduit au niveau des courbes exgétiales a ce que la
valeur finale de la position est atteinte sans segraent. Au vu des
figures 8 et 9, on peut constater que l'asservieséren position du
moteur via des modules Zigbee par l'utilisationrdiiltre de Kalman
fonctionne correctement. On peut ainsi les compargasservissement
filaire de la figure 3.

5. Conclusion

L'asservissement en sans fil, via des modules Aglmeis en
ceuvre a permis grace a I'emploi d'un prédicteuirredeur a base d'un
filtre de Kalman d'en assurer la stabilité. Nousora ainsi mis en
évidence la robustesse de l'asservissement eniggositun moteur a
courant continu. La constante de temps du systéaié a&ssez lente
(environs 120 ms) et la période d’échantillonnalgeisie était de 30 ms.
On peut envisager sur le méme principe, l'assesmgest en vitesse du
moteur. Pour ce faire, il faudrait diminuer la péle d’échantillonnage a
la valeur minimale trouvée, soit environ 10 mspat le méme temps
augmenter la vitesse de la communication sérieedatPC et le module
Zigbee et limiter le nombre de retransmissionseeldgs modules en cas
de perte d’informations.

by

Une autre étape, consisterait a s'affranchir dureobeur
analogique de la maquette. Nous avons expérimantéscommande
avec un correcteur entierement numérique qui a @aatisfaction. Au
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niveau simulation, nous avons également testé wrmmande par
placement de pdles avec un observateur et un éstimainsi qu’'une
commande LQG associé a un filtre de Kalman qui mepet semblaient
moins intéressantes au niveau rapidité que celéeseptées ici.
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RESUME. Ce papier décrit un générateur sinusoidal biphasétrolé

numériquement. Ce générateur est alimenté par dsignaux

sinusoidaux, va= V; sin(at) et vly = V; (at+772) et une grandeur
binaire, N, codées sur 8 bits comprise entre -128128. Il fournit deux
signaux sinusoidaux g¥r= Vi Sin(at) et wyr= Vi (at+N 1°). Cette

guantité N 1° est indépendante de la valeur de réguence. Une
description compléte est donnée et des mesuresusuiprototype
montrent qu’une erreur de phase, entegvet \ker, dans la limite +1 °©
peut étre obtenue pour des fréquences inférieutedldz

MOTS-CLES: électronique Analogique, traitement du signal

Introduction

Deux des méthodes les plus connues pour constuire
générateur sinusoidal biphasé contrélé numériquiesaem basées sur la
technique de lecture des différentes valeurs doasidans une table [1]
ou sur la méthode de Synthése Directe de fréequ@Agk Cependant, en
employant ces méthodes, les signaux obtenus sampas®s d'un
ensemble de niveaux de tension qui se suiventafugs l'autre ce qui
entraine un mauvais taux de distorsion si I'on pliggpie pas un filtrage
sévere des harmoniques parasites. Une nouvellritgechanalogique qui
permet d'obtenir des signaux sinusoidaux 'purt? aécrite dans [4]. Sa
résolution de phase était 90/@0 N était le nombre de blocs élémentaires
constituant le processeur de phase. Dans ce papies, proposons une
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version améliorée de cette réalisation : pour umeuwr de résolution de
phase équivalente, environ 1°, le nombre de bldémentaires est
diminué (3 au lieu de 6) et la résolution de phestetgale a 1.0° (au lieu
d'environ 1.4)...

Principe.

Comme indiqué figure 1, cet oscillateur sinusoibighasé est
alimentée par deux signaux sinusoidaux @tavly) et une information
numeérique, N (ba k), qui est un nombre entier (-128<N<128) codé en
binaire naturel. Il fournit deux signaux ge¢ = Vi Sin(wt) et vout = Vi
sin (@t+N A®). L'incrémentAd est égal a 1°.

[ Voie de référence (B }7 Vrer
L L
Vap

Phase Approximafion Processor

1 1
1 1
va; ! va, !
: Bl Bz Vs B3 :
vb; ! vb, vbs :VOUT
vbp —1 Bo . —
1 1
¥ A T . S 141
b7 bs bs by bs 2 1

Figure 1. Schéma bloc du dispositif

Le signe de la phase du signalvest fabriqué par le blocyBjui
fournit deux signaux : va= V sin(t) et vih =V sin it+k 128°) avec k =
+ 1, si b =0 et -1 pour b= 1. Le deuxiéme bloc, appelé ‘Phase
Approximation Processor’, est consisté en troisbklémentaires, BB,
et B;. Selon les valeurs du couple-li3, le bloc B sélectionne un des
guatre domaines de phase: 0 a k*32°, k*32° a k*&464° a k*96°,
k*96° a k*128° dans lequel la phaseN® doit étre assignée. Le domaine
de phase choisi est traité par le blog &ui divise l'intervalle de phase
retenu en quatre parties égales (ayant chacunkanger de phase égale
a 8°) et, selon la valeur du couplel, envoie au bloc Ble domaine de
phase dans lequel la phas&d est incluse. Finalement, le blog B
limitera, selon la valeur du triplet-by, la largeur de lintervalle de
phase a une valeur de 1°. Supposons que la phatgeveoit égale a
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54.5° : |le Bloc B donnera Va=V sin(t) et Vb = V sin @t+128°). Le
bloc B, donnera va= V sin t+32°) et vl = V sin t+64°); le bloc B
donnera va= V sin @t+48°) et v = V sin @t+56°) et le bloc B
donnera ¥yt =V sin @t+54°).

Analyse du fonctionnement.

Premier bloc (By).

Le schéma de ce bloc est donné figure 2, il éstealté par vg=
V; sin(t) et viy = V; (wt+172). Les Amplificateurs Opérationnels sont
supposés idéaux, le commutateur S est fermé quandbUne analyse
classique montre que l'on a

Vb, = - V0 €0S(52°) +yp Sin(52°) =V sin ¢t + 128°) quand = 0

vb; = - vy €0s(52°) - W Sin(52°) =V sin @t - 128°) quand b=+ 1.

Vap

Figure 2. Schéma du bloc,B

Le processeur d'approximation de phase (blocs,BB; et By)
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Les deux premiers blocs
élémentaires, B et B,

doivent  diviser  un
intervalle de phase en

iR Vi ; A i
‘o guatre parties égales; ils

Vis ont la méme structure
Vb — Vi vb.,  rappelée figure 3. lls sont

_| iR, e _- commandés par 2
R ] Vig | 00 signaux analogiques

=V Si +
—| (1-ai3)Ra —0 < va=V Sln((d: (ﬂ)
(1-an)R; . vbi = V; Sin((AI+(ﬂ+Aq)i)

—[(A-c)Ra}-*—o N avec i = 1,A®; =128°t
®; = 0 pour le bloc B

eti=2,AP; = 32° etd
=k 32°(aveck=0,1, 2
ou 3) pour bloc B

Figure 3. Les additionneurs des blocs & B..

Les trois frontieres séparant les quatre domaigepldhse sont
obtenues en employant des additionneurs analogiquds et (1o)R
pour k = 2 ; ayxR;; et (Lay)Ry pour k =1 ou 3. Les valeurs des différent
oy sont obtenues en résolvant :

(1-a, )sin(a®,) )=tar(kA¢iJ (1)

a, +(1-a, )codad, 4

e
EEDES @

A partir de ces valeurs dg,, on peut, en remplacant;vet vh
par leur valeur, démontrer que I'amplitude du sigleasortie est égale a:

On obtient :
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Vie 2V [y +1-a ol @)F +{1-ay )siac) 3)

On peut facilement vérifier ques = 1-0;; ce qui conduit a :

m{% et - A®
YRy Vi, =\, co (4)
- &

L’éguation 4 montre que ¥est inférieur a Y (ou Vi). Il est
donc nécessaire d'atténuer des voies 1 (et 3)oetaaj une résistange
R sur I'additionneun; Ry, (1-0j1) Ry et sur 'additionneuniz Ry, (1-
0i3) Ri. Commeaj; = 105, la quantitéa;;(1-0;;) est égale @z(1-0is);
cette valeur commune sera nomneg-a;). La valeur dey; est obtenue

en résolvant :
_H - cod AP )(5
n+a (1_ ai) 4
14[{A¢D
h=s =
16 3
ERiEsE
4 4
De la méme maniere, il est nécessaire d'atténseddex voies
directes (les signauxjvet \; dans la figure 3. Ceci est obtenu en

employant des atténuateursf{1R. et3R,. Cette valeur df; est égale
a cos AD/2).

On obtient :

Pour avoir une structure symeétrique et ainsi pdrmetine
diminution des erreurs de phase en employant desctstes
différentielles, il est intéressant d'avoir la mémsistance équivalente de
Thévenin pour chaque réseau, cela est obtenunsinipose aux rapports
Ri1/R; et Ry/R; la condition :

AN o, @
_3co{TJ ZCOE QTJ c{s %J N L (7)
4 AD, AQ,
2eof $2:- 2 (oo 2] o
Les valeurs des parametres3;, Vi et des rapports iR, Ro/R;
sont données dans le tableau I. Les commutatealsgiques $Set S

conduisent deux des cing signau Vii, Viz, Viz €t Vs Sur les sorties va
and vh,.

R R
R R
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Bloc a, as (=1-ay) | o B y Ri/R | Ro/R
B | 0.65238 0.34761 0.5 0.43837 1.26566 1.2999 1.0154

B | 0.74506| 0.25493| 0.5 0.96126 19.3277 1.3291 6.7136

Tableau 1 Valeur des principaux parameétres pour les bBcst B..
Le signal de sortie,gyr, du troisieme bloc élémentaire sjBest
obtenu grace a:

Vour = Va3(8_ ké) +VQk3 (8)

Avec k = 0...7. En remplacant .y et w3 par leurs valeurs
respectives on peut démontrer que, indépendamnadat\aleur de & le
gain du circuit est égal a 1 (avec une erreur iefiée a 0.24 %) et que la
valeur de phase (ajoutée le signg) est égale askl° (avec une erreur
inférieure a 0.0024°). Le signabyr est donc égal a :

Vour =Vy sin(a,ti N 1°) 9)

Ou N est un nombre entier codé en binaire nattg3XN>0).

Erreur de phase.

L’équation 9 suppose que tous les composants sof#its. L'addition
d'une tolérancé sur la valeur des résistances méne a une errqahiage
dont le cas le plus mauvais est égal a 1 pdur le bloc B, 16°*d pour
le bloc B et 4°* pour le bloc B. Ainsi, en employant des résistances
avec une tolérance de 0.5% pour le bleeB1% pour les blocs Rt B;
on peut espérer une erreur de phase totale maxinféteeure & 0.8°. De
plus, 'emploi d’'un modele du premier ordre (poemit compte de I'effet
des capacités parasites) pour décrire la réporssbldes B et B,, méne a
une erreur de phase égale a :

Phase,, = —Arctar(RTHC a) (10)
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Ou Ry est la résistance de Thévenin équivalente a Kiadhdieur
analogique et C est le condensateur d'entrée dérdue gain unité.
Puisque tous les additionneurs ont la méme résistéquivalente (en
raison de I'équation 7) et en supposant que taibuéfers de gain unité
sont identiques, on obtient la méme erreur de phastque soit la
position des commutateurs. Ceci amene au faitadéference de phase
entre les deux frontieres du domaine de phaseaest erreur (seule la
valeur médiane du domaine sera fausse). De la nfiéoom, en tenant
compte des condensateurs parasites, la réponsleadBiest celle d'un
filtre de passage bas. La complexité du circuit pggmet pas une
détermination analytigue de l'erreur de phase iedumais des
simulations SPICE montrent que l'erreur de phasimae est
d’environ 1° & 500 kHz et 2° & 1MHz.

Résultats.

Seul le processeur d'approximation de phase (lBgacB,, et B)
montrés figure 1 a été évalué. Le schéma du disptesté est donné
figure 4. Il a été alimenté pag\= 2.4 sinfot) (fourni par un générateur
BF classique) ety = 2.4 (+128°) (obtenu avec l'aide d'un circuit
déphaseur pur a chaque fois correctement ajusts. daleurs des
résistances ont été ajustées avec une toléran@®&depour le bloc Bet
1% pour toutes les autres résistances. Pour dgseinées inférieures a
1MHz, I'amplitude du signal de sortie est égal&/aiddépendamment de
la valeur de phase choisie et sans variation notgbhnd la valeur de
fréquence varie (jusqu'a 1 MHZ). Cette valeur astaecord avec la
prévision théorique : 2.4 * cos(64°) * cos(16°).

Les mesures de phase ont été effectuées avec diaidgoghasemeétre
numérique ayant une résolution de phase 0.1°. Bimipr jeu de mesures
a montré que les deux frontieres du domaine deepdaponible aux
sorties du bloc B(des signaux ¥ et ;) ont approximativement la méme
erreur de phase (erreur sdf\(,2 - PV,1) = erreur sur®Vy, - PV,) = -
2.3° a 1MHz). Cette erreur est pratiquement inddaete du domaine de
phase choisi. Il en est de méme pour les deuxiém@st du domaine de
phase disponible sur les sorties du bloc (Bignaux ¥s et W3 qui
subissent toutes les deux une erreur de phaseak@pptivement -4.6° a
1 MHZ (erreur sur®V,z - ®V,) = erreur sur ®Vyz - PV,)) = -4.6° 4
1MHz). D'autre part l'erreur de phase sur le sigigdonible sur la sortie
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de bloc B (erreur sur®Vour - PV,3) dépend légérement de la position
du commutateur de ce blog.R 'erreur apportée par ce bloc est minimale
(approximativement -1.8° a 1MHz) pour la positiodi commutateur et
passe par un maximum (approximativement -2.8° a AMpbur la
position 4. L'erreur de phase totale s@Veyr - PVa)) (& 1IMHz) varie
ainsi entre -6.4 ° et-7.4 ° selon la valeur de phdesretard choisie. Dans
une premiére approximation, cette erreur de phaseéire décrite par :

berr = - arctan(y/oy) (16)

Pour avoir, a 1 MHZ$grg=-6.9° (valeur médiane de -6.4 et -7.4)
il faut choisir wy= 5,2 10. Ainsi, en ajoutant au dispositif un filtre passe-
bas (circuit R C associé a un buffer de gain urai@nt cette fréquence
de coupure, on peut obtenir une erreur de phases & et \ker
pratiguement indépendante de la valeur de fréquence
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Figure 4. Schéma du dispositif testé.
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Figure 5. Erreurs de phase du ‘Phase Approximation Processo

2)¢ = 7° b) = 487 ) = 76% d)p = 107"

Conclusion.

L'erreur de phase mesurée sur le prototype estéofigure 5
pour 4 valeurs de phase de décalage (7°, 48°, t7T60#). Ce résultat
montre qu’une erreur de phase, eniggr\et \ker dans la limite de +1°
peut étre obtenue quelque soit la phase de décalagjeie pour des
fréquences inférieures a 1MHz. Cette précisionedépprincipalement
au soin pris pendant l'ajustement de la valeur desiposants et
I'ajustement de la différence de phase (128°) igessx de commande.
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RESUME: La procédure de l'acquiescement répété est une afieuv
procédure de soumission librement consentie (J&uBeauvois, 2002).
Suggérée par Cialdini et Sagarin (2005), elle cetgsk amener le sujet a
répondre « oui » a plusieurs questions successaxgst de formuler la
requéte cible, c'est-a-dire la requéte portant sier comportement
attendu. Nous présenterons une expérimentation amsolongement
direct de celles déja réalisées. L'objectif, icitaié d’avancer dans
l'interprétation théorique de la procédure. Les etgj étaient amenés a
répondre a quelques questions impliquant chacuitdaséponse « oui »
(condition acquiescement répété), soit la réponsaor » (condition
négation répétée). On leur soumettait ensuite ea@éte cible : accepter
de participer a une recherche fastidieuse d’'uneieegure. En condition
contréle, la requéte cible était directement so@m&ux sujets. Les
résultats montrent que la succession de « oui erfs& I'acceptation de
la requéte (72% en condition d'acquiescement répéé 20% en
condition contrdle, p = .01). Il en est de mémerplausuccession de «
non » (52% en condition de négation répétée vs 2BPocondition
contrdle, p = .05). Les deux conditions expérimstae se différencient
pas entre elles. Les implications de ces résuftatent discutées.
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MOTS-CLES :Soumission librement consentie, acquiescement@épét

1. Les procédures de soumission librement consentie

Les procédures permettant d’augmenter la prolébile voir
qguelgu’'un faire librement ce qu'on attend de luit dait I'objet
d’applications dans des champs trés divers (cld@ia1984 ; Girandola,
2003 ; Guéguen, 2004 ; Joule & Beauvois, 1998, RG0@ mpris dans le
champ de la santé publique. Parmi les plus cowsantepeut citer celles
du pied-dans-la-porte (Freedman & Fraser, 1966), 'dmorcage
(Cialdini, Cacioppo, Bassett, & Miller, 1978) ou di& porte-au-nez
(Cialdini, Vincent, Lewis, Catalan, Wheler, & Leeaidy, 1975). La
procédure de pied-dans-la-porte (PDP), par exeroplesiste a amener le
sujet a réaliser un premier acte préparatoire pEdeax, avant de lui
proposer de réaliser un second acte, plus colteette cfois
(comportement attendu). Cette procédure de soumissibrement
consentie est celle qui a fait I'objet du plus graombre de publications.
Dans l'expérience princeps de Freedman et Fraserproposait aux
sujets d'installer, dans leur jardin, un grand peanpublicitaire sur la
sécurité routiere (comportement attendu). 76% dgstss ont accepté
l'installation de ce panneau aprés avoir acceptéyraalable, d’apposer
une petite affichette sur le méme théme sur leurétfe (acte
préparatoire), contre 17% dans le cas d’'une demedirdete (sans acte
préparatoire).

2. L’acquiescement répété : une procédure de soussion
librement consentie récemment mise en évidence

Cialdini et Sagarin évoquent, en 2005, une noaviton de
procéder pour favoriser l'acceptation d'une requételon eux, la
probabilité d'acceptation d'une requéte devraite éplus grande si,
préalablement, le sujet a été amené a répondrémusieurs fois de
suite a une série de questions. Concretementgitsde poser plusieurs
guestions spécifiques au sujet dont on rechercheolcours : des
questions (3, par exemple) qui appellent toutes répense « oui ». A
l'issue de cette série de questions/réponses x, auie derniére question
est alors posée : il s'agit, cette fois, de la &gucible (requéte qui porte
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sur un comportement attendu), et la question estuige de telle sorte
gue les sujets peuvent répondre par «oui» s@s sbuhaitent.
Antérieurement au présent article, la procédurgéaééudiée sous les
noms d'« acquiescement répété » (AR ; Marchand &ntitiralkowicz,
2009 ; Marchand & Joule, 2007) ou de « Yes-in-therd> (Guéguen,
Marchand, Halimi-Falkowicz, Joule, & Courbet, sogjni

L’expérimentation de Marchand & Joule (2007) confait une
procédure d’AR a une procédure de PDP. D'un pointrge formel, la
procédure d’AR ressemble en effet a celle du PD&ns les deux cas,
I'acceptation d'un premier acte préparatoire (iaecepter de répondre a
une série de questions, dans le cas de I'AR) fagortelle du
comportement attendu (requéte cible). Dans leudedtles sujets (des
étudiantes d’une université du Sud de la Franegesofumeuses) étaient
amenés a répondre, suivant la condition, soit audstipns, soit & 7
questions. Pour une moitié d’entre eux, les questimsées impliquaient
toutes, sans exception, une réponse « oui» (¢onslitd’AR) ; pour
'autre moitié, les questions posées appelaientrépense extrémement
bréve n'impliquant pas une réponse «oui» (comattide PDP). A
l'issue de cette série de questions/réponses,diaxgntatrice posait aux
sujets une derniére question (requéte cible) : ecaune privation de
tabac de 24 heures (mesure principale). Outre nettre déclarative, la
venue des sujets au rendez-vous permettait de sdispgbune mesure
comportementale (mesure secondaire). Dans une tmondiontrdle, la
requéte cible était directement formulée. Les tésimontrent que les
fumeurs sont plus enclins a accepter la privatiertatbac lorsqu’ils sont
soumis a une procédure d’AR (75%), que lorsqudatssoumis a une
procédure de PDP (40%), ou encore comparativemeat éondition
contrdle (15%). Il en est de méme en ce qui comcées privations
comportementales effectives (respectivement : 40%, et 25%). En
condition d’acquiescement répété, I'enchainement7de oui », par
rapport a I'enchainement de 4 « oui », ne s’avéue efficace ni sur le
plan des intentions comportementales (80% vs. 7@6¥gur le plan des
comportements effectifs (50% vs. 30%).

La procédure d’AR a depuis fait I'objet de plusguvéplications
(Guéguen et al, soumis; Marchand & Halimi-Fallkezyj et
I'expérimentation présentée ci-dessous s'inscritsdeur prolongement
direct. L'objectif du présent article était d’avanadans l'interprétation
théorique de la procédure. Nous souhaitions sasioime formulation
répétée de «oui» (AR) se distinguait d’'une foatiah répétée de
«non » (négation répétée, NR), lorsque les questiépétées auxquelles
les sujets répondent entretiennent un lien de stamgie fort avec la
requéte.
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3. Expérimentation

3.1.Sujets

Soixante-quinze sujets femmes (passantes de 18 @angbétaient
abordés individuellement dans les rues d’'une dleSud-ouest de la
France. Les sujets étaient répartis aléatoirememts d’'une des 3
conditions expérimentales.

3.2.Procédure

Les sujets étaient soit soumis a une procédure ds&R soumis a
une procédure de négation répétée (NR), soit pldaas une condition
contrdle. Dans toutes les conditions, I'expérimgitta se présentait
comme étant chercheur et expliquait réaliser uggebenquéte. Dans les
conditions expérimentales, elle posait plusieursstians appelant une
réponse « oui » (condition AR) ou « non » (conditldR) aux sujets,
puis leur proposait de participer a une recherétieeddemi-heure sur la
concentration, impliquant la réalisation d'une &dhstidieuse (requéte
cible). Dans la condition contréle, I'expérimeni@gr présentait
directement la requéte cible.

En condition AR, I'expérimentatrice posait 4 quess appelant une
réponse «oui». Les questions posées étaient uesanses: (1)
« Pensez-vous que les recherches développées atsxdas siécles ont
servi aux progres de 'humanité ? » (2) « Pensesepie les chercheurs
produisent au fil du temps des connaissances #illessociété ? » (3)
« Pensez-vous que les Etats doivent continuer &siinvdans la
recherche ? » (4) « De facon plus générale, permgz-qu'il faille
encore aujourd’hui continuer a faire de la rechergl» Les sujets qui
répondaient « non » au moins a l'une de ces qumsstivétaient pas
retenus pour la suite de I'expérience (2 sujet2gur

En condition NR, I'expérimentatrice posait égaleménquestions.
Les questions étaient identiques a celles posées ldacadre de I'AR
mais formulées de maniére a favoriser une répomsmne. Les sujets
avaient donc, dans les deux conditions, les mérdéesi en téte
(I'expression répétée de « ouvs.de « non » témoignant de la méme
adhésion a une opinion donnée : valorisation deetherche). Les
qguestions posées étaient les suivantes: (1) <«cPemsis que les
recherches développées aux cours des siécles jalo@tis servi aux
progrés de l'humanité ? » (2) « Pensez-vous quechkescheurs ne
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produisent au fil du temps que des connaissancditema la société ? »
(3) «Pensez-vous que les Etats doivent cessewediin dans la
recherche ? » (4) « De fagcon plus générale, permez-qu'il faille
aujourd’hui cesser toute activité de recherche Res sujets qui
répondaient «oui» au moins a l'une de ces questidétaient pas
retenus pour la suite de I'expérience (6 sujet8&ur

Dans toutes les conditions, I'expérimentatrice ddtrisait alors la
requéte cible : « Actuellement je fais une recherstr la concentration
et jai besoin de personnes pour y participer.’dgg de recopier des
signes (I'expérimentatrice montrait au sujet une feuilleveg une
multitude de signes issus du test des deux bar@d@&azzo, 1972 — soit
une tache percue classiqguement comme fastidieusiepaujets)Cela
prend environ une demi-heure. Seriez-vous d’'acpaar participer a
cette recherche ? » L'acceptation de la requétie @tait mesuré par
I'accord verbal (ou le refus) donné par le sujet.

3.3.Résultats

Les données ont fait 'objet de Chi2. Les résultafs tableau 1)
montrent une plus grande efficacité de I'AR (72%nparativement a la
condition controle (20% x%i1,n-50) = 13.61,p=.001, ¢=0.52). La
procédure de NR s’avere également plus efficact)%fue la condition
contrble (20% y%u,n-50) = 5.56,p = .05, ¢= 0.33). Aucune différence
significative n'apparait entre les procédures ARNBt (72%Vs.52% ;
X2(1,n =50) = 2.12,”5.,¢= 020)

Tableau 1 : acceptation de la requéte selon |leslitioms.

AR NR Contréle
72% 52% 20%
(18/25) (13/25) (5/25)

Notes : pourcentage de sujets acceptant la redledeeffectifs sont
inscrits entre parenthéeses).
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3-43.4. Discussion

Conformément a la suggestion de Cialdini et SaggDs) et
comme dans les expérimentations réalisées auparé®aaguen et al.,
soumis ; Marchand & Joule ; Marchand & Halimi-Falkez), amener
les sujets a répondre «oui» plusieurs fois deéesai une série de
guestions a permis, dans notre expérimentation,ugd@nter
'acceptation de la requéte. Les sujets ont ert éffe plus nombreux en
condition d’AR qu’en condition contrble, a acceptlr participer a la

recherche impliquant la réalisation d’'une tdchédasise.

La comparaison entre les procédures AR et NR neepté
cependant pas de différences statistiques en tdiaceeptation de la
requéte. Pour rappel, si les réponses répétéeslepasujets sont
différentes suivant la procédure utilisée du sinfpied’'une formulation
différente des questions répétégsspectivement, pour AR et NR,
« OUi » VS. «non »), ces réponses traduisent lmen&dhésion a une
valorisation de la recherche (les sujets sont améargxprimer la méme
opinion dans les deux cas). La requéte cible ctmstuant a elle, a
accepter de participer ultérieurement a une rebleefrecherche d'une
demi-heure sur la concentration, impliquant laisésibn d’'une tache
fastidieuse). Sémantiquement, réponses répétéeseqiéte cible
entretiennent donc, indépendamment de la procédurdien fort de
consistance.

Sur le plan théorique, il ne semble par conségpastpossible de
considérer que la formulation de simples réponsesi« permet de
rendre compte a elle seule des effets obtenus mditiom d’AR, dans
notre expérimentation. L'adéquation entre la natdee la position
idéologique exprimée par les sujets au travers algs| réponses
« Oui » ou « non » (i.e., adhésion a une valoosatie la recherche) et la
nature de la requéte (i.e., accepter de partiéipere recherche) pourrait
expliquer une partie des effets observés: en mdautermes, la
consistance entre, d'une part, les réponses pexdeit d’autre part, la
nature de la requéte, pourrait optimiser I'obtemties effets d’AR, voire
celle de toute procédure de « questionnement répépée les réponses
appellent un « oui » ou un « non ».

Enfin, la procédure de NR pourrait en outre repr&seune
nouvelle procédure de soumission librement corsemiimener les
sujets a répondre « non » plusieurs fois de suiteeasérie de questions
a en effet permis, dans notre expérimentation,gitanter I'acceptation
de la requéte : les sujets ont été plus nombrewoedition de NR qu’en
condition contrdle, a accepter de participer aelzherche impliquant la
réalisation d'une tache fastidieuse.
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Les études ultérieures devraient nous permettrexptieer ces
suppositions.
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RESUME : Nous présentons dans cet article les différentéisnigations
gue nous avons réalisées afin de définir les pat@aegéomeétriques
caractéristiques d'un robot portable pour la téléhégraphie. Cette
étape constituant un préliminaire a la conceptiaisgda réalisation de ce
robot. Aprés une introduction sur la télé-echograplobotisée et les
robots sériels déja développés au laboratoire disét par les experts
médicaux, nous décrivons le probléme lié a la présa’une singularité
géométrique au centre de l'espace de travail de ro&®ts. Afin de
réduire l'effet perturbant qui en résulte, une stire cinématique
décalant la singularité est proposée. Les modeédsgtriques direct et
inverse correspondants, ainsi que le modéle cinématdirect, sont
donnés. Les indices d'évaluation des performandéeéntatiques des
robots tels que la manipulabilité et la dextérg#ént rappelés. Nous
discutons les résultats obtenus a lissue des rdiftés optimisations
menées. Deux ont été effectuées par une agrégatemn criteres
manipulabilité/compacité ou dextérité/compacitéisRides optimisations
sous contraintes ont été réalisées, autorisantnterdisant la présence
de singularité dans I'espace de travail. Un froetlareto des solutions a
été élaboré. En plus des solutions fabriquées @alpble au laboratoire,
nous mettons en évidence deux structures nouvellse ou la
singularité est légérement écartée de la positient@le, et une, moins
compacte, ou la singularité est rejetée hors depéee de travail. Le
choix d'une solution est discuté. La maquette CAOrabot con¢u a
partir de notre approche d’'optimisation est donn€elui-ci sera réalisé
dans le cadre du projet ANR Prosit (appel ANR GurzD08), il servira
alors a la pratique d’échographies robotisées eliemihospitalier.
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MOTS-CLES : télé-échographie robotisée, poignet sphérique,
singularité, manipulabilité, dextérité, optimisatiparamétrique, front de
Pareto

1. Introduction

La télé-échographie robotisée est une pratiquepgtinet a un
médecin spécialiste d’effectuer un diagnostic écdguigique a distance, et
en « temps réel », via l'utilisation d'un robot giéplace sur un patient
distant une sonde échographique a la demande afgdecin. La chaine
de télé-échographie, voir figure 1, est constitdé® poste maitre ou est
situé I'expert médical, d’'un poste patient aveadbot porte-sonde, et
d’'un lien de communication entre les deux postag p@nsmettre a la
fois les consignes de mouvement émises par I'exjeestle poste patient
et en retour les images échographiques acquispssa@ patient, qui sont
ensuite affichées sur un écran au poste maitr@rdiigue est identique
qguel que soit I'éloignement (de quelques metregs rdilliers de km),
seul le délai de transmission peut varier. Le miédedote le robot
distant grace a un joystick instrumenté, appelausse sonde » jusqu’a
trouver lincidence recherchée de la sonde ultrasorsur l'organe
ausculté. Il élabore alors son diagnostic a padis images
échographiques recues et a toute latitude pourdent’orientation et le
déplacement de la sonde, comme ¢s'il pratiquait @ehographie
classique.

Station Expert Communication Station Patient
localisée dans un site isolé

localisée dans
un centre hospitalier

SATELLITE
9

N
Liens: \
satellite
-Retour d ‘effort Mobile/Fixe \
-Images (GPRS...)
é i & terrestres
eéchographiques \
~Vidéo-Conférence (ISDN, ADSL...) &l
3 — ,

o
-Compression d ‘image
-Commande du Robot

Figure 1 . La chaine de télé-échographie
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2. Les robots de télé-échographie

Notre laboratoire (Laboratoire Vision & Robotiquievenu
Prisme) est impliqué depuis 15 ans dans I'étuderéidisation et la
validation médicale de robots porte-sonde pouglé-échographie. Au
travers divers projets au cours de ces années, mowss développé
différentes solutions cinématiques permettant gendre a I'expression
des besoins médicaux exprimés. Globalement, pendamhase de
diagnostic, le médecin modifie 'orientation de sande distante en
pilotant ses 3 rotations, et tout en s’assuranil gohserve au cours de
son geste, le méme point d’appui sur la peau digergatl s’agit donc,
gu’a minima, le robot porte-sonde puisse assurenonvement de type
poignet sphérique a centre de rotation déportésiAias prototypes que
nous avons développés possédent tous une strustuigle a trois
articulations pivots concourantes. L'extrémité aesbnde est disposée en
ce point de concourance.

Premier des prototypes réalisés, le robot Syrtaghe 3 degrés
de liberté (ddl) en rotation a été concu selonroecipe. Il a été utilisé, en
1998, pour valider le concept de télé-échographietgléopération entre
Bourges et Katmandou. La premiére télé-échograpiiietisée a ainsi
été réalisée via la communication satellite INMARSRB sur un patient
situé a Katmandou par un expert médical situé adisu

Figure 2 .Les robots Teresa et Estele (4 ddI)

Les robots Teresa et Estele, représentés figyreszédent aussi
cette structure a 3 ddl en rotation. lls ont erspin 4 ddl servant a gérer
la translation longitudinale de la sonde et senéaartontréler la force
d'appui de celle-ci sur le patient. Teresa (voissaufigure 1) a été
développé en 2001 dans un projet en partenariat I&vgence Spatiale
Européenne (ESA) comme pré-prototype servant a nidéfies
spécifications d’un futur robot équipant la navefpatiale internationale.
Estele a été développé en 2007 sous le financement'Agence
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Régionale de I'Hospitalisation (ARH) en Région @entl équipe a ce
jour quatre hdpitaux en Région Centre (Tours, Lechéenddme et
Bourges) et est utilisé dans le cadre d'une « ppdst » de validation
médicale.

Les robots Oteld et Otel®@ (voir figure 3) ont été réalisés en
2002 et 2004 dans le cadre du projet européen Q®162001-32516
lls présentent la structure de type poignet a tatetions concourantes et
3 ddl supplémentaires en translation, assurant @rsor Teresa un
enfoncement de la sonde pour gérer I'effort et kis pn déplacement
latéral sur la peau du patient, augmentant dd'déajpace de visualisation.

Figure 3 . Les robots Otelo 1 et Otelo(6 ddl)

3. La problématique de la singularité centrale

Toutes les structures robotiques préalablemenisééa sont
compactes, légéres et portables, elles offrentiuie yn espace de travalil
correspondant au besoin médical. Elles sont dometaent appréciées
sur ces points par les praticiens (Arbeille 20@®pendant, comme tout
mécanisme poly-articulé, les architectures cinégqnat de nos poignets
sphériques sériels présentent des singularitésééqgoes. L'une, dite de
frontiere, figure 4 au centre, est atteinte lorsdee trois axes des
articulations pivots sont coplanaires ; I'autretedsingularité centrale
correspond a la coincidence des axes des artmudali et 3, figure 4 a
gauche. Dans les deux situations, la singulariteaigre que localement le
robot peut présenter une dégradation de ses capatdit mobilité. Le
suivi de trajectoire se traduit alors, au voisindgda singularité, par des
débattements articulaires (ou rotations moteudsi#z grande amplitude
bien que le geste du médecin reste trés fin. Gewarne essentiellement
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l'articulation 1. Ainsi, alors que le déplacemesrt ld sonde doit rester
doux, les déplacements des segments du robot softtipjugés trop
brusques, perturbant de ce fait le mouvement &éh donde, et pouvant
donc nuire au confort du diagnostic.

Comme classiquement dans toute situation robogquerésence
de singularités, une gestion par la commande aggértée. Celle que
nous avons développée exploite la redondance dasiements de
précession et rotation propre de la sonde (rotatRh, respectivement
R3, figure 4) et tolere un faible écart angulaingtre I'orientation
demandée par I'expert et celle réellement appliguéesonde (Courreges
2009). Si ce principe de commande améliore sigatifiement la
téléopération, il reste que la surpression de &miges dans I'espace de
travail est une question récurrente.

Le traitement de la singularité de frontiere ajdats été
facilement réalisé, sur tous nos robots, en linhitenmouvement de
nutation de la sonde a une valeur |égérement efézi a I'angle de
nutation maximal toléré par le mécanisme (on éiitsi toute navigation
dans la zone frontiere). On ne peut cependant naéertla singularité
centrale de la méme fagon : la position de la sommale a la peau est
celle que privilégie I'expert médical en phase itiatisation de son
diagnostic, et il y revient par ailleurs assez smiy cette configuration
doit donc rester dans I'espace de travail.

o2 z3

0,=0rad

Figure 4 . Singularité centrale et singularité frontiére designets sphériques a
3 ddl ; Structure a 4 ddl avec poignet sphériquaiié (angleag)

L'idée de déplacer lI'axe de la premiére rotaticonc la
singularité centrale) hors de l'espace de travaité suggérée a de
nombreuses reprises, mais si nous n’‘avons sur adeuros prototypes
exploité cette approche, c’est qu’elle est a tog@ié considérée comme
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simpliste. En effet, le rejet de singularité impasévitablement un
accroissement important de I'encombrement du rat®tjui le rendrait
inopérable. Cette solution a été retenue par les@hees partenaires en
2007dans le cadre de I'appel d'offre ESA-ARTIS (ESA-WWebe 2010).
Un robot a été construit. S'il déporte le probledeela singularité, il est
par contre bien plus encombrant. Afin de ne pasit@ba une solution
trop lourde, non acceptée par un patient, les segna® ce robot ont été
congus en privilégiant la légereté. Le systemea@sti excessivement
flexible, et donc difficlement téléopérable. Nous’avons pas
connaissance de publication concernant ce projet.

Dix années de tests médicaux et les améliorathutsessives
apportées au développement des sept prototyp@sctisjue nous avons
réalisés ont montré que la viabilité d’'un robottdk-échographie tient
aux trois critéres essentiels que sbnte respect d’'un espace de travalil
minimal, 2) la précision des mouvements du porte-sond&) letlégéereté
et compacité globale du robot (Courreges 2008) c€arir une structure
cinématique efficiente ne peut se faire qu’en atérsint ces contraintes,
et sachant qu’elles sont antagonistes, la solusera forcément un
compromis.

Nous nous sommes proposés (Nouaille-2009), de mene
étude d'optimisation sur une structure nouvellestaet cependant
composée d'un poignet sphérique a 3 ddl et d’'unuteode translation de
la sonde a 1 ddl. L'axe de l'articulation 1 est gliement déplacé de la
verticale, décalant la singularité centrale hors ldezone la plus
fréquentée par le médecin (figure 4 a droite).

Oi dis i aia i
0 0 0 0o 0,
0 0 0 a; 0,
0 0 0 a, 03
1 0 7 0 0

Tableau 5 .Paramétres de Denavit et Hartenberg modifiés deolavelle
structure
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4. Modéles géométriques direct et inverse, modélmématique

On modélise cette nouvelle structure en considéfenformalisme de
« Denavit etHartenberg modifié. Les parameétres correspondants sont donnés
tableau 5. Pour caractériser I'espace de travailgee, I'orientation de la sonde
est definie par les angles d’Euler (Précesgion Nutation g ; et Rotation

propreg).
L’expression du modéle géométrique direct est dermiéessous. Celui-ci
permet d'exprimer l'orientation { , &, ¢ ) a partir des coordonnées

articulaires :

6=+ Arccos(@,) [1]
- S, N, 2
@ ATANZ(SQ, S9) [2]
- a8 3
W ATAN2(SH, se) [3]
Avec :
s, =(sa,s8.c6, +sa coca,sb, +casa,sh,) ¢, +(—sa,Bs6, + [4]

sa clcach, +ca sach,) ca,s, +(—sa,cdsa, +caca,)sa,sb,.

n, = —(sa,s6,co, + sa coca,sb, +ca sa,sb,) sb, +(—sa, 0,56, + [5]
sa coca,ch, +casa,ch,) caco, + (—sacosa, +caca,)sa co,.

a =(cst, + Hlaach) sa, + HCa,. 6]

a, = ~(~—Ca,¥sb, +ca,00ea,ch, —sa,sa,ch)) sa, —(Cayehsa; +SaLa,)ed,. [7]
8, =~(-sa,9sb, +sa,beach, +casach) sa, +(-sa,sa; +eaca)ca,.  [8]

Le modele géométrique inverse s'en déduit. Il perade définir les
coordonnees articulaireg ( g,, g,) a partir de l'orientationy, 6, ¢). Il

s'écrit alors :

_ca,cl+sa,cysb-caca,
-sa,sa,

cé, (9]

6, = ATAN2(s6,,c6)) [10]
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11
(o % [(calscrzcé?2 +sa,ca,)(sa,cl —ca,cysb) - sazsez(swse)] (11
12
s6, = %[— (casa.cb, + saca,)(s4sb) — sa,s6,(sa,cl —ca, 01/159)] [12]
Avec: A =—(casach, +saca,) -(sa,sb,)’ [13]
8, = ATAN2(s6,,cd,) [14]
Avec : 593 :M et C93 :M [15]
Et: sé sé
X =(-sa,s6,s6, + sa,cé,ca,co, +ca,sa,ch,) ca,
+(-sa,clsa, +ca,ca,) sa, [16]
Y =sa,s6,ch, +sacoca,sb, +ca,sa,so, [17]

L’écriture du modéle cinématique se raméne a lard#hation de la
matrice jacobienne. Le robot étant a 4 ddl, cdllest de dimension 4.
Cependant, dés lors que nous évaluons des perfoemainématiques
par la capacité du robot a gérer les orientatianss nous limiterons a
I'étude de la matrice réduitk, correspondante

0O O sa,so,
J,=|0 -sa, -ca,sa,cl,-saca,

w

1 ca, -sasa,cl,+caca, R [18]

5. Optimisations et discussion

L'objectif est de déterminer une configuration pdartriplet des
paramétres géomeétriques caractéristiquesy{, a,) telle que la solution
robotique correspondante satisfasse le besoin alédixprimé. On
devrait dire alors que I'on a une solution « appigs» au besoin car
c’est un vocable qui convient bien mieux que celaiptimal, dans la
mesure ou la solution en question n'est pas urmaptglobal au sens
mathématique du terme et qu'il est impossible dmiyger qu’elle est la
meilleure.
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Cependant, des lors que nous avons ramené cetterche de
solution a un probléeme de maximisation d’'un critemeus utiliserons
guand méme le terme optimisation. Celle-ci est meamecherchant a la
fois a améliorer la performance cinématique globdile robot et a
conserver un bon critere de compacité, tout celarespectant la

contrainte d'un espace de travail satisfaisant.

Une premiére approche a été de déterminer les darajteso; de
maniére découplée. Cependantysiliffere deo,, un cdne de demi-angle
los - ap] est inaccessible autour de I'axe de la premigieusation. Il faut
alors repousser ce cone hors de I'espace de t@bhahtoire, conduisant
a un robot trés encombrant voire inopérable (chamgue concernant le
robot du Cnes au §3). Nous avons donc choisi d'sepe = o, , et par
& méme de n’optimiser que le coupig, ().

La contrainte d'espace de travail se résume a [maiE de
mouvoir la sonde dans un cbne de demi-angle au sbnd%° au
minimum. Pour satisfaire la contrainte de sécyps de heurt entre les
parties mobiles du robot et le corps du patier@isimposons une marge
de 15° entre le cdne enveloppe des parties mobileobot et le plan
perpendiculaire a I'axe de symétrie de ce robatt($@gment mobile doit
rester dans un céne de demi-angle au sommet 75°).

Nous présentons les résultats obtenus a l'issupiadiee approches
d’'optimisation : la premiére par agrégation defeoes manipulabilité
globale et compacité, la deuxieme par agrégatiencd&res dextérité et
compacité. En troisieme approche, nous menons ptimisation des
criteres de manipulabilité (puis dextérité) soust@ntes en excluant la
présence de singularité dans I'espace de travailglatrieme est une
optimisation sous contraintes, tolérant une sing@lalans I'espace de
travail.

5.1. Optimisation avec agrégation de la manipulabtg globale et de
la compacité

Nous considérons ici la fonction objecfif; qui combine la compacité
C, du robot et la manipulabilité globalg.

fo =1 XCy + (L= pp) xW, avec y, 0foa] (19]

La manipulabilité localev (manipulabilité de Yoshikawa, Yoshikawa-
1985) caractérise, pour une configuration donnés g@daramétres
articulaires, le volume de I'ellipsoide des vitesepérationnelles. Elle est
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aussi obtenue par le calcul du déterminant de tagegacobiennew =
det@.) = sy sup, D, . Nous définissons la manipulabilité globale comme
la manipulabilitt moyenne pondérée. Elle est défipar I'intégrale sur
'espace de travail du produit de la manipulabillecale et de la
probabilité de répartition 6] de la sonde échographique dans cet espace,
voir figure 6, (Nouaille 2008). Nous avions modélisette probabilité de
répartition & partir de I'analyse du geste et denésure des paramétres
angulaires d’Euler enregistrés lors de la pratidjéehographies réelles.

f(g) 0
025

020

015 ©

010

005 0

0 5 10 1520 25 30 3% 4 4 5 55 60

Figure 6 . A gauche : Probabilité £ de répartition de l'inclinaisor® de la
sonde. A droite : compacit§ @u robot en fonction de, eta,

La compacité du mécanisme est définie par I'espatayé par le
mécanisme pendant son fonctionnement (voir figyre_'@&ngle du céne
qui enveloppe la structure pendant le balayageedpdce de travail, est
égal a langle maximal d’inclinaison que peut pmende poignet
sphérique incliné, soid. Cet angle est donné par la position de I'axe

de l'articulation 2 par rapport &,, I'axe normal a la peau, figure 4.

Pour cette optimisation, la fonction objectif prégeun maximum
pour la valeur particuliérg = 0,513 et donne comme solution robotique :
ap = 45° et oy = 42°. La singularité centrale est alors nettemejetée
hors de I'espace de travail du robot.
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Figure 7 . A gauche : Manipulabilité globalegyen fonction dey eta,
A droite : dextérité globalg, en fonction dey etay

5.2. Optimisation avec agrégation de la dextéritélgbale et de la
compacité

Nous considérons cette fois une fonction objectit qui combine
compacitéC, et dextéritéyq.

for =V, XCy + U= 1,) X1, avec  y, 0001  [20]

La dextéritén caractérise la sphéricité de I'ellipsoide des seits
opérationnelles, elle est calculée par [linverse dombre de
conditionnement de la matrice jacobienhke 7 = 1/K(J w). Comme la
manipulabilité, c’est un indice local. L'indice dlal 54 est défini de la
méme facon que précédemment, par une intédgeaisselin-1991

L’optimisation montre que les solutions qui sofleequen, = a; sont
toutes optimales dés lors queest compris entre 35° et 50°.

5.3. Optimisation sous contraintes de la performarecinématique.

Nous avons réalisé la troisieme optimisation eitisaht une
méthode d’optimisation d'une fonction sous contesn La fonction
considérée est la manipulabilité dans un premigptepuis la dextérité
dans un second. Les contraintes, au nombre de soi# celles de
'espace accessible. Les spécifications du calesraharges d’'un robot
de télé-échographie ont été déterminées par Lam&askit lors de

68



Journal National de la Recherche en IUT2 rjuin 2011

I'étude du geste médical lors d’examen échogra@sqourants,
(Al-Bassit-2005).

Il est ainsi montré que I'espace de travail olibga est conique
de demi-angle au sommeét =35 . Cela se traduit par la premiére

contrainte :
i) a,+0,-0,26, [21]

La contrainte de sécurité imposant un angle malxim
d’inclinaison du systeme pour que le robot n'emas en collision avec
le patient s’exprime par 'inéquation :

i) «,+6, <6, [22]

Pour rejeter la singularité en dehors de I'esplEctravail, I'angle
a, doit étre tel que :
i) a,=0 [23]

n

Avec respect des 3 contraintds ii) et iii) on montre que la
manipulabilitéw, est maximale sir, = 45° et a, =40°. La dextérité;y est

maximale quand a elle pour des valeurs trés proghes=42 et

a,=40°). La valeur optimale pour les deux critéres defguarance
cinématique est obtenue pour la valeur maximale dautorisée pour
respecter la contrainte de sécurité, soit 40°.

Afin de retenir une solution optimale nous avoais e choix de
la performance cinématique la plus appropriée antraintes du robot
de télé-échographie. Un tel robot a besoin de ptadér dans toutes les
directions avec la méme facilité. En revanche, fécigion est moins
importante du fait que le médecin pilote la sonéve et corrige la
position de la sonde réelle en fonction de I'im&ghographique recue.
Pour ces raisons, nous pouvons considérer que Xgérié 74 est le
critere traduisant le mieux ce besoin. La soluticmématique
correspondante est représentée (figure 8).
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Figure 8 .Maquette CAOQ issue de I'optimisation sous
contrainte

5.4. Optimisation sous contrainte : singularité autrisée dans 'espace
de travail

Une derniére optimisation a alors été effectuéelgpanéthode
d’agrégation des criteres dextéripg et compacitéCy en imposant un
angle d’espace de travail de 35° et autorisanb&sipilité de singularité
dans l'espace de travail. Seule les contrainjeset ii)) sont alors
considérées. L'agrégation de ces 2 critéres, fagheaitre, du fait de la
prise en compte du critere compacité, des solut@nématiques plus
compactes, mais avec présence de singularité dzsmate de travail.
Conserver la contraintié) n’aurait pas eu ici d'intérét. Nous obtenons

alors le champ des solutions optimales, représimtée 8, (Nouaille-
2009 et Nouaille 2010).

a1 (%)

-10 0 10 30 40 50

20
ao ()

Figure 9 . Solutions optimales sous contrainte d’espace aleait, avec
singularité autorisée, et fonction objectif dexticompacité
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5.5. Synthése et discussion

En dehors des deux solutions proches de celles rdéj&sées ou
étudiées précédemment: Teresaa (=0°%0a,=175° ) et Estele2
( 0,=45,0,=40 ), Nouaille 2008, deux nouvelles structures
intéressantes se font jour : une ou la singulastaéplacée de la position
centrale ¢, = 125°,a, = 2375°), et une, moins compacte cependant, ou la
singularité est rejetée hors de I'espace de trawiligatoire
(a, =35,a, =35). Nous avons choisi de réaliser la premiere de ces
deux solutions nouvelles, figure 7, et ce dansal@re du projet ANR-
ConInt2008 « Prosit » (Prosit website 2010). L'grtion mécatronique
du prototype associé devrait étre achevée proameine le robot fera
I'objet d’une utilisation en secteur hospitalier.

Figure 10 .Maquette CAO de Prositl

6. Conclusion

Aprés avoir souligné l'intérét d'un robot de télghégraphie et
présenté les différents prototypes concus au laticgaPrisme, nous
avons montré leur limite, liée a la singularité tcale du poignet
sphérique. Nous proposons une configuration dengbigphérique décalé
permettant de déplacer la singularité centrale. sNoappelons les
modeles géométriques et cinématiques de cette tugteucafin de
déterminer les indices de performances cinématigliesobot. Nous
réalisons ensuite deux types d'optimisations pa€gajion de deux
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criteres : un indice de performance cinématiqudaetompacité. Une
derniére optimisation sous contraintes du cahier clearges donne le
front de Pareto des solutions optimales. Le cheixdadstructure la plus
compacte rejette la singularité centrale dans wwe zle I'espace de
travail moins génante. Ce prototype sera réalises d&a cadre du projet
ANR Prosit.
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RESUME : Le frottement est un phénoméne présent dans laritéajes
mécanismes. |l peut étre exploité dans certain@liGgtions telles que le
freinage ou les procédés de mise en forme (lamjn&gEpendant, il est
principalement défavorable en raison de la perte réedement, de
l'usure et de I'échauffement. Cette étude présedee moyens de
caractériser le coefficient de frottement combingraandes vitesses et
fortes pressions dans une perspective d’optimisatRour proposer un
large champ d'investigation, plusieurs dispositfgpérimentaux ont été
développés. Un dispositif balistique permet d'obtafes vitesses de
glissement variant de 20 a 120 m/s tout en pilotaffiort presseur. La
mesure des efforts tangentiels conduit a la valdur coefficient de
frottement. Pour couvrir la gamme de vitesses fdildes variant de 0,1
a 3 m/s, le capteur de mesure est adapté sur ushineade traction plus
conventionnelle. Enfin, pour réunir les deux gamnuss vitesses
précédentes, un tribometre de type pion disque énenot un tour a
commande numérique autorise des vitesses de géissetm 1 a 30 m/s.
La correspondance des résultats obtenus sur chates dispositifs
valide leur fiabilité et permet d'établir I'évolan du coefficient de
frottement en fonction de la pression et vitessegligsement. Pour
I'ensemble des essais, la pression de contact @i peut atteindre 200
MPa. Un couple acier/acier (C22) est sélectionnéurpcétudier
l'interaction a I'échelle des aspérités caractégggar des jonctions et/ou
microsoudures.

MOTS-CLES : Frottement dynamique, Grande Vitesse, contact,
expérimentation.
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1. Introduction

L'impact des phénoménes de frottement se mesurs tan
domaine des systémes mécaniques (engrenage,rpalement...), de la
biomécanique (protheése, dentisterie...), de la méocanides sols
(glissement des glaciers...) ainsi que dans celuadeise en forme des
matériaux (laminage, emboutissage, extrusion, geina). L'interaction
entre surfaces des solides en mouvement est géménat représentée a
l'aide du modéle de Coulomb, mettant en relatios &etions qui
s'exercent entre ces solides : la composante ner(oahtrainte normale
ou pression surfaciqup) qui les presse, et la composante tangentielle

(contrainte de frottememt, ) qui S’oppose au glissement :

Iy =HP 1

ou U est le coefficient de frottement de Coulomb. Geluést souvent
représenté par une constante dont la valeur dépssehtiellement de la
nature des matériaux et de I'état des surfaces paer température
donnée. Cette relation n'est réellement efficiepte pour les cas ou les
pressions de contact et les vitesses de glissem&®s en jeu sont
faibles. Dans le domaine des grandes vitessessegrdades pressions, il
faut tenir compte de nombreux autres paramétreg pbtenir des
modeéles acceptables tels que I'écrouissage, |'sdencent thermique,
I'effet de la vitesse de déformation et les tentpéea localisées élevées.
Une meilleure évaluation du coefficient de frott@meoour les grandes
vitesses, est nécessaire pour dimensionner camenteles systémes
mécaniques [Kennedy 1984]. Par exemple, dans laitdendes chemins
de fer, la loi de frottement de glissement perngetiéterminer le couple
maximal qui peut étre transmis par une roue [Kna20@1]. La
modélisation des procédés de mise en forme demégdement une
attention toute particuliére pour la prise en cangé la température qui
joue un réle essentiel sur la qualité des procéti€asure des outils. En
usinage grande vitesse, la modélisation du frottérmemme fonction de
la vitesse de glissement et de la pression de coptamet de rendre
compte de I'évolution des efforts de coupe en fionctles conditions de
coupe [Sutter_2005]. Une grande variété d'expéeenest ainsi
nécessaire pour caractériser compléetement les pieres de frottement,
dans lesquelles il convient de reproduire les dardi locales de grande
pression et de vitesses élevées ainsi que lestéastiques des surfaces
des procédés étudiés. Ces conditions doivent &ambsées avec une
géométrie simple pour laquelle la mesure des paraméde contact peut
étre effectuée de facon aisée, rigoureuse et dureproductible. La
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principale difficulté est de proposer un dispostipérimental présentant
a la fois les conditions de grandes vitesses eyrdades pressions.
L'objectif principal étant d'étudier la dépendanda coefficient de
frottement avec la vitesse, la pression et la teatpie générée par le
frottement lui-méme.

Dans ce cadre, nous présentons trois dispostifjpl2mentaires
de mesure de frottement dynamique développés avalmiire LEM3 de
Metz qui permettent de balayer une trés large gardmevitesse de
glissement (de 0,1 m/s a 120 m/s) avec des presgien contact
supérieures a 200 MPa : -1- un dispositif pionfgéseqnonté sur tour a
commande numérique -2- un systéme de frottementérgear machine
hydraulique rapide et -3- des expériences de fratte: effectuées a l'aide
d'un dispositif balistique (lanceur a gaz). La péshatique liée a la
conception de ce type d'essais est présentée ptihespaux résultats sur
la mesure du coefficient de frottement dynamiques discutés.

2. Dispositifs expérimentaux

L'originalité de cette étude réside dans le tlavde
développement d'un capteur de mesure d'efforts réggnéors du
frottement combinant la grande vitesse et la fpréssion de contact. Ce
capteur spécifique de force est intégré sur un Hmalistique capable
d'atteindre des vitesses de glissement supérieurgd0 m/s. Afin de
proposer une étude compléte de I'évolution du tnefit de frottement
avec la vitesse, deux dispositifs complémentaieesrs adjoints au banc
balistique : tout d'abord, une machine de tradtipdraulique dynamique
capable de recevoir le capteur, puis un dispogiti6 conventionnel de
type pion-disque qui complétera la gamme des mesure

L'utilisation de différents appareillages expénaeix offre d'une
part la possibilité d'explorer une large gamme ilesses de glissement
mais surtout de valider les mesures effectuées I'ptilisation de
différentes chaines d'acquisition par chevauchedentésultats.

Le dispositif balistique, présenté Fig. 1, se compose d'un canon
relié a un tube de lancement coaxial a un tubeédeption qui débouche
sur un amortisseur. Cet équipement a été initiandéveloppé pour
I'étude de la coupe en conditions extrémes [SRBAS5] se libérant des
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contraintes induites par les machines industrielles détente d'une
réserve d'air comprimée stockée dans un canonulgmpn projectile a
grande vitesse dans le tube lanceur. Une longudfisante de ce tube,
combinée a une masse de projectile ajustée (difiésegéométries,
différents matériaux) en fonction des paramétressdis, assure une
vitesse quasi-constante au projectile a son araviéxtrémité du tube de
lancement. Un ensemble de trois capteurs lumineuxegéstre
précisément la vitesse et contrble l'accélératiorpubjectile. L'énergie
cinétiqgue du projectile disponible pour le procasslinteraction est
définie pour limiter la variation de vitesse a 4%.

canon a air

des vitesses

capteur d'effort
Fig. 1 Dispositif balistique

Le capteur de force, supporté par le tube de tiéremsupporte
I'éprouvette et lui impose une pression surfacpprel'intermédiaire d'un
anneau dynamomeétrique et de deux plaquettes @f.4fi La mise en
translation de I'éprouvette est provoquée par Hichpdu projectile.
L'ensemble éprouvette projectile est réceptionnéuiem dans un
amortisseur. L'analyse post-mortem des faciésésatist alors possible.
Le principe d'enregistrement de l'effort généré f[emrfrottement de
I'éprouvette et des plaguettes sera présenté agrpghe suivant.

Le design du capteur de force permet facilememirsplantation
sur unemachine de traction conventionnelle Ce montage, présenté
schématiquement Fig. 2, permet d'explorer la garhasse des vitesses
de frottement (0.1 m/s <V < 3 m/s). La vitessdrdaslation est assurée
par un vérin hydraulique qui, similairement au pobje présenté
précédemment, pousse I'éprouvette entre les ptequdéta mesure des
efforts par le capteur sera complétée par I'ertregient issu de la cellule
de charge de la machine de traction.
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Plaquettes
Eprouvette

de force

Jauges de
déformation

Fig. 2 Capteur de force installé Fig. 3 Dispositif de frottement de type pion-

sur une machine de traction. disque adapté sur un tour & commande

numeérique.

De conception volontairement différente, afin dalider les
résultats issus des montages précédents, le tmeisiispositif d'analyse
du frottement, de typpion-disque est réalisé sur un tour a commande
numérique (cf. Fig. 3). Le mandrin assure la mise retation de
I'éprouvette (Disque) alors que la plaquette (Piest)liée a la tourelle
porte-outil. La mesure des efforts est assurée pae table
dynamomeétrique de type Kistler positionnée entrsufgport du pion et la
tourelle.

L'ensemble des essais présentés dans cette énmumrme le
frottement sec d'un acier mi-dur de type C22 sismiéme. Il est a
souligner que la conception de ces appareillagemgieune adaptation
simple a I'étude d'autres couples de matériauxuti2'gpart pour mieux
comprendre les phénoménes présents lors du frattelee facies des
échantillons sont analysés par interférométrie raidte blanche. Ces
observations permettent de suivre I'évolution dei¢psité mais aussi de
révéler les éventuels arrachements de matiere guégolors de micro-
jonctions.
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3. Conception du capteur de mesure d'effort

Le capteur d'effort présenté Fig. 4 est composé dinneau
dynamomeétrique destiné a appliquer I'effort norfalet d’'un support
équipé de jauges de déformation collées de mangmaétrique.
L'éprouvette, positionnée initialement dans le eaptde mesure, est
contrainte par deux plaquettes qui la comprimentses faces latérales.
Les déformations engendrées par l'impact puis eafrdttement des
piéces, sont traduites en efforts tangentiels diefnent k grace a un
étalonnage précis du capteur d'effort. Il importe lden maitriser les
relations qui lient la déformation du capteur &de qui lui est imposé.
C'est pourquoi, une modélisation aux éléments fi@istia) de I'anneau
(Fig.4) et du capteur complétera I'étalonnage.

Critére de Von Mises (aux nosuds)
MPa
512
I 48,7
418
364
313
26,1

I 21
158

10,7
I 551
0,362

Plaquettes

Eprouvette

anneau dynamomeétrique

Fig. 4 Capteur d'effort monté avec |'éprouvette et legpéttes.
Détail des contraintes induites sur I'anneau dynaréwique.

3.1. Optimisation du capteur en fréquence

Pour une vitesse de frottement donnée, le captéagit
théoriquement comme un systéme oscillant a un dbgiiberté. Dans le
domaine élastique, le dispositif présente un cotepmnt similaire a un
ressort en compression. Le signal enregistré par jdeiges réveéle
plusieurs modes vibratoires. L'objectif étant dégigement identifier les
différents modes propres du systeme et les fréqeemduites par le
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phénomeéne de frottement. Un traitement efficacesigmal issu des
jauges sera alors possible. Les fréquences prdpreapteur augmentent
avec la raideur du systéme et diminuent lorsguerfle augmente.
L'augmentation des fréquences peut étre conséqaehiglisation d'un
matériau a module d'Young plus élevé. A l'invetseigmentation de la
masse et donc de l'inertie du capteur diminue @&piénces. Rappelons
I'expression de la fréquence propre f d'un systeilmatoire a un degré
de liberté:

=1 K avec K la raideur et M la masse 2
2\ M
La caractérisation des modes propres de vibratitume
géométrie peut se faire de plusieurs manierestiLlmumérique permet
rapidement d'extraire ses fréquences propres %rid.e pot vibrant et le
marteau d'impact caractérisent physiquement cqsdr&es.

Etude de réponse en fréquence du capteur de mesates CATIA V5

Masse totale : 791 gr Nombre de nceuds : 7967
Nombre d’éléments : 28745
Matériau: C22 E= 200000 MPa Re = 300 MPa v = 0,266

)

Mode 1: 2169 Hz Mode 2: 2273 Hz Mode 10: 9884 Hz
dépl. radial suivant I'axe x dépl. radial suivdake z Rotations suivant I'axe z
Mode 3 Mode 4 Mode 5 Mode 6 Mode 7 Mode 8 Mode

2889 Hz 3341 Hz 4463 Hz 4705 Hz 4860 Hz 8738 Hz 693D

Fig. 5Modes propres de vibration du capteur de force.
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3.2.  Traitement du signal

L'analyse en fréquence du signal obtenu par legegypour ce
capteur souligne la présence d'une gamme étenddeégigences (de
guelques Hertz a plus de 10 kHz) Ces fréquencessgmndent pour une
part importante a celles calculées précédemmemstila noter que les
fréquences propres du capteur se superposent raal. dith imposant au
signal un filtre, ajusté aux valeurs calculées gewrapteur et portant sur
les fréquences comprises entre 2.2 kHz et 10 ldszeffets de résonance
du capteur a limpact sont réduits, mettant erdenge les efforts
produits par le frottement (Fig. 6) présentantfdéguences plus faibles.

T T T T T T T T T T
1_ v=229m/si ]
o .Y
S 1
S 24
=
=] 1 ]
Y= '
T 37 ‘ ‘
c 4 i
5 | o] a - [ndurotenen]
4 I fin du frottement H
1 : —— jauge 1 supérieure|
i I 7| emmjauge 1 + filtre N
1 : Do : jauge 2 |nf¢r|eure
By £ T R s T b e igUge 2+ filtre -
8 S U U S bes S S
-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
temps [ms]

Fig. 6 Signaux bruts et filtrés des jauges enregistrés di frottement
acier/acier.

Seule la partie du signal correspondant a unesioiresle contact
constante (rigidité constante de I'éprouvette) peiste en compte pour
évaluer le coefficient de frottement.

Sur la machine hydraulique, les vitesses plusleailexplorées
fournissent un signal moins perturbé en hautesi&éces ce qui autorise
une lecture directe de l'effort moyen. Enfin, lestgme pion-disque
permet de joindre les plages de vitesses de cesdigpositifs.
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4. Résultats

Une analyse des surfaces des corps frottantsétreueffectuée a
'aide de la microscopie a lumiére blanche. Cettalyse permet de
reconstituer les profils des surfaces en 3D fagitit'interprétation des
phénoménes se produisant au niveau des aspérigs. résultats
expérimentaux montrent qu'aprés un essai de freera rugosité des
deux surfaces est séverement altérée. La figure mi¢atre ['état de
surface typique d’'une éprouvette avant frottemeéna éigure 7(b) aprés
'essai de frottement obtenu sur le dispositif &tadue. La réponse des
matériaux soumis a la forte pression est un écarérplastique des
aspérités ainsi qu'un écrétage au niveau des sa@nrhetrugosité de
surface passe d'une valeur Ra = 1.47 um a 3 pm aules arrachements
de matiére. Le processus de déformation lié aurdgs températures
(température flash) générées par le frottement wibddla formation de
connectivités entre les aspérités des deux soidakkin_1981]. Les
grandes vitesses de glissement accélérent le pladmodialtération des
aspérités et d'étalement de matiére faisant apgparédcalement la
constitution d'une couche limite ou dun troisiemeorps
[Stempfle_2006]. La complexité des phénoménes therd@caniques mis
en jeux fait que la valeur du coefficient de frotent n'est pas constante
au cours du temps (phénomenes d'usure) et déperemfmt des
conditions d’essai (pression, vitesse de glissenétat de surface, nature
des matériaux, température...).

(@) Ra=1.47 pm (b) Ra=3 um
Fig. 7 Observations par interférométries du facies &pR = 200 MPa ;
V=23 m/s

La Figure 8 montre I'évolution du coefficient dettement en
fonction de la vitesse de glissement pour deuxspes de contact (P =
40 et 200 MPa). Une telle courbe est réalisée gidaecomplémentarité
des trois dispositifs et permet de montrer I'évolutpour des vitesses
allant des faibles vitesses (0,1m/s) aux trés gmndtesses (70 m/s).
Plusieurs domaines apparaissent trés clairement.
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Fig. 8 Evolution du coefficient de frottement pour urtttment sec
acier-acier

Entre 0,1m/s et 1 m/s le coefficient de frottenesitune fonction
croissante de la vitesse. Ce domaine est caractgaisla prédominance
des phénoménes mécaniques au niveau des jonctsnaspérités. Au-
dela de 1 m/s une diminution prononcée du coefftaie frottement est
observée. Dans ce domaine de vitesses, I'effeaderhpérature sur le
comportement mécanique des matériaux est prédometaheffet de
'adoucissement thermique agit sur la contraintegéatielle faisant
chuter progressivement I'effort nécessaire pourikes les aspérités. Une
évolution similaire avait déja été observée [Lim89P A partir de 30
m/s, une plus faible variation du frottement estesbée. L'effet de la
température est en compétition avec I'effet du comegment visqueux du
matériau (augmentation de la contrainte avec kssé de déformation).
En fonction de la pression appliquée, le coefficida frottement peut
continuer & diminuer (trés forte pression) ou légent augmenter (plus
faible pression).

5. Conclusion

L’analyse fine du processus de frottement impaseligposer de
données expérimentales précises et implique donc nd#triser
parfaitement la mise en ceuvre des essais de a@atith. Dans cette
optique, un ensemble de trois dispositifs compléaiess en vitesse a été
élaboré permettant d'atteindre plus de 120 m/s.cbavergence des
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résultats obtenus sur ces différents équipemeatslife les données
expérimentales. En l'absence de phase de rodagsags unique),
l'interaction & grande vitesse tend a altérer t'étke surface par
arrachement des connectivités entre aspéritéstie’gart, une variation
limitée du coefficient de frottement est observéfible vitesse, ainsi
gu’une faible influence de la pression de contdoe forte augmentation
de ce coefficient est cependant notée en s'appnbal@l m/s. Au-dela
de cette vitesse, l'effet de la température serdile prédominant en
provoquant suite a un adoucissement thermiquechut du coefficient
de frottement. Dans ce domaine de vitesse, l'autation de la pression
tend globalement a réduire les effets du frottement
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en deuxieme année et développe son travail de thése
au sein du LEMS3 de I'Université Paul Verlaine — ket
Son sujet porte sur l'analyse du phénoméne de
frottement entre TAGV et Ta et sur la caractérisati
des surfaces ayant subi un frottement sec a grande
vitesse et sous de fortes pressions. Cette
caractérisation est réalisée grace a la spectrigscop

Raman et & la microscopie électronique a transomg81ET).
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RESUME : La compréhension d'une quelconque problématique
nécessite de plus en plus des regards croisés \dsds disciplines.
Dans ce prolongement, la sociologie et la psychelapciale peuvent
contribuer, dans une perspective transdisciplinaige une meilleure
appréciation des phénomeénes de violence stigmatisaruartiers dits
sensibles. Des intuitions nées d'expériences simeelles dans
certains de ces quartiers, nous avons effectué angquéte par
observations directes et récits de vie dans urt patrtier dit sensible de
'Est de la France. Le point de départ était suttadianalyser le
fonctionnement des services, des équipements.itdanement physique
impose t-il, plus qu’ailleurs, un mode de pensed’agir ? Les individus
ont-ils des marges de manceuvre pour échapper ardasipn de la
structure ? La recherche de l'efficience de l'aptidans un systéme
économique basé sur la rentabilité conduit les ggsfonnels en travail
social etc. a réorganiser leur travail, le fonctmement de I'offre de
services. Dans cette nouvelle forme de transactiodividus-
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équipements, un catalyseur comportemental fondahsatdégage, tant
des observations que des récits de vie informlelsSentiment d’Injustice
Subie (SIS). Les principaux résultats contribuentude meilleure
compréhension des interactions entre des publicglifficultés et des
territoires « vides ».

MOTS CLES :sentiment d'injustice subie, violence, affectansaction,
environnements et territoires

Introduction

Le quartier dit sensible selon une perspective deransactions
individu-environnement

Si I'étre humain, comme toute autre espéce vivaritesoin d’'un
certain milieu pour vivre et se développer, il Estseule espéece dont
I'activité a une influence majeure sur son mili@ne et celui des autres.
La ville est devenue le milieu de vie d’environ 5@ la population
humaine mondiale et tend a s'élargir chaque anaée dertains pays. I
faut tenter alors de décrire et comprendre I'emviement de vie
humaine. Il est difficile a décrire car c'est unelgématique récente.
Trois grands types de structures se dégagentliel®s d’habitation, les
lieux de travail, les lieux de divertissement. Lpéosion de la population
rend ces questions cruciales. La hausse de la gtapulest souvent
considérée en terme économique et problemes a d&w@iu, de réserve
de nourriture, de pollution et de territoire a peint que I'on oublie de
prendre en considération I'impact direct et prersigrles comportements
humains. Il s’agit alors de considérer I'importardes transactions de
lindividu face a son environnement et I'environr@rmh face aux
individus. La présence de structures, d'équipemestanécessaire pour
socialiser les affects sociaux et contribuer aurétende la violence, de la
santé etc. Il est surprenant de constater la fudgressive des structures
dans la majorité des quartiers dits sensibles e(fuiéelle et/ou
symbolique).

L’Ecole de Chicago ou courant de I'écologie urbaiueécologie
humaine s’est intéressée a ces problématiqueso@ant se caractérise
justement par I'engagement sur des études empwiquia fois par le
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recours a des méthodes principalement qualitadtescondairement des
méthodes quantitatives. Elle est a la base de etaationnisme
symbolique. C’est Albion W. Small en 1892 qui forldalépartement de
sociologie a l'université de Chicago. Mais les tabies représentants de
I'Ecole de Chicago sont Thomas et Park. Les pressiéecherches en
sociologie urbaine de I'Ecole de Chicago ont éspiirées par les travaux
des étudiants en travail social en lien avec leblpmes sociaux de
I'époque. Nous avons tendance a Il'oublié : lesrawionnistes (e.g.
Cooley, Dewey, Mead, Thomas, Znaniecki, Burges)esttravailleurs
sociaux étaient partenaires. Par exemple, Meaddujirplus de quatre
vingt articles durant sa vie. Beaucoup traitentsdgets répondant aux
préoccupations des travailleurs sociaux : la syhipatle systeme
éducatif, la guerre et la paix, I'absentéisme stslenctions, la résolution
de probléemes, la gestion des tensions au travas, ihégalités
économiques, les droits de 'homme, les relatiamerinationales, la
philanthropie. L'interactionnisme en tant que théade la transaction
sociale aidait les hommes et les femmes de teeatomprendre, par
exemple, les relations des individus a leur enviesnent physique et/ou
social, des interprétations culturelles différentdsine expérience
similaire, a explorer les significations sur ledtpse fonctionnent les
groupes, a préter attention a la dimension sodake affects et plus
particulierement aux émotions explosives. Les rattes empiriques
avaient pour objectifs de tenter de comprendrerddstions entre des
acteurs particuliers dans des lieux et des monmrtenscrits. C'est a
partir d’'une réalité territoriale que I'Ecole sodgique de Chicago essaie
d’interpréter les modes de vie qui sont, en paptieduit par un territoire
qui a des caractéristiques originales qui sont enahues. Par ailleurs,
précisons que linteractionnisme symbolique esttosiir la marque
exceptionnelle de la psychologie sociale américaeelles sont les
fonctions du sol, de la relation entre le socialeespatial ? Quelle est
l'influence exercée par le territoire sur les com@ments ? Une
sociologie ou psychologie sociale du territoire-adi suffisante dans
I'explication des comportements ?

La fonction des structures : I'environnement contrde t-il I'individu ?

La sociologue américaine Smith-Lovin (1979) peudeai a
répondre a ces questions. Elle reprend des étudldsées par le
psychosociologue Barker et ses associés (Barkes),12963, 1968;
Barker et Wright, 1955; Barker et al. 1961). Eretftes derniers, selon
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la sociologue, ont développé un concept trés iatém, celui de
« behavior setting ». Barker définit les behaviettings (B.S.) comme
des unités stables, extra-individuelles et qui exer un grand pouvoir
disciplinaire, de contrdle, coercitif sur les compments dés que les
individus se trouvent a l'intérieur, sous I'empride ces sites. Autrement
dit, il s'agit des structures. Barker privilégiigffet de I'environnement
physique sur les comportements. C’'est dans lesearnt@70 qu'il y a un
regain d'intérét pour I'étude des relations entrei®nnement, structures
et comportements (Smith-Lovin, 1979). Par exemgadgn Smith-Lovin,
percevoir, catégoriser un espace, un quartier, @oma prison conduit &
associer les individus qui sont dans ce lieu apgsonnages identifiés
par I'endroit : des responsables, des prisonniges, visiteurs, ou des
surveillants. Par conséquent, se retrouver dansndroit avec une
réputation négative va entrainer un jugement soégatif des personnes
fréquentant ou vivant dans ce lieu. Au contraireyxc qui vivent ou
interagissent avec un environnement, une strucheesue comme
positive et familiére peuvent favoriser, véhicutet avantage aupres des
autres pour se valoriser.

La signification affective du lieu, de la struaua un impact
certain sur le comportement. C’'est ce que I'on mumommer une
transaction affective individu-environnement. Paeraple, dans les
quartiers de notre étude, certains interviewés mogapporté que des
institutions pénales (e.g., tribunal) ou des prsgsgelle la discrimination
au travail, les obligeaient a demeurer dans unoéndésagréable a
image du prisonnier. Les comportements et lescaliss de
revendication ou de réclamation sont sanctionnégctdiment ou
indirectement. La structure acquiere alors cettenéo de transaction
négative. Les tentatives de réponses a nos questibdessus nous
ameénent a poser le probléme de la maniére suivdatsociologie ou
psychologie écologique doit s'intéresser a la @atisn triangulaire :
individu-stucture-action.

Vers I'émergence du sentiment d’injustice subie dala transaction

L’étude des Behavior Settings ou structures nétedssrecours a
des concepts. Cela permet, au-dela des caraagésti physiques
définissant un espace, de comprendre le type déaml de transaction
(Blanc, 2009; Giboux, 2009) qu'une personne vit'iatdrieur d'un
environnement donné. Autrement dit, comment laticdaa la structure
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est-elle vécue ? Cette question nous rappelle @uteenvironnement est
social dans sa configuration et son aménagemesiqeyméme car tout
espace est un objet produit socialement. Notréigala I'environnement
est par conséquent toujours sociale. L'environnérmhbmgsique n’est pas
suffisant pour expliquer les comportements, il fenir compte d’autres
facteurs interdépendants avec [I'environnement. O¥s mntretiens
informels, les habitants mettaient en avant la amotde justice et
d’injustice. Ce sentiment émergeait principalemelet la notion de
comparaison. De ce constat, il nous semble pettiiemettre en avant,
deux concepts fondamentaux de la sociologie ea gsyfchologie sociale
. celui de comparaison sociale (e.g., Cooley, 196g5tinger, 1954) et
celui de justice (e.g., Dubet, 2006; Moore, 1964alsér, Walster et
Bersheid, 1978; Goutas et Goutas, 2008 ; GoutasytaSoet Vieille-

Marchiset, 2010) qui en découle.

En effet, en premier lieu, les sociétés humaingstaujours été
soucieuses de la question de justice et d'injusfians les prochaines
années cette question sera encore davantage prEganfait de la
diminution des ressources sur notre planéete et’idgdssibilité de
satisfaire les besoins de toutes les populations.

Obijectifs de la recherche

L'enquéte s'inspire de la théorie et de la méthogie des
behavior settingsconcues par Barker (1968, 1963, 1955), dénommée
théorie de lassise sociospatiale du comportementthéorie desSites
ComportementauxLa question essentielle est d'étudier linfluerse
I'environnement physique, plus précisément des p&gpoénts sur les
comportements. Goffman (1973 a, b), dans son &udées relations en
public, explique que les individus se comportelftédemment selon le
lieu et selon les personnes auxquelles ils sorftaatés. Selon Goffman,
la prise en compte de la dimension environnemepiaysique et sociale
est cruciale pour comprendre les perceptions, [@tudes et les
comportements humainS!.inspirer de la méthode des behavior settings
ne veut pas dire reproduire intégralement. Nousagrservons la notion
de transaction et I'approche quantitative, maisgmauci de simplification
et de réduction des codts, nous diminuons le nonaerepropriétés
décrites. A ceci nous ajoutons une enquéte d’'opiaigpres des habitants
sur la perception de ces équipements de proxifaitéeffet, les individus
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peuvent évaluer positivement ou négativement lenvirennement
physique. Ces processus psychiques ne peuverdétrenés des aspects
environnementaux car les influences réciproquedesucomportements
sont fondamentales. Malgré les extraordinairesrigdgmns détaillées de
Barker et Wright, des questions demeurent peu &mmies ou méme
inexploittes : comment les individus interprétenes | sites
(structures/équipements) et comment ces sites ilrgénérer des
comportements acceptables ou pas ?

Le but de notre recherche sera d'une part dertéstmise en
application de ces différents concepts, d'autre lpasimplification de la
théorie des Behavior Settings a travers I'étudéadeature, I'usage et la
perception des «ressources écologiques » dansetin quartier dit
sensible. L'étude vise a décrypter les comportesngrar le biais
d’'observations menéeds situ, a la maniere d’'ethnologues, en vue de

relever la nature des forces qui s’exercent sadiNidu.

Notre hypothéseconsiste a soutenir que le fonctionnement des
structures s’inscrit dans un décalage entre offreatvices et besoins des
usagers dans le quartier dit sensible. Il en décauh sentiment
d’injustice subie. Les indicateurs sont essentigdiet I'analyse des
fréquentations, des emplois occupés par les habi@dm quartier, les
heures d’ouvertures, les offres de services digpemietc.

Méthode

But de I'enquéte éco-comportementale en quartier tisensible:

a) Décrire et dénombrer les ressources écologiquegquipements
(commerces, services, établissements de santégséadministrations
etc...) qui sont implantées sur une zone détermiegd,occurrence le
quatrtier,

b) Quantifier 'usage qui est fait de ces ressoupasles habitants de
cette zone aussi bien que par les autres. Conaateltenquéte vise a
décrire et a quantifier :
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* Le volume des ressourceslles-mémes, telles qu'elles se
présentent objectivement, c’est-a-dire, occurrencehirée,
personnel, pendant la durée de I'observation,

* Le volume des fréquentatigrsest-a-dire, le nombre de clients
ou usagers, (leur catégorie sociale, leur dge,degme locale ou
non, leur origine culturelle)

* Les formes d’actionsffertes a la population.

Déroulement

Description de la zone étudiée

Le quartier social que nous nommerons QS1 estdem plus
petits d'une ville de I'Est de la France. Avec %21 habitants, il
convient parfaitement a une sociologie descriptlva. construction est
datée entre 1966 et 1969. Il se trouve a enviromithites en bus et 25
minutes a pieds du centre ville. L’environnementipbement boisé, en
lisiere d'une forét, il offre un cadre paisible. Lguartier semble
cependant coupé en deux : d'un coté, une zonelgravilire dominante
et de l'autre des batiments H.L.M. Au moment debdervation, un
programme de rénovation urbaine débutait ayant ptine « la
requalifiquation du patrimoine et le renouvellemartain » Il s’agissait
de la démolition de 320 logements sociaux, lasatbin et 'amélioration
des équipements publics. 56 logements construits g années 60 ont
déja été démolis pour faire place vers fin 2010pavillon, 20 logements
en collectifs (locatif privé) et 25 logements puobliHLM). Par ailleurs
une place centrale et commerciale est prévue pomnet un coeur au
guartier qui actuellement est inexistant. Selorchiéecte responsable de
ce projet, I'objectif de la politique de la ville sésume & différentes
catégories de populations sur un méme territoire ».

Circonscription du secteur d’observation

Notre population d'étude était constituée de 5@gess des
services offerts et 37 membres du personnel deststes sur le quartier
(N = 93). L'observation s’est déroulée en 2007.08dEs principes de
Barker, nous avons délimité notre site d'observatiau secteur
circonscrit par différentes rues. Lors de notrel@gion du quartier, un
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peu plus d’'une 20 de structures a été recensée éeole maternelle, une
créche, une école primaire, un collége, une biidiqtie, un bureau pour
permanence d'éducateurs spécialisés, une MJC (Mdise Jeunes et de
la Culture), un point public de la ville avec dises permanences dans les
mémes locaux : une permanence de la CRAM (senoo@ly d'un
délégué du procureur, de la mission locale, d’'wspaation d'aide aux
victimes d'infractions, d’'un écrivain public; unrdee communal d’'action
sociale (espace solidarité), un office H.L.M., wstaurant kebab-bar-
tabac-pmu, un boulanger-patissier, un boucheetrgit une école
d’équitation, un complexe sportif, une église, wabinet médical, une
pharmacie. Seuls 12 B.S. ou équipements ont fahjdt de notre
enquéte. En effet, 'observation nécessite desrigatmns et des RDV.
On ne peut pas observer a souhait, I'observatioeseentretiens sont
limités dans le temps car les professionnels s@mard)és : créche,
médecin, école..., d'autres ne sont pas observabatéigrment : médecin
en consultation...

Description des unités d’observation

(a) Heures personnels, heures usagers et rappant etles

* la ressourceelle-méme, telle qu’elle se présente objectivemeast-a-
dire, occurrences, durée, personnel, (les formastidh seront étudiées
par la suite), pendant la durée de I'observation,

* Ja fréquentation,c’est-a-dire le nombre de clients ou usagersy (leu
catégorie sociale, leur age, leur origine locale rmn, leur origine
ethnique etc...seront étudiées par la suite),

Durée = nombre d’occurrences (nombre de fois otabléssement est ouvert

pendant la période) x durée de chaque occurrence

Dans le voletessourcepn calculera l&#olume ressourceégal au produit
de la durée par le nombre de personnes travaitigotierement :

Vr=dxp ou d = durée et p = effectif du persdnne
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De la méme maniére on calculerastdume fréquentation

Vi=dxc ou d = durée et ¢ = nombre de clients

Exemples une école ouverte 35 heures par semaine, quieaddignants
et 100 éleves aura un Vr hebdomadaire = (10 x 3g0=et un Vf = (100
x 35) = 3500

Son volume total Vt, (Vr + Vf), sera égal a 385k volume
indique quantitativement smasse d’actionCette masse d’action est
élevée, dans le cas présent, car on estime qeasesggnants et les éleves
sont actifs constamment pendant la durée

Pour calculer les volumes, ressource, fréquemtagidotal d’'une
boutique ouverte 35 heures pendant la semainesmgpioie 2 personnes
a temps plein et qui a 30 clients, il est facileaddculer Vr (70), par
contre, on ne peut faire le méme raisonnement pbucar on ne peut
dire que les 30 clients soient restés pendant fautkirée, il faut donc
recourir a une estimation de la durée de présermeme de chaque
client.

Estimons cette durée moyenne a 30 minutes. Vf x(@®) = 15
La masse Vt = (70 + 15) = 85.

Deux sortes d'établissements se dégagent, ceuxlgsguels la
fréquentation est égale ou supérieure aux ressoetaaeux pour lesquels
la fréquentation est inférieure aux ressourcesr Bstinguer les deux il
suffit de calculer le rapport Vf/Vr. Si celui-citesompris entre 0 et 1, le
volume ressource est supérieur au volume fréquentaCela signifie
inégalité entre temps offert par le service et emidisé par les usagers.
En effet, le temps proposé par I'établissemenplest élevé que le temps
utilisé par les usagers. L'établissement fait dgs personnes plus que le
nécessaire. Si le rapport Vf/Vr est égal a 1, s@aifie qu'il y a égalité
entre Vf et Vr: le systéeme est alors en équilibge.le rapport est
supérieur a 1, Vf est supérieur a Vr : le tempbsétipar les usagers est
supérieur au temps proposé par le service. Pogpléénous avons
3500/350 = 10 alors que pour la boutique, nous 1&M30 = 0.5
La masse expriméimportance de l'activité¢ de I'établissemente la
zone. Si I'école ferme elle supprime 3850 unitéslaSoutique ferme
elle supprime 85 unités.

Le rapport VI/Vr exprime sorefficacité praxéologiqueefficacité qui
résulte & la fois du nombre de personnes empldypéelses et personnel)
et de la réponse qui est apportée par le corpalsoci
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(b) Formes d’action

Les formes d’action se résument a travers un verbmtypique
principal :
Esthétique intérieure et extérieure (verbe proiqye: décorer),
esthétique personnelléverbe prototypique séduire), affaires (verbe
prototypique :possédey, justice (verbe prototypiquejuger), éducation
(verbe prototypique apprendre), administration(verbe prototypique :
manifester sa citoyennetg sécurité(verbe prototypique : sessurer),
alimentation(verbe prévalentse restaure)), santé (verbe prototypique :
se soigne), loisirs (verbe prototypique :se divertir), religion
(verbe prototypique rendre un culte), communication et solidarité
(verbe prototypique communiquer), information (verbe prototypique :
s'informer), réparation(verbe prototypique réparer), production(verbe
prototypique produire) etc.

Résultats

Les données ont été recueillies au moyen de ltebten directe,
du questionnaire et du récit de vie. Elles portagem le fonctionnement
de I'établissement sur une période d'une semaimandde mois de mai
2007. En plus de I'observation, nous avions un tipmsaire permettant
de répondre aux questions :

(a) Comment les habitants percoivent I'équilibreleigrs relations avec
I'administration municipale, selon divers points dee : équipements et
réseaux techniques, transports, population, quadité vie etc... ?

(b) Comment se fait la comparaison par les résiddatla zone étudiée
avec d'autres zones ?

Signalons d'emblée que nous n'avons pas tenu condptetaux
d'absentéisme du personnel et de certains usagarsekemple, des
éléves et des enseignants). Les prochaines étegteantl mentionner ces
chiffres.

Les différents coefficients d’efficacité mettent @idence que la moitié
des équipements font agir plus de personnel gerilemploi. Le volume
fréquentation est plus élevé que le volume ressolRar conséquent le
temps utilisé par les usagers et supérieur au teffgs par le personnel.
Ce type de pattern se rencontre pour les actidiestes en simultanéité.
L'autre moitié des BS (coefficient d'efficacité cpms entre 0 et 1),
indiqgue un volume ressource supérieur au volumeguiétation.
L’'emploi du temps est décomposé ainsi : I'établigset offre davantage
de temps que les usagers en ont besoins. Ce typésdiat semble
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caractériser les services ayant recours a la ssivitésde l'action.
Résumons les différentes caractéristiques des B site étudié : (a) il
y a une égalité entre action offerte en simult&néit action offerte en
successivité sur le quartier; (b) la majorité desspnnes intervenants
dans le QS1 sont domiciliées a I'extérieur; (c) s&ariés sont en grande
partie d’origine Francgaise et employés en contrdti@e indéterminée;
(d) les habitants n'occupent pas d’emplois dans dpiartier. Quand le
cas se présente, les individus sont employés pidecteer des taches
requérantes des mécanismes comportementaux faisemvenir les
grands muscles : lever, se baisser...les tachesquigssi Les personnes
d'origine étrangere sont les destinataires de aeplaés précaires :
Maghrébins et Africains; (e) la vitalité réelle dale quartier semble se
situer autour de I'équipement 12 c'est-a-dire Istaerant kebab-bar-
tabac-pmu. C’est le seul qui ne soit pas établiss¢rscolaire ou centre
communal d’action social. Le quartier se décompluse en privilégiant
I'éducation, I'animation et un petit commerce. Ligdtion se focalise sur
l'intervention des enfants entre 0 et 3 ans, 3&$ 6 et 10 ans, 10 et 16
ans. Selon les statistiques de la Caisse d’AllonatiFamiliales, au
31/12/2005, le quartier QS1 comptait, respectivameans ces quatre
tranches d’'ages : 75 enfants ; 70 ; 104 et 161pdpulation constituée
par les enfants de 11-14/15/16 sur le quartieréssite seulement 20%
des usagers de I'équipement 4 c’est-a-dire le gell@0% des usagers
sont extérieurs au quartier. Le secteur affératadministratif semble
peu intéressant. Les habitants fréquentent peB8es

1) La masse totale de I'action

C’est la somme des masses des 12 BS 1030 + 45278 #4 27839 +
22.83+14 + 449 + 55 + 5 + 122 + 324 + 327 = 388B7

Nous arrondissons & 38888.

Le poids de chaque BS dans cette masse totalad®h est le suivant
(E = équipement) :

E1 =1030/38888 = 2.6% E2 =11.6% EDT%

E4 =71.6% E5 = 0.06% E6 = 0.04%
E7=1.15% E8 =0.14% E9 = 0.013%
E10=0.31% E11=0.83% E12 = 0.84%
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2) Aspects sociologiques/psychosociologiques : camgison de QS1
avec d’autres quartiers

Le personnel devait répondre a la question suivargelon vous,
comment les habitants percoivent-ils leur quartiercomparaison avec

d’'autres quartiers tout en tenant compte des élénseivants ?
- les services - les équipements les réseaux techniques
- les transports - la population - la qualité de la vie

Chacun de ces éléments ou services était évaluéheutchelle d'attitude
en cing points :

1, beaucoup moins bien ; 2, moins bien ; 3, senblald, mieux ; 5,
beaucoup mieux.

Les usagers du site devaient répondre a la questmmment percevez-
vous Vos relations avec d’autres quartiers’@chelle d’attitude ainsi que

les éléments évalués sont les mémes que précédeénitoean effectuer le

calcul des moyennes sur I'échelle d'attitude, pous les services, nous
avons attribué le score de 1 a 5 comme indiqué&ssuk.

Deux principaux commentaires :

- Nous remarquons que, sur une échelle d'évaluaiorb points: 1,
beaucoup moins bien ; 2, moins bien ; 3, semblable mieux ; 5,

beaucoup mieux ; le quartier QS1 est jugé par ¢ede de la
population inférieur aux autres quartiers, a I'eptaen des transports qui
sont jugés semblables. Pour autant, le quartiest pas jugé d’'une
maniére trés négative. On pourrait le situer glelmgnt entre lenoins

bien et lesemblableavec la valeur moyenne de 2.56.

- Les deux profils, usagers, résidents dans letiguaat le personnel des
établissements dont un certain nombre de membrefw@dblissements
scolaires résidant a I'extérieur ont des évaluatiods proches. Toutefois,
un point fait la différence : c’est la qualité devie : usagers (3.14). C'est
une question qu'il conviendrait de réexaminer asipt&in échantillon
plus large, représentatif de la population résigle@ela permettrait de
vérifier s'il y a un effet de stéréotype dans lggment des personnes
extérieures et s'il y a par voie de conséquence ammeection par les
habitants.
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Discussion et perspectives

La technique d'étude des B.S. permet de mesuserelesources
d’'un milieu et par conséquent les liens, les tretisias entre les individus
et la société qui font la cohésion sociale dans démocratie. Chaque
société devrait étre concernée autant par lesigneste justice, de santé,
d’éducation que celle du lien, de la communicatiba,la préoccupation
des équipements et de leurs fonctions socialesstlldeés lors urgent
d’étudier les B.S. afin d'observer les comporternegit leur évolution
dans un monde sans cesse en changement et de lus esous tension.
L'observation sur un quartier dit sensible condiséaenregistrer des
comportements sociaux des individus dans les lim@mes de leurs
activités ou de leurs résidences sans interverdams le déroulement
ordinaire. L'objectif étant de dégager les principarésultats d’une
enquéte éco-comportementale urbaine : le dénomintentes
équipements et les transactions entre des indiveduses équipements
dans un quartier dit sensible. Ces résultats qugfit notre hypothése de
départ. L'analyse va dans le sens de la construat® quartiers dits
sensibles selon une logique a faire émerger umnsemit d’injustice subie
. fort taux de chdmage, petits boulots ou autrentiinbccupation des
« sales boulots », les salariés extérieurs sopiudeen plus incorporés a
la gestion de ces dispositifs d’ou fuite peu a peéuiscrétement des
salariés et des structures etc. (absentéisme, imalatEmission,
délocalisation des structures...). Mais ces résukant a prendre avec
précaution principalement parce que notre obsemaist davantage une
étude exploratoire en vue de tester un matérighetméthode.

Cependant, ce que nous avons appris au courdtdeenguéte va
dans le sens d’une adaptation de la théorie otigiad'applicabilité dans
le contexte Francais. Une fois cette méthodologiaitiaée, des
observations théoriques prennent peu a peu unéstame. En effet, par
exemple, selon Mead (1934), la communication ehdae processus de
transaction permet a l'individu de se projeter éxtérieur de soi pour
s'observer et prendre conscience de ses actesaales des autres et
construire une forme de penser et d'agir. La mikécart, la passivité, au
contraire, favorisent I'addition des handicapsheds rejet social, repl
sur soi, alcoolisme, drogues, chdmage. Dans l& fitofle la pensée
Meadienne, il serait plus prégnant de parler dghettoisation
comportementale »e « ghettoisation sanitaire » et de « ghettoisation
mentale ou intellectuelle $our apporter une tentative de réponse a notre
question ci-dessus : I'environnement doit-il éliemif'individu ? Malthus
n'avait-il pas avancé I'idée théorique en son tefpfen vient-on pas,
depuis plusieurs années déja, a une nouvelle fatmeechnologie
invisible et insidieuse mais efficace (Foucault,028,b), pour la
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réduction des populations a travers la manipulatiorla disparition de
certains équipements (e.g., tribunaux, commercggadmités, cabinets
médicaux, pharmacies, boulangerie), organes vipaux les personnes ?
Il est légitime, pour le chercheur en sociologie psychologie sociale et
plus largement, pour les sciences de I'Homme ¢4 deciété de se poser
la question. Darwin écrivait en 1859 (P.128)[out ce que nous pouvons
faire, c'est de nous rappeler a tout instant questdes étres organisés
s'efforcent perpétuellement de se multiplier selome progression
géomeétrique; que chacun d’eux a certaines périatkesa vie, pendant
certaines saisons de I'année, dans le cours dewshggnération ou a de
certains intervalles, doit lutter pour I'existencd étre exposé a une
grande destruction...Ce sont les étres vigoureuxjssat heureux qui
survivent et se multiplient sAu centre de cette recherche, la contribution
principale s’articule autour du paradigme justigeistice-structures-
comportements. Des travaux complémentaires néesgsgar exemple,
des réflexions sur sentiment d'injustice subie abt&, structures et
maladie et/ou bien-étre, le concept de transactimmale, I'accumulation
des taches dans certaines structures et I'impadtofine de services, les
représentations sociales des structures par lgenssa
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RESUME : Dans cet article, nous tentons d’apprécier la petice des
deux visions de la gouvernance de I'entrepriseinfluencent la maniére
de concevoir la comptabilité, la relation entre tmmptabilité et la
gouvernance étant fondée sur la recherche par -©tlige I'efficience
organisationnelle. La vision actionnariale répond la théorie du
« propriétaire » selon laquelle I'entreprise repeée ses propriétaires et
n'a pas d'autonomie propre, l'objet de la comptaéil étant alors
d'établir des comptes en vue de comparer les valewre sont les
revenus, les colts et leur solde appelé « résul@i n'a de sens qu'a
I'égard des propriétaires qui en sont les bénéfieis. Cette conception a
été réinterprétée depuis une trentaine d'annéess rea la déformant,
par la théorie positive de la comptabilité de Watt Zimmerman. A
I'opposé, la vision partenariale répond a la théode I'« entité » selon
laguelle les comptes sont envisagés sous l'angldadeeparation de
I'entreprise et de ses propriétaires qui sont alomsidérés comme de
simples créanciers au méme titre que les autres tepré
(Geschéftstheorie). Le capital apporté doit alorgeégéré car il
représente un « codt », notion qui débouche suruémitable mutation
managériale. A partir d’'un examen de la littératureous montrons la
pertinence d'une approche de [Ientreprise comme uiigion
patrimoniale fondée sur un nceud de marchés. Noamierns alors la
guestion de la théorie comptable sous 'angle deté d’échange, valeur
pour valeur, précisant ainsi la notion de gouveroan

MOTS-CLES :valeurd'échange, création de valeur, rente, codt du

capital, théorie du propriétaire, théorie de I'etdtj théorie de I'agence,
théorie positive de la comptabilité fiction patrimale, noeud de marchés.

102



Journal National de la Recherche en IUT2 rjuin 2011

Introduction

Les scandales financiers de cette derniére dézeominme ceux
d’Enron-Anderson et de Worldcom aux Etats-Unis, bl aux Pays-
bas, de Parmalat en Italie, de Vivendi en Francs sablier ceux des
nombreuses banques et compagnies d'assuranceeldasctise récente,
ont, d’'une part, conduit les Iégislateurs a rédlgir Sabarnes-Oxley de
juillet 2002 aux Etats-Unis, loi de sécurité fingme du ler ao(t 2003 en
France...) et, d'autre part, ouvert de nombreux débat le mode de
gouvernance de lentreprise. Selon Charreaux ettzW{R006), la
gouvernance désigne « I'ensemble des mécanismemntpour effet de
délimiter les pouvoirs et d'influencer les décisionles dirigeants,
autrement dit, qui ‘gouvernent’ leur conduite efimiésent leur espace
discrétionnaire ».

C’est avec I'émergence de la théorie positiveatgehce, dont les
pionniers furent Jensen et Meckling (1976), qu'wxplication de la
gouvernance allait commencer a se construire. Sedtie théorie, en
confiant la gestion de son capital au dirigeaagéht), le propriétaire (le
principal) se trouve souvent face a des divergembelgjectifs et des
asymétries d'information qui entrainent des canftitintérét. Ceux-ci
sont a l'origine de colts d'agence qui corresponderx pertes de
richesse que les propriétaires doivent supportguet’existeraient pas
en leur absence. La gouvernance constitue alorsrépense a ces
conflits sous la forme d’un dispositif comporten@monstitué de leviers
d’action dont l'utilisation devrait permettre degi€les relations internes
et externes entre les dirigeants et les autresiepapirenantes de
I'entreprise. Pour cela, ces relations doivent @#eées au moyen de
contrats, implicites ou explicites, I'organisati&ant alors congue comme
un « nceud de contrats » (Jensen et Meckling, 1@73t-a-dire un d'un
processus contractuel complexe organisé pour aéela richessell
s’enslit que le principe explicatif des systéemes de gownance repose sur
l'efficience organisationnelle qui est mesurée @ création de valeur.
En «gouvernant» la conduite des dirigeants, lgstemes de
gouvernance sont ainsi supposés influencer le psoisede création de
valeur a travers les décisions d'investissemendeetrépartition de la
richesse créée. La comptabilité devant servir @anfouentre autres, une
mesure de la valeur créée, I'évolution dans le terdps théories
comptables est allée de pair avec celle des systdmgouvernance. En
posant comme hypothése que le mode de répartigola daleur créée
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influence le niveau de celle-ci, nous pouvons ifientdeux maniéres
d’'expliquer cette création : soit la valeur créégient uniquement aux
actionnaires et I'on est alors dans une visionoaatriale a laquelle
répond la théorie comptable du propriétaire, sl est partagée entre
toutes les partieprenantes et I'on est dans une vision partenagidkguelle
répond la théorie comptable de I'entité.

Jusqu’a la fin du 8% et le début du 20°siécle, I'entreprise a
été congue a travers la notion de société telleliguest définie par le
droit. Sa gouvernance posait souvent des problé&mes les sociétés de
capitaux, les petits porteurs s'estimant lésés lpar pratiques des
dirigeants au service des administrateurs. Ceslitsomfouvaient leur
origine dans le manque dinformation sur la gestitan comptabilité
n'étant organisée que pour contrbler I'action degehants. Le modéle
comptable qui exprimait cette vision de I'entreprigtait celui du
propriétaire selon lequel seuls les détenteurs dets psociales
participaient a la société et s’en partageaientdsaltats. Il s’agissait ici
d’une gouvernance actionnariale qui supposait eneaption statique de
la comptabilité cherchant a donner une image ddrberise en valeurs
de marché au moment de I'établissement du bilach@d, 2005).

Les travaux de Taylor (1911) et de Fayol (1916) permis de
penser I'entreprise comme étant un objet de managedistinct de la
société définie par le droit (Segrestin et Hatch2@09). L'entreprise doit
mettre en ceuvre une dynamique collective visantéarcde nouvelles
ressources qui devront étre réparties entre sebrasraelon un principe
d'équité et de solidarité. A cette dynamique cdilec correspond une
gouvernance partenariale de I'entreprise qui essidérée comme une
entité séparée de ses propriétaires (Paton, 186@2);ci étantssimilés a
de simples créanciers au méme titre que les aptéteurs. Le modéle
comptable de I'entité qui lui est associé et dontiCelle-Seneuil (1872)
en France et Folsom (1873) aux Etats-Unis en fitamé premiére
proposition, est con¢u de maniere dynamique enpsaiygmt sur le
principe de la continuité des exercices et suruaberisation des actifs a
leurs codts historiques (Schmalenbach, 1961).

D’une forme rudimentaire portant sur la tenue teses, la
recherche en comptabilité a cherché a s’orienteroaus d’'une évolution
lente mais constante vers une conception fondéeusar démarche
scientifique positive. Ainsi, en s’inspirant de d&marche positive en
économie, élaborée par J. N. Keynes (1891) etsegar M. Friedman
(1953), R. L. Watts et J. L. Zimmerman (1978, 187Y9986) de I'Ecole
de Rochester ont essayé de déplacer la «théomnetable » de sa
conception normative selon laquelle il s'agissatxgdliquer « ce qu’'elle
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devrait étre » au regard d'un systeme de valeurs l& construction
positive d'un ensemble de connaissances expliquappurquoi la
comptabilité est ce qu’elle est, pourquoi les cahfgs font ce qu'ils font
et quels effets ces phénomenes ont sur les gessr dtallocation des
ressources » (Jensen Meckling 1976). Développant l'idée, dans leurs
articles de 1978 et 1979, que la comptabilité npest neutre car elle est
le reflet des choix des dirigeants cherchant a maer leur utilité
personnelle, ils ont tenté d'élaborer les lois dmportement de ceux-ci,
notamment dans leurs relations contractuelles geactionnaires. Leur
modele comptable est construit comme une applicgtaticuliere de la
version financiere de la théorie positive de I'agelensen et Meckling,
1976). Il est fondé sur des statistiques de chaptibns sur les marchés
financiers et de corrélation entre les cours derdmsuet les décisions
comptables qui ont été réellement prises dansreemises qu'ils ont
étudiées. En fondant leur théorie sur I'étude dummartement des
dirigeants dans leurs relations avec les actioagainais aussi avec les
pouvoirs politiques et les instituts de normalisatcomptable, Watts et
Zimmerman ont déformé le cadre de la vision actwoiate en présentant
I'entreprise comme une marchandise faisant I'odjeh commerce sur
les marchés financiers.

Nous proposons dans cet article de dépasser nespimns pour
contribuer a construire une théorie de la comptabfondée sur une
vision de la gouvernance de [Ientreprise concue ngemfiction
patrimoniale représentée par un nceud de marchéscBla, aprés avoir
présenté, paragraphe 1, la gouvernance actiomnmasslociée au modéle
comptable du propriétaire et au paragraphe 2, cglieest partenariale
associée a celui de I'entité, nous utiliserons kraimé pour proposer,
paragraphe 3, une gouvernance associ€ée au modéiptatile de
I'’échange marchand.

1. Gouvernance actionnariale et théorie comptable du
propriétaire

Lorsque la comptabilité en partie double s’estdsge en France
dans le milieu industriel, a partir de la premigneitié du 19™ siécle, les
dirigeants, pour autofinancer leurs investissemeats commencé a
passer de maniére systématique des écritures daepta
d’amortissement. Utilisant pour cela une granddigate leurs marges
bénéficiaires, ils ont souvent limité les dividesdéistribués et tenté d'en
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régulariser le cours. Or, si l'autofinancement p&ué considéré comme
une conception logique et naturelle dans les enge=pfamiliales, il en
va difféeremment dans les sociétés de capitaux motrh vis-a-vis des
petits porteurs, cette pratique allant jusqu’'a elécher d’'apres conflits
d’intéréts entre les administrateurs des sociéscapitaux ou les
dirigeants qui les représentaient et les ayantissdrax bénéfices. Malgré
quelques tentatives, on ne réussira guére a dissipes pratiquésavant
gue n’intervienne le 15 juillet 1914, aprés sephéms de débats
parlementaires et 'imminence de la guerre, ungyloivint bouleverser
les données du probléme en instaurant l'imposities revenus et
I'obligation de constater des amortissements en ptalilité pour
déterminer 'assiette imposable.

Ces conflits ne faisaient qu'exprimer des problemée
gouvernance liés aux insuffisances de [linformatifinanciére ne
présentant que le résultat comptable, parfois rudipar les dirigeants,
comme seule mesure de la performance. Si le cofitdd¢tes était
considéré comme une charge, ce n'était pas le easapitaux propres.
Ce n’était pas I'entreprise en tant que telle qait@ercue mais la société
qui en était le support juridique et dont le foantiement s’appuyait sur
le modéle comptable du propriétaire, proche dddarie mathématique
de Léautey et Guilbault (1889). Selon ce modélestda société définie
par le droit qui existe et non l'entreprise qui, de fait, n'a pas
d’autonomie propre et représente exclusivemenpsg®iétaires qui sont
juridiqguement les seuls pouvant percevoir les edtgagées.

Ainsi, la mesure comptable fut trés tot orientéarpsatisfaire les
intéréts des propriétaires de la firme. Il n‘eshqbserver la disposition
du compte de résultat pour s'en convaincre. Célmt&gre un ensemble
de flux positifs censés représenter I'enrichissemheientreprise pendant
l'exercice et de flux négatifs donnés comme soraagssement durant
la méme période. La confrontation des deux ensesmidemet d'aboutir
au « résultat de l'exercice ». Or, celui-ci ne megas la rentabilité nette
dégagée par l'entreprise puisque le traitement talohg réservé aux
dividendes versés aux propriétaires n’'est pasigienta celui des intéréts

L« Le 3 juillet 1914, dans le conflit opposant lariBailly — un ingénieur des Mines
devenu le défenseur des actionnaires mécontentsux—Farges et fonderies de
Montataire, le Tribunal de commerce de la Seinenghria décision de confirmer la
souveraineté de fait des administrateurs de saciét® matiere de politique de
dividendes » (Yannick Lemarchand, 1993).

2 Elle fut complétée par celle du 31 juillet 1917 quiécisa les différentes cédules
imposables, parmi lesquelles les bénéfices indistet commerciaux, puis, par le
décret du 12 décembre 1948. Elle fut remplacéeupar impdt sur le revenu des
personnes physiques » (IRPP) et un «impdt subdeefices des sociétés et autres
personnes morales ».
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versés aux préteurs. Bien que les deux dépensemééemt I'une comme
lautre des apporteurs de fonds, les intéréts eonregistrés parmi les
charges alors qu'il n'existe aucun poste comptgblesoit consacré aux
dividendes. La raison en est simple : le résuléat'@kercice mesure en
réalité la variation de la situation nette de lei&@ entre le début et la fin
de l'exercice, c'est-a-dire le surplus qui doiterir aux propriétaires,
lesquels peuvent en laisser une partie plus ousnwiportante au service
de l'autofinancement de I'entreprise.

Cette vision actionnariale de la gouvernance sfindirectement
dans la théorie juridico-financiére de la firme gepose sur I'hypothése
traditionnelle que tous les apporteurs de factel@sproduction sont
rémunérés a leur colt dopportunité. Celui-ci cgpmnd a leur
rémunération d’'équilibre permettant de compenseaisigue encouru et
supposée le plus souvent égale au prix du factaiti éur un marché
concurrentiel. S'il existe un surplus, il ne peenenir qu’aux actionnaires
qui en ont le pouvoir légitime de par leur droit gl®priétaires prenant
seuls les risques. Ce surplus est une rente pauiprepriétaires et
correspond normalement a une création de valeul'quareprise d'ou
son appellation maintenant consacrée de « valéi@naariale ».

La crise économique de 1876, avec son lot deitésillet de
concentration du capital, eut comme conséquencéaide apparaitre,
notamment aux Etats-Unis, le besoin de manageasé&slayant recu une
formation & la direction, dans les grandes socip#sactions appelées
pour cette raison «sociétés managériales ». Pamigement, les
actionnaires déléguérent leur pouvoir de décisiores dirigeants. En
France, Fayol est l'illustration méme de ce mouvernf@squ’il obtint les
pleins pouvoirs de son conseil d’administrationéapavoir sauvé de la
faillite les mines de Commentry.

Avec la crise de 1929 et la recherche des respditss, allait
naitre un besoin d'explication d'une gouvernanceac@risée par
'abandon progressif par les actionnaires de leuvpir en faveur des
dirigeants. Un cadre théorique permettant d'apmagreles systemes de
gouvernance commencga a émerger avec Schumpetet €t91943)
lorsqu’il établit la relation entre [I'entrepreneunnovateur et le
phénomene de «destruction créatrice » de richegsemomiques.
Cependant, c’est Berle et Means (1932) qui sordmegs comme ayant
posé les premiers jalons explicatifs sur les comseces néfastes pour
I'entreprise de la séparation du droit de propriétéle la fonction de
direction® : en laissant une latitude quasi totale d’actiomx a

3 Elle est a l'origine de la création de la Secisiiad Exchange Commission (SEC) aux
Etats-Unis pour protéger les intéréts des petitepcs.
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managers, les sociétés allaient devenir ineffieen€e débdtit ensuite
relayé par J. Burnharfi (1941) et diffusé mondialement par
J. K. Galbraitfi (1967) accréditant I'idée que les managers, fotnian
« technostructure », s'étaient installés en maitless les fauteuils
autrefois occupés par les propriétaires. Coase7)193e son c6té,
proposa de caractériser l'entreprise comme uneruetgte de
gouvernance » pouvant opérer les mémes fonctioadegmarché mais
dans des conditions plus efficaces grace a latateicontractuelle dont
elle était dotée. Avec ces différents apports tigéess, la gouvernance
venait d'étre identifiée comme un objet de recherch

A la fin des années 1960, Jensen et Meckling (Lp@&erent les
bases d'une approche se voulant scientifique degolavernance en
proposant la théorie positive de l'agence selondbe les divergences
d’'objectifs entre les managers et les propriétaesvaient provoquer
des asymétries d'information susceptibles de fapparaitre les
phénomeénes traditionnels de risque moral et dets@teadverse. Ceux-
ci sont a lorigine des colts d'agence tels quexcelatifs a la
surveillance des dirigeants, a leurs choix de @ppm@ment mais aussi a
la perte résiduelle que leurs actions peuvent ®m@ralLe propriétaire, en
mettant en place des mécanismes disciplinaireg ebdtréle associés a
des incitations financiéres (Caby et Hirigoyen, PQOva chercher a
motiver, a surveiller et a sanctionner les dirigeate facon a ce que les
gains dégagés par la coopération des uns aveales aie soient pas
dissipés. Pour obtenir ce résultat, la gouvernaoieétre congue comme
une réponse organisationnelle a ces conflits d&bsé ainsi que le
proposent Jensen et Meckling (1976) lorsqu’ils aeah que
l'organisation est «le point focal d'un processostractuel complexe,
par lequel les objectifs conflictuels des individiteignent I'équilibre. En
ce sens, la conduite d'une organisation est conetfe dun marché, qui
n'est que la résultante d'un processus complexeredberche de
I'eéquilibre ». Le principe explicatif de la gouvante, qui en constitue
aussi I'enjeu central du point de vue normatif,peeit que reposer sur
« l'efficience organisationnelle » dont la mesuoerespond a la valeur
créée.

Dans le prolongement de la thése de Demsetz (E3@IFAIchian
(1969) sur les droits de propriété, la théorie fpaside I'agence postule
gue les parties signent des contrgts ne sont pas exclusivement
juridiques mais sont définis comme tout procédélgguel des droits de
propriété sur des biens sont créés, modifiés msfigeés. Il s’agit d’'une

4 Le manager, en remplacant le capitaliste, prepaioir dans I'entreprise.
5 Avec les progrés de lechnologie ce sont les managers constituant la technosteictu
qui prennent effectivement les décisions dansdeecde la filiere inversée.
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entente dont le contenu va étre négocié par chatesparties au contrat.
La théorie positive de l'agence présente ainsiréprise comme une
fiction juridique représentée par un « nceud deratmp, implicites ou
explicites, qui régissent les relations internestrée ses membres) et
externes (entre ceux-ci et les tiers), la gestereks contrats par le seul
mécanisme des prix sur le marché ne permettardgagier le maximum
de valeur en raison des asymétries d’informatiodestconflits d'intérét.
Elle privilégie I'étude des relations entre actiaimas et dirigeants car la
coopération entre eux s'applique a la fois au @ege de création de
valeur et a I'appropriation de la valeur crééesecjustifie par le fait qu'ils
ont besoin de mutualiser leurs ressources pouseéaln projet qui leur
soit collectivement bénéfique. Les conflits potelsti d’intéréts ne
peuvent alors que porter sur les ressources réspeau’ils doivent
engager et sur le partage de la rente globale idsukeur action, le
probléme induit étant celui d'une mesure de cetater que la
comptabilité doit fournir.

Or, au cours des années qui suivirent I'éclatendiensysteme
monétaire international aprés la suppression pardsident Nixon, en
aolt 1971, de la convertibilité or du dollar, lentaxte dans lequel
évoluaient les entreprises a radicalement changé.discipline des
marchés financiers dérégulés construite sur I@sste taux de changes
flottants s’est progressivement substituée aux méoes de la
régulation monétaire fondée sur des taux de chéixge Des quantités
considérables de liquidités furent disponibles dar marché et
favorisérent la financiarisation de I'économie ailogie I'émergence
d’'une société d’endettement. Pour les dirigeanesattant & financer le
développement de leurs entreprises se posa aloneibe entre faire appel
au marché financier afin d’augmenter le capital fladresser aux
banques en empruntant. En partant du théorémepitaleaaleur formulé
par Irving Fischer (1936) la solution & ce probléme émergea de la
théorie financiére initiée par les modéles de Mty et Miller (1958)
qui firent accepter I'idée que, dans un monde &axes, exonéré de colts
de transaction et sous I'hypothése de l'efficieate® marchés, la valeur
marchande de I'actif économique d’une entreprisib’pas affectée par
le choix d'une structure de financement entre aapipropres et dettes.
Cela revenait a dire que, par l'acceptation de ddon d'« effet de
levier », le capital possédait un « colt» que degmeants pouvaient
comparer a celui de l'endettement afin de choigr rheilleure
combinaison possible de ces deux sources de fim@mmte Dans ces

6 Le théoréme d'l. Fischer s’énonce de la maniéreasiie : « la valeur de tout bien de
capital est égale a la somme des valeurs actuslidég revenus monétaires que la
détention et la mise en ceuvre de ce bien capitahgteent de réaliser » (Cobbaut,
1992).
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conditions, un dirigeant pouvait prendre des dénisid'investissement
non-conformes au meilleur intérét des actionngeese qu'il n'avait pas
a « supporter » le colit des capitaux investis etepgu’il ne percevait
aucune « rémunération » en contrepartie de la vatéée pour eux. Pour
éviter que cela se produise, les systéemes de réatiorédes dirigeants
furent alignés sur les méthodes d'affectation dgstaux, ce qui permit
d’adapter le fonctionnement de I'entreprise swrdation de valeur.

N

Parallelement a cette situation, I'importance ssante dans
I'’économie des fonds de pension et des investissastitutionnels, jugés
chaque année sur le rendement de leurs opératiahes ee fait, beaucoup
plus exigeants en termes d'objectifs de rentalatitglus actifs en termes
d'analyses stratégiques, obligérent les manageropmiser en
permanence la valeur des actions de l'entreprisequi les amena a
confondre leur stratégie financiére avec la gestipérationnelle des
activités. Face a la pression tres forte des mardh@anciers, ces
nouveaux actionnaires exercerent une contraintenoégigue sur
l'entreprise en l'obligeant a rémunérer les capitamopres qu'ils
apportaient. Pour [l'entreprise, c’est une nouvettentrainte qui
apparaissait dans la mesure ou la rémunérationcdpaux propres
n'était plus considérée comme un revenu résidués rmamme un
impératif fondamental. Il ne s'agissait plus deecrde la valeur pour
l'actionnaire de maniére sporadique mais de mandemestante en
cherchant a maximiser la valeur actionnariale. Eigeant un taux de
rentabilité minimum, les investisseurs financiemsiacité les dirigeants a
faire jouer I'effet de levier favorisant le recodr$endettement.

Par ailleurs, Merton (1973), en cherchant & cotepl& théorie
du portefeuille de Markowitz (1952) et en repreriaattravaux de Black
et de Scholes, a publié un article montrant que Peut obtenir la
stabilité d'un portefeuille de titres en combinasgélon la proportion
appropriée, des opérations de vente ou d’achdéstitres eux-mémes et
sur les options qui en sont des dérivés. Or, leadéte est fondé sur
I'hypothése d'une action qui ne donne aucun diddemtre le moment
de I'évaluation de l'option et I'échéance de agllee qui revient a nier
I'existence d'un authentigue marché du capital ptofouvoir comme
critere d'une bonne gestion la plus-value spéaidatiur le cours des
titres. L'application concréte de ces modéles fiasti le recours a
'endettement et a la spéculation ont pris leuroess partir de 1980
lorsque, pour se prémunir contre le risque de maede et de prix des
actions mais aussi contre le risque des taux déhtédes analystes
financiers ont commencé par souscrire des prodigisvés (swaps,
options...) qui prenaient souvent la forme d’opgigrouvant s’acheter et
se vendre sur un marché. Cela les a amené a prdedrpositions trés
spéculatives en fabriquant des produits finandeiart effet de levier et
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générant a court terme des gains qui rendaientibeutout argument
mettant en évidence le haut niveau de risque indaitprise de risque
s’est alors épanouie sans entrave parce que legalits ont sacrifié
l'intérét de leur entreprise pour réaliser d’éncsrpeofits dont ils étaient,
parfois et en partie, les bénéficiaires. Un  nombreroissant de
transactions financieres se sont réalisées au maoyerces produits
dérivés qui, n‘ayant pas de co(t a l'origine, m& pas, dans le modéle
comptable traditionnel, comptabilisés au bilan alqu’ils peuvent étre
générateurs de pertes colossales comme nous l'drémbexpérience
récente. Dailleurs, dés la fin des années 1980Eats-Unis, les graves
défaillances d'institutions financiéres avaient pwmncé a étre
interprétées comme étant le résultat des limitesnddéle comptable
traditionnel d’évaluation au codt historique. Ceatuiaurait montré son
incapacité a révéler en temps utile aux utilisatede I'information
comptable la situation financiére des banquessatili des produits
dérivés (Barth, Landsman et Wahlen, 1995).

Dans ce nouveau contexte économique, spéculapfogtice a
I'endettement, les dirigeants furent « obligés aligher le pilotage et
'organisation de leurs entreprises sur I'objedsf valeur actionnariale
recherchant une rentabilité des capitaux investiggeure au colt de
'ensemble des ressources financiéres mobiliséeargé d'établir une
relation étroite entre les décisions d'investissetnet les décisions de
financementCe co(t est estimé habituellement par le modélguilibre
des actifs financiers (MEDAF) a condition de sumwagie le marché des
capitaux soit efficierit La valeur actionnariale est devenue le nouveau
credo des dirigeants des grandes entreprises. estleaujourd’hui le
critere essentiel du marché financier méme si, &’'omaniére ou d’'une
autre, il semble que ce concept ait toujours exddés l'esprit des
dirigeants des entreprises.

Cette notion de «colt du capital » est centradnsd la
Iégitimation de celle de « création de valeur ».dapital et les dettes
étant considérés comme étant de méme nature, darvalarchande de
I'entreprise ne dépend plus du tout de la compositles modes de
financement, capitaux et emprunts, dont elle dispos qui marque une
rupture radicale avec la conception traditionnelée la performance et
modifie profondément la gouvernance, les dirigegmaisvant intervenir
sur la structure du capital au moyen de l'effetleider. La théorie
positive de I'agence (Jensen et Meckling, 1976&puanir une légitimité
a cette nouvelle gouvernance.

7 Cette notion de création de valeur ne fait quespaser au niveau global de I'entreprise,
les principes mis en ceuvre dans la théorie finaaakassique de la valeur actuelle nette
(VAN) dans les choix d'investissements.
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Cette problématique de la création de valeur actidale marqua
une rupture radicale avec la conception traditilarde la performance.
C’est ainsi que l'opinion classique selon laquéilemarché porte un
regard perspicace sur les bénéfices comptablesrhise en question a la
suite de nombreuses études initiées par BeaveB)¥86si que par Ball
et Brown (1968) qui montrerent que la publicatienrdsultat comptable
traditionnel avait un effet trés limité sur le casn@gment du marché
financier, celui-ci ayant déja anticipé les évaln par d'autres canaux
informationnels. Les résultats de ces études etealles qui suivirent
trouvérent un écho trés fort dans le plaidoyer orapgveloppé par le
professeur de finance américain Alfred Rappap@86¢), I'un des péres
du renouveau de la « création de valeur pour lésramaires ». Celui-Ci
affrma que les indicateurs comptables et autrémsratraditionnels
n'offraient qu'un tableau de bord volumétrique, peropice aux
extrapolations qualitatives en termes de stratégieivre. Ces indicateurs
traditionnels, qui pouvaient perdurer tant que tearchés financiers
n'exigeaient pas une certaine rentabilité, furerhsia frappés
d'obsolescence, ne répondant pleinement ni auxinsestes marchés
financiers ni a ceux du management. De hombreug#isoates, telle que
'EVA® (Economic Value Addedu « création de valetintrinséque »,
popularisée au milieu des années 1990 par le dabiam Stewart qui I'a
créée), ont été mises au point pour mesurer ceitgion de valeur dont
elles ont d’ailleurs permis la vulgarisation da@srlonde entier, le « co(t
du capital » étant la pierre angulaire de leur tronson. Cette notion de
« colt du capital » vient jeter un doute sur lgpees des caractéristiques
du modéle comptable du propriétaire. Cela, d’aypéurg, qu’en raison de
nombreuses distorsions comptables, le total deifl'td qu'il figure au
bilan ne correspond ni a la valeur de réalisaties attifs, ni a leur valeur
de remplacement, ce qui oblige a le corriger tnésnfient. En effet, la
logique méme de la théorie positive de I'agencedaiira préconiser une
information comptable basée sur des données nareptildles d'étre
affectées par les décisions comptables des ditige@®la impose que
les évaluations des éléments d'actifs reposentids possible sur des
évaluations de marché et non sur un coQt historéquerti et que, dans le
méme temps, la performance de I'entreprise soitéme non pas au
travers d'agrégats comptables sur lesquels le neamegt peut avoir
prise mais au contraire sur des indicateurs dediig) lesquels offrent
une meilleure garantie aux apporteurs de capitd@iest ce que propose
par exemple 'EVA qui évalue les firmes & partir d’'une logique de
liquidité s'inscrivant dans une cohérence d'ensemalec certaines
prescriptions des normes IFRS fondées sur la galtioh des actifs a la
valeur de marché. Une telle cohérence doit étiéerél une analyse en
termes de basculement conventionnel conduisant @remen relief
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linfluence des attentes des apporteurs de resssuexternes sur la
constitution et I'évolution de l'information comiitiz.

Les nouvelles normes comptables telles que les 32t 39
témoignent de cette rupture dans les pratiques tings qui consistent a
abandonner le colt historique comme base des diamisiau profit de la
« juste valeur ».

Estimant la comptabilité traditionnelle incapable fournir des
états qui soient réellement informatifs pour le chér financier, mais
aussi insuffisante dans I'explication de certaihsix comptables par les
dirigeants, I'Ecole de Rochester a proposé une elmuformulation a
travers la théorie positive de la comptabilité. fEtdondée sur le
paradigme de [I'utilité contractuelle de linforn@ati comptable, elle
repose sur le concept de Market for Excuses quiiragpla production
par les dirigeants de justificatioasl hocservant d’alibis aux décisions
gu’ils prennent. Cherchant a éclairer la geneseétigs financiers a partir
du comportement des producteurs et des utilisatdardinformation
comptable, elle emprunte ses schémas de raisonheindém théorie
positive de 'agence et & la théorie économiquia déglementatich

Pour la premiére, les mesures comptables jouentréle
déterminant dans le suivi des contrats, ce quieplaccomptabilité au
cceur des relations d'agence. Ce r6le central corauformuler le
probléme du choix des méthodes et des normes cbhepta partir de
modeles fondés sur la rationalité économique deigedints et des
propriétaires appréciée en termes de rémunéraiotiendettement.

Pour la seconde, la finalité des réglementatidastél’effectuer
des transferts de richesses, les valeurs comptédlesissent une base
pour le politiciens puissent argumenter auprésedes|électeurs du bien
fondé des mesures prises et de celles gu'ils pesposiotamment en
termes de normalisation et de réglementation cdrigta

Selon la théorie positive de la comptabilité, dbsix comptables
les plus significatifs réalisés par les dirigeasts fonction des situations
dans lesquelles ils se trouvent, concernent :

» lintégration des intéréts des emprunts dans let cds
immobilisations a Il'actif au lieu de les comptasdii en
charges,

» le choix de la méthode d’amortissement, linéairaceelére,

* le choix de la méthode d'évaluation des stocks,OFlbu
LIFO,

* lintégration des colts de recherche et développénde

8 Posner (1974) dans le cadre de I'Ecole du Pubiiimic@
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I'actif au lieu de les comptabiliser en charges.

Avec la vision actionnariale de la gouvernanceodaée par le
prisme de la théorie positive de la comptabilité,cherche a obtenir des
bilans en valeurs actuelles comme dans la phaségustade la
comptabilité au 19 siecle mais, contrairement a elle, la perspedtizve
liquidation de [I'entreprise n'est pas retenue: lestreprises se
transforment et se recomposent, leur gouvernanssi.ailles sont
congues comme des paniers d'activités relativeragtinomes pouvant
faire I'objet d’échanges sur le marché financier,n@épris de la prise en
compte des autres parties prenantes a l'activitia(@llo, 2008). Le
changement de dénomination des normes, qui de ptablas » (IAS)
deviennent « financieres » (IFRS), constitue un®ltdion qui modifie
I'orientation de la pratique de la comptabilité dispses origines car elle
n'est plus au service du développement économiqueéf sur l'activité
industrielle et commerciale mais au service desch#& financiers.
Pourtant, ce modéle contractualiste actionnariallégitime le pouvoir
ultime des actionnaires dans I'entreprise, esiotle contradiction avec
les discours et les pratiques managériales quiemtettaccent, dans le
cadre d’'une conception institutionnaliste et patele des entreprises,
sur les responsabilités sociétales (Capron, 2006).

Ainsi, la gouvernance traditionnelle destinée &isda création
de valeur actionnariale présente des limites. Efosgant sur la théorie
de l'agence et en privilégiant la relation entrs kirigeants et les
actionnaires, la maximisation de la valeur actioiaf@ a court terme se
fait souvent sur un plan pratique au détriment digmtiel humain. Cette
vision réductrice de la performance congue uniqueémaans sa
dimension financiére a conduit au modéle de crdatie valeur
partenariale qui se fonde sur la théorie des papienantes. Au plan
théorique, cette approche par les parties prenatitesrit, comme celle
par les propriétaires, dans la théorie de I'age@ette conception de la
valeur élargie aux différents stakeholders veutinmeatn évidence le fait
gue la création de valeur ne résulte pas seuledeeldpport de capitaux
par les actionnaires mais des efforts conjuguésuieles partenaires.
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2. Gouvernance partenariale et théorie comptable dedntité

La définition de I'entreprise du point de vue dactionnaire
comme un ensemble d’investissements de capacitggatieiction qui
dégagent ou non une rentabilité supérieure au dajgportunité du
capital ne fait pas l'unanimité. Il suffit d'écautée langage «
politiquement correct » ambiant pour se rendre ¢ergpe la croissance
en termes de chiffre d'affaires, de bénéfice etreteur sur action
constitue le principal repére auquel se référemiatabreuses directions
générales pour séduire leur actionnariat. Comms fiawons vu dans le
paragraphe précédent, la théorie positive de I'egieq partir des notions
de conflits d'intéréts et d'asymétrie informatiofleg fournit une
justification théorique opportune a cette concepii® la gouvernance.
Depuis les années soixante-dix, les pratiquesestdik gouvernance dans
les entreprises déployaient cette approche au rtrade pratiques
financieres de plus en plus sophistiguées dontdeces de notation
sanctionnaient le respect.

Cependant, devant son incapacité a éviter leslatemnde ces dix
derniéres années mais aussi a répondre aux défés mn termes de
responsabilité sociale de I'entreprise (RSE) pamErgence de nouveaux
acteurs, individuels ou organisationnels, rassesnslgus I'appellation
« parties prenantes », la vision de la gouvernantiennariale est remise
en cause. Dans la pratique des entreprises, lesudsssur la gouvernance
se multiplient en faisant I'objet d’adaptationsuli¢res et constantes.

Pour rendre compte de cette situation, le cadm@nalyse
traditionnel de la gouvernance actionnariale a gonm premier
élargissement a la suite des travaux de MilgrorRaberts (1992) qui
contestent l'identité supposée entre création deuvat valeur pour les
actionnaires car les décisions de la firme entrdinkes conséquences
pour l'ensemble des parties prenantes. Cette ctinnepd’une
gouvernance partenariale qui consiste a alignarafsacité a saisir les
opportunités de croissance en mobilisant toutesréssources dont
dispose I'entreprise et I'appropriation des gaing @n sont issus n’'est
cependant pas nouvelle.

Dés la fin du 19™siécle et le début du 26, de nouvelles régles
et de nouvelles pratiques dans de multiples doreagré marqué un
tournant décisif dans la conception de la gouvereal® I'entreprise :

* la notion de contrat de travail a commencé a seldpper,
» laloi sur les licenciements collectifs, lois rélas a la prévention
et a la réparation des accidents du travail ontétiées,

115



Journal National de la Recherche en IUT2 rjuin 2011

» les actionnaires ont abandonné progressivemenplawoir aux
dirigeants,

» la réorganisation du systéeme bancaire a mieux Bpaux
attentes des entrepreneurs,

* le marché financier a commencé a s'ouvrir aux @nses
industrielles,

» Taylor a proposé que I'entreprise construise dev@aux savoirs
pour mieux utiliser les nouvelles machines et géagiinterfaces
entre activités et métiers,

* Fayol a montré que la logique commerciale ne aiffiglus a
expliquer l'activité de I'entreprise, la rentaldlise construisant
par le développement de nouvelles ressources, nwdam
organisationnelles, issues d’'un nouveau savoiefagir n’existait
pas encore sur le marché.

Ces dynamiques de changement ont eu des conségueRe
importantes sur le modéle comptable du propriétane vigueur a
I'époque, en raison de l'introduction de nouvelesties prenantes qui
vont amener un déplacement de I'objet de la coniliéab celle-ci ne
doit plus répondre a un objectif de recouvrementetesemble des dettes
mais doit permettre de mesurer la capacité deréprnise a s'inscrire
dans un processus de croissance sur une longeel@é@iette évolution a
fait tendre le modele comptable du propriétaires\aiui de I'entité qui
est directement issu de la théorie « unicontistie»Courcelle-Seneull
(op. cité) et de Folsom (op. cité), lesquels erygsd les comptes sous
'angle de la séparation de l'entreprise et de pespriétaires qui
deviennent ainsi de simples créanciers au méme ditre les autres
préteurs. La notion d’entreprise va percer I'éadardroit des sociétés et
devenir la référence incontournable concernantiabiss les petites
affaires que les grandes multinationales. Devant ré&assite, elle
émerveille et inquiete a la fois, a tel point qiligdt s’en saisit tout en lui
permettant de se déployer mais sans jamais lui nredoe de
qualification juridique particuliére, ce qui varaknter la confusion avec
la société définie par le droit. La comptabilité suzbir le contrecoup de
cette confusion en empilant au cours du temps élgles qui produisent
de nombreuses anomalies pour donner naissance abdeastions qui
faussent la perception que I'on peut avoir de temise. Deux exemples
parmi d’autres illustrent cette évolution : lesrsdinancés par crédit-bail
ne figurent pas a I'actif du bilan mais ceux acguédit avec une clause
de réserve de propriété y sont inscrits alors quelduse en frappe
l'acquisition. A cette confusion comptable corrasgphoune perception
floue de la gouvernance de I'entreprise. Selon 8as1$1994), Fayol qui
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avait recu comme mission par les propriétairesndegs de Commentry
formant le conseil d’administration, de liquidetles-ci parce qu’elles se
trouvaient dans une situation critique, réussies fendre bénéficiaires
pendant plus de dix ans. Le conseil d'administmatidont les membres
recurent d'importants dividendes chaque annéeddlégua alors son
pouvoir de décision qui passa ainsi de leurs mdams celle du dirigeant
Fayol.

Le probléme qui se posa fut de disposer d'outdpables de
mesurer la valeur créée pour les parties prenabhtesotion de valeur
créée doit étre a méme, selon le principe d’efficéeorganisationnelle,
de prendre en compte l'intégralité de ces dernj@resjui pose aussi le
probléme de la répartition de la rente qui est dégaCelle-ci doit
pouvoir étre mise en relation avec les contribitimspectives de chaque
partie prenante a travers, notamment, leurs compéseclés, ce qui
suppose que I'on accorde un rdle central a I'ingsstnent et non plus au
financement comme dans I'approche actionnarialensDee cadre, la
théorie comptable du propriétaire semble peu adapiéne analyse de la
création de valeur reposant sur la vision contedietide la firme mettant
celle-ci en relation avec ses différents partesageus forme d'un jeu
coopératif a travers une chaine de valeur telleltgua été proposée par
Porter (1982). Elle semble également peu pertinpote analyser la
création de valeur dans les nouvelles formes deefirde type virtuel qui,
a la limite, ne possédent aucun actif matériellast alors impossible de
mesurer une performance sur la base des capitaestis, ces derniers
étant apparemment nuls.

Pour résoudre le probléme de la mesure de lavetéée et de sa
répartition entre les parties prenantes, plusieutthodes existent dont
celle des comptes de surplus de productivité gioliedue des travaux
menés a la fin des années 1960 par une équipenddtstes rassemblés
autour de Marcel Boiteux et Pierre Massé respeauive directeur
d’EDF et président du Conseil d’administration dfELL'idée de cette
méthode consiste a calculer le surplus de prodté&tjobale entre deux
périodes comme une augmentation du volume des isoglus que
proportionnelle a celle des facteurs nécessairaslpe obtenir, puis a le
répartir entre les parties prenantes a I'entrepisatilisant les variations
de prix. Cette méthode qui permet une articulatorre création et
distribution de richesses est tres lourde a medtreceuvre de par la
finesse des informations dont il faut disposer dmigre volumétrique
sur les facteurs de production.

Charreaux et Desbriéres (1998) proposent une métkode en
considérant tout d'abord la chaine de valeur las pdimple d'une
entreprise dont le dirigeant est en méme tempsdprigtaire unique et
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qui ne dispose que d'un seul fournisseur et d'uhdient. Du c6té du

fournisseur la valeur créée (100 € par exemplegegale a la différence
entre le prix payé par la firme (le colt explicite200 €) et le « co(t

d'opportunité », soit le prix minimum requis par fleurnisseur pour

entreprendre ou produire une transaction (100 €jteCméme analyse
peut étre transposée du c6té du client. Il y awatzéée si le client

obtient le produit & un prix (900 €) inférieur anseoprix d'opportunité »,

c'est-a-dire le prix qu'il aurait été disposé aepafl 000 €). La valeur
créée (900 €) est alors égale a la différence detprix d'opportunité

pour le client (1 000 €) et le colt d'opportunitduple fournisseur (100
€). La part revenant a l'entreprise étant égalepex percu (900 €)

diminué du codt explicite des ressources, la vateéée se répartit de la
maniére suivante : entreprise = 900 — 200 = 700e€ alient = 1 000 —

900 = 100 et fournisseur = 200 — 100 = 100. Cépmartition finale est

supposée dépendre des pouvoirs respectifs de aégaaile I'entreprise,

du client et du fournisseur compte tenu de leursgpgions respectives
des prix et des codts.

En généralisant cette méthode a toutes les éthpks chaine de
valeur, la valeur partenariale créée se calculedif&rence entre les
ventes au prix (ou co(t) dopportunité et la sommes codts
d'opportunité des parties prenantes. L’existenceasythétries
d’'information et de rapports de pouvoir favorabdesentreprise ou a
chaque partie prenante, explique I'écart entreol@ d’opportunité et le
co(t (ou prix pour les clients) explicite effectiment supporté par
I'entreprise. Nous pensons que ce raisonnementaagtlogique et ne
produit pas de réelle explication de la répartititenla richesse créée. En
reprenant I'exemple numeérique ci-dessus, il nousbse que si le prix
payé au fournisseur est de 200 € alors gqu'il seitseontenté de 100 €, la
différence appelée ici « valeur créée » pour lgrfisseur ne puisse étre
gue de... 100 €. Notre objection s'applique de la m@maniére au client
et & I'entreprise. La valeur créée ne peut provéine soustraction qui
n'est qu'une opération arithmétique de telle sopte si le fournisseur
avait accepté d'étre payé 150 € par exemple, ldeseonclusion a
laquelle nous aurions abouti est la valeur créée jppest... 50 € (sauf a
faire une erreur de soustraction). Le raisonnempeagosé par Charreaux
et Desbrieres (1998) « tourne en rond » ce qui meuait qualifier de
« tautologique ». Notre obligation en tant que cheur est de trouver le
mécanisme explicatif de la création de valeur dti«® ne peut se
réduire & un mode de calcul, c’est-a-dire & unstsaction.

S'’il est tres difficile, comme dans la méthode desnptes de
surplus de productivité globale, de traduire comlgiment ces notions de
«colts et de prix dopportunité », le modele caabfe de I'entité
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répond globalement de maniere assez satisfaisantetta nouvelle
approche de la gouvernance de l'entreprise. L'éimiudes regles
comptables semble montrer, comme I'expriment delmeunx auteurs,
gue ce modeéle a progressivement dominé I'élaborates différents
systemes comptables en donnant a I'entreprise igonamnie en méme
temps que le droit lui reconnaissait une persoténpiopre.

Cependant, cing remargues viennent nuancer ceatonst

1) le respect du principe d'entité qui reconnait &irtae le statut
d'unité économique indépendante, devrait réserveix a
dividendes un traitement comptable identique atdréts versés
au préteur. Les deux dépenses rémunérent l'une edmutre
des apporteurs de fonds. Or, si les seconds soggistiés parmi
les charges, on ne trouve dans le compte de résuitan poste
consacré a la rémunération du propriétaire quitsibsi un sort
particulier. Le modéle de I'entité ne permet doms jge rendre
compte véritablement de la création de valeur efade partition,

2) dans le bilan, les postes « capital, réserves silta¢ » sont
toujours dissociés des dettes. Cela correspondraitidnnement
normal du marché et traduit bien la reconnaissapae la
comptabilité que les actionnaires ne sont pas d&snciers de
I'entreprise,

3) toutes les parties prenantes qui apportent desuess devraient
faire I'objet d'un enregistrement comptable, ce gigst pas le
cas: la compétence des salariés, l'image de mardge
I'entreprise, etc., autant d’éléments qui ne s@s guantifiables
et qui ont trait au qualitatif, au social et a leéonnement,

4) comme dans l'approche financiere de la comptabgiéon le
modele de la gouvernance actionnariale, le cappabrté doit
étre, a fortiori, géré par I'entreprise dans le eleccomptable de
I'entité pour le colt qu'il est supposé représenfeour cela,
certains normalisateurs, soucieux d'assurer unellemei
information sur les éléments de ce poste, ont egigés soient
comptabilisés a leur « juste valeur » (« fair valilepermettant
ainsi de les enregistrer au bilan dés la date uteniégociation au
« prix instantané » du marché. Cette nouvelle gquaticomptable
revient, en définitive, a remettre en cause laomotnéme du
capitaf c’est-a-dire de I'entreprise et des parties preesam

celles-ci,
5) lors de I'exercice des stock-options, I'entrepggetant qu'entité
distincte ne subit aucun appauvrissement: il y ien bune

augmentation de capital et une création d'actiorss elle ne

° dans la mesure ou le principe de fixité de sawalselon la régle fondamentale
instaurée le 11 juillet 1818, n’est plus respecté
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supportera aucune charge en tant qu'entité. Elleub&a aucun
flux de trésorerie négatif. Au contraire, c'eshvidrse qui se
produira puisqu'en cas de levée des options, lesfic&ires
apporteront dans les caisses de la société la sammespondant
au produit de la valeur de souscription par la tjtéamle titres
émis a cette occasion. En conséquence, les étasciers de
I'entreprise considérée comme une entité ne devraes refléter
un élément qui n'affecte pas son patrimoine prapeauf a
considérer qu'elle n'a justement pas de patrimpiopre et n'est
qu'un prolongement de ses actionnaires. La conlistion
comme une charge d'une forme de rémunération coteme
stock-options dont le colt ne pése pas sur I'erigelle-méme
en tant qu’entité mais sur I'actionnaire, entrameonfusion du
patrimoine de I'apporteur des capitaux et de cadul’entreprise
qui les met en ceuvre dans le cadre de son actatui la fait
apparaitre comme une sorte de prolongement patidhaoie
'actionnaire. Il apparait que l'augmentation de pita
correspondant a I'exercice des options aboutirgitaniquement
a un amoindrissement de l'avoir détenu par les easci
actionnaires. La charge ainsi supportée seraitgotiopnelle a
I'écart entre le prix d'exercice de l'option etvideur du titre.
C'est bien cette approche du « propriétaire » qupgse la
norme IFRS2. En effet, selon les normes comptajusgu’en
2004, ces options n'avaient aucun impact dans tepto de
résultat des actionnaires, alors qu'elles contidmiaa la
rémunération des salariés, diluant potentiellerfeeparticipation
des actionnaires et donc abaissant, toutes chagdssépar
ailleurs, le bénéfice par action. L'Union européeme retenait
aucune forme de comptabilisation, tout au plusFemce, une
information a fournir dans I'annexe. Seul, le FAS®ait prévu
deux régles: la valeur intrinseque (norme APB25)aejuste
valeur (norme (FAS123). La premiére (APB25) recomdaat
depuis 1972 d'enregistrer en charge de rémunériocolt
correspondant a la valeur intrinséque de l'optimit, I'excédent
du cours de l'action principale sur le prix d'ei@d'une option.
La seconde (FAS123) qui fut instaurée en 1995 misad pour
sa part d'apprécier le co(t des options a la dat&idution en
fonction de la valeur d'octroi tout en faisant j&bd'une
actualisation sur la période de service. La chatgas ce dernier
cas, est étalée sur la durée de l'option. La noRA&123
remplacait 'APB25 mais laissait a l'entrepriseh®ix entre les
deux méthodes. Aprés l'affaire Enron, la loi Sadsm@xley a
inclus un texte contraignant les sociétés a paaskr norme
FAS123. Les entreprises ne disposaient plus désllochoix qui
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leur était offert entre la norme APB25 et FAS128tt€ loi entra
en vigueur le 15 juin 2005 aprés que la SEC (Stesirand
Exchange Commission) e(t donné son aval. L'lASBtraint de
réagir, publia en février 2004 la norme IFRS2 ghlige les
groupes cotés a inscrire dans leurs charges ldiédit'exercice
ultérieur des options de souscription (ou d'achegst-a-dire a
comptabiliser les paiements en actions et assirati&€e a partir
de 2005. La régle prévoit comme principe généra bpctroi
d'instruments de capitaux propres qui rémunéresthiens ou
services obtenus, entraine une évaluation a lete jualeur et
une comptabilisation en charges au fur et a mes@ardeur
consommation. Cette réglementation révele en fafluence
grandissante de Il'actionnaire sur ['échiquier pmlie de
I'entreprise.

Au regard des pratiques comptables, il est diffieilijourd’hui de
désigner parmi les deux théories, celle du pragirgiet celle de I'entité,
laquelle a dominé la conception du modéle comptabtdisé
actuellement. Si beaucoup d’'auteurs considérentatieéorie de I'entité
a progressivement dominé ['élaboration des différersystemes
comptables, force leur est de constater que lesnactres ne sont
toujours pas considérés comme des parties prend@te®me nature et
jouant le méme réle que les autres. Pour ces |gismus proposons une
autre voie pour concevoir la théorie comptableaegduvernance qui lui
est associée en repartant du rble de I'entrepriseles circuit des
échanges.

3. Gouvernance fondée sur l'acte d'échange et théoride la
comptabilité

D'un c6té, la gouvernance actionnariale a sercatire a de trés
nombreuses études empiriques dont les résultats dams I'ensemble,
contradictoires et peu concluants.

D'un autre c6té, la gouvernance partenariale amjgerun
élargissement du débat sur la création et la riéipartde la valeur a
toutes les parties prenantes tout en restant migsen de la vision
contractuelle financiére, sa problématique ne fdisacune référence sur
l'origine des connaissances qui fondent les compétedistinctives sur
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lesquelles s'appuient les stratégies de créatiowatkur. En effet, si

l'importance du lien entre les compétences et iéererganisationnelle

est reconnue, la problématique reste fondée sucameeption statique et
adaptative de l'efficience. La valeur est maximigae instant donné et
l'origine de I'ensemble des opportunités d'investizent reste exogéne.
Les seuls leviers permettant dagir sur la valeomt des systémes
d'incitation ou de mesure de la performance.

Ces difficultés des visions actionnariale et paatile pour
expliquer les gouvernances des entreprises et taadeles comptables
associés, nous semblent avoir comme origine unge pen compte
insuffisante de ce qui fait la spécificité de l'amrise par rapport aux
autres organisations : elle est créée et elle ifnmué pour réaliser de la
maniére la plus efficace possible des échangesesimarchés. C'est
I'’échange marchand qui distingue I'entreprise deéds les autres formes
d’'organisations et qui la rend irréductible a celte et c’est son étude qui
doit nous permettre de proposer une explicationémmite de la
gouvernance et de la comptabilité de I'entreprises deux éléments
interagissant en permanence I'un sur l'autre. Lmptabilité construit la
gouvernance tout en étant modifiée par les pratiqie celle-ci. En
supposant que I'échange marchand est premier darentception de la
gouvernance de l'entreprise, nous devons expliguerlles sont ses
caractéristiques une fois qu'il a été réalisé, mot@nt pour appréhender
la création de valeur.

Nous pensons que le chercheur en comptabilité gestion n'a
pas a se préoccuper en priorité des motivationle®icomportements de
ceux qu'il envisage d'aider. Il doit leur fournine explication cohérente,
non pas de ce qu'ils auraient dd faire mais desémqurences possibles de
ce qu'ils font. Autrement dit, pour expliquer I'énfige et la création de
valeur, nous devons nous situer aprés l'acte diigade maniére a
identifier tout ce qui le concerne et non pas aemnhous substituant au
dirigeant. Le réle de celui-ci est de préparerHatge en prenant des
décisions qui permettent & son entreprise d'étygua efficace possible
sur ses marchés. Ce positionnement aprés l'actehalge est
fondamental dans la mesure ou nous pourrons I'ebsdu dehors sans y
prendre part puisqu’il a eu lieu, ce qui hous pétraede produire une
théorie a la fois explicative et normative de lanptabilité et de la
gouvernance :

» explicative car nous pourrons alors identifier #sutles

composantes de I'échange dans sa totalité et deks griteres il

doit respectéf,

19En procédant de cette maniére, notre démarchecstimans la logique et non dans
I'histoire.
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* normative en comparant a ces criteres ce que ésnettreprises
dans la réalité, I'objectif n'étant pas de leuredacomment faire
mais ce qui risque d'arriver si elles continuenhsi#a voie ou
elles se sont engagées.

En nous plagant aprés l'acte d’échange nous donstajue la
valeur trouve son origine, non pas avant mais amend ou il se produit
guand la vente se réalise. En cela, la notion deaine de valeurs » de
Porter (1982) entretient la confusion sur cettgione. En effet, aucune
entreprise n'a jamais, & proprement parler, créé galeur puisque celle-
ci n'est qu'un nombre enregistré dans un comptésapr’une vente ait
eu lieu. En conséquence, la valeur « créée » patréprise ne peut
provenir que de la valeur d’échange.

Pour préciser quelles sont les conditions d’'uraggk marchand,
les recherches anthropologiques, notamment cellabndvski (1963)
sur la « Kula » et de Mauss (1923-1924) sur lenoganous fournissent
des éléments de réponse :

* les hommes ne veulent pas étre Iésés dans leuaagah Ceux-
ci ne peuvent se concevoir que de maniere égalitiégalité
portant sur les valeurs échangées, comme le mbétee de la
pratique de la Kula par Malinowski chez les Trobdais, méme
si cette pratique est une institution extrémemeastes et
compliquée qui englobe toutes sortes d’activitémyissant les
unes sur les autres,

» |'échange dont le dénouement est différé dansnigsedoit étre
producteur d'une «rémunération » avec, au minimum,
conservation de la valeur de ce qui est échangisialr des
pratiques de potlatch des Maoris de Nouvelle-Zéasamme I'a
trés bien montré Mauss.

Ces pratiques ancestrales et universelles nousearh@ penser
I'’échange comme devant se réaliser « valeur pdeuva, ce qui fournit
un principe permanent, a-historigue et donc obfjegtermettant de
I'expliquer. De plus, il doit étre porteur d'un glus lorsqu’il se déroule
sur la durée, c’est-a-dire que le profit résultd' @ehange lui-méme.

Tout en acceptant l'idée que la valeur est un ephc
polysémique, omniprésent en sciences de gestioselde notion de
valeur qui permette de mesurer la rente dégagékep#eprise est donc
celle de valeur d’échange telle qu’elle a été deéfan fonction du temps
de travail par les fondateurs de I'économie. Regmercette conception,
nous l'avons légerement modifiée en remplacant rvatl par la
« compétence », étant entendu que celle-ci eniteties relations tres
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étroites avec le temps de travail nécessaire paeguérir. Il s’ensuit que
la gouvernance de l'entreprise doit s’appliqueravtout et surtout, a
vérifier que les dirigeants préparent au mieuxtéad’'échange sur le
marché en optimisant I'utilisation des compéterdm# ils disposent afin
de maximiser la valeur correspondante.

Cette valeur d’échange qui appartient au mondé dbéorie a
besoin du « prix du marché » pour pouvoir étre iexpe dans la réalité.
Le prix du marché est ce que nous constatons suatehé & un moment
donné. Le moment suivant, il peut étre différenbrsd’intensité du jeu
qui existe entre les vendeurs et les acheteurs. mule prix du marché
soit le reflet, méme vacillant, de cette valeurct@nge, il est nécessaire
que celle-ci présente les caractéristiques suigante

» elle estinsensible au jeu instantané entre I'afria demande sur
le marché, ce qui signifie que le jeu concurrertieimarché doit
toujours ramener le prix du marché vers la valegéchhnge,

* n'ayant pas d'existence réelle, elle ne peut pasuétattribut du
produit, ce qui signifie que la valeur d'un prodaifapparait
gu’au moment de I'échange et qu’en amont de ceéluaa
moment de sa production, de son stockage et dgahigation de
sa vente, I'entreprise engage des dépenses masicen cas, ne
crée de la valeur,

e socialement, nous avons conscience que c'est |p&tente mise
en ceuvre pour produire qui permettra de comparealkur des
biens et des services les uns par rapport auxsawtiasi, si un
bien n°1 demande deux fois plus de compétence cutne bien
n° 2 pour étre produit, stocker et distribuer, tex glu bien n° 1
devrait étre sensiblement le double de celui du it 2 si le
marché fonctionne dans de bonnes conditions deuc@mce,

e cette compétence est elle-méme fonction de I'état
développement historique et scientifique de la é&éci Son
appropriation par les étres humains représenteoihsocial, ce
qui nous permet de dire que la valeur déchanget peu
comprendre comme étant un co(t social.

Ainsi, créer de la valeur (dans la réalité) signién définitive, ne
pas perdre de valeur (dans la théorie) d'une pérlotiautre et c'est un
des rbles fondamentaux de la comptabilité que destater dans les
comptes cette reproduction de la valeur dans lgder@ela suppose,
entre autres, que I'épargne investie soit remurguéminimum au taux
de profit moyen en vigueur dans la société et quen'est qu'a cette
condition qu'elle pourra devenir un «capital ». tt€e création
supplémentaire de biens et ces ventes se tradudgsaenregistrements
de prix et/ou de codts dans la comptabilité. Cellldeit donc étre définie
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et organisée pour permettre de calculer le niveaw création de valeur »
correspondant.

De ce constat nous pouvons déduire que chaque dfaés
I'échange ne se déroule pas valeur pour valeust ¢iee I'un des deux
coéchangistes est Iésé par l'autre. Lorsqu'il $'@dine entreprise qui
arrive a vendre en permanence son produit a underixarché supérieur
a sa valeur d’échange, c’est que le marché sueleglle intervient ne
fonctionne pas dans de bonnes conditions de carmer La distinction
gue nous faisons entre le prix de marché et lauvadéchange nous
oblige a analyser sur quoi porte I'échange. Fartest de reconnaitre le
glissement sémantique qui, partant de la « maxtraisale la richesse »
pour les actionnaires ou les parties prenantegoatiad retenir comme
expression équivalente «création de valeur acipbale ou
partenariale ». Cette substitution de sens nousblsenésulter d'une
double confusion, d’'une part, sur 'origine de téation de la valeur (ou
« rente ») et, d'autre part, entre la valeur eichesse.

En transférant l'origine de la « création de valeule I'extérieur de
I'entreprise, au moment de l'acte d’échange sumbché clients, a
I'intérieur de celle-ci, les conceptions actionales et partenariales de la
gouvernance en ont modifié le sens au point que :

» la comptabilité doit s’adapter en prenant en conptealeur de
réalisation des actifs de facon a inciter les itigesurs a
maintenir leurs fonds dans I'entreprise,

* pour obtenir la stabilisation, voire 'augmentatijpgrmanente des
profits, les dirigeants ne peuvent qu’agir surrgaunérations du
personnel,

» le marché, en se globalisant pour limiter le risjnancier, ne

respecte plus un des principes fondamentaux de son

fonctionnement qui veut que chaque échange sdpimadant de
tous les autres,

» de nouvelles confusions sémantiques apparaisseiné des
notions « de valeur, de prix, de colt et de prod@impéchant le
raisonnement de se déployer dans le champ homodése
concepts : en renvoyant le concept de créatioratiir qui n'est
gu'un nombre a son symbole matérialisé par limstnt
comptable, il devient impossible de saisir I'objlet la « science
comptable » car celle-ci se trouve alors chargéeetiéter les
phénoménes observés alors que son réle est, ataicentle les
ordonner. Par exemple, en supposant que c’'estapadliction
des colts d’agence que la rente dégagée pourrauiraentée,
le probleme est supposé résolu. En effet, la rétatet I'excédent
des produits sur les codts, si on veut augmentk-cie il suffit
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de réduire ceux-la, notamment les colts d’'agenagefent dit,
les deux propositions de réduction des codts efgifeentation de
la rente sont tautologiques comme nous I'avons réosdr un
exemple numérique au paragraphe précédent. Poter éet
écueil, nous concevons la valeur d’échange commeouatruit
social sans existence pratique qui, de ce faigsoib du « prix
du marché » pour pouvoir s’exprimer dans la réalés marchés.
Si, a court terme, le fonctionnement du marché sestvent
dominé par les comportements subjectifs des coéisten, a
long terme, il doit permettre de faire corresponitiehelle des
prix de marché et celle des valeurs d'échange paerchaque
échange tende a se faire « valeur » pour « valeur »

» la nature de I'entreprise se modifie lorsque lefifsr dégagés ne
sont plus étroitement liés au fonctionnement ducimarparce
gu’ils résultent d'une volonté d’obtention d’un xade rentabilité
par les actionnaires. En effet, puisque le praditrespond a un
taux exigé par les actionnaires, il ne plus étsoeié au risque
gu’ils prennent, risque qui peut aussi se tradpae des pertes.
Sans le risque qui peut aussi bien s’exprimer pgorofit ou une
perte pour les propriétaires, il n’y a plus d’eptise possible.
Pour pouvoir raisonner objectivement sur le réle a@etionnaires
et des autres parties prenantes a I'entreprises noncevons le
capital investi comme étant engagé dans un prosebséahange
échelonné dans le temps avec le profit futur, lestuges
d’'amortissement étant chargées de traduire congtenit ce
phénomene. De cette maniere, la distinction emtrerofit et la
rente permet de disposer d’'un critere objectif detgge de la
richesse créée. Le profit qui dépend de I'état éectbppement
économique de la société a un moment donné rewdemt
stakeholders puisqu'’il fait partie intégrante &hiénge « valeur
pour valeur » alors que la rente est un surplus mgst pas
explicable par I'échange et qui provient de l'edfité des
facteurs de production. Ce profit moyen est diffi€e la notion
de colt du capital indispensable dans la gouvemanc
actionnariale : il est produit par le comportemdatla société
dans son ensemble et ne doit rien & la volontéestitg de
stakeholders d’obtenir un certain niveau de rématigr. En ce
sens, ce n'est qu’en fondant la théorie comptabiel’échange
gu’elle pourra devenir une science sociale.

Par ailleurs, La confusion entre la valeur etithesse rejoint
celle entre la valeur et le produit, les concegiactionnariale et
partenariale étant alors amenées a assimiler toubiasement du nombre
de produits destinés a satisfaire les besoins dasommateurs a un
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accroissement de valeur, alors que ces deux élénvamient en sens
inverse. Cette confusion les empéche de poseratement le probleme

de la « création » de la valeur. En effet, au fux mmesure que le nombre
de produits vendus augmente pour un méme niveauodgétences

utilisées, la valeur unitaire de chacun d'eux diminPour maintenir et, si
possible, augmenter leur valeur globale, il fautcen vendre de plus en
plus.

De ce qui précede, il résulte que la préoccupagiiamcipale des
dirigeants devrait concerner la maniére dont lgmise va réaliser
I'échange sur ses marchés car cela conditionneviaeyr qu’elle va
créer »,

Cette «création de valeur » qui permet l'augntiemtade la
valeur d’échange de l'action ne peut provenir dueedaugmentation des
richesses produites et vendues par l'entreprisece¢ augmentation
provient de la spéculation, aucune richesse sumpléaite ne sera
associée a celle-ci et il ne nous sera pas posdiblgire qu'l y a
« création de valeur ». Il ne peut y avoir de adlié création de valeur
d’échange que si les profits distribués par I'quise résultent de son
développement économique. L’existence d'une resteatrs le signe
que les dirigeants de I'entreprise font « mieux dgemarché ». Or,
assigner comme objectif prioritaire et quasi unique dirigeants de «
faire mieux que le marché », comme le font souvestactionnaires,
revient a ériger en norme de comportement la rebleaile cette rente qui
est alors interprétée comme un signe distinctifdam bon management.
Bien sdr, il nous semble entiérement normal et m@ebéonne pratique
gu’une entreprise cherche a trouver une niche goraurrence est faible
pour ne pas dire inexistante, ce qui lui permeteledre a des prix tels
gu'elle puisse dégager régulierement des rentess, Mt ou tard, la
concurrence devrait apparaitre et risquer de Itg faerdre son avantage
compétitif si elle a trop compté sur I'exclusivg€’il lui procurait. Mais,
bien sdr, cela ne veut pas dire pour autant qaillef rémunérer les
actionnaires avec des dividendes inférieurs au dauxarché.

De plus, en interprétant économiquement I'entseppar rapport
a l'acte d'échange comme nous venons de le faigessus, nous
constatons qu’elle n’est propriétaire de rien. tdgomie juridique ne lui
confere pas l'autonomie économique. Nous pouvooss alompléter la
proposition de Jensen en disant qu’elle n’est qgifiction patrimoniale
qui n'existe que parce qu’'elle est engagée dangdwmnges marchands,
ce qui fait d’elle un noeud de marchés. En effat,m@mier marché, elle
le passe le jour de sa création par la réunionediéargne (le plus
souvent hors marché boursier) investie par desopees physiques ou
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morales qui agissent en vue de I'échanger contee miefits futurs.
L'échange ne pouvant se réaliser qu'au moyen d'amch&, cet acte
fondateur suppose aussi I'existence d’'un « dr@itéehanger qui impose
d’envisager exclusivement d'un point de vue junigig’enregistrement
du montant de cette épargne. Ce droit permet, dharg d'identifier
chaque apporteur de fonds selon la nature du dontra le lie a
I'entreprise et, d’autre part, de distinguer lereitth» des propriétaires qui
ont investi leur épargne de la «fonction » desgéants chargés
d’employer celle-ci. Une fois fondée, I'entrepniseengager de nouveaux
échanges avec ses clients, ses salariés, sesskmurs, etc. qui, par
définition, passent tous aussi par un marché. teépnise, ensuite, se
constitue en un systéme de cellules interdépensl§mteduction et vente,
sociale, juridique, politique, etc.) qui sera géle telle sorte que son
action sur les différents marchés qui la constitliErpermette de créer le
volume de richesses qu’elle souhaite. Si ce n'astl cas, I'explication
du fonctionnement de ces marchés permettra de a@brequi pose
probléeme dans la gestion. Autrement dit, c'est dleation du
fonctionnement des marchés constituant I'entrepgisesert de norme
pour dire en quoi sa gestion lui est favorable oun.rSon organisation
exprime la maniére dont le nceud de marchés estitaénst évolue pour
gue les échanges se réalisent de la maniére lfficace possible.

Puisqu’elle ne possede rien en propre, I'entrepmis peut jamais
étre, a proprement parler, bénéficiaire ou défigteDe ce fait, il n'y a
aucune «loi économique » qui puisse assigner awaitleur que le
salaire et au capitaliste que le profit, ce quivaat pas dire pour autant
que la répartition de la rente puisse étre, sansntige pour la société,
livrée a l'arbitraire. Pour éviter que cela ne sedpise, il est nécessaire
de tenir compte, d'une part, de I'égalité qui déveaister entre le salaire
et le capital reconstitué par la compétence etittgpart, de I'échange a
travers le temps du capital contre le profit.

L’outil comptable doit alors étre congu pour pouveoontréler
gue le comportement des dirigeants reste dansdie o ces exigences
tenant a I'échange sur les marchés, ce qui suppgs&rativement que
les actifs soient évalués au colt historique et pas a la valeur de
marché pour éviter d'introduire la volatilité desamhés dans les
instruments de contréle. Il en irait differemmernit Ies marchés
fonctionnaient dans de bonnes conditions de coecoer garantissant la
coincidence entre I'échelle des prix et celle dedewrs. Sous ces
conditions, la comptabilité améliorerait considéeatent la qualité des
informations qu’elle produit a étre tenue en prex marché au lieu du
co(t historique.
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Enfin, la valorisation au coQt historique et lattfiction entre les
capitaux propres et les dettes permettent de poaattuler un fonds de
roulement qui soit fiable. Or celui-ci la garardierniere du paiement des
salaires si les affaires ont tendance a régresSette garantie est
nécessaire si I'on veut rassurer les salariés@npi@posant des contrats
de travail a durée indéterminée. En cas d'un fodds roulement
insuffisamment garni en fonds propres, le paiemégtlier des salaires
n'est plus garanti et I'on voit alors se dévelopdans I'entreprise des
contrats a durée déterminée et des « intérimair@saucoup de chefs
d’entreprises pensent que c’est par ces derniatsate qu’ils obtiendront
de la « flexibilité ». L'analyse de I'acte d’écha&ngous indique que c’est
certainement une erreur d'interprétation car cedgurait étre flexible au

regard de I'échange, c'est I'entreprise et noralarg.

Ces quelques éléments que nous venons de propaseettent
de concevoir une gouvernance de |'entreprise quormeait que les
parties prenantes et, donc, les salariés n'onphesimportantes que les
propriétaires et vice-versa. Cette conception nd gdevenir une réalité
qui si les regles de la comptabilité financiéretstterminées par I'acte
d'échange et non par les principes issus des #®ade I'entité ou du
propriétaire et cela méme si la théorie du progiiétest repensée dans le
cadre de la théorie positive de la comptabilité.lméme maniere, si la
compétence des salariés permet de comprendre dedeélla valeur
d’échange dans la formation du prix de marché,ralpeut en aucun cas
faire I'objet d’'un enregistrement comptable caracslipposerait qu'elle
puisse étre a la fois une cause (celle de la ptmgudu bien qui sera
vendu sur le marché) et un effet (la valeur d'égeadu bien sur le
marché). Si nous voulons construire une scienceptaite, nous devons
refuser toutes propositions qui seraient autantxadptions a
I'enchainement causal des concepts. A ce titresaproir délaissé la
théorie comptable du propriétaire, nous faisonsndene avec celle de
I'entité.

Conclusion
La nouvelle gouvernance des entreprises concuesneodes

parties distinctes pouvant faire I'objet de tratisas indépendantes sur
le marché financier est a I'origine de nhombreuxfalystionnements et de
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crises qui remettent en cause la notion méme prike. Les
conséquences néfastes pour les salariés de dattéosi sont amplifiées
par I'utilisation de la « juste valeur » remplacaalle du co(t historique.
Pour résoudre ces problemes, nous proposons un deodeuvernance
qui s'appuie sur la création de valeur au momentadedalisation de
'acte d’échange du bien vendu sur le marché clieat question de
l'origine de la rente se ramene alors a un arraegénefficient des
compétences dont I'entreprise dispose et qui luindoun avantage
concurrentiel sur ses marchés. L'évaluation conetah co(t historique
joue un rdle fondamental dans la construction dendsure comptable
pour fournir & I'ensemble des parties prenantesl'elreprise une
information qui soit fiable mais aussi pour redanaga « capital » son
sens économique d’'épargne investie sous risquedié @u de perte lui
permettant de favoriser des pratiques de gouveendmict |'objectif n'est
pas de flexibiliser le travail mais de permettreebui-ci de se développer
dans un climat social minimisant les tensions desesalariés. Le role de
la comptabilité est d’enregistrer les opérationsamandes et uniquement
celles-ci car elles permettent de vérifier la traission de la valeur dans
le temps. Une théorie des comptes ne peut alarsrsmvoir que comme
une partie de la théorie des échanges économiReste a calculer de la
maniére la plus précise possible le taux moyenrdiitgle maniére a le
comparer au taux moyen des amortissements progzséla fiscalité
toute immobilisation confondue. Il faudrait ensuifgoposer les
enregistrements comptables mesurant la tendancéctiasges a se faire
valeur pour valeur. Cela suppose que I'environngérdéepnomique soit
propice a cette mesure mais ici, nous sortons duecde notre étude
puisque c’est principalement I'endettement, et motent le niveau de
I'endettement public, qui est concerné.
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RESUME : L’objectif de ce travail était d’apporter un nouvétlairage
sur le ou les mécanismes d’exportation impliquéssda localisation de
la Glycéraldéhyde-3-phosphate déshydrogénase, GARDHiveau de
la paroi de Lactobacillus plantarum 299v. Apresrlqurification, les
formes cytosolique et pariétale de la GAPDH somtcgerisées et leur
identité structurale a [I'état homotétramérique establie. La
concentration de la GAPDH associée a la paroi epehdante de la
phase de croissance. Aucune forme libre de I'enayest détectée dans
le surnageant de culture et ceci quelle que soipHase de croissance
considérée. De plus, une lyse bactérienne provoquéegendre pas
d’'accroissement de la concentration en GAPDH pat&t ce qui
invalide I'hypothése d'une réassociation de I'eneyen la surface du
microorganisme, aprés sa libération dans le milide culture. Ces
observations nous ont conduit a formuler I'hypothdain piégeage de la
GAPDH au niveau de la paroi, consécutif a son rfflassif au travers
de la membrane plasmique ayant subit une altérafi@mdant la
croissance de la bactérie. La cytométrie en fliétéamise en ceuvre pour

134



suivre I'évolution de la perméabilité membranaiaprés marquage des
cellules bactériennes par liodure de propidium XIFEn mesurant
l'internalisation de I'IP et la concentration de IGAPDH pariétale, a
différents stades de la croissance, nous avons mkeéngue les deux
parameétres étaient étroitement corrélés. De phmys observons que
I'accroissement de la perméabilité de la membraasmique d’'une part
et de l'activité GAPDH associée a la paroi d’aufpart sont retardés
conjointement aprés addition supplémentaire de agacdans le milieu
de culture. En mettant en ceuvre un double marqdagecellules de L.
plantarum 299v par des anticorps anti-GAPDH et pH?, nous avons
établi sans ambiguité que les bactéries dont la bmane plasmique est
altérée, présentaient cinq fois plus de GAPDH aigsn0@ la paroi,
comparativement aux cellules bactérienne integre€es résultats
permettent d'établir pour la premiére fois la cdatton entre un efflux
passif d'une «anchorless protein» au travers de rhembrane
cytoplasmique altérée et la présence de cette npéobé&ine associée a la
surface de la bactérie. L'étude du role de cettetgine intracellulaire,
exportée au niveau de la paroi constitue I'une girspectives immédiate
du travail.

MOTS-CLES :L. plantarum 299v, GAPDH associée a la paroi,
perméabilité membranaire.

1. Introduction

La glycéraldéhyde-3-phosphate déshydrogénase estnzyme
clé de la glycolyse. Elle catalyse la phosphorgtatu glycéraldéhyde-3-
phosphate en 1,3 diphosphoglycérate, en présenceNAB (-
nicotinamide adenine dinucléotides) et de phospheteyanique. Cette
enzyme a été identifiée a la surface de nombrebmsséries Gram postif
(Hurmalainenet al, 2007 ; Lamonicat al, 2005 ; Schaumburgt al,
2004 ; Pancholi ans Fischetti, 1992), Gram néd#&tifeaet al, 2007 ;
Villamon et al., 2003 ; Grifantingt al, 2002), ainsi qu'a la surface de
certains champignons et autres organismes eucaryBerbosaet al,
2006 ; Delgadet al, 2001 ; Gil-Navarret al, 1997).

La GAPDH appartient a la famille des «anchorless
moonlighting proteins », elle ne possede ni pepsdgal, ni motif
d’ancrage a la paroi qui pourrait I'orienter vees lvoies de sécrétion
conventionnelles. Si la présence de la GAPDH ajnsi celles d’autres
« housekeeping enzymes » de la famille des "ane$orproteins” a la
surface de bactéries Gram positif, est bien étaleliemécanismes mis en
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jeu lors de I'exportation de telles protéines dliguiintracellulaire vers
la surface de la bactérie ne sont pas élucidégauce

Récemment, des auteurs ont suggéré, qu’'une forgteé a la
surface, ces enzymes peuvent se lier par interactioniques et/ou
hydrophobes a des composants de la paroi cell(lamakainenet al.,
2007). En effet, ces auteurs ont montré qu'a pldea@n dessous de son
point isoélectrique (pl= 5,3), la GAPDH est charggmsitivement et
pourrait ainsi interagir avec des éléments de laoipahargés
négativement comme les acides lipotéichoiques iehdigues, ce qui
serait & I'origine de son association a la para@. @lus, chez la levure
Saccharomyces cerevisja®elgadoet al, 2003 ont suggéré que la
localisation de la GAPDH au niveau de la paroi dentd®pendre de
certains facteurs environnementaux tels que lessstnutritionnel et
thermique. Un méme constat a été rapporté par Goealal, 2003 pour
la souche pathogén€andida albicansChez de nombreux pathogénes,
la GAPDH joue le réle d’antigene et /ou d’adhésioe invasine
(Chhatwal, 2002 ; Pancholi and Chhatwal, 2003 glah al, 2004) qui
facilite la colonisation des cellules de I'hétel'établissement d’'un état
infectieux par interaction avec les constituants te matrice
extracellulaire et/ ou par activation du systéeme masminogéne
(Pancholi and Fischetti, 1992, Pancholi and FisghE298 ; Gozalbet
al.,, 1998 ; Bergmanret al, 2001). Cette enzyme a été récemment
identifiée a la surface de certains lactobacillesbtiques, tels qué.
crispatusST1, ou elle semble se lier au plasminogéne (Hiaimen et
al., 2007) et accélérer son activation. Une form&A®PDH associée a la
paroi a été caractérisée a la surface de souchHesptintarumLA 318 et
423 (Kinoshitaet al, 2008 ; Ramialet al, 2008). Ces auteurs ont mis en
mise évidence l'implication de I'enzyme dans |'asilbé in vitro des
bactéries a la mucine et aux cellules épithélimtestinales Caco-2.

L. plantarumest un habitant naturel du tractus gastro-intakte
’lhomme et de I'animal, c’est un microorganismegkment répandu qui
occupe diverses niches écologiques (I'eau et & & outre, il est
frequemment isolé a partir de produits carnés eetadix fermentés
(Parvezet al, 2006). Des souches probiotiques Ldeplantarum sont
utilisées pour produire des effets bénéfiques sar shnté du
consommateur. Plusieurs études cliniques, ont Valbir les effets
bénéfiques sur la santé de plantarum 299v, notamment dans le
traitement de certains désordres fonctionnels gdstestinaux

(Niedzielinet al,, 2001)

Au cours de ce travail, nous étudions l'origindexportation de
la GAPDH associée a la paroi He plantarum299v. Dans un premier
temps, nous avons isolé les formes cytosoliquesstciée a la paroi de
GAPDH, puis établi leur identité structurale. Noagons également
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observé une augmentation de la concentration de edtousekeeping
enzyme » associée a la paroi au cours de la cnossde la bactérie et
avons cherché a identifier des événements physipleg qui pourraient

étre a l'origine de I'exportation d’'une forme atide I'enzyme a la

surface de la bactérie. Aprés avoir démontré qu@résence de la
GAPDH au niveau de la paroi ne pouvait résulternd’adsorption

consécutive a l'autolyse bactérienne, nous avosayésd’établir un lien

entre cette présence et des événements survenaiveau cellulaire au

cours de la croissance de plantarum299v. La cytométrie en flux

(FCM) a été utilisé pour évaluer la perméabilitémbeanaire et l'activité

métabolique. Enfin, un double marquage des celldesériennes par des
anticorps anti-GAPDH et par liodure de propidiungté effectué afin

d’établir une corrélation étroite entre la pertd'égrité des membranes
plasmigues et 'augmentation de la concentratiotGd®DH associée a
la paroi.

2. Matériels et méthodes

2.1 Souches bactériennes et conditions de culture

La souche probiotique de plantarum299v utilisée dans cette
étude est commercialisée par la société Probi AB¢8). La souche est
cultivée en milieu MRS (de Man, Rogosa et Sharpeyidnet al, 1960)
a37°C.

2.2 Extraction des entités protéiques associées a paroi de L.
plantarum 299v

Les protéines faiblement associées a la paroL.dplantraum
299v sont isolées a partir de 200 mL d’une cultemedébut de phase
stationnaire. Les cellules sont récupérées parifieggtion a 3500 rpm
pendant 10 min puis lavées deux fois avec du tanmhmsphate-citrate,
pH 5,0. Les culots ainsi lavés sont ensuite resupedans 100 mL de
tampon Tris-HCI 0,1 M, pH 8,0 contenant 'lEDTA 5 mé du PMSF 1
mM , puis incubés sous agitation orbitale & 100 gendant 30 min a
température ambiante. Les bactéries sont élimipaesentrifugation a
3500 rpm pendant 15 min et le surnageant est Bltrtmembrane 0,22
pm (Millipore), dialysé 48h contre 200 volume d'edistillée et enfin
concentré 10 fois puis stocké a -20°C.
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2.3Analyse SDS-PAGE des protéines

Les protéines extraites de la paroi ldeplantraum299v sont
analysées par électrophorése sur gel de polyaddgara 10%, en
présence de SDS (SDS-PAGE) selon la méthode démaitd.aemmli,
1970. Les protéines sont révélées par coloratiobleu de coomassie
(G-250).

2.4 Identification des protéines par spectrométriele masse en mode
MALDI-TOF : établissement de cartes trypsiques

s sz

Les protéines séparées sur le gel SDS-PAGE soapééées par
excision du gel puis soumises a une protéolysegéih-pendant 4h a
37°C dans 30 pL d’'une solution de trypsine TPCKyii&) a 5 pg/mL
dans du tampon NJHICO; 100 mM, pH 8,0. La digestion trypsique est
stoppée par ajout d'une solution ;®dacétonitrile/acide acétique
40/60/0,1 (v/v). L'extrait peptidique est conceritnén volume final de 25
pl puis conservé a -20 °C. Avant I'analyse par spetétrie de masse,
les mélanges peptidiques sont dessalés sur syZgm@l8 (Millipore)
selon les instructions du fabriquant. Les échamtdl protéiques ainsi
dessalés sont mélangés volume a volume avec uogosod’acidea-
Cyano-4-hydroxy-cinnamique a 4 mg/ml dangOHCN/ TFA 50/50/0,1
(v/v). Une fraction de ce mélange (environ 2 plt)dgposée au centre de
la cible MALDI. Aprés séchage de la cible, 'analydes masses des
peptides trypsiques est réalisée en mode MALDI-TSDF un systéme
SM/MALDI-Q-TOF Premier instrument (Waters, MancleestUK). La
désorption/ionisation est réalisée par irradiafidtaide d’'un laser a azote
a 337 nm. Les spectres de masses obtenus somirétés en se référant
aux banques de données Swissprot et NCBI gracegitidl MASCOT
mass mapping.

2.5 Purification des formes de GAPDH cytosolique eassociée a la
paroi de L. plantraum 299v

Les formes de GAPDH intracellulaire et associée @aroi del..
plantarum299v sont purifiées a température ambiante ersaoke étape
par chromatographie de pseudo-affinité. La phestgosnaire est greffée
avec le ligand bleu cibacron F3G-A (GE Healthcare).

Les protéines associées a la paroi de la bacténe extraites
comme décrit précédemment. L’extrait est ensuiteentré dix fois par
ultrafiltration a l'aide d'une cellule Amicon (Mippore, Bedford, USA)
équipée d’'une membrane en cellulose régénérédalseuil de coupure
est de 10 kDa (Millipore). La pression transmemhbnanest fixée a 1,5
bar. L'extrait concentré est diafiltré par une &éride
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dilutions/concentrations réalisée a 4°C avec dptanNHHCO; 25 mM
pH 7,5 contenant de 'EDTA 5 mM, du PMSF 1 mM et@UT 5 mM
(Tampon A). L’extrait concentré et diafiltré estseite additionné de
sulfate d’'ammonium a 85% de saturation. La susparest placée a 4°C
pendant 18h. Apres centrifugation a 16000 rpmyéeipité est solubilisé
dans 4 mL de tampon A, puis dialysé une nuit & 4£66tre ce méme
tampon.

La forme intracellulaire de GAPDH a été extrait@axtir des
culots bactériens lysés dans le tampon A, a l'aiden broyeur a
microbilles (Mini-BeadbeatéY, Biospec Products). Les corps bactériens
non lysés sont éliminés par centrifugation a 3508 pendant 15 min a
4°C, et les protéines cytosoligues présentes dansuthageant sont
précipitées au sulfate d’'ammonium puis traitéesrmernité ci-dessus.

Les extraits dialysés de protéines intracellulagiede paroi sont
déposés sur une colonne (5 ml) « Fast Flow blué&@epe CL 6B » (GE
Healthcare). Le débit d’élution est fixé a 2 mL/mldabsorbance de
I'éluat est mesurée en continu a 280 nm (DétedtdukVaters 486). Les
protéines présentant de I'affinité pour la phasgi®tnaire sont ensuite
€luées avec un gradient linéaire de 0 & 10 mM db Hans le tampon A.
Des fractions d’éluat de 2 mL sont collectées etlym@es sur la base de
leur contenu en protéines et en activité GAPDH. frastions contenant
I'activitté GAPDH sont rassemblées. La pureté esttrétée par SDS-
PAGE.

2.6 Analyse comparée des structures primaires ddsux formes de
GAPDH

Les masses moléculaires des formes purifiées de DBAP
cytosolique et associée a la paroi, sont estiméesspectrométrie de
masse en mode LC ESI-SM/SM (ThermoFischer). Lex deumes de
GAPDH sont séparées par chromatographie liquideehzerformance en
phase inversée sur colonne C4 (150 x 2,1 mm, Vyda@nt injection
sur la colonne C4, les préparations de GAPDH madfisont dialysées
contre un tampon NMCO; 25 mM, pH 8,8. La sortie de la colonne est
connectée directement a la source nanospray dectrepetre de masse
LCQ Advantage ion trap.

La structure primaire de chacune des deux formesigas de
GAPDH est déterminée par spectrométrie de massacele LC ESI-
MS/MS. Les deux formes de GAPDH sont soumises apsotéolyse
trypsique. Les peptides trypsiques correspondamchaque forme de
GAPDH sont séparés par HPLC en phase inversée rsurcalonne
capillaire C 18 (150 x 2,1 mm, Vydac) a un débitaj2 mL/min. Les
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peptides élués sont introduits directement darsolace nanospray du
spectromeétre de masse LCQ Advantage ion trap.

2.7 Mesure de l'activité GAPDH

Un test d'activitt GAPDH est mis en ceuvre pourblatda
présence d'une forme active de GAPDH associée patai de L.
plantarum299v.

Le culot issu de la centrifugation de 1 mL de aaltule L.
plantarum299v, est lavé deux fois avec du tampon phosptiatge, pH
5,0 puis re-suspendu dans un volume final de 1 nelL taimpon
triethanolamine 40 mM, NBIPO, 50 mM, EDTA 5 mM, dithiothreitol
0,1 mM, pH 8,6, en présence de 7 uL de glycérald&idyPhosphate (49
mg/mL) additionnés de 100 pL d'une solution de NADLO mM. Le
mélange réactionnel est incubé pendant 4 min aéeatyre ambiante.
Les corps bactériens sont ensuite éliminés pariftggation a 8000 rpm
pendant 1 min et l'activitt GAPDH est mesurée dansurnageant par
suivi de l'absorbance a 340 nm (Ferdinand, 1964ctlvité GAPDH
lite a la présence d'une forme libre de I'enzymasdi@ surnageant de
culture est contrdlée a chaque étape de la craissam la bactérie. Une
unité d’activité enzymatique (U) correspond a lamité d’enzyme qui
libére 1 pmole de NADH, Hpar min dans les conditions du test.

2.8 Estimation de la masse moléculaire des formesatives de
GAPDH pariétale et intracellulaire

La masse moléculaire de chacune des deux form&ASRDH,
est estimée par filtration moléculaire sur gel. iEmv 125 pug de chaque
forme de GAPDH purifiée sont solubilisés dans 0,6 de tampon
NH4HCO; 25 mM, pH 7,5 contenant du DTT 5 mM, de I'EDTA Bn
du PMSF 1 mM et du NAD 10 mM, puis déposés sur colenne
Superdex 200 (10/300 mm, Tricorn, GE Healthcarep phase
stationnaire est éluée a un débit de 0,5 mL/mirc dgeméme tampon
dépourvu de NAD. L'éluat est collecté par fractide 0,5 mL. La
détection est réalisée a 280 nm. Chaque fractibwaactérisée sur la
base de son contenu en GAPDH par la mesure de stvitéa
enzymatique. La masse moléculaire des deux fornee§SAPDH est
estimée grace a une courbe d’étalonnage établade Idu mélange de
marqueurs : thyroglobuline (669 kDa), apoferrit{dd0 kDa),3-amylase
(200 kDa), albumine sérique bovine (67 kDa), anagdrcarbonique (29
kDa), le cytochrome C (12400 Da) et aprotinine (6b6@).
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2.9 Production d’anticorps polyclonaux anti GAPDH

Des anticorps polyclonaux de la GAPDH associéepatai del.
plantarum 299v ont été produits chez le lapin (ProteogeMalparc,
France). Un lapin méale (race New Zelande) est imsduavec 2 mg de la
forme purifiée de GAPDH associée a la paroildeplantarum 299v.
Aprés 90 jours d’'immunisation, le lapin est saérit le sérum est
récupéré. Les anticorps anti-GAPDH sont ensuite ifigsr par
chromatographie d’affinité sur protéine A et leé@activité est testée par
la méthode ELISA a une dilution de 1:65000.

2.10 Localisation de la GAPDH associée a la paroed.. plantarum
299v

La localisation de la GAPDH au niveau de la parei ld
plantarum 299v est établie par immunofluorescence. Des leslidelL.
plantarum 299v collectées en phase stationnaire’ (LGFC/mL) sont
lavées soit avec un tampon PBS a pH 7,5 soit av¢arapon phosphate-
citrate a pH 5,0. 20 pL de la suspension cellulaget déposés sur des
lames en verre, fixés a la flamme puis avec uneutisal de
paraformaldéhyde a 3,5% (p/v) pendant 15 min a ézatpre ambiante.
Les lames sont ensuite lavées deux fois par unda®BS puis incubées
30 min a 37°C avec les anticorps anti-GAPDH prdatabnt dilués au
1:50 dans du tampon PBS. Aprés incubation, les dasnat lavées trois
fois 10 min avec du tampon PBS, incubées de nou8amin a 37°C
avec des anticorps anti-IgG de lapin, couplés aardichrome Alexa-488
(Molecular probes, Invitrogen). Les anticorps selzores sont
préalablement dilués au 1:100 dans du tampon RBS.lames sont
ensuite lavées trois fois 10 min avec du tampon PBIS observées a
I'aide d’'un microscope confocale (Zeiss).

2.11 Lyse cellulaire provoquée et suivi de la lodahtion de la
GAPDH

5 mL d'une culture dd.. plantarum 299v en début de phase
stationnaire (12h) sont incubés 15, 30 et 60 m&Y &C en présence de
0,4 U/mL de GAPDH intracellulaire extraite par lysg&canique d'une
fraction de la méme culture. Aprés atteinte dedegd d’incubation, 1
mL de la culture est centrifugé 5 min a 3500 rprestcellules collectées
sont lavées deux fois par un tampon phosphatdeitgH 5,0. Les
activitées GAPDH résiduelles sont mesurées a ladaiss le surnageant et
a la surface des cellules bactériennes. L'actiitéa GAPDH associée a
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la paroi bactérienne et celle présente a I'étaklibans le milieu de
culture, sont également contrdlées avant la simomate la lyse

bactérienne. Une numération des cellules bacté&emst réalisée sur
milieu gélosé MRS a l'issue de chaque phase d'iatab.

2.12 Analyse par cytométrie en flux (CMF) et marquge fluorescent
des cellules dé.. plantarum 299v

La cytométrie en flux est mise en oeuvre pour suivre
conjointement I'évolutions de la perméabilité meant@ire et celle de
I'activité métabolique des cellules bactériennesliférents temps de
croissance. Deux fluorochromes sont sélectionfikglure de Propidium
ou IP pour mettre en évidence l'altération de largmbilité membranaire
et la Fluorescéine DiAcétate ou FDA pour la mesdee 'activité
métabolique.

Les cellules dé&. plantarum299v prélevées a différents stades de
la croissance : 9h, 12h, 16h, 20h, 24h et 48h,lswéts deux fois par du
tampon phosphate-citrate, pH 5,0 puis resuspendiaes ce méme
tampon & une concentration finale d& WEFC/mL. La FDA est ajoutée a
une concentration finale de 10 pg/mL puis la susipenest incubée
pendant 15 min a 30°C. L'IP est additionné a uneceantration finale de
25 pg/mL, avant I'analyse par cytométrie en flurd@iro, 2008).

Les cellules dé.. plantarum299v sont également soumises a un
double marquage par I'lP et par les anticorps GAiRDH. Des culots
cellulaires issus de 1 mL de culture He plantarum299v en phase
stationnaire de croissance (T 24h) sont lavés deisxpar un tampon
phosphate-citrate, pH 5,0 puis incubés pendant BO antempérature
ambiante avec des anticorps anti-GAPDH dilués &0 Idans ce méme
tampon. Les cellules sont ensuite lavées deuxpiaiis incubées pendant
30 min a température ambiante avec des anticorfidg@ de lapin,
couplés a I'Alexa-488. Apreés deux lavages des leslpar un tampon
phosphate-citrate, pH 5,0, les cellules sont masgua I'IlP avant
'analyse par cytométrie en flux dans les condgiatécrites dans la
section précédente. La fluorescence verte est gesur530+ 15 nm
(Alexa-488, FL1) et la fluorescence rouge a 610 (iodure de
Propidium, FL3).

Toutes les mesures sont réalisées a I'aide d’ton@tre en flux
Facs Vantage Diva SE (Becton Dickinson, USA) a langueur d’onde
d’excitation de 488 nm, en utilisant un laser Argdae 25 mW. Les
cellules sont aspirées a un débit de 5000 celkdesdans un capillaire de
70 um de diamétre. Pour chaque essai au moinscdlules sont
analysées. La fluorescence verte (fluorescéine) kL mesurée a une
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longueur d’'onde de 538 15 nm et la fluorescence rouge (iodure de
propidium, FL3) est enregistrée a 610 nm. L'utliza d'échantillons
marqués indépendamment par chaque marqueur peenebrdpenser
électroniquement les chevauchements de fluorescemtee chaque
signal. Les résultats sont traités a l'aide du dgi Cell Quest Pro
(Becton Dickinson, USA).

2.13 Etude statistique

Les analyses statistiques de toutes les donnéeité@eifectuées
a l'aide du test Student et reportées comme unemney+ la déviation
standard (SD).

3. Résultats

3.1. Identification et caractérisation de la GAPDH assoée a la
paroi de L. plantarum 299v

Les protéines extraites de la paroi de plantarum 299v par le

tampon Tris-HCI 100 mM, pH 8,0, sont analysées3$a6-PAGE Fig.
1a). Six bandes de protéines majoritaires (Fig.lijag 1) sont excisées
du gel, protéolysées par la trypsin et les peptidssltant sont analysés
par spectrométrie de masse en mode MALDI-TOF.
Les protéines identifiées correspondent a des ipestéprécédemment
caractérisées a la surface de diverses especeésibaces. Parmi elles on
retrouve la protéine chaperonne CLPB (bande Ifadteur d'élongation
G (bande 2), protéine chaperonne DnaK (HSP70) g&ndchaperonine
GroEL (bande 4), I'Enolase (bande 5) et la GAPDan(e 6).
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Fig.1. Analyse SDS-PAGE des protéines extraites de laipdeoL.
plantarum 299v.4) Purification des formes de GAPDH intracellulaige
associée a la paroi. MM, marqueurs de masses maiées ; ligne 1,
extrait des protéines désorbées de la paroi delantprum 299v (25
Kng) ; ligne 2 et 3, formes purifices de GAPDH agsm@ la paroi et
cytosolique. If) Analyses SDS-PAGE des protéines désorbées ageH 8
la paroi de L. plantarum 299v, a différents stadesla croissance de la
bactérie. Les protéines sont révélées par coloradio bleu de coomassie
G-250.

Les formes de GAPDH intracellulaire et associéa paroi del.
plantarum299v sont purifiées en une seule étape de chrgmetbie de
pseudo-affinité sur colonne blue-Sepharose CL6B KeRlthcare). Les
fractions éluées présentant une activitt GAPDH s@ssemblées,
concentrées par ultrafiltration puis analysées pabS-PAGE.
L'électrophorégramme (Fig. 1a, ligne 2 et 3), révia présence d'une
seule bande de masse moléculaire estimée a 39 du2dle que soit
I'origine de I'extrait protéique purifié.

Les activités spécifiques de chacune des deux BdaesAPDH
purifiées ont été mesurées. Les valeurs expérinesnsont de 2& 2
U/mg et 10+ 2 U/mg respectivement pour les GAPDH pariétale et
cytoplasmique.

Les masses moléculaires des deux formes de GAPDHtat
monomerique ont été déterminées. Ceci a été rgaisélPLC en phase
inversée sur colonne C4 couplée a un spectrometmmakse en mode
Electrospray (LC/ESI/MS). Les profils chromatogriaptes obtenus sont
similaires et les masses mesurées par SM sonidqdestpour les formes
cytosolique et pariétale. Chacune des deux fornoesiste sous deux
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états, I'un avec un résidu méthionine en positiorieNninale (masse
moléculaire moyenne 36438 Da, calculée sur la bdselentrée
SwissProt Q88YH6) et l'autre sans (masse calcu®0B Da). Cette
modification est attribuable a un clivage du résitlet par une
méthionine aminopeptidase (Hiret al., 1989) . Les masses moléculaires
mesurées par LC/ESI/MS sont en accord avec aedleslées sur la base
de la séquence du gene :

- 36430 et 36436+ 10 Da respectivement pour les formes
cytoplasmique et liée a la paroi, présentant uiduéséthionine en
position N-terminale.

- 36306 et 36312 + 10 Da pour les formes sans métt@on

Une telle observation nous permet de conclure dpamt sur l'identité
structurale entre les formes pariétale et cytopigisen de GAPDH et
d’autre part sur I'absence de modification postiiciionnelle.

Pour compléter I'étude, les cartes trypsiques @es dlormes de
GAPDH ont été établies. Les profils chromatograpbf des peptides
trypsiques séparés sur colonne C18 sont similatees masses de
chaque peptide issu des deux formes de I'enzymsumdes par ESI/SM,
réveélent une totale homologie. La distribution geptides identifiés
couvre I'ensemble de la séquence.

Nous avons ensuite comparé les masses molécutiBesieux
formes de GAPDH a l'état oligomérique. L'analyse e&alisée par
filtration moléculaire sur gel superdex 200. Les ofis
chromatographiques sont superposables et témoigdentmasses
moléculaires identiques estimées a 148 kDa surake e la courbe
d’étalonnage de la colonne. Ces résultats rendentpte d'un état
tétramérique des formes actives de GAPDH intrale@ikiet associée a la
paroi. Par ailleurs, cette masse mesurée est emdaavec celle calculée
pour un tétramére en utilisant les données ESI-3&t&uentes (4 X
36436 = 145.7 kDa). Ces résultats sont en accard eaux rapportés par
Fothergill-Gilmore et al. (1993), ou les auteurst amdiqué que la
GAPDH cytosoligue a été remarquablement conserwéecaurs de
I'évolution, et présente une structure homotétramér composée de
sous-unité d’environ 35-37 kDa.

3.2. Localisation de la GAPDH associée a la paroi de plantarum
299v

La localisation de la GAPDH au niveau de la pamilgh 299v est
établie par immunofluorescence. Les cellules de28@fv sont lavées a
pH 7,5 ou 4,5 puis marquées par des anticorpsGfbH fluorescents
et observées par microscopie confocdtey.(2a. L'association de la
GAPDH a la paroi est pH dépendante, I'enzyme estribée de la paroi a
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pH 7,5. Les résultats sont en accord avec ceuxortgg Antikainenet
al., (2007) pour la GAPDH dé&. crispatusST1. Ces résultats sont
confirmés par une chute d’environ 90% de I'actiVBAPDH associée a
la paroi dans les mémes conditiodg( 2b). Lorsque la solution de
protéines désorbées de la paroi est réajustée @ciold, puis remise en
contact avec les cellules de Lp 299v, nous obseruae réassociation de
la GAPDH pouvant atteindre 70%i@. 2b). Ceci témoigne du caractére
réversible de I'association de I'enzyme a la paroi.

@ Cellules lavées apH4.5

[=2

@ Cellules lavées apH7.5

=4
Q
®

pH de la suspension réajusté a 4.5

pH 4.5
g 8

=4
Q
R

Activité GAPDH pariétale (U)

o

Cellules lavées a
Cellules lavées a pH75+

pH7,50u 4,5 surnageant
réajusté a pH 4,5

pH 7.5

Fig. 2. Localisation de la GAPDH associée a la paroi deplantarum
299v, par immunofluorescence indirectea) Les cellules de L.p 299v
sont lavées soit au tampon PBS, pH 7,4 soit audanpposphate-citrate,
pH 4,5 puis marquées par le complexe anticorps-@atdPDH/anti-lgG
couplés a I'Alexa-488 (& gauche), les bactériest sobservées en
microscopie confocale. Les images en contrastendsgysont présentées
sur la droite. b) Mesure de l'activité GAPDH in situ a la surfacesd
cellules de L. plantarum 299v. L’activité GAPDH ggdale est quantifiée
aprées lavage a pH 7,5 ou pH 4,5 (& gauche). L'ektdésorbé de la
surface de L. plantarum 299v a pH 7,5 est & nougasté a pH 4,5 puis
remis en contact avec les bactéries (a droite).

3.3. Etude de l'exportation de la GAPDH vers la paroi deL.
plantarum 299v

a) Evolution de la concentration de la GAPDH asso@él paroi, en
fonction de la phase de croissance

L’évolution de la concentration de la GAPDH pariétalu pH, de
la population bactérienne (exprimée en UFC/mL) &tét contrélés au
cours de la croissance de la bactérie. L’évolutderia teneur résiduelle
du milieu de culture en glucose a été égalementtidiée par HPLC sur
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colonne Aminex HPX87 (Biorad) selon la méthode &élmaple Moralest
al., (1998). L'activité de I'enzyme associée a lagpaemble dépendante
de la phase de culture sur milieu MRS. On obsenvacgroissement d’'un
facteur 3 durant la phase exponentielle suivi d'uties forte
augmentation d’environ 23 fois pendant la phastostaaire [ableau
1). Il est a noté que la forte augmentation de iVé#tét GAPDH associée a
la paroi en phase stationnaire est corrélable abaigse de la teneur
résiduelle en glucose du milieu de culture MRS. Beeau élevé de
I'activitt GAPDH n’est pas attribuable a une difusdu substrat (G-3-
P) dans le milieu intracellulaire de la bactériaqant le dosage, car cette
accroissement n'a pas été observé lorsque ledesebactériennes sont
lavées avec du tampon PBS, pH 7,4 préalablemerg endsure de
l'activité.

Cette augmentation de la concentration de la GARIHétale au
cours de la croissance est confirmée par 'ana®ysetrophorétique des
protéines extraites de la surface bactérierig. (1b). L'enzyme n’est
pas présente dans le surnageant de culture efjuelté que soit la phase
considéréeTableau 1).

*ND : non déterminable

Temps | DOggo UFC/mL Glucose pH Activité GAPDH *GAPDH
(h) nm (a/) associée a la paroi| libérée
(U/CFU) (U/mL)

3 0,38 | (630+050)x1d | 1573+132| 586 (11,30+1,93)x%0| ND

6 3,08 | (280£0,10)x10 | 1007+102 | 458 (12,90+0,97)x%o| ND
9 6,62 | (640+1,15)x1D 558+0,21 | 4,07 (1890+363)xi0| ND
12 8,69 | (9,00+1,30)x1d 2,5+0,12 3,86 (33,60+4,91)x1b | ND
16 88 | (710+073)x1D | 250+0,10 | 3,82] (40,40+4,59) x¥0 | ND
20 82 | (650+122)x1D | 220+011 | 3,79 (1060+241)x¥% | ND
24 8,14 | (3.46+0,55)x 10 2,04+009 | 3,75 (9,13+1,46)x1b ND

Tableau 1: Evolution de l'activité GAPDH et de certains pardré
culturaux durant la croissance de Lp 299v.

Par ailleurs, la capacité de la GAPDH cytosoliqee aéassocier a
la paroi consécutivement a sa libération dans lewnde culture lors de
l'autolyse bactérienne a été étudiée. Afin de ierif validité de cette
hypothese, nous avons provoqué une lyse cellutbinge culture de Lp
299v a 12h de croissance. L'ajout de la GAPDH isdaecette lyse
bactérienne, a une culture de Lp 299v au méme skadeoissance ne se
traduit par un accroissement concomitant de I'erzyau niveau de la
paroi Fig. 3). Aprés une heure d’'incubation avec la culturadr@anne a
37°C, I'enzyme en solution dans le milieu de cdtperd environ 90%
de son activité initiale. De plus, ce taux d’inaeation de lactivité
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GAPDH est identique lorsque celle-ci a été rajodtém surnageant de
culture & T12h.

0.4

0.3 1 —e— GAPDH lige (Ulcellule) E-10
0.2 - —=— GAPDH libre (U/ml)

0.1+

Activité GAPDH

/
0 # I

3 6 9 12 12 125 13 135

temps de croissance (h)
T + GPADH

+

Fig. 3. Evolution des activités GAPDH associée a la pata@resolution
dans le milieu de culture, aprés addition de GAP8fbplasmique a une
culture de Lp 299v en début de phase stationn&ise) activité de la
GAPDH associée a la paroi de Lp 299w-}-activité GAPDH libre dans
le surnageant de culture.

Ces observations ont amené a rechercher dautrémements
physiologiques qui pourraient étre a l'origine dexportation de la
GAPDH vers la paroi.

b) Evolution de |la perméabilité membranaire etaledncentration de la
GAPDH pariétale au cours de la croissance

La technique de cytométrie en flux (CMF) est utiéisafin de
suivre deux paramétres cellulaires: la perméabititembranaire et
I'activité métabolique des cellules bactériennediféérents stades de la
croissance. Deux fluorochromes ont été utilisé®dlire de Propidium
ou IP qui pénetre uniguement dans les celluleatgyerdu leur intégrité
membranaire et la Fluoresceine DiAcétate ou FDArgaumesure de
I'activité métabolique des cellules. L’hydrolyse de marqueur par des
estérases cytosoliques, libére de la fluorescainecomposé ionisé a
fluorescence verte qui reste séquestré dans ldsleseldont les
membranes sont intégres. La proportion de cellgessédant une
membrane plasmique altérée ainsi que la concerirate la GAPDH
associée a la paroi augmentent progressivemente elatr phase
exponentielle (9h) et la phase stationnaire (2& . 4).
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Fig. 4: (a) Evolution de l'activité GAPDH associée a la para dl.
plantarum 299v, exprimée en U/Cellule, de la pefi#é membranaire
(% de la fluorescence rouge, IP) et de [lactivitéétabolique
(fluorescence verte moyenne, FDA) a différentegeitale la croissance.
Les essais ont été réalisés en triplicat, les bardéerreurs indiquent
I'écart type.

(b) Cytogrammes illustrant la bi-analyse paramétriquie
I'activité métabolique et de l'intégrité membramarendant la croissance
de L. plantarum 299v, apres marquage par I'lP (Fle®)par la FDA
(FL1).
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L'activité métaboliqgue évolue quant a elle différaent, elle est
tres importante en phase exponentielle puis chuteste a une valeur
constante pendant la phase stationnaire. Les @toges dont sont issus
les résultats de l&Fig.4a illustrant I'évolution de la perméabilité
membranaire (FL1) et de l'activité métabolique (Flr®iquent que les
cellules de Lp 299v dont la membrane plasmique adtsrée (sous-
population Pl) semblent conserver une certaine activité métqbeli
entre le début et la fin de phase stationnairel@tea 24h) contrairement
aux cellules a 48h de croissance qui ont totalemerdu leur activité
métabolique et leur intégrité membranaire.

c) Corrélation entre la perte d’'intégrité de la merane plasmique de L.
plantarum 299v et la présence de la GAPDH assatiieparoi

Les anticorps anti-GAPDH ont été utilisés pouwsai’évolution
de I'apparition de la GAPDH associée a la parat@urs de la croissance
de la bactérie. Les cellules de Lp 299v ont étérsees a un double
marquage par des anticorps anti-GAPDH fluorescérnpae I'IP puis
analyser par CMFHig. 5). L’analyse CMF révéle deux sous-populations
cellulaires, 'une possédant une membrane endomeaustée IP et
lautre présentant une membrane integre, notée (AR. 53. La
concentration en GAPDH associée a la paroi estissdapérieure a la
surface des cellules ayant perdu leur intégrité bmamaire (sous-
population IP), comparativement a celle mesurée pour la souslatpn
IP.  Ces observations prouvent que la concentrat®niad GAPDH
pariétale est significativement plus élevée supk®is des cellules dont
la membrane plasmique est altérée. Ces résultatsespaccord avec
laugmentation de la concentration et de [Iactivit&APDH
précédemment observée sur les cellules.daantarum299v prélevées
au cours de la phase stationnakig(1b et 43.

d) Stress nutritionnel et localisation de la GAPRgkociée a la paroi

La perte de [lintégritt membranaire et l'accroissam de la
concentration en GAPDH pariétale se manifestemcjpalement en
phase stationnaire, lorsque la disponibilité dedarce carbonée devient
trés faible. Aussi nous avons essayé d’établir coreélation entre ces
différents événements.

La culture de Lp 299v sur milieu MRS est compléréergn glucose a
différentes phases de la croissance. Le glucosgasget soit en une seule
fois en fin de phase exponentielle (T 9h), soitdenx fois successives
apres 9h et 12h de culture, a une concentratiahefige 20.
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Fig. 5: Relation entre lintégrité de la membrane plasmigek la
concentration en GAPDH associée a la paroi de Lv2%a) Diagramme
établissant la corrélation entre la concentratios ld GAPDH associée a
la paroi (fluorescence verte) et le taux d’altécatide la membrane
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fluorescence verte (FL1, Alexa-488) en fonctiohadiguorescence rouge
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Fig. 6 : Effet de la disponibilité en source carbonée sucdacentration
en GAPDH associée a la paroi et sur la perméabiligcla membrane
plasmique des cellules de Lp 299v.
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g/L. L'activitt GAPDH pariétale, le dénombrement ke population
bactérienne (exprimé en UFC/ml), et la perméahitiggmbranaire ont été
évalués apres 24h de croissance.

Quel gue soit le nombre d'apport en glucose, oresle méme
effet sur la croissance, soit une augmentation dacteur 1,65 de la
population bactérienne apres 24h de culture, camipament au témoin.
L’activitét GAPDH quant a elle diminue significatiment d’un facteur 12
guand la culture est supplémentée deux fois enoghuc Fig. 6). De
méme, la proportion des cellules dont la membratesnmque est
endommagée est réduite de 30 et 70% lorsque lareude Lp 299v est
complémentée une ou deux fois en glucose.

4. Discussion

Six protéines majoritaires ont été identifieées aurs de cette étude
des constituants de surface de la bactérie prgoieti. plantarum299v.
Les protéines identifiées présentent toutes undlddocalisation, a la
fois dans le cytoplasme et a la surface de la bact€es protéines
possédent un pHi acide et sont faiblement liéaspatoi de. plantarum
299v. Elles sont facilement désorbées de la gaphi faiblement alcalin
supérieur a 7,5. Parmi ces protéines, on retroav@APDH et I'énolase
appartenant a la famille des « housekeeping enzymé¢Bancholi and
Chhatwal, 2003) et déja connues pour étre implisj@@as une variété de
fonctions indépendantes de leur activité catalgiduanalyse par SDS-
PAGE des protéines désorbées de la pardi.dadantarum299v a pH
faiblement alcalin indique que la présence de preg appartenant a
différentes catégories fonctionnelles dont les eatr@tions évoluent au
cours de la croissance de la bactérie. Cette odsmmvest en accord avec
celle rapportée par Kellgt al. (2005) sur les protéines extraites de la
paroi deL. salivarius Les auteurs ont observé une augmentation de la
concentration d’'une bande protéique de masse malgzestimée a 84
kDa, regroupant trois anchorless protein : la gna chapronne DnakK, le
facteur EF-Ts et la pyruvate kinase, et ceci datghase exponentielle et
la fin de la phase stationnaire.

De nombreuses protéines d’origine cytoplasmiqueétdtidentifiées
a la surface de diverses espéces bactériennesndzepeles mécanismes
impligués dans leur exportation vers la paroi mst@connus. Ces
protéines ne contiennent ni séquence signale, if M@ncrage a la
paroi. Des auteurs ont suggéré que certaines dprogsnes peuvent se
réassocier a la paroi cellulaire apres leur sémrétians le milieu de
culture au cours de la croissance du microorganigeegmannet al,
2001 ; Chhatwal, 2002).
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Afin d’apporter une contribution a la compréhensitenia double
localisation de I'enzyme, nous avons concentréséasiel de notre
approche a I'étude de I'efflux de la GAPDH cytogak vers la paroi de
L. plantarum299v. Dans un premier temps, nous avons étadkntité
des formes de GAPDH intracellulaire et associéea pdroi del.
plantarum 299v. Aucune modification post-traductionnellesa nété
détectée pour la forme de GAPDH associée a la.fgaeoioute évidence,
nous pouvons conclure que la GAPDH est incorporée @aroi deL.
plantarum 299v  sous sa forme native cytosolique. De pluse
augmentation de la concentration de la GAPDH aéeodila paroi a été
confirmée a la fois par I'analyse de l'activité gmatique et par I'analyse
par SDS-PAGE des protéines désorbées de la patoipdantarum299v.
L’activité GAPDH pariétale augmente graduellemamiadht la croissance
du probiotique avec une augmentation remarquablelgreg la phase
stationnaire. L'’enzyme n’est pas présente dansifeageant de culture
quelle que soit la phase de croissance considérée.

Par ailleurs, nous rapportons dans cette étude I'qimut de
GAPDH cytosolique, obtenue par lyse cellulaire papyée, a une culture
delL. plantarum299v en début de phase stationnaire, ne se trpaluiin
accroissement de I'enzyme au niveau de la paraieé®pvoir démontré
gue TI'hypothése de la réassociation de GAPDH a laroip
consécutivement a sa libération dans le milieu déure lors de
lautolyse bactérienne est peu probable, nous aveckerché des
évenements physiologiques qui pourraient étre arigltee de
I'exportation de la GAPDH vers la paroi. En combindanalyse par
cytométrie en flux et la mesure de I'activité GAPRBkociée a la paroi,
nous avons démontré pour la premiére fois I'exited’un lien entre
laugmentation de la concentration de la GAPDH dtaie et la
proportion des cellules & membranes plasmique emda@es. En effet, &
pH acide, inférieur & son pHi (pHi théorique 5)8)GAPDH possédant
une charge nette positive peut se lier au coursodeefflux a travers la
membrane plasmique, a des composés de la pargjéshaggativement
tels les acides téichoiques ou lipotéichoiquesikAimenet al, 2007).

Le double marquage des cellulesldg@lantarum299v, durant la
phase stationnaire, par des anticorps anti-GAPDUdrdiscents et par
liodure de propidium (IP) a confirmé que les ckdhi possédant une
membrane plasmique endommagée présentent unefortentration en
GAPDH pariétale. Il est a noter que l'intensitélaldluorescence verte
observée apres marquage de la GAPDH associée aarla, pest
probablement sous-estimée en raison de I'encombters&rique
empéchant une bonne accessibilité des anticorpsGARDH et
provoquant ainsi une perte des anticorps anti-GAP&H cours des
nombreuses étapes de lavage. La supplémentatiogluense de la
culture en milieu MRS, dés la phase exponentis#iarde conjointement
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I'altération de l'intégrité de la membrane plasngicqet I'augmentation de
la concentration en GAPDH pariétale. L'altératioa k& perméabilité
membranaire, I'augmentation de la concentratioiefezyme au niveau
de la paroi et la disponibilité en source carbogéet des parameéetres
interdépendants. L’association de la GAPDH a laipde S. cereviseae
et deC. albicansavait déja été corrélée a un stress nutritiontlebe
thermique (Delgadet al, 2003 ; Gilet al, 2001). Toutefois, les auteurs
se limitent & un constat et ne font état d’aucunesdtigation quant a
l'existence d'un éventuel lien entre laltératiore da perméabilité
membranaire des cellules de levures et la variatlenl’activité de
I'enzyme associée a leur paroi. En effet, la compldtation en glucose
d'une culture sur milieu MRS, en phase exponestiell en début de
phase stationnaire, a eu un effet protecteur siguiif sur I'intégrité de la
membrane plasmique des cellules He plantarum 299v, et une
diminution concomitante de l'activité GAPDH a égalément observée.
Toutefois, des investigations supplémentaires softessaires pour
établir une relation directe entre les effets pblggiiques du stress
nutritionnel sur l'intégrité des membranes plasm&qd'une part et sur
I'efflux et le piégeage de la GAPDH d'autre part.

En conclusion, Cette étude a permis de proposemécanisme
potentiel d'exportation de la GAPDH et probablemediautres
« anchorless proteins » a la surfaceLd@lantarum299v. L’homologie
totale observée entre les formes de GAPDH cytoptasret associée a
la paroi nous a permis de conclure sur I'absencenulification
structurale consécutive a I'exportation de la prnaténtracellulaire vers
la surface bactérienne. La perte de l'intégritéedmembrane plasmatique
est étroitement liée a l'efflux et la localisatid® la GAPDH a la surface
de la bactérie. Le role fonctionnel de ces progmssociées a la surface
de la bactérie doit étre clarifié, méme si elleatsaaisemblablement
impliqguées dans des interactions bactérie/héteaue, la publication du
sécrétdbme de.. plantarum (Boekhorstet al, 2006), nous incite a
poursuivre notre étude sur lidentification et laaractérisation
systématique des composants de la paroi bactériePette approche
génétique/ biochimique pourrait apporter une cbation a I'élucidation
des mécanismes complexes de l'interaction probietidnbte.
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RESUME : Les besoins accrus de production d'électricité
photovoltaique dans des sites isolés nécessitenvidager des solutions
pour des applications qui requierent de fortes paiiges électriques. Les
supercondensateurs, contrairement aux batterieg, lancapacité de
fournir des pics de puissance électrique et camstit donc une solution
intéressante. Dans le présent travail, le stockade I'énergie
photovoltaique par des supercondensateurs est &tudn systeme
comprenant un panneau photovoltaiqgue et un module d
supercondensateurs est modélisé avec une repréisentie type circuit
électriqgue. Une fois les modeéles présentés et e doxord avec les
résultats expérimentaux vérifié, I'association danpeau photovoltaique
avec le module de supercondensateurs est simulée giiérentes
valeurs de I'éclairement solaire. Les résultatseshts sont discutés en
comparant notamment les temps de charge.

MOTS-CLES :stockage d’énergie, énergie photovoltaique,
supercondensateurs, modélisation

1 Introduction

La production d’électricité a partir de sourcesn@gie renouvelable
comme la conversion photovoltaique est en constanugression. Pour
répondre a tous les besoins en électricité, laymtimh peut de plus en
plus étre amenée a étre décentralisée. Dans lel'vas application
photovoltaique, le stockage dépend de lintermiterdu gisement
solaire. L'énergie électrigue emmagasinée et sdituen doivent
également étre adaptées a l'utilisation sur le sitde. Cependant, le
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stockage décentralisé usuellement réalisé par attaries ne permet pas
de délivrer des densités de courant importantesdsufaibles durées.
Méme si les batteries ont une densité d’énergies phlevée, les

supercondensateurs présentent une puissance gpeédie charge et de
décharge bien supérieure. Les supercondensateparagsent donc
comme une solution intéressante pour délivrer des ge puissance
électrique. De plus, les supercondensateurs ordritage de pouvoir étre
utilisés sur un nombre de cycles plus élevé québdtteries et peuvent
fonctionner sur une gamme de température plus égerRar ailleurs, les
supercondensateurs sont constitués de matériaursnmlluants. A

I'heure actuelle, ils sont uniqguement mis en ceulenes des applications
liées aux veéhicules de transport: dans les réseaalimentation par

caténaires de trains, tramways et de métros ou gatisfaire les appels
de puissance de la chaine de traction d’automofiaalous 2007).

Dans le présent travail, l'utilisation de supercemghteurs comme
moyen de stockage de I'énergie photovoltaique egisagée a travers
'étude par simulation d'un systéeme comprenant uanngau
photovoltaique et un module de supercondensat&prés avoir présenté
les modeéles utilisés, les résultats obtenus posr sienulations sont
montrés et discutés.

2 Modélisation

La figure 1 montre un panneau photovoltaigue etmodule de
supercondensateurs avec les schémas d'une celbldéres et d’'un
supercondensateur. Les cellules solaires du parptesavoltaique et les
supercondensateurs sont modélisés en utilisantepmésentation de type
circuit électrique.
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Figure 1 .a) Panneau photovoltaique et schéma d’une cellule
photovoltaique
bModule de supercondensateurs et schéma d’'un de ses
éléments.

Une cellule photovoltaique fonctionne comme un gdeér de
courant électrique. Une représentation simple étaele consiste a
décrire la cellule solaire comme un circuit élepid (Bernard 2004). Les
éléments de ce circuit permettent de restitueplE&momenes ayant lieu
au niveau de la jonction des deux couches semitandes de type N et
P, et des contacts des électrodes (figure 1.aefle maniere, la cellule
photovoltaique peut étre représentée par une sdarceurant, le courant
photo-généré, une diode, une résistance sefieet une résistance

paralleler, (figure 2). La résistance série est due a la contribution des

résistances de base et du front de la jonctiote®icontacts face avant et
arriere. La resistance paralleR, provient des contacts metalliques et

des résistances de fuite sur la périphérie de llaleeSoulignons que
lorsqu'on considére un panneau ou un ensemble denepax
photovoltaiques, constitués de; cellules en série eN, cellules en

paralleles, la résistances seérie équivaleRig et la résistance parallele

équivalente R,,, sont respectivement egales Taeqs:&Rs et
N
p
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Regp :&Rp. Le courant d’intensité électriquie délivré par le panneau

N

p
photovoltaique dépend de l'intensité du rayonnensahaire incident,
I'éclairement notéG, ainsi que de la tension de la charge appliquée.

Eclairement solaire G

I
ﬂﬂ i it
Rec 3 -
]pv ¢ % % Req,}7 J’ I

Figure 2 . Circuit équivalent d’'une cellule photovoltaique.

Un supercondensateur est constitué de deux élestrapobreuses
entourées par un électrolyte (figure 1.b). Les délectrodes sont
chacune connectée a un collecteur métallique. Bas séparées par une
membrane isolante poreuse qui permet d’assureoriduction ionique.
Le stockage de I'énergie électrique s'effectuelparions de I'électrolyte
au voisinage de la surface de chaque électrodelidtebution des ces
ions est modifiée sous l'influence électrostatigeela tension appliquée
(Lassegue 2001).

Pour étre le plus fidéle possible a la réalité, nedele d'un
supercondensateur doit rendre compte des nombréw@noménes
internes ayant lieu lors des phases de charge déd®arge. Parmi ces
phénomeénes, citons les résistances électriquesentées par les
électrodes et les collecteurs métalliques. Le neodBit aussi tenir
compte de la non-linéarité du stockage des chayessomportement
électrique de type ligne de transmission et dedistribution interne de
la charge stockée. Il y a également le phénoméagtatiécharge di aux
fuites électriques a considérer. Tous ces phénmnénparametres sont
représentés dans les modeles de type circuit panssemblage de
résistances électriques reliées a des condensdtauwfférence entre les
différents modéles existants réside dans la détation et I'organisation
des grandeurs associées a ces résistances ettésaphai détermination
des valeurs des résistances et des capacitésitestefa analysant la
tension aux bornes du supercondensateur lors @sedsacharge ou de
décharge a courant constant.

Parmi les modéles de type circuit, le modele midtiche permet de
rendre compte de la majorité de ces phénomenebd@wemi 2001). Il
comprend une ligne de transmission non-linéaireédistance total® et
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de capacité totale. La ligne de transmission est constituée e
branches en parallele contenant chacune une ré&sistaet un
condensateur en série (cellule RC). Ces brancheeftent de modéliser
les phénomenes ayant des temps courts. La ligngademission est
complétée par deux autres branches dites « complémentaires » qui
servent a tenir compte de la redistribution desgdsgmaux temps longs.

R, R, R

Ligne de transmission

n branches

Résistance totale : R i 5 —

Capacité totale : C
O

Branches corﬂplémentaires
(redistribution)

7 éléments

R/n R/n R/n
g
n

i)
T T T

Figure 3 . Modéle multibranche d’un supercondensateur.

3 Résultats et discussion

Le modele équivalent des cellules du panneau pbtitdgue et le
modéle multibranche pour le supercondensateur téntéalisés a l'aide
du logiciel Matlab/Simulink. Ces modeéles ont erséité assemblés pour
apprécier le stockage de [I'énergie photovoltaiquar ples
supercondensateurs. Toutes les simulations onmétées a l'aide du
logiciel Matlab/Simulink. Comme notre objectif ntgsas de modéliser
avec finesse une cellule photovoltaiqgue ni un sgrelensateur, mais
d'étudier le comportement de I'assemblage des diéwqus a semblé
judicieux de partir d’exemples connus pour les éét® du systeme
complet. Le cas du panneau photovoltaique type &wo&C200GT et
celui d'un module de 15 supercondensateurs en s$gpe Maxwell
PC7223 ont été considérés. lls ont déja fait I'objétudes individuelles
(Villalva et al. 2009) (Belhachemi 2001). Le chalg mettre ensemble
ces deux composants n'est pas anodin puisque $otemominale du
module de supercondensateurs de 37,5 V est supge@ela tension en
circuit ouvert du panneau photovoltaigue de 32,9nse dans les
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conditions STC (Standard Test Conditions, éclairgr@ede 1000 W.r,
masse atmosphérique AM1,5 et une température hidecel de 25°C).

Dans un premier temps, la validité de chacun dedéias réalisés, celui
du panneau photovoltaique et celui du module dersopdensateurs, a
été vérifiée pour garantir une précision suffisdots de I'assemblage.
Les caractéristiques courant-tension obtenues #&el'alu modele
équivalent du panneau photovoltaique sont en toésdecord avec les
résultats expérimentaux donnés par le constructeg.caractéristiqgues
expérimentales et calculées pour plusieurs valal@sl'éclairement
solaire avec une température de cellule de 25°G données par la
figure 4.

1000 W.m2 L

—modeéle 1000 W/m?
800 W.i2 b —modeéle 800 Wim*

; —modéle 200 W/m?
—modéle 600 W/m*
—modeéle 400 W/im?
© expérimentale 1000 W/m?
O expérimentale 800 W/m?
A expérimentale 600 W/m?*
x expérimentale 400 W/m*
© expérimentale 200 W/m?

Intensité (A)

40

Tension(V)

Figure 4 . Caractéristique courant-tension expérimentaleiiuéée pour
le panneau photovoltaiqgue KC200GT avec une temyrérde cellule de
25°C.

La ligne de transmission du modéle multibranchatieat n=15
branches pour un supercondensateur. Ce nombréveetant élevé
permet d’assurer un résultat suffisamment préats. lésistances et les
capacités variables (non-linéarité) ont été impléides a 'aide de sous-
blocs. Les résultats calculés sont également enbwé accord avec les
résultats expérimentaux. En effet, ils corrobopentx obtenus par I'étude
expérimentale de Belhachemi comme le souligne figte de la figure 5
pour un essai de charge de 100 A (Belhachemi 2001).
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25 1 —modeéle multibranche /=100A
: o expérimentale (Belhachemi 2001)
2,0
=
S 15
‘B
&
F 1,0
0,5
0,0 . , i L
0 20 40 60 80 100
Temps (s)
Figure 5 . Charge expérimentale et simulée d’'un supercondens®&C
7223

pour un courant de 100 A.

L’assemblage du modéle du panneau photovoltaigee eelui
du module de supercondensateurs a ensuite étéésipoulr plusieurs
valeurs de I'éclairement solai@ a la température ambiarte de 25°C.

e

Le temps de charge des 15 supercondensateursieraséé déterminé
pour chaque éclairement considéré. Le critére chmipour déterminer
ce temps de charge est d'avoir une variation ndéela tension aux
bornes des supercondensateurs. L'exemple de |lgecltar module de
supercondensateurs sous un éclairement de 1000” \&sireprésenté
figure 6. Une durée de 2120 s est nécessaire pauwger le module de
supercondensateurs.

|—simulation PV + supercondensateursl B TOT?O_V;/S”];
cucedocae ; =

30{

%) N
o (3]
1 1

Tension (V)
&

10 S0 R, A | US| [OOSR SO oo
iR o
0 f i f e
0 500 1000 _ 1500 2000 “%* 2500
Temps (s) e

Figure 6 . Charge simulée du module de 15 supercondensa®iig223
avec le panneau photovoltaigue KC200GT sous utirétiant solaire de
1000 W.r.

167



Les temps de charge obtenus pour les différentdsurs de
I'éclairement du Soleil et pour une température iamte de 25°C sont
reportés sur le graphique de la figure 7. Le temdpscharge diminue
guand I'éclairement augmente selon la relationguéé sur cette figure.
Il varie d’environ 2100 s (soit 35 minutes) pour fant éclairement de
1000 W.nf & environ 6300 s (1h45 minutes) pour un éclairérpen
élevé de
200 W.n¥.

12000

® tcharge=f(G) | T =25°C

™ —Puissance (tcharge = f(G))
10000 -

8000 -
6000 -

4000 -

loharge = 2,12.104 G057

Temps de charge .y, (S}

2000 -

0 200 , 400 600 800 1000 1200
Eclairement solaire G (W.m2)

Figure 7 . Temps de charge simulé pour le module de 15
supercondensateurs PC 7223 suivant I'éclairemegu par le panneau
photovoltaigue KC200GT.

Lorsque I'éclairement est supérieur & 500 Wie temps de charge
devient relativement constant, en moyenne de 22&7 sninutes) avec
une dispersion de 240 s (4 minutes, soit 11%). €ebglique par le fait
gue lorsque I'éclairement est plus élevé, pourtampérature ambiante
T, donnée, la température de cellaje devient plus grande (figure 8.a)

(Luque et Hegedus 2003). Cet échauffement entraine perte

d'efficacité quand I'éclairement croit. Pour ilhgst cette perte, on a
calculé le rendement photovoltaiggesuivant I'éclairement (figure 8.b).
La diminution du rendement est de I'ordre 1,5% A0 W.nf et 1000

W.m2 Mais, lorsque I'éclairement est plus fort, lassance électrique
délivrée par le panneau doit étre plus importa@gdte augmentation est
en réalité modérée par la diminution de l'effichcde la conversion
photovoltaique. Ainsi, une puissance électriquatitment constante est
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fournie aux supercondensateurs pour des valeurclad®ment
supérieures & 500 W:mDe maniére pratique, ce résultat est intéressant
car lorsque I'éclairement solaire devient supére@®00 W.rif sur une
journée, la température ambiante variant peu, laargeh des
supercondensateurs peut se faire régulieremena @ius rapidement
possible. Ces valeurs d'éclairement sont par exepigenues en milieu

de matinée jusqu’en fin d’aprés-midi pour une j@@rensoleillée de
printemps ou d'été en Europe, ou dans un pays chaud

70
-=Tc = g(G) T,=25°C
—Linéaire (Tc = g(G
i néaire (Tc = g(G)
& .
<
504 T.=25+0,0338.G
@ T, = T,- (NOCT-20)G/800
=
g 40 4
Q
=}
@ B
=
5 | s
‘g 20 W F——— | —— ‘ ........... I ...................................... ; -
S
F 10
0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Eclairement G (W.m) a)
G
- T,=25%C
15.00 4 i ! -~ - -Poly. (n(G))
’ R=H1,013.107G 4 3,204,109 - 3,715, 109G + 1,677.10%G + 12,23
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= 14,00 -
b
g
£ 13,50
[
°
S 13,00 |
& 13,
12,50 |
12,00 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Eclairement G (W.m?2) b)

Figure 8 . Température de cellul@) et rendement photovoltaiq(ig en
fonction de I'éclairement pour une cellule du paaun@hotovoltaique
KC200GT.
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Comme I'éclairement d’'une journée reste relativeimanstant
sur des intervalles d’'une dizaine de minutes veinequelques dizaines
de minutes en supposant qu'il n'y ait pas de passagageux, la courbe
de la figure 7 est intéressante pour un utilisagawhaitant connaitre le
temps de charge afin d’'intégrer les supercondemsatians une chaine
de conversion photovoltaique. Il n'est pas obligépdendre un critere
aussi poussé que le notre (dérivée nulle) perntettamoir une charge
pleine. Un contrbleur permet en effet le basculdmeates
supercondensateurs vers une charge résistive ouoteur a démarrer
dés qu'une valeur seuil fixée de tension est a#eib’intégration des
supercondensateurs dans une chaine de conversitovpltaique pourra
faciliter le démarrage du moteur d’'une pompe ounduéhicule de
transport en commun (Djerdir et al. 2006), ou avkrse récupérer
I'énergie de freinage d’un moteur, ou bien encatstaire a d'autres
applications en cours de développement nécessitariorts appels de
puissance électrique (Bergonzini et al. 2010) (Titbonga et al. 2011).

4 Conclusion

Le stockage de [I'énergie photovoltaique par des
supercondensateurs a été envisagé a travers lanmrégtude par
simulation numérique. Un systéme comprenant un sunn
photovoltaique associé a un module de supercongemsa été modélisé
par une représentation de type circuit électridugecircuit équivalent de
la photopile a été considéré et le modele multitinarde représentation
des supercondensateurs a été choisi en raisonndepsitude a restituer
les phénomeénes liés aux charges électriques (néarité du stockage,
ligne de transmission, redistribution des chargé®s résultats des
calculs effectués a partir de ces modéles prisréégpt sont en trés bon
accord avec les résultats expérimentaux obtenus difiérents travaux
publiés. Par la suite, les deux modeles précisébdtassemblés et le
systéme complet a été simulé pour différentes valde I'éclairement
solaire. Une relation entre le temps de chargesdpsrcondensateurs et
I'éclairement constant a été obtenue. A termesijiation de ce modéle
panneau photovoltaique - supercondensateurs pesnuitconnaitre le
temps de charge suivant les variations climatigresn site isolé donné
afin d’avoir des durées optimales de stockage éeelgie électrique
selon les appels de puissance de la charge utiliséein de la chaine de
conversion d’énergie photovoltaique.
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