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Les quatre écoles d’ingénieurs du réseau libre 
obtiennent une accréditation européenne 

 
 

1. Contexte 
 
Dans le cadre de l’audit qualité réalisé par l’AEQES (Agence d’évaluation de la 
qualité de l’enseignement supérieur), la plupart des  Hautes Ecoles  organisant les 
Master en Sciences de l’ingénieur industriel, a profité de l’opportunité d’être audité 
en même temps par la CTI (Commission des Titres d’Ingénieur).   
 
Après le dépôt d’un dossier d’évaluation interne et une visite des experts au cours de 
l’année académique 2015-2016, les conclusions de la CTI  sont les suivantes :  
 
L’assemblée plénière de la CTI du 13 septembre dernier a décidé de proposer 
l’admission par l’Etat français de la formation d’ingénieur industriel  des Hautes 
Ecoles du réseau libre (HE HELMo-Gramme, HE Vinci-Ecam, HE Henallux-
Pierrard, HE Louvain en Hainaut –Isic)  pour une durée de 3  ou 5 ans à compter 
du 1 septembre 2016. Le label EUR-ACE pourra être accordé, sur  demande de 
l’établissement, à cette formation pour la même durée. 
 

Les explications qui suivent  permettent de  comprendre la portée de 
ces conclusions. La CTI (Commission des Titres d'Ingénieur) est un 
organisme français indépendant, chargé par la loi française depuis 1934 

d'évaluer toutes les formations d'ingénieur organisées en France, de développer la 
qualité des formations, de promouvoir le titre et le métier d'ingénieur en France et à 
l'étranger. La loi prévoit que la CTI puisse évaluer les formations d'ingénieurs à 
l'étranger, sur demande des instituts concernés.  
 
La CTI (https://www.cti-commission.fr/) a le pouvoir d’accréditer les formations 
évaluées, i.e. juger de leur conformité  à un référentiel établi ; la CTI est donc un 
organisme d’accréditation pour le titre d’ingénieur diplômé. Ces accréditations sont 
valables pour une période déterminée (3 ans ou 5 ans). 
 
Le ministère français de l’enseignement supérieur habilite les formations 
d’ingénieurs accréditées par la CTI sur le sol français. L’habilitation est donc l’acte 
qui transforme l’accréditation en disposition légale. 
 



Pour les formations organisées à l’étranger et accréditées par la CTI, les 
établissements concernés, partenaires ou non d'écoles françaises, peuvent demander 
-par la voie diplomatique - l'admission de leurs diplômes par l'État français. 
 
L'admission des diplômes étrangers par l'État français assure à leurs titulaires les 
mêmes droits en France que les écoles françaises. 
 
 

2. Objectifs de la CTI 
 
La mondialisation qui bouleverse l’économie est en train de changer la donne de 
l’enseignement supérieur,  et plus particulièrement la formation des ingénieurs. Les 
établissements d'enseignement supérieur, dans un espace ouvert, doivent assurer à 
leurs étudiants les moyens de répondre aux enjeux majeurs de demain. 
 
Développement des compétences dans un environnement professionnel, culture et 
mobilité internationale, esprit d'innovation acquis notamment par le contact avec la 
recherche et les projets en entreprise sont plus que jamais la base de la formation 
d'ingénieurs ; ce ne sont pas des notions nouvelles pour les écoles d’ingénieurs, mais 
elles doivent travailler pour les traduire concrètement dans les formations et mettre 
en place une véritable démarche qualité. 
 
La Commission des Titres d'Ingénieur (CTI) est au service des écoles pour les 
accompagner dans leur démarche de progrès et leur assurer un label de qualité 
internationalement reconnu ; elle souhaite aussi les appuyer dans leur politique de 
développement à l'étranger. 
 
 

3. Exigences de la CTI 
 
En conformité avec les objectifs repris ci-dessus, la CTI  

1. s’assure que les formations d’ingénieurs et leur recrutement diversifié 
répondent à la demande économique et sociale en veillant à leur caractère 
scientifique et professionnel ainsi qu’aux besoins des  étudiants ; 

2. veille à l’ouverture des formations à l’innovation, à la recherche, aux 
entreprises et à l’international ; 

3. exige de professionnaliser et de systématiser l’assurance qualité ;  
4. préconise que l’analyse en termes acquis d’apprentissage (learning 

outcomes) soit tout  d’abord fondée sur les besoins des futurs métiers 
auxquels sont préparés les étudiants, et soit complétée par une analyse plus 
ouverte qui tiendra compte des évolutions de carrière des diplômés, de leur 
insertion plus générale encore dans la société et enfin de leur 
épanouissement personnel ; 



5. considère comme fondamentale l’expression des objectifs propres à chaque 
formation, en termes acquis d’apprentissage : chaque école doit avoir 
clairement identifié les compétences générales et professionnelles, en 
concertation étroite avec les employeurs qui sont susceptibles d’embaucher 
ses diplômés ; 

6. prône de tenir  compte également des missions sociétales, culturelles et 
éthiques qui incombent à l’ingénieur dans un monde où la technologie et les 
sciences prennent une place, chaque jour, plus importante. Dans cette 
approche l’école doit s’attacher à ce que ses étudiants puissent également 
s’épanouir dans un contexte culturel, sportif et humain adapté à leur 
développement. 

 
 

4. Label EUR-ACE 
 

 
La CTI fait partie de l’association européenne ENAEE (European Network for 
Engineering Education) ; elle a été un des membres fondateurs du projet EUR-ACE 
(European Accreditation for Engineering). Ce projet a établi un système européen 
pour l’accréditation des formations d’ingénieurs avec les objectifs suivants : 
 

1. fournir un label européen aux étudiants des programmes accrédités ; 
2. améliorer la qualité des programmes de formation d’ingénieurs ; 
3. faciliter la reconnaissance transnationale par les autorités compétentes ; 
4. faciliter les accords de reconnaissance mutuelle. 

 
Les promoteurs du programme EUR-ACE ont décidé de décerner le label EUR-ACE 
aux formations d’ingénieurs satisfaisant des critères de qualité reconnus en Europe. 
 
La CTI est l’une des sept agences européennes d’accréditation qui ont obtenu le droit 
de délivrer le label EUR-ACE, suite à une accréditation par ENAEE  sanctionnant 
sa conformité aux standards européens pour l’accréditation des formations 
d’ingénieurs de niveau master.  
 
En outre, la CTI a signé des conventions avec la Chine et le Canada afin de faciliter 
la reconnaissance mutuelle des formations d’ingénieurs accréditées.  
 
 



5. Conclusions 
 
L’accréditation  accordée par la CTI  constitue  une excellente nouvelle ; elle 
couronne les efforts consentis par les  membres du personnel  au service du 
développement harmonieux de la formation d’ingénieur, intégrant toutes les 
dimensions d’un enseignement supérieur de niveau 7 du CEC et répondant aux 
standards de qualité internationaux, en adéquation avec l'évolution de la société et 
en particulier du monde des entreprises. 
 
Mais ce "succès" ne doit pas être considéré comme une fin en soi ; il doit être perçu 
comme un encouragement à continuer à aller de l'avant. 
 
C'est un défi majeur auquel nos quatre écoles d’ingénieurs  seront dorénavant 
confrontées ; le relever n'est pas l'apanage de quelques individualités, mais bien le 
fruit d’une responsabilité collective. C'est en équipes soudées, dynamiques, 
généreuses, solidaires et créatives que cet objectif sera atteint.  
 
 
 

Ir Juan HERRERA, 
Directeur  de HELMo Gramme 
avec l’aimable collaboration des  
Directeurs des ISILF et du SEGEC 
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Ce travail s’inscrit dans le cadre d’un projet de collaboration entre l’UCL/pôle 
génie civil et environnemental et le MIT (Boston) visant à prouver la faisabilité de 

la construction automatisée d’ouvrages maçonnés à l’aide de robots volants, plus 

communément appelés drones. En particulier, ce travail concerne le développe-

ment d’une méthode de guidage et de positionnement d’un drone à l’aide de cap-
teurs lasers embarqués pointant sur des écrans placés autour de la zone dans la-

quelle le drone doit déposer les blocs de maçonnerie. 

Mots-clefs : drone, UAV, construction, maçonnerie, autonome, PixHawk, ROS, 
lasers, Arduino, Odroid 

 

This work is part of a collaborative project between UCL/Civil and Environmental 

Engineering department and MIT (Boston) which intends to demonstrate the feasi-
bility of automated construction of buildings using flying robots, commonly called 

drones. In particular, this work concerns the development of a drone guiding and 

positioning system using laser sensors, pointing on screens placed around the con-
struction area. 

Keywords: drone, UAV, construction, massonry, autonomous, PixHawk, ROS, 

lasers, Arduino, Odroid 
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1. Contexte 

Dans le cadre d’un projet de recherche initié par Pierre Latteur en 2014 

(UCL/Ecole Polytechnique/pôle génie civil et environnemental), un drone a été 
fabriqué sur mesure et constitue actuellement le plus gros drone multicoptère civil 

en Belgique (figure 1). Il est théoriquement capable de soulever des charges supé-

rieures à 40 kg. A ce jour et pour différentes raisons liées notamment au train 
d’atterrissage qui nécessite un renforcement, il a été testé pour des charges allant 

jusqu’à 20 kg. 

 
 

 
Figure 1 : le drone construit sur mesure pour cette recherche est capable 

de soulever des charges de 20 à 40 kg. 

Le gros œuvre des bâtiments peut être constitué d’acier, de béton, de bois, de ma-

çonnerie et de nombreux autres matériaux. Ce projet de recherche s’est focalisé 
dans un premier temps sur la construction en maçonnerie, en particulier sur des 

blocs en béton à géométrie adaptée pouvant être assemblés avec une certaine im-

précision liée au drone qui, à ce jour, s’avère être de l’ordre de 5 cm en pilotage 
manuel. Les premiers résultats de cette recherche ont été présentés dans différentes 

conférences et ne seront pas repris dans la présente publication [1,2,3]. La figure 2 

montre quelques exemples des blocs qui ont été développés. 

Dans un tel processus constructif visant une mise en place automatique et prépro-

grammée des blocs de maçonnerie, la précision du système de guidage du drone est 

essentielle car de celle-ci dépend la façon dont devra être modifiée la géométrie de 

ces blocs. 

Ce mémoire s’inscrit dans la mise au point d’un système de guidage précis, basé 

sur l’utilisation de trois paires de lasers dirigés respectivement vers 3 écrans (dont 

l’un peut-être le sol) qui entourent la zone de construction et dont les mesures per-
mettent, par trigonométrie spatiale, de retrouver la position du drone dans l’espace 

(figure 3). 
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Figure 2 : quelques exemples des blocs de maçonnerie « drone compatible » déve-

loppés à l’UCL dans le cadre du projet de recherche. 
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2. Objectif du travail 

 

Figure 3 : méthode de localisation développée dans le cadre 

de ce travail de fin d’études. Les lignes 
représentent les faisceaux lasers 

Les systèmes de localisation d’un drone se composent en général d’un IMU1 sou-

vent associé à un GPS ou un GPS-RTK2. Certains systèmes utilisent aussi d’autres 
capteurs comme des caméras embarquées ou des capteurs à ultrasons. Cependant, 

étant basé sur le GPS, ces systèmes ne fournissent une précision acceptable, bien 

qu’encore insuffisante, qu’à l’extérieur des bâtiments et en zone dégagée. Pour une 
localisation à l’intérieur d’un bâtiment, il existe des systèmes de type MOCAP, 

constitués d’un quadrillage de caméras (6 à 12) permettant d’obtenir une précision 

de l’ordre du centimètre, mais pour des prix importants avoisinant les 120k€.  

Dans le cadre de ce mémoire, un système particulier, basé sur l’utilisation de cap-
teurs lasers, a été développé. Trois paires de lasers embarqués visant des murs de 

référence ont été installés sur le drone. Notons que le désavantage de cette méthode 

est d’une part de nécessiter des écrans et, d’autre part, d’être tributaire de l’angle 
yaw, c’est-à-dire de la rotation du drone sur lui-même dans le plan horizontal. En 

effet, si l’un des lasers ne pointe plus vers son écran de référence, la valeur qu’il 

                                                   
1 IMU : Inertial Measurement Unit permet de déterminer l’état angulaire (les angles de 

rotations autour des axes X, Y et Z) du drone via un magnétomètre, un accéléromètre, un 

gyroscope avec ou sans redondances. 
2 GPS-RTK : Real Time Kinematics qui permet théoriquement, sur base des mêmes signaux 

GPS, d’obtenir une précision de (20+1ppm) mm en ajoutant une base (= une borne) préci-

sément localisée, plus ou moins loin du lieu de travail. Remarque : 1 ppm = 1 mm d’erreur 

par km d’éloignement de la base. 
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renverra ne sera plus pertinente. Par contre, le système est conceptuellement 
simple, peut s’utiliser aussi bien à l’extérieur qu’à l’intérieur, est peu coûteux, et 

fournit une précision meilleure que 5 cm, que des développements futurs pourront 

probablement porter à 1 cm. L’objectif du mémoire était : 

- De maîtriser l’acquisition des données provenant des capteurs lasers ; 
- De caractériser la sensibilité de ce système aux variations de température et 

d’angle entre le rayon et l’écran ; 

- D’équiper un drone avec les capteurs lasers; 
- De développer le système de contrôle et de stabilisation du drone sur base 

des mesures effectuées par les capteurs lasers 

3. Matériel utilisé 

 

Figure 4 : schéma de principe général des connections hardware 
 

3.1. Les capteurs lasers 

Trois alternatives « grand public » de télémètres lasers existent à des prix accep-
tables. Teraranger, Leddartech et LidarLite sont trois concurrents, et le choix s’est 

porté sur le LidarLite v2 (figure 5, à gauche), car, pour un prix identique et des 

caractéristiques similaires, il est plus simple d’utilisation grâce à son port de com-
munication (I²C) permettant d’en interfacer plusieurs en série. 
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Figure 5 : à gauche, Laser LidarLite v2. 

 A droite, Microcontrôleur Arduino 

Les caractéristiques du LidarLite v2 sont les suivantes : 

- Portée : jusqu’à 50 mètres ; 

- Jusqu’à 500 mesures par seconde ; 

- Prix : 125$ ; 
- Précision : 2.5 cm ; 

- Communication : I²C. 

3.2. Le microcontrôleur Arduino 

Afin de réaliser l’acquisition des lasers, un microcontrôleur est nécessaire (figure 5, 

droite). Il a deux avantages face à un ordinateur « standard », qui, par définition est 

multitâches, et ne donne donc pas la priorité aux mesures. En effet, l’Arduino 
n’effectue que le contrôle des mesures des lasers qui peuvent donc s’effectuer à des 

intervalles de temps très précis. Le second avantage est de rendre le système modu-

lable et de pouvoir ainsi utiliser les lasers directement sans programmation de « bas 
niveau ».  

Le choix s’est porté pour une Arduino Mega 2560 car il possède plus de GPIO3 (4 

GPIO par laser soit 24 GPIO au minimum) et de mémoire programme afin de pou-
voir utiliser plusieurs librairies sans se soucier de l’augmentation de la taille du 

programme. 

3.3. L’ordinateur de bord  

L’ordinateur est le cerveau du drone. Il permet d’organiser et connecter tous les 

autres modules entre eux, de gérer les communications ainsi que de réaliser des 

calculs comme par exemple du traitement d’images ou la gestion de l’algorithme 
trigonométrique de transformation des mesures lasers en position spatiale. De 

nombreuses solutions commerciales existent, dont les plus connues sont les 

RaspberryPi et les Odroid (figure 6). 

                                                   
3 GPIO : General Purpose Input/Output donne accès à des entrées sorties numériques ou 

analogiques permettant de communiquer avec d’autres périphériques ou instruments. 
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Figure 6 : de gauche à droite RaspberryPi 3, 
Odroid XU4 et PixHawk [4] 

 

Le choix s’est porté sur l’Odroid-XU4 de chez Hardkernel, entreprise sud-
coréenne, dont les designs sont beaucoup plus performants que ceux de Raspberry-

Pi. En effet, l’Odroid XU4 incorpore un processeur 4 fois plus rapide que ses con-

currents (Equivalent au Galaxy Samsung S5) et comporte une mémoire eMMC 
allant jusqu’à 120mo/s contre une carte SD pour la RaspberryPi allant jusqu’à 20 

mo/s. Le tout pour 70$, soit seulement le double d’une RaspberryPi. 

3.4. Le contrôleur de vol PixHawk 

Le contrôleur de vol utilisé est le PixHawk [4] (figure 6, droite). Contrairement aux 

nombreux autres contrôleurs de vol disponibles sur le marché, il a la particularité 

d’être Open-Source et Open-Hardware. Il est donc possible d’aller modifier le code 
soi-même. Ci-dessous, yaw correspond à l’angle de rotation du drone autour de 

l’axe Z. 

 

Le contrôleur de vol reçoit : 

- Par l’odinateur embarqué, la position (x,y,z,yaw) du drone, calculée à 

partir des mesures lasers (figure 9) ; 

- Une consigne de position spatiale (x,y,z,yaw) depuis l’ordinateur situé au 
sol (via le WIFI) ; 

- Les mesures (gyroscope, compas, accéléromètre, baromètre) de la centrale 

inertielle (IMU) située dans le PixHawk ; 
- En cas d’urgence, une consigne provenant de la télécommande (via un 

opérateur). 

Le contrôleur de vol effectue : 

- Le calcul de l’état angulaire du drone (roll, pitch, yaw) à partir des mesures 
de l’IMU ; 
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- La régulation de la puissance à appliquer aux moteurs pour, d’une part, 
assurer un vol stable et, d’autre part, répondre à la consigne donnée par 

l’ordinateur au sol. 

4. Le système de localisation par lasers 

 

Figure 7 : à gauche, le drone équipé de ses capteurs lasers. 

A droite, illustration des angles Pitch, Roll et Yaw. 

 

Le système de localisation comprend :  

- L’acquisition des lasers ; 

- L’algorithme trigonométrique ; 
- Le filtre de sortie. 

Le système de localisation qui a été développé est basé sur des capteurs lasers de 

type LidarLite. Toutefois, grâce au système ROS (voir §5) installé sur l’ordinateur 

de bord, si un autre système de localisation est développé (RTK, MOCAP, …), ou 
si d’autres types de capteurs lasers étaient utilisés, il suffirait de remplacer le pro-

gramme s’occupant de l’acquisition, sans que le reste du programme ne doive être 

adapté. 

4.1. Acquisition des lasers 

L’acquisition se réalise via un microcontrôleur Arduino, sur lequel sont connectées 

trois paires de lasers pointant chacune vers une surface de référence (l’une d’elles 
étant le plafond ou le sol). Le driver fourni afin de réaliser les mesures des lasers 

n’étant pas assez robuste, un nouveau driver a été développé par les auteurs [5] de 

façon à s’assurer qu’il n’y ait pas de problèmes en vol, ainsi que pour augmenter le 
nombre de mesures par secondes. 
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4.2. Algorithme trigonométrique 

Les inconnues sont au nombre de 6 : les 3 coordonnées (x,y,z) du drone et ses 3 

positions angulaires (roll,pitch,yaw). L’IMU fournit avec grande précision les va-

leurs du pitch et du roll qui sont une image de son horizontalité. Le yaw, par 
contre, est donné par l’IMU avec beaucoup moins de précision car le compas est 

peu précis en intérieur, et de plus sensible à la présence de pièces métalliques avoi-

sinantes et aux champs magnétiques créés notamment par les moteurs ou 
l’électroaimant qui sert à suspendre les charges. On dispose donc d’une redondance 

double dans les mesures puisque les lasers fournissent 6 mesures en plus du pitch et 

du roll fournis par l’IMU. L’algorithme développé intègre la position des 3 paires 

de lasers sur le drone et est schématisé à la figure 9. Cet algorithme, basé sur une 
formulation trigonométrique relativement complexe, a été validé par un modèle 

Geogebra (figure 8). 

 

Figure 8 : validation de l’algorithme par Geogebra 

L’algorithme permet d’obtenir une précision angulaire pour le yaw qui dépend de 

la distance relative entre les deux lasers M1 et M2. Dans le cadre de ce travail, les 

paires de lasers ont été espacées de 40 cm afin d’obtenir une précision angulaire sur 
le yaw suffisante (< 5°), malgré l’imprécision des lasers estimée à 25 mm (voir 

§7.1). 
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Figure 9 : algorithme de calcul de la position (x,y,z,yaw) à partir des 6 mesures 
lasers et des valeurs de (roll,pitch) fournies par l’IMU. 

M1, M2 : distances mesurées avec lasers selon l’axe x
M3, M4 : distances mesurées avec lasers selon l’axe y
M5, M6 : distances mesurées avec lasers selon l’axe z (vertical)
rollIMU, pitchIMU : donnés avec précision par IMU (Pixhawk)
4 inconnues à déterminer : yaw, x,y,z
2 redondances au total

M1=f(x,rollIMU,pitchIMU,yawx)
M2=f(x,rollIMU,pitchIMU,yawx)

M3=f(y,rollIMU,pitchIMU,yawy)
M4=f(y,rollIMU,pitchIMU,yawy)

Calcul de yawx (et x)

Calcul de yawy (et y)

yawmoy=(yawx + yawy)/2

M1=f(x1,rollIMUpitchIMU,yawmoy)
M2=f(x2,rollIMU,pitchIMU,yawmoy)

M3=f(y1,rollIMU,pitchIMU,yawmoy)
M4=f(y2,rollIMU,pitchIMU,yawmoy

M5=f(z1,rollIMU,pitchIMU,yawmoy)
M6=f(z2,rollIMU,pitchIMU,yawmoy)

x=(x1 + x2)/2

y=(y1 + y2)/2

z=(z1 + z2)/2

Equations trigonométriques disponibles :

Equations trigonométriques disponibles :
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4.3. Filtre de sortie 

Il est nécessaire de disposer d’une dizaine de positions par seconde pour que le 

drone puisse adapter la puissance des moteurs correctement. Par ailleurs chaque 

laser fournit 100 mesures par seconde, avec pour certaines une erreur dont 
l’amplitude peut atteindre 25 mm, même en l’absence de mouvement du drone. Il 

est donc nécessaire de filtrer ces mesures pour obtenir une valeur plus stable et 

correcte. Un premier filtre de type IIR (Infinite Impulse Response) est appliqué 
directement sur les mesures de chaque capteur. Ce filtre consiste à fournir une va-

leur basée sur les précédentes mesures, ce qui lisse les mesures. Ensuite, une pon-

dération de trois filtres est utilisée ([6], figure 10). Le premier filtre réalise une 

prédiction de la position par l’intégration de l’accélération et de la vitesse du drone. 
Le deuxième est une moyenne sur 10 mesures et le troisième est un passthrough4. 

La pondération est calculée en fonction du type de vol et de l’erreur de mesure des 

lasers (constante). Si le vol correspond à de petits déplacements (phase de stabilisa-
tion du drone) le deuxième gain sera augmenté. Pour un vol correspondant à de 

grands déplacements (dans l’espace de vol), on préfèrera augmenter le gain du 1er 

filtre. 

 

 

Figure 10 : filtre de sortie 

5. Système ROS installé sur l’ordinateur embarqué 

Dans ce système, chaque exécutable appelé nœud (node), peut communiquer avec 
tous les autres nœuds à travers un « topic » qui, en quelque sorte, représente le lieu 

d’échange entre les informations (figure 11). Un topic porte un nom explicite, par 

exemple le nœud d’acquisition des lasers publie au topic « /lasers/raw » les me-

                                                   
4 Un passthrough fait passer l’entrée à la sortie sans y appliquer de traitement. 
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sures brutes des lasers (=nœud « publisher »). Le nœud de l’algorithme trigonomé-
trique, quant à lui, souscrit au topic « /lasers/raw » et reçoit les mesures des lasers 

dès qu’elles sont disponibles (= nœud « subscriber »). 

 

 

Figure 11 : principe des communications ROS 

De plus, le système ROS fournit une multitude d’outils de robotique implémentant 

de nombreux algorithmes tels que du SLAM, de la Vision odometry, des transfor-

mations de systèmes de coordonnées et bien d’autres, qui sont préprogrammés [7]. 
Dans le cadre de ce travail, un nœud permettant la connexion entre des capteurs 

lasers et le calcul de la position du drone a été développé et mis à disposition de la 

communauté ROS. 

Toutes ces librairies et drivers accélèrent considérablement le développement soft-
ware. C’est pourquoi ROS a été choisi dans le cadre de ce mémoire comme plate-

forme de développement. ROS est installé à la fois sur l’ordinateur embarqué et sur 

l’ordinateur au sol. 

La figure 12 schématise l’architecture software du système ROS embarqué, telle 

qu’elle a été développée dans le cadre de ce mémoire. 

Les définitions suivantes sont utilisées dans cette publication: 

- Tâche : une action à réaliser par le drone comme un trajet, une gestion de 

la pince de manutention, un décollage, un atterrissage, un vol stationaire, 

etc ; 

- Mission : liste de tâches successives à réaliser. 

La partie contrôle du drone est une suite de programmes (noeuds) utilisés afin de 

gérer la mission du drone. L’architecture choisie se compose de 5 nœuds : acquisi-

tion, algorithme trigonométrique, télémétrie, tâche et commande (figure 12). 

Node

Node

NodeNode

Node
Topic

Ex : …/lasers/raw

Publish Subscribe

Node=executable, programme, application,…
Topic=centre d’échange de messages et données entre « nodes »

Publish

Publish

Subscribe
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Nœud d’acquisition : réalise l’acquisition des lasers et publie les valeurs sur le 
topic /Mesures.  

Nœud d’algorithme trigonométrique : calcule la position (x,y,z,yaw) du drone à 

partir des lasers et des mesures fournies par l’IMU et la publie sur le topic 

/Position. 

Nœud de Télémétrie : publie toutes les informations du drone vers une interface 

utilisateur web et envoie les instructions de l’utilisateur (=la mission) au nœud de 

tâches via le topic /Mission. 

Nœud de tâches : gère la mission « ajouter ou retirer des tâches », vérifie si la 

tâche courante est réalisée et si oui, envoie la tâche suivante au nœud de com-

mande. 

Nœud de commande : reçoit la position du drone ainsi que la tâche à réaliser et 

communique ces informations au PixHawk.  

 

Figure 12 : architecture software globale 

6. Interface  

L’interface graphique est réalisée en HTML, Javascript et CSS (technologie web). 
L’avantage de ces langages de programmation est de rendre accessible l’interface à 

partir de n’importe quelle plateforme (ordinateur, smartphone, tablette) sans la 

moindre installation, et ceci quel que soit le système d'exploitation. La communica-
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Noeud d’algorithme
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tion entre l’interface et le nœud de télémétrie est réalisée via une librairie ROS qui 
envoie les informations via un websocket5 avec des messages JSON6. 

L'interface se veut simple mais complète. En plus de l'affichage brut des mesures 

pertinentes (état de la batterie, position du drone, consigne, roll, pitch, yaw, …), 

l'utilisateur a accès à plusieurs graphiques comme celui du contrôle en temps réel 
(figure 13). Celui-ci fournit la position du drone (le rond), la consigne (la croix, 

représentant l’endroit où le drone doit se placer) et la position de la souris (un car-

ré). Si l'utilisateur clique sur le graphique, le drone reçoit comme consigne de se 
déplacer à cet endroit. Les autres graphes permettent de contrôler l'altitude ainsi 

que d’observer la variation de la position (x,y,z) en fonction du temps. 

 

Figure 13 : contrôle de position en temps réel via l'interface graphique 

7. Performances du système développé 

7.1. Caractéristiques des lasers  

Les mesures fournies par les lasers ont été comparées avec celles d’un étalon (un 

télémètre laser précis au millimètre). Pratiquement, 4 capteurs lasers ont été placés 

à côté avec l’étalon, en face d’un écran mobile, et une mesure (résultant d’une 

                                                   
5 Websocket est un protocole standard du web visant à créer un canal de communication 

entre deux applications (dans ce cas-ci, une interface et un serveur) 
6 JSON est un format de données utilisé pour représenter des objets en Javascript 
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moyenne sur 100 mesures prises pendant 1 seconde) sur chaque capteur a été effec-
tuée pour différentes distances allant de 50 cm à 10 m. L’amplitude de l’écart entre 

la valeur étalon et la moins bonne des mesures des 4 capteurs ne dépasse jamais 

25 mm. Chaque capteur présente un offset constant qui lui est propre et que l’on 

intègre dans le traitement de la mesure. 

Par ailleurs, le filtrage des mesures tel que représenté en figure 10 permet de ré-

duire cette amplitude de 25 mm à 10 mm, comme discuté en 7.2. 

7.2. Performances du système de localisation (étape 1, figure 10) 

Le drone a été placé immobile sur le sol, avec un angle yaw nul (lasers perpendicu-

laires aux 2 écrans verticaux) pendant 90 secondes à des distances respectives de 

chaque écran de 186.2 cm (axe x) et 182.2 cm (axe y). Ces distances ont été mesu-
rées à l’aide de l’étalon. 90 secondes correspondent à 9000 mesures brutes de dis-

tance (100 mesures par seconde) donnant donc lieu à 9000 positions calculées (voir 

figure 10, étape 1). Il s’agit de déterminer la qualité du système de localisation 
après calcul trigonométrique. Les résultats sont similaires pour chacun des axes, 

dès lors seuls les détails pour l’axe x et l’angle yaw seront considérés. 

Il s’agit ici des résultats obtenus à l’étape 1 (figure 10), avant le filtrage. Les 

chiffres ci-dessous correspondent au jeu de 9000 valeurs : 

- Moyenne de l’erreur de la position en x calculée : | moy(x) – 186,2 | = 0.6 

cm 

- Écart type de la position en x calculée : σ = 0.82 cm 
- Moyenne de l’erreur  de l’angle yaw calculé : | moy(yaw) – 0 | = 0.3° 

- Écart type de l’angle yaw calculé: σ = 1,0° 

- Ecart maximum par rapport à la valeur de 186,2 cm : 2.93cm 

7.3. Performance du contrôle de position (étape 2, figure 10) 

On considère ici que la consigne est constante, c’est-à-dire un vol stationnaire. 

Contrairement à l’étape 1 pour laquelle un étalon adapté était disponible, aucun 
système « étalon 3D » n’était disponible au moment du mémoire afin d’avoir une 

référence exacte de position du drone. D’où l'importance d'avoir caractérisé la pré-

cision du système de localisation afin de connaître l'origine des imprécisions. No-
tons que le drone était trop fortement chargé par rapport à la capacité de ses mo-

teurs à cause du matériel de développement embarqué, rendant le travail du contrô-

leur de vol plus difficile, ce qui a été une source d’imprécision dans les résultats 

annoncés ci-dessous. Il est probable qu’une meilleure précision aurait été obtenue 
avec un drone de plus grosse capacité portante. 

 La procédure a été la suivante : 

- Placement du drone par terre, et, à l’aide du télémètre laser ayant servi 
d’étalon aux §7.1 et §7.2 pour mesurer la distance entre le point de 
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référence du drone et chacun des 2 écrans verticaux. Dans le cas présent, 
ces deux distances étaient de x= 193.4 cm et y=157.7 cm; 

- Décollage du drone avec comme consigne de garder la même position 

(x,y) ; 

- Acquisition des mesures pendant 100 secondes (10 Hz en sortie du filtre, 
donc 1000 mesures finales). Ces mesures sont illustrées à la figure 14; 

- Atterrisage. 

 Figure 14 : Évolution de la position en X en fonction du temps 
pour un vol stationnaire. La ligne horizontale est le setpoint, la consigne. 

 

Les mesures effectuées sur 100 secondes, visibles sur la figure 14, permettent de 
calculer les données suivantes : 

- Moyenne de l’erreur de la position en x calculée : | moy(x) – 193,4 | = 0.2 

cm 

- Écart type de la position en x calculée : σ = 2.8 cm 
- Moyenne de l’erreur  de l’angle yaw calculé : | moy(yaw) – 0 | = 1.5° 

- Écart type de l’angle yaw calculé: σ = 2,1° 

- Ecart maximum en X par rapport à la valeur de 193,4 cm : 8.1cm 
- Erreurs en x et en yaw maximales furent respectivement de 5,6 cm et 5,7° 

Les valeurs données ci-dessus montrent que, bien qu’entachée d’une certaine 

imprécision, la moyenne de l’erreur de la position en x calculée est très bonne (0,2 

cm). La régulation est donc assez performante. 

Toutefois, comme on peut l’observer à la figure 14, bien que le PixHawk régule 

bien sa position XYZ en moyenne, sa position instantanée oscille fortement, ce qui 

est dû au surpoids du drone qui réduit grandement son temps de réaction. 
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8. Conclusion 

Le travail réalisé a nécessité de nombreux développements software et hardware, 

dans un environnement parfois totalement inconnu comme celui des drones. Le 
résultat final est appréciable puisque le système développé est fonctionnel et va 

déboucher sur des développements complémentaires dans l’équipe de l’UCL active 

sur ce projet de construction avec les drones. La précision et les limitations du sys-
tème ont été mis en évidence : imprécision dues aux capteurs lasers eux-mêmes, 

combinée à l’imprécision provenant de la régulation du vol. A ce sujet, une amélio-

ration des résultats, déjà appréciables tels quels, devrait être obtenue en utilisant un 
drone avec plus de puissance qui permettrait une meilleure régulation avec les 

charges embarquées importantes. 

Comme autres pistes d’amélioration, il semble opportun de combiner aux lasers 

plusieurs technologies comme le GPS (RTK), une caméra [8], ou d’autres systèmes 
plus particuliers comme une station totale de géomètre, probablement plus précise. 
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Ce travail présente à la fois des prédictions théoriques et des déterminations expé-

rimentales de la pression maximale atteinte lors de l’explosion de mélanges air/com-

bustible (CH4/N2/O2 et H2/N2/O2). Les corrélations des données expérimentales ob-

tenues via des expériences ou de modèles thermodynamiques sont présentées. Le but 

de cet article est de montrer comment les données expérimentales peuvent être mises 

en corrélation d’un point de vue uniforme à travers des formules sans dimension, et 

comment une fonction polynomiale peut être dérivée directement du comportement 

de ces données.  

Mots-clefs : explosion, GASEQ 0.79, approximations polynomiales, méthane, hydro-

gène. 

 
 
The present work addresses theoretical prediction and experimental determination 

of explosion characteristics of fuel/air mixtures (CH4/N2/O2 et H2/N2/O2). The corre-

lations of experimental data obtained from either from experiment or thermody-

namic model are presented. The goal of this article is to show: how the experimental 

data can be correlated from a uniform point a view through non-dimensionalization, 

and how the proposed polynomial function can be derived directly from the behavior 

of dimensionless plots of the experimental data.  

 

Keywords: explosion, GASEQ 0.79, polynomial approximation, methane, hydrogen. 
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1. Introduction 
 
Les explosions qui ont lieu dans le secteur industriel provoquent en nombre moins 
d’accidents graves que le feu (incendies) mais plus que les émissions toxiques. Ce-
pendant, lorsqu’elles arrivent, elles causent un plus grand nombre de pertes humaines 
et de dégâts que le feu. Une explosion est généralement considérée comme ayant un 
risque de catastrophe plus grand que le feu mais moindre que les émissions toxiques 
[1].  
 
Par définition, une explosion est une réaction chimique exothermique qui, quand elle 
s’applique à un volume constant, provoque une soudaine et très forte augmentation 
de pression au sein de celui-ci [2]. Une explosion confinée se produit dans un espace 
confiné, tel qu’une cuve ou un bâtiment. Les deux scénarios les plus communs d’ex-
plosion confinée impliquent des vapeurs et des poussières explosives.  
 
Des recherches empiriques ont montré que la nature de l’explosion est une fonction 
de plusieurs caractéristiques qui peuvent être déterminées expérimentalement. Ces 
caractéristiques dépendent du matériau explosif utilisé et incluent les limites d’in-
flammabilité et d’explosion, l’élévation de pression après l’ignition du mélange in-
flammable et la pression maximale atteinte après l’ignition. Ces caractéristiques sont 
déterminées en utilisant des appareils de laboratoires [3]. Cette étude utilise un ap-
pareil présentant une sphère de 1m3 construit par OZM Research s.r.o. à l’Energy 
Research Center, VSB- Technical University of Ostrava. 
 
 

2. Méthode numérique 
 
2.1. Modèle thermodynamique 
 
Le logiciel GASEQ [4], méthode informatique utilisée dans ce travail pour le calcul 
de la pression maximale adiabatique, Pad, a déjà été adopté dans la littérature [5]. Les 
calculs de l’équilibre de combustion sont obtenus par les propriétés des réactifs chi-
miques et de l’équilibre adiabatique des produits utilisant les valeurs thermodyna-
miques de différents fichiers de données.  
 
Les modèles du programme GASEQ supposent les conditions adiabatiques dans un 
volume constant et la formation de concentrations équilibrées après l’explosion. De 
plus, la croissance due à l’évolution de température causée par la réaction exother-
mique considère le comportement de gaz idéaux.  
 
Cette approche représente une déflagration idéale dans un système fermé et donne la 
plus haute d’explosion possible atteignable.   
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Cette méthode d’estimation numérique permet de déterminer l’estimation la plus 
prudente de Pad (pression à partir de laquelle l’explosion a lieu dans des conditions 
adiabatiques), et peut être utilisée comme une prédiction fiable de la valeur expéri-
mentale. Donc, dans un premier temps, les calculs prenant compte des conditions 
d’équilibre peuvent être une estimation grossière du pire scénario possible. 
 
De même, ces valeurs peuvent être utilisées comme valeurs estimées initiales pour 
les expériences d’explosion qui ont lieu dans la sphère de 1m3 construite par OZM 
Research s.r.o. à l’Energy Research Center, VSB-Technical University of Ostrava. 
 
2.2. Formule polynomiale sans dimension 
 
De simples formules expérimentales sans dimension (1) basées sur une fonction po-
lynomiale sont proposées pour la corrélation de la pression maximale adiabatique de 
CH4/N2/O2 et H2/N2/O2. 
 
 � = ��� + ��� + 	�
 + ��� + 
� + � (1) 

 
où a,b,c,d,e et f représentent les constantes à 5 chiffres significatifs, y la pression et 
x la fraction de mole du combustible (CH4 ou H2).  
 
Les formules sont basées sur des données basées sur des hypothèses et portées aux 
conditions atmosphériques. Cette approche requiert à l’avance seulement cinq coef-
ficients ainsi que la fraction de mole des différents composants.  
 
Ces cinq coefficients sont affectés intrinsèquement par l’incertitude des expériences 
et la méthode de régression. Selon les résultats, la pression a été approximée par une 
équation polynomiale du 5e degré, la puissance de l’ordinateur du laboratoire ne per-
mettant pas un degré de précision supplémentaire.  
 
L’approximation polynomiale a été réalisée avec Excel en utilisant un graphique en 
nuage de points. Les données expérimentales ont été utilisées afin de vérifier les 
formules et de valider les résultats obtenus. Les données corrélées par l’équation (1) 
pour les mélanges CH4/N2/O2 et H2/O2/N2 ont été utilisées ensemble avec des calculs 
itératifs. 
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3. Méthode expérimentale 
 
Les mesures de la pression maximale atteinte pendant l’explosion, Pmax, ont été réa-
lisées dans une chambre d’explosion sphérique OZM Research s.r.o. décrite dans la 
figure 1.  

 
La chambre d’explosion permet de déterminer les valeurs des différents paramètres 
en accord avec la norme qui détermine les limites d’explosivités des gaz et des va-
peurs [6]. Les gaz purs (H2: 99.995%, CH4: 99.995%, O2: 99.95%, N2: 99.9995%) 
ont été utilisés pour préparer les mélanges. Ceux-ci ont été dosés dans la chambre 
via le  récipient doseur équipé de trois entrées pour la connexion avec le cylindre 
(azote, oxygène et l’orifice d’évacuation). 
 
La source d’ignition est située au centre géométrique de la sphère. Dans l’expérience, 
l’ignition a été réalisée avec des électrodes en acier inoxydable. Après l’aspiration 
initiale, la chambre de combustion a été remplie en injectant un mélange air/com-
bustible. L’expérience a été réalisée dans les conditions atmosphériques.  
 

Figure 1 : schéma général du système expérimental utilisé 
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La chambre d’explosion est équipée avec un système de mesure du temps dépendant 
de la pression dynamique et de la mesure de la durée du flash. Elle utilise deux cap-
teurs de pression  (Kistler type 701A, précision: 0.00125 MPa, échantillon: 400 000 
Hz). La variation de pression peut aller jusqu’à 25 MPa. La méthode de test est con-
çue pour produire une mesure de la pression d’explosion et de la pression maximale 
atteinte atteinte d’un mélange air/combustible inflammable dans un volume fermé 
aux températures et pression ambiantes. 
 

 

 

 
Figure 2 : Température adiabatique et fraction molaire pour différentes bases de 

données 

 
 

4. Analyse des input files  
 
Le but de cette analyse est d’identifier les différences entre les quatre bases de don-
nées thermodynamiques qui vont être utilisées dans le logiciel GASEQ (therm-
dat.tdd, Burcat.tdd, Leeds.tdd, Thermo.tdd). Ces bases de données ont été écrites 
dans le format CHEMKIN (14 coefficients sauf pour la base de données Burcat qui 
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en comporte 15). La comparaison est basée principalement sur les valeurs de la cha-
leur spécifique (Cp), l’enthalpie (H0) et l’entropie (S0) d’un composé chimique à une 
température donnée (298,15 K) et à la valeur de la température de la flamme adiaba-
tique, T. Les résultats de la comparaison entre les bases de données Thermdat et 
Thermo pour cinq produits (N2, H2O, CO2, CO, O2) à P=1 atm et T = 298,15 K 
sont représentés aux figures 2. 
 
Dans la figure2, l’équilibre des compositions calculées et la température de la 
flamme du produit de combustion ont été tracées en fonction du rapport d’équiva-
lence. On peut directement voir que les différents résultats sont similaires quelle que 
soit la base de données utilisée.  
 
Pour tous les graphiques, la flamme adiabatique atteint son maximum approximati-
vement aux conditions stœchiométriques (lorsque le rapport d’équivalence Φ=1). Ce 
maximum se trouve légèrement décalé dans la partie trop riche (où le rapport d’équi-
valence Φ>1). Parce que le système est un peu sous-oxygéné, la chaleur spécifique 
du produit est réduite et donc la température de la flamme est augmentée. La disso-
ciation des produits de combustion contribuent également à cet effet de décalage [6]. 
 
 

5. Résultats et discussions 
 
5.1. Méthode expérimentale 
 
Les résultats complets obtenus expérimentalement par l’explosion du mélange dans 
la chambre d’explosion sont représentés dans les tableaux 1 et 2. Dans le cadre de 
cette étude, seule la valeur de Pmax (bar) sera utilisée par la suite à titre de comparai-
son.  
 

 
Tableau 1 : paramètres d’explosion mesurés pour mélanges CH4/O2/N2 
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Tableau 2 : paramètres d’explosion mesurés pour mélanges H2/O2/N2 

 
5.2. Méthode numérique 
 
Les figures 3 et 4 montrent la pression adiabatique simulée via GASEQ ainsi que la 
pression maximale atteinte. Les tableaux inclus montrent l’approximation polyno-
miale de la pression d’explosion dans les conditions adiabatiques, Ppol, pour favoriser 
la comparaison avec les résultats de Pmax et Pad. La pression adiabatique calculée via 
GASEQ est représentée pour comparaison plutôt que pour validation. 
 

 

 

Database 
CH4 Mole Fraction 

[%] 
Pmax 
[Bar] 

Thermdat 10,62% 8,9639 
Burcat 10,62% 8,9526 
Leeds 10,53% 8,9904 

Thermo 10,61% 8,9571 
Average 10,60% 8,9660 

Figure 3 : pressions adiabatiques maximales calculées pour CH4/N2/O2 
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Database 
H2 Mole Frac-

tion [%] 
Pmax 
[bar] 

Thermdat 32,02% 8,0864 
Burcat 31,99% 8,0670 
Leeds 31,78% 8,1024 

Thermo 31,98% 8,0738 
Average 31,94% 8,0824 

Figure 4 : pressions adiabatiques maximales calculées pour H2/N2/O2 

 
On remarque que les valeurs de pression adiabatique calculées sont supérieures à 
celles déterminées expérimentalement. Ceci est dû aux conditions de la chambre 
d’explosion qui ne sont pas parfaitement adiabatiques. Cependant, les différentes 
valeurs confirment une certaine tendance thermodynamique. Les valeurs de la pres-
sion adiabatique sont cohérentes avec une marge d’erreur maximale de 10-2 bar(a). 
 
Par la suite, la valeur de la pression maximale calculée dans les conditions adiaba-
tiques (Pad) correspondra à la moyenne entre les différentes bases de données. 
 
Formule polynomiale sans dimension 
 
Les tableaux 3 et 4 présentent les équations polynomiales crées via Excel et sa fonc-
tion « courbe de tendance ».  
 

 
Tableau 3 : Formule polynomiale pour CH4/N2/O2 

 

Database a b c d e f R
2

Thermdet -1,3793E+06 8,1163E+05 -1,8062E+05 1,8276E+04 -7,7938E+02 1,7320E+01 9,9928E-01

Burcet -4,6451E+05 2,9394E+05 -6,7688E+04 6,4641E+03 -1,8992E+02 6,1300E+00 9,9793E-01

Leeds -4,6061E+05 2,8928E+05 -6,5856E+04 6,1511E+03 -1,6669E+02 5,5724E+00 9,9765E-01

Thermo -4,6890E+05 2,9664E+05 -6,8293E+04 6,5238E+03 -1,9232E+02 6,1570E+00 9,9789E-01
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Tableau 4 : Formule polynomiale pour H2/N2/O2 

 
 

6. Résumé 
 
Le tableau suivant donne les résultats de Pmax, Pad et Ppol pour les mélanges  
CH4/O2/N2 et H2/O2/N2 pour les compositions utilisées dans la méthode expéri-
mentale. 
 

Test Fuel Air Pad Ppol Pmax Pad- Pmax Pad-Ppol 

(-) (vol.%) (vol.%) (bar) (bar) (bar) (bar) (bar) 
CH4 10.5 89.5 8.97 8,92 8.42 0.55 0.05 
H2 32.0 71.0 8.08 8.08 8.01 0.90 0.00 

Tableau 5 : tableau récapitulatif des différents Pmax 

 
On peut voir que les valeurs prévues pour la simulation de Pmax (Ppol) sont presque 
identiques aux valeurs théoriques de Pmax (Pad). Elles sont également plus impor-
tantes que les valeurs expérimentales, à la fois pour le mélange CH4/N2/O2 et 
H2/O2/N2.  
 
Cette approche représente bien les déflagrations idéales dans un système fermé et 
donne la plus grande pression atteignable possible (pire scénario). Cette méthode 
permet donc de déterminer la valeur plus prudente de Pad et peut être utilisée comme 
une estimation de la pression d’explosion dans des applications de sécurité.  
 
 

7. Conclusion 
 
Le comportement explosif des mélanges stœchiométriques CH4/O2/N2 et H2/O2/N2 

aux conditions atmosphériques a été étudiée, à la fois expérimentalement et théori-
quement à différentes concentrations de combustibles. 
 
Les explosions ont été réalisées dans une chambre d’explosion sphérique fermée de 
1m3 aux conditions atmosphériques. La pression maximale a été trouvée, en prenant 
compte la valeur de la moyenne des valeurs données par les deux capteurs de pres-
sion.  
 

Database a b c d e f R
2

Thermdet -4,0237E+03 8,0051E+03 -5,8453E+03 1,9211E+03 -2,7135E+02 1,9289E+01 9,9947E-01

Burcet -5,6616E+03 1,0061E+04 -6,8017E+03 2,1189E+03 -2,8792E+02 1,9625E+01 9,9929E-01

Leeds -5,6585E+03 1,0056E+04 -6,7992E+03 2,1186E+03 -2,8799E+02 1,9642E+01 9,9928E-01

Thermo -6,6530E+03 1,1934E+04 -8,1372E+03 2,5714E+03 -3,1607E+02 2,4158E+01 9,9210E-02
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Tous les tests montrent la même tendance dans une chambre de combustion fermée. 
Les températures adiabatiques trouvées, les concentrations des produits après la 
combustion et la pression maximale pour les mélanges air/combustible aux condi-
tions atmosphériques sont présentées.  
 
La pression maximale atteinte trouvée est, comme attendu, plus petite que les valeurs 
théoriques suite aux conditions de test qui ne sont pas totalement adiabatiques. Ce-
pendant, les valeurs trouvées confirment la même évolution thermodynamique. 
L’approximation polynomiale proposée fournit une valeur avec une précision tout à 
fait acceptable.  
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Ce travail est un résumé de la littérature existante traitant du calcul des assemblages 

de pieds de poteaux. Celui-ci propose une synthèse d’un point de vue méthodologie 

et envisage des pistes de réflexion et des exemples complets représentatifs de cas 

rencontrés dans le domaine de la construction. Une fois l’analyse et la 

caractérisation des composantes d’un pied de poteau réalisées, un point essentiel 

devait être abordé : le modèle mécanique. En effet, le modèle proposé par 

l’Eurocode 3 ne semblait pas convenir pour des assemblages plus complexes, celui-

ci s’avérant trop restrictif. Ainsi, l’objectif de ce travail est d’établir, sur base d’une 

recherche bibliographique, un modèle mécanique plus complet ainsi qu’une 

méthode systématique de calcul des diagrammes d’interaction sous des efforts 

combinés de flexion et de traction/compression. 

 

Mots clés : Assemblage – Pied de poteau – Eurocode 3 – Interaction 𝑀 + 𝑁 – 

Composantes – Analyse – Dimensionnement 

 

This Master thesis aims at studying the literature on column bases with the objective 

of gathering as much data and converging towards a global computing solution. It 

provides a methodological review and encourages reflexions and gives 

comprehensive illustrations of case studies. After the analysis and characterization 

of components of column bases, we question the mechanical model proposed by 

Eurocode 3, which appears to be too restrictive, in particular when dealing with 

more complex joints. The aim of this work is to establish, based on a bibliographic 

search, a more complete mechanical model and a systematic method for calculating 

the interaction diagrams under combined bending and normal force. 

 

Key words: Joint – Column base – Eurocode 3 – Interaction 𝑀 + 𝑁 – Components 

– Analysis – Sizing 
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Symboles 

 

𝛼𝑏𝑓 Coefficient qui prend en compte l’accroissement de la résistance 

à la compression du béton due à la diffusion de l’effort localisé à 

l’intérieur de la fondation. 

𝛽𝑤 Coefficient de corrélation obtenu à partir du tableau 4.1 de l’EN 

1993-1-8 (Eurocodes 3). 

𝑏𝑒𝑓𝑓 Largeur efficace d’un tronçon en T équivalent comprimé. 

𝑏𝑓𝑐 Largeur de la section du poteau (largeur de la semelle du poteau 

en I). 

𝑏𝑝 Largeur de la platine d’extrémité. 

𝑐 Largeur d’appui additionnelle selon l’EN 1993-1-8. 

𝑑𝑓 Profondeur de la fondation. 

𝑑 Diamètre de la tige d’ancrage. 

𝑒𝑏 Distance minimale du bord de la platine d’extrémité rectangulaire 

au bord de la fondation rectangulaire dans le sens de la largeur. 

𝑒𝑒𝑙 Excentricité effective 𝑀/𝑁. 

𝑒ℎ Distance minimale du bord de la platine d’extrémité rectangulaire 

au bord de la fondation rectangulaire dans le sens de la longueur. 

𝑒𝑚 Épaisseur du scellement en mortier. 

𝑒𝑤 Diamètre de la rondelle ou le sur-angle de la tête du boulon ou de 

l’écrou selon le cas envisagé. 

𝑓𝑏𝑑 Résistance à l’adhérence de l’acier avec le béton. 

𝑓𝑐𝑑 Résistance de calcul du béton de la fondation à la compression. 

𝑓𝑗𝑑 La résistance en pression localisée du béton. 

𝑓𝑢 Résistance ultime en traction minimale des pièces attachées. 

𝑓𝑢𝑏 Résistance ultime en traction de l’acier des tiges. 

𝑓𝑦 De manière générale, limite d’élasticité de l’acier d’un élément. 

ℎ𝑐 Hauteur de la section de la colonne. 

ℎ𝑝 Longueur de la platine d’assise. 

𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟 Coefficient de rigidité équivalent de la rangée étudiée. 

𝑙𝑒𝑓𝑓 Longueur efficace d’un tronçon en T équivalent tendu ou 

comprimé. 
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𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑐𝑝 Longueur efficace du tronçon en T équivalent pour un mode de 

rupture circulaire. 

𝑙𝑒𝑓𝑓,𝑛𝑐 Longueur efficace du tronçon en T équivalent pour un mode de 

rupture non circulaire. 

𝑚 − 𝑚𝑥 Distance transversale entre un trou de tige d’ancrage dans la 

platine d’extrémité et la position de la rotule plastique à côté de 

l’élément tendu (âme ou semelle du poteau) d’un tronçon en T 

équivalent tendu (selon Yvor R.). 

𝑛 Distance transversale entre un trou de tige d’ancrage dans la 

platine d’extrémité et la position de l’effort de levier sur un 

tronçon en T équivalent tendu (selon Yvor R.). 

𝑛𝑏 Nombre de tiges d’ancrage dans tout l’assemblage. 

𝑡𝑓𝑐 Epaisseur de la semelle de la colonne. 

𝑡𝑓𝑛 Épaisseur de la semelle de la bêche. 

𝑡𝑝 Épaisseur de la platine d’extrémité. 

𝑡𝑤𝑎 Épaisseur de la rondelle/plaquette. 

𝑡𝑤𝑐 Épaisseur de l’âme du poteau. 

𝐴𝑒𝑓𝑓 Aire efficace pour le calcul de la résistance en compression d’un 

tronçon. 

𝐴𝑣 Aire cisaillée de l’âme de la bêche. 

𝐸 −  𝐸𝑐 Module de Young de l’acier/béton. 

𝐹𝑡,𝑅𝑑,𝑎𝑛𝑐𝑟 Résistance en traction d’une tige d’ancrage. 

𝐹𝑣𝑏,𝑅𝑑 Résistance de calcul au cisaillement d’une tige d’ancrage. 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 Résistance au cisaillement. 

𝐿𝑏 Longueur d’allongement du boulon d’ancrage. 

𝐿𝑏
∗  Longueur limite d’allongement du boulon d’ancrage. 

𝑁𝑐,𝐸𝑑 Effort de compression appliqué au pied de poteau. 

𝑁𝑐,𝑏𝑐,𝑅𝑑 Résistance en compression du tronçon en T. 

𝑁𝑡,𝐸𝑑 Effort de traction appliqué au pied de poteau. 

𝑁𝑡,𝑝𝑙,𝑅𝑑 Résistance à la traction pure d’une section. 

𝑁𝑐,𝑝𝑙,𝑅𝑑 Résistance à la compression pure d’une section. 

𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 −  𝐾𝑀
𝑒𝑙 Rigidité initiale d’un pied de poteau. 
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 Introduction 
 

Ce travail est l’aboutissement d’une recherche de documentation sur les assemblages 

de pieds de poteaux. Nous nous sommes efforcés de recueillir un maximum de 

données dans le but de les comparer entre elles et d’en tirer des conclusions. 

L’objectif final était d’obtenir une méthodologie claire et la plus complète possible 

afin de dimensionner des assemblages de pieds de poteaux. Les notions sont 

illustrées par des exemples dans l’optique de comprendre l’ensemble des concepts 

cachés derrière ces critères de dimensionnement. La plupart du temps, les différents 

documents analysés convergeaient vers les mêmes conclusions. Toutefois, il a fallu 

nuancer et analyser la validité de certaines hypothèses. Notre ligne de conduite 

consistait à suivre la norme Eurocode EN 1993-1-8 bien que celle-ci reste floue et 

incomplète sur certains points de calculs de ce type d’assemblage. Ce domaine 

restant, à l’heure actuelle, toujours à l’étude, nous n’avons pas été en mesure 

d’analyser un ensemble de cas complexes détaillés dans le travail intégral. 

 

La première partie de ce travail propose une introduction sur les pieds de poteaux et 

plus particulièrement sur la mise en œuvre de ceux-ci. En effet, l’objectif était de 

présenter aux lecteurs les différentes solutions qui existent pour transmettre les 

efforts de la structure vers la fondation. Dans ce travail, nous proposons un 

échantillon des solutions exploitées en pratique. Cette introduction permet également 

d’illustrer une première fois la géométrie et les termes propres aux assemblages de 

pieds de poteaux et de ne pas se limiter à des aspects purement théoriques. Enfin, 

nous rappelons toutes les notions essentielles pour comprendre au mieux ce travail. 

 

La seconde étape de ce travail consistait à récolter un maximum de données dans le 

but d’établir une caractérisation complète de chaque composante en termes de 

résistance et en termes de rigidité. Nous nous sommes efforcés de comparer la 

littérature et de veiller à respecter les normes. Cependant, en cas d’absence 

d’information de la part des Eurocodes, nous proposons des solutions aux lecteurs. 

 

Enfin, une fois la cartographie des composantes réalisée, l’élaboration du modèle 

mécanique restait primordiale pour déterminer les courbes Moment-Rotation 

associées à l’assemblage. Les résistances obtenues permettent également de 

construire des diagrammes d’interaction utiles conduisant à une analyse plus 

approfondie de l’assemblage. Sur ce plan, nous proposons deux méthodes de 

dimensionnement plus générales.  

 

Ce résumé ne présente qu’une mince partie du travail et peut paraître incomplet tant 

les notions à développer sont nombreuses. Nous recommandons fortement de se 

référer au document original pour plus de précisions. 
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 Bases théoriques 
 

Dans cette section, quelques éléments théoriques essentiels sont rappelés afin de bien 

saisir l’ensemble des concepts repris dans ce travail. Celui-ci, constituant avant tout 

une recherche bibliographique, reprend de nombreux éléments théoriques tous 

ensemble dans l’optique d’obtenir une vision plus globale sur le sujet traité. 

 

2.1. Préliminaires 
 

Pour tout assemblage, une loi Moment-Rotation peut être associée. En effet, cette loi 

décrit la relation entre le moment fléchissant 𝑀𝑗,𝑆𝑑 appliqué et la rotation relative 

𝜙𝐸𝑑 entre les éléments assemblés. La valeur 𝜙𝐸𝑑 correspond à la rotation relative de 

l’extrémité entre les deux éléments assemblés comme illustré ci-dessous. 

 

Figure 2-1 : Représentation de la rotation relative 

Les courbes 𝑀 − 𝜙 correspondent généralement à des modèles non linéaires, comme 

illustré à la Figure 2-2 avec différents types d’assemblages poutre poteau (Figure 2-

2 - a). Cependant, ces lois peuvent être approchées par des modèles linéaires basés 

sur des analyses globales simplifiées (Figure 2-2 – b). 

 

Chaque assemblage présentera une courbe Moment-Rotation qui lui est propre. Cette 

courbe permettra de classer un assemblage dans une des catégories explicitées ci-

dessous en fonction de l’analyse de la structure réalisée : 

- Analyse globale élastique : cette analyse nécessite un classement des 

assemblages en fonction de leur rigidité en rotation ; 

- Analyse globale rigide-plastique : cette analyse nécessite un classement 

des assemblages en fonction de leur résistance et de leur capacité de 

rotation ductile ; 

- Analyse globale élasto-plastique : cette analyse nécessite un classement 

des assemblages en fonction de leur rigidité mais également de leur 

résistance. 
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Figure 2-2 : Loi Moment-Rotation 

Suite aux différentes analyses possibles, il semble évident que deux types de 

classification peuvent intervenir pour les assemblages : d’une part en fonction de 

leur rigidité flexionnelle et d’autre part selon leur capacité à reprendre les efforts qui 

leur sont appliqués. 

 

2.2. Résistance d’un assemblage 
 

La vérification d’un élément est méthodique. Il convient de comparer la valeur de 

résistance de l’élément à l’effort qui lui est imposé. Nous obtenons ainsi une valeur 

de résistance 𝑅𝑑 comparée à une valeur « d’effet » 𝐸𝑑. Ainsi, l’analyse permet 

d’établir les efforts qui transitent dans l’assemblage (𝑀𝐸𝑑 𝑁𝐸𝑑 et𝑉𝐸𝑑) tandis que la 

méthode des composantes permet d’établir les valeurs de résistance (𝑀𝑅𝑑, 𝑁𝑅𝑑 

et 𝑉𝑅𝑑). Si la résistance de l’élément analysé est supérieure au chargement appliqué, 

l’élément résiste. A l’inverse, l’assemblage ne résistera pas, devra être renforcé puis 

calculé de nouveau. 

 

2.3. Capacité de rotation d’un assemblage 
 

La capacité de rotation constitue en une mesure de la déformation maximale que peut 

subir l’assemblage avant que la ruine n’engendre une chute de la résistance 

flexionnelle. L’Eurocode 3 définit la capacité de rotation comme la rotation 

maximale que peut subir l’assemblage sans que son moment devienne inférieur au 

moment résistant de calcul. Généralement, les assemblages à comportement ductile 
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sont capables de développer des déformations importantes et contribuent à la sécurité 

de la structure lorsque celle-ci tend à être surchargée. 

 

2.4. Moment résistant 
 

Ce passage est inspiré intégralement de la thèse de Frédéric Cerfontaine qui décrit 

de manière exhaustive cette notion. Le moment résistant de calcul est basé sur 

l’application du théorème statique.  

 

Trois types de distribution des efforts intérieurs peuvent être identifiés dans les 

rangées de boulon : 

- Une distribution « plastique » ; 

- Une distribution « élastique » ; 

- Une distribution « élastique-plastique ». 

La distribution appropriée dépendra de la capacité de déformation des composantes 

de l’assemblage. La Figure 2-3 illustre ces distributions. 

 

 

Figure 2-3 : Distribution intérieure des efforts 

La Figure 2-3 (a) montre une distribution plastique des efforts intérieurs qui prend 

place progressivement de la rangée de boulons supérieure jusqu’aux rangées 

inférieures grâce aux capacités de déformation suffisantes des composantes 

considérées. Le moment résistant est alors considéré comme la somme des produits 

des efforts dans les rangées de boulons par leur bras de levier. 

Dans d’autres configurations (Figure 2-3 (b)), la redistribution plastique des efforts 

est interrompue à cause du manque de capacité de déformation de la dernière rangée 

de boulons qui a atteint sa résistance de calcul et est conditionnée par la rupture des 

boulons ou de la platine. Dans les rangées de boulons situées sous cette rangée, les 

efforts sont distribués linéairement (à condition que leur résistance propre ne soit pas 

dépassée) suivant leur distance au centre de compression. 
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Enfin, la distribution élastique représentée à la Figure 2-3 (c) constitue un cas 

particulier de la distribution élasto-plastique ou la première rangée atteint sa 

résistance et présente un comportement non ductile. 

 

2.5. Rigidité d’un assemblage 
 

Lors de l’analyse de la structure, il convient d’accorder une attention toute 

particulière à la rigidité de l’assemblage. En effet, la rigidité d’un assemblage 

conditionne les flèches et les déplacements relatifs de la structure dans lequel il se 

trouve ainsi que la reprise des efforts dans leur globalité. 

L’Eurocode 3 définit la rigidité en rotation 𝑆𝑗 comme « le moment nécessaire pour 

produire une rotation unitaire dans un assemblage ». « La raideur attire l’effort ». 

Ainsi, un assemblage à faible rigidité flexionnelle n’est pas en mesure de reprendre 

un moment de flexion important et sera considéré comme un assemblage dit 

« rotulé ».  

 

2.6. La méthode des composantes 
 

La méthode des composantes est une méthode de calcul applicable aux assemblages. 

Les grands principes de cette méthode sont détaillés dans l’Eurocode 3 et 

s’appliquent à tous les assemblages possibles. Le concept est basé sur une 

décomposition de l’élément étudié, l’assemblage, en un ensemble de 

« composantes » dans le même ordre d’idée qu’une analyse par éléments finis. Une 

fois chaque composante étudiée, il suffit de les regrouper pour déterminer le 

comportement de l’assemblage. 

Trois types d’efforts dans les composantes sont identifiables : une partie en traction, 

une autre en compression et la dernière soumise au cisaillement. Chaque composante 

correspond à un mode de ruine possible de l’assemblage. 

 

Méthodologie 

L’Eurocode 3 définit une composante d’un assemblage comme étant « une partie 

d’un assemblage qui apporte une contribution identifiée à une ou plusieurs de ses 

propriétés structurales ». 

L’application de la méthode des composantes revient à suivre trois étapes bien 

distinctes : 

- Identifier les composantes activées dans l’assemblage ; 

- Caractériser en termes de résistance et/ou de rigidité les composantes 

activées ; 

- Assembler les composantes avec comme objectif final de déterminer la 

rigidité et la résistance de l’assemblage global. 

La première étape d’identification est la plus importante. En effet, il s’agit 

d’identifier les zones de compression, de traction et de cisaillement dans 
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l’assemblage mais également d’envisager les modes de ruine qui peuvent se 

produire. 

La seconde étape revient à connaître la manière dont se comporte chaque 

composante ainsi que la procédure pour caractériser la composante. Ce travail a pour 

objectif d’énumérer les composantes susceptibles d’apparaître dans un assemblage 

de pied de poteau et de déterminer la résistance et la rigidité de chacune d’entre elles.  

La dernière étape consiste à assembler les composantes pour obtenir la résistance et 

la rigidité de l’assemblage final. En pratique, cette étape revient à assembler les 

résistances de toutes les composantes activées pour obtenir le 𝑀𝑅𝑑 et à assembler les 

rigidités associées en vue d’obtenir le 𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖. 

Ainsi, nous obtenons un ressort équivalent qui caractérise l’assemblage analysé. 

L’illustration de cette dernière étape est nécessaire pour bien expliciter l’assemblage 

de ces composantes. 

 

 

Figure 2-4 : Assemblage des composantes 

La figure 2-4 montre la décomposition d’un assemblage par la méthode des 

composantes. Ainsi, sous un moment de flexion, il convient d’identifier les 

composantes « activées » et qui sont susceptibles de provoquer la ruine de 

l’assemblage. Une fois les composantes identifiées, la seconde étape consiste à 

caractériser chaque composante en termes de résistance et en termes de rigidité. 

 

Cette étape revient à assimiler chaque composante à un ressort du modèle mécanique 

global de l’assemblage. Ce ressort est caractérisé par la rigidité et la résistance de la 

composante. Les Figure 2-5 et Figure 2-6 représentent donc chaque composante 

activée, sous la forme d’un ressort. 
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Ainsi, la Figure 2-5 illustre les composantes activées dans le cas d’un assemblage 

avec platine d’extrémité boulonnée. En (a), la rangée de ressorts supérieurs mis en 

série représente chaque composante activée par un ressort équivalent caractérisé par 

une rigidité et une résistance. Dans notre cas, il s’agit des déformations de la platine 

d’extrémité en flexion, des boulons en traction, de la semelle du poteau en flexion et 

de l’âme du poteau en traction.  

 

Dès l’instant où chaque ressort est déterminé, nous pouvons simplifier le modèle et 

combiner ces composantes pour former un ressort effectif pour la rangée de boulons 

analysée 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟 représentée en (b). 

 

Figure 2-5 : Modélisation des composantes 

L’expression du coefficient de rigidité équivalent de la rangée 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟 se calcule au 

moyen de l’équation suivante (r étant le numéro de la rangée de boulons étudiée) : 

𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟 =
1

∑  
1

𝑘𝑖,𝑟
𝑖

 

Pour faire une analogie électrique, nous pouvons dire que le ressort équivalent 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟 

de n composantes en série est équivalent à la mise en série de n condensateurs. 

Nous devons également définir la notion de bras de levier équivalent 𝑧𝑒𝑞 qui est 

définie par l’équation suivante et illustrée à la Figure 2-5 (c). Ce bras de levier 

représente la distance entre le centre de compression et le centre de traction. 

 

𝑧 =
∑ 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟ℎ𝑟²𝑟

∑ 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟ℎ𝑟𝑟
 

 

Après avoir défini les ressorts 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟, la Figure 2-5 (c) illustre comment ces ressorts 

effectifs sont remplacés par un ressort équivalent unique 𝑘𝑒𝑞. Pour reprendre une 

analogie électrique, des ressorts en parallèle 𝑘𝑒𝑓𝑓 sont assemblés comme des 
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résistances en série au prorata de leur bras de levier respectif. L’équation suivante 

définit ce bras de levier : 

𝑘𝑒𝑞 =
∑ 𝑘𝑒𝑓𝑓,𝑟ℎ𝑟𝑟

𝑧
 

 

Figure 2-6 : Assemblage des composantes - les ressorts 

Une fois que nous avons déterminé toutes ces caractéristiques, la rigidité initiale se 

détermine facilement en sachant que la rotation 𝜙 est égale à (𝛥1 + 𝛥2 + 𝛥𝑒𝑞) 𝑧⁄  

pour le cas illustré. Ainsi, l’équation de la rigidité initiale 𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 vaut : 

𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 =
𝑀𝑗,𝑆𝑑

𝜙𝑗
=

𝐹 𝑧

∑ 𝛥𝑖
𝑧

=
𝐹 𝑧²

𝐹
𝐸

 ∑
1
𝑘𝑖

=
𝐸 𝑧²

∑
1
𝑘𝑖

 

 

 

 Analyse  
 

Cette section reprend l’ensemble de l’analyse effectuée dans le cadre de travail. La 

première étape consistait à caractériser les composantes actives au sein d’un 

assemblage de pied de poteau. L’analyse consistait à caractériser chaque composante 

en termes de résistance et en termes de rigidité.  

La seconde étape menait à la réalisation d’un modèle mécanique en vue d’établir la 

courbe Moment-Rotation et le diagramme d’interaction lié à un assemblage 

déterminé. Ce document reprend une synthèse des résultats des recherches et 

explique de manière succincte le modèle mécanique. 

 

3.1. Composantes d’un assemblage de pied de poteau 
 

Voici une liste des composantes envisageables dans le cas de l’étude d’un 

assemblage de pied de poteau. Ces composantes sont systématiquement caractérisées 

en termes de résistances et de rigidité. Vu l’ampleur du travail de recherche, vous ne 
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trouverez dans ce tableau que les formules permettant de caractériser chaque 

composante. Chaque composante est analysée en profondeur dans le travail intégral. 

 

 

Mode de ruine Vérification 

Résistance du béton et de la 

platine en compression 

𝑵𝒄,𝒃𝒄,𝑹𝒅 

 

 

 

𝑁𝑐,𝑏𝑐,𝑅𝑑 = 𝑓𝑗𝑑𝐴𝑒𝑓𝑓  

 

Avec respectivement : 

- 𝑓𝑗𝑑 = 𝛽𝑗𝛼𝑏𝑓𝑓𝑐𝑑  ; 

 

- 𝑓𝑐𝑑 =  
𝛼𝑐𝑐𝑓𝑐𝑘

𝛾𝑐
 ; 

- 𝛽𝑗 = 2/3 et 𝛼𝑐𝑐 = 1 ; 

 

- 𝛼𝑏𝑓 = min [1 +
𝑑𝑓

𝑚𝑎𝑥(ℎ𝑝,𝑏𝑝)
; 1 +

2𝑒ℎ

ℎ𝑝
; 1 +

2𝑒𝑏

𝑏𝑝
; 3]  ; 

 

- 𝑒𝑏 =  𝑏𝑓 − 𝑏𝑓𝑐 − 2𝑡𝑓𝑐  ; 

 

- 𝑒ℎ = (ℎ𝑓 − ℎ𝑐 − 2𝑡𝑓𝑐)/2 ; 

 

- 𝑐 = 𝑡𝑝√
𝑓𝑦,𝑝

3 𝑓𝑗𝑑𝛾𝑀0
 ; 

 

- 𝐴𝑒𝑓𝑓 =  𝑙𝑒𝑓𝑓𝑏𝑒𝑓𝑓  ; 

 

Avec 𝑙𝑒𝑓𝑓  et 𝑏𝑒𝑓𝑓  qui sont définis dans le travail dans le cas 

d’un tronçon en T d’âme ou de semelle. 

Mode 1 

Plastification de la platine sans 

effet de levier 𝑭𝑻,𝟏−𝟐,𝑹𝒅 

 

 

𝐹𝑇,1−2,𝑅𝑑 =
2𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑

𝑚
 

 

Note : 𝑚 ou 𝑚𝑥 en fonction de l’orientation du tronçon en 

T comme détaillé à la figure ci-contre. 

 

Avec : 

𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 =
𝑙𝑒𝑓𝑓,1𝑡𝑝

2𝑓𝑦,𝑝

4 𝛾𝑀0
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𝑡𝑝 étant l’épaisseur de la platine et 𝑙𝑒𝑓𝑓,1 étant la longueur 

efficace liée au mode de rupture comme décrite dans le 

travail. 

 

 

 

Présence d’un effet de levier si : 

 

𝐿𝑏 ≤  𝐿𝑏
∗  

 

Avec : 

- 𝐿𝑏 = 8𝑑 + 𝑒𝑚 + 𝑡𝑝 + 𝑡𝑤𝑎 + 0,4𝑑 ; 

- 𝐿𝑏
∗ =

4,4 𝑚𝑥
3 ∑ 𝐴𝑠

𝑙𝑒𝑓𝑓,1𝑡𝑝
3  pour une rangée extérieure ; 

- 𝐿𝑏
∗ =

4,4 𝑚³ ∑ 𝐴𝑠

𝑙𝑒𝑓𝑓,1𝑡𝑝
3  pour une rangée intérieure. 

 

Avec 𝑚 et 𝑚𝑥 définis dans le travail 

Mode 1 

Plastification totale de la 

platine avec effet de levier 

𝑭𝑻,𝟏,𝑹𝒅 

 

 

𝐹𝑇,1,𝑅𝑑 =
4𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑

𝑚𝑥

 

 

Avec 𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 =
𝑙𝑒𝑓𝑓,1𝑡𝑝

2𝑓𝑦,𝑝

4𝛾𝑀0
 

 

Seconde méthode : 

𝐹𝑇,1,𝑅𝑑 =  
(8𝑛 − 2𝑒𝑤) 0,25 𝑙𝑒𝑓𝑓,1𝑡𝑝

2𝑓𝑦,𝑝

𝛾𝑀0(2𝑚𝑛 − 𝑒𝑤(𝑚 + 𝑛))
 

Avec : 
𝑛 = min(𝑒; 1,25 𝑚) = min(𝑒𝑥; 1,25 𝑚𝑥) 

 𝑒𝑤 = 𝑑𝑤 4⁄  
 

Remarque : Ces équations sont valables pour un tronçon en 

T avec une rangée de 2 à 4 boulons. 

 

Ruine des tiges et 

plastification partielle de la 

platine avec effet de levier 

𝑭𝑻,𝟐,𝑹𝒅 

 

Pour un tronçon constitué d’une rangée de 2 à 4 boulons 

extérieurs ou un tronçon d’une rangée de 2 boulons 

intérieurs : 

 

𝐹𝑇,2,𝑅𝑑 =
2𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 + 𝑛 ∑  𝐹𝑡,𝑅𝑑,𝑎𝑛𝑐𝑟,𝑖

𝑚𝑥 + 𝑛
 

 

Avec  
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𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 =  
𝑙𝑒𝑓𝑓,2𝑡𝑝

2𝑓𝑦,𝑝

4 𝛾𝑀0

 

 

𝑙𝑒𝑓𝑓,2 étant la longueur efficace liée au mode de rupture et 

définie dans le travail. 

 

Pour un tronçon de 4 boulons intérieurs : 

 

𝐹𝑇,2,𝑅𝑑 = min( 𝐹𝑇,2,𝑅𝑑,𝑝; 𝐹𝑇,2,𝑅𝑑,𝑛𝑝) 

 

 

𝐹𝑇,2,𝑅𝑑,𝑝 =
2𝑀𝑝𝑙,2,𝑅𝑑 +

∑ 𝐹𝑡,𝑅𝑑,𝑎𝑛𝑐𝑟,𝑖

2
 (

𝑛1
2 + 2𝑛2

2 + 2𝑛1𝑛2

𝑛1 + 𝑛2
)

(𝑚 + 𝑛1 + 𝑛2)
 

 

 

𝐹𝑇,2,𝑅𝑑,𝑛𝑝 =
2𝑀𝑝𝑙,1,𝑅𝑑 +

∑ 𝐹𝑡,𝑅𝑑,𝑎𝑛𝑐𝑟,𝑖

2
𝑛1

(𝑚 + 𝑛1)
 

 

Avec : 

𝑛 = 𝑒1 + 𝑒2 et 𝑛1 = 𝑒1 et 𝑛2 = 𝑒2 ; 

𝑛 ≤ 1,25 𝑚 et 𝑛2 ≤ 1,25𝑚 + 𝑛1. 

Résistance des tiges d’ancrage 

𝑭𝑻,𝟑,𝑹𝒅 

 

 

 

𝐹𝑇,3,𝑅𝑑 = ∑ 𝐹𝑡,𝑅𝑑,𝑎𝑛𝑐𝑟,𝑖

𝑖

 

 

Pour un tronçon à 4 boulons intérieurs, la résistance est 

réduite : 

 

𝐹𝑇,3,𝑅𝑑 = 0,9 ∑ 𝐹𝑡,𝑅𝑑,𝑎𝑛𝑐𝑟,𝑖

𝑖

 

 

Avec 𝐹𝑡,𝑅𝑑,𝑎𝑛𝑐𝑟,𝑖 qui représente la résistance individuelle 

d’une tige d’ancrage dépendant de : 

 

- Type d’ancrage (droite, coude, plaquette…) 

- Diamètre de la tige 

- … 

 

Les résistances sont données dans le travail. 
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Plastification de l’âme du 

tronçon en T 𝑭𝒕,𝒇𝒄,𝑹𝒅 ou 

𝑭𝒕,𝒘𝒄,𝑹𝒅 

 

 

Dans le cas d’un tronçon en T avec une semelle (rangée de 

boulons extérieure) : 

 

𝐹𝑡,𝑓𝑐,𝑅𝑑 =
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡𝑡𝑓𝑐𝑓𝑦,𝑓𝑐

𝛾𝑀0

 

 

Avec : 

 

𝑡𝑓𝑐 qui est l’épaisseur de la semelle de la colonne ; 

𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡 = min(𝑙𝑒𝑓𝑓,1; 𝑙𝑒𝑓𝑓,2) qui représente une longueur 

efficace fonction du tronçon en T. 

 

Dans le cas d’un tronçon en T d’âme (rangée de boulons 

intérieure) : 

𝐹𝑡,𝑤𝑐,𝑅𝑑 =
𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑡𝑡𝑤𝑐𝑓𝑦,𝑤𝑐

𝛾𝑀0

 

 

Résistance des soudures 

𝑭𝒕,𝒘,𝑹𝒅 

 

 

Pour de la traction pure : 

 

𝐹𝑡,𝑤,𝑅𝑑 = 2 𝑙𝑒𝑓𝑓,1𝑎𝑤𝑐

𝑓𝑢

√3 𝛾𝑀2𝛽𝑤

≤  ∑ 𝑙𝑤𝑖𝑎𝑖

𝑓𝑢

√3𝛾𝑀2𝛽𝑤

 

 

 

Avec  

2𝑙𝑒𝑓𝑓,1 ≤ 𝑙𝑤,𝑤𝑏 =  ∑ 𝑙𝑤𝑖𝑎𝑖 

 

 

𝛽𝑤 est défini dans le Tableau 4.1 de l’EN 1993-1-8 

 

 

Pour une vérification plus générale indépendante de l’effort 

: 

 

min (
𝑎

𝑡
) =

1

√2
[
𝑓𝑦

𝑓𝑢

 
𝛽𝑤𝛾𝑀2

𝛾𝑀0

] 

 

Avec : 

 

𝑡 étant l’épaisseur de la plaque liée au cordon ; 

𝑎 étant la dimension de la gorge du cordon de soudure. 
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Méthode simplifiée de l’Eurocode : 

 

𝐹𝑤,𝑅𝑑 = 𝑓𝑣𝑤,𝑑 × 𝑎  

 

Avec 𝑓𝑣𝑤,𝑑 =  
𝑓𝑢 √3⁄

𝛽𝑤 𝛾𝑀2
 

 

Résistance au frottement 𝑭𝒇,𝑹𝒅 

 

Sous un effort de compression, résistance pouvant être 

mobilisée contre le cisaillement : 

 

𝐹𝑓,𝑅𝑑 = 𝐶𝑓,𝑑𝑁𝑐,𝐸𝑑 

 

Avec : 

 

- 𝐶𝑓,𝑑 est le coefficient de frottement  dont la valeur 

est de 0,2 ;  

- 𝑁𝑐,𝐸𝑑 est l’effort de compression à l’ELU 

appliqué sur le pied de poteau. 

 

Résistance d’une tige cisaillée 

𝑭𝒗,𝑹𝒅 

 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 = min(𝐹𝑣𝑏,𝑅𝑑; 𝐹𝑝,𝐶𝑑) 

 

La première résistance est donnée par : 

𝐹𝑣𝑏,𝑅𝑑 =  𝛽𝑎𝑛𝑐

𝛼𝑏𝑐𝑓𝑢𝑏𝐴𝑠

𝛾𝑀2

 

Et : 

𝛼𝑏𝑐 = 0,44 − 0,0003 𝑓𝑦𝑏 

𝛽𝑎𝑛𝑐 = 0,85 

 

Avec les conditions suivantes à respecter : 

 

 

- 235 𝑁 𝑚𝑚²⁄ ≤ 𝑓𝑦,𝑏 ≤ 640 𝑁 𝑚𝑚²⁄  ; 

- 400 𝑁 𝑚𝑚²⁄ ≤ 𝑓𝑢,𝑏 ≤ 800 𝑁 𝑚𝑚²⁄ . 

La seconde résistance est donnée par : 

 

𝐹𝑣,𝑅𝑑 =
𝛼𝑣 𝑓𝑢𝑏 𝐴𝑠

𝛾𝑀2
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Lorsque le plan de cisaillement passe par la partie filetée du 

boulon (𝐴𝑠 est l’aire de la section résistante en traction du 

boulon) : 

 

- 𝛼𝑣 = 0,6 pour les classes 4.6, 5.6 et 8.8 en nuance 

d’acier S235/S275/S355 ; 

- 𝛼𝑣 = 0,5 pour les autres classes (4.8, 5.8, 6.8 et 

10.9). 

Lorsque le plan de cisaillement passe par la partie non 

filetée du boulon : 

- 𝛼𝑣 = 0,6. 

Rigidité de la partie tendue 𝐊𝐓 

Il convient de déterminer les coefficients de rigidité 

suivants : 

 

- 𝑘15 qui représente la rigidité associée à la 

flexibilité de la platine ; 

- 𝑘16 qui est la rigidité associée aux tiges d’ancrage. 

 

Ainsi, la rigidité est donnée par : 

 

𝐾𝑇 =
1

1
𝑘15

+
1

𝑘16

 

 

Rigidité de la platine 𝒌𝟏𝟓 

 

Le coefficient 𝑘15 se détermine par les équations suivantes : 

 

- Si l’effet de levier est présent : 

 

𝑘15 =
0,85 𝑙𝑒𝑓𝑓𝑡𝑝

3

𝑚𝑥
3

 

 

- Si l’effet de levier n’est pas présent : 

 

𝑘15 =
0,425 𝑙𝑒𝑓𝑓𝑡𝑝

3

𝑚𝑥
3

 

 

Rigidité des tiges 

d’ancrage 𝒌𝟏𝟔 

 

Le coefficient se détermine par les équations suivantes : 

 

- Si l’effet de levier est présent : 
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𝑘16 = 0,8 
∑ 𝐴𝑠

𝐿𝑏

 

 

 

 

- Si l’effet de levier n’est pas présent : 

 

𝑘16 =
∑ 𝐴𝑠

𝐿𝑏

 

 

Rigidité de la partie 

comprimée 𝑲𝒄 

 

Le coefficient de rigidité de la partie comprimée se 

détermine de la manière suivante : 

 

𝐾𝑐 = 𝑘13 =  
𝐸𝑐√𝑙𝑒𝑓𝑓𝑏𝑒𝑓𝑓

1,275 𝐸
 

 

Avec : 

 

- 𝐸𝑐 représente le module de Young du béton défini 

dans le travail 

- 𝑙𝑒𝑓𝑓  et 𝑏𝑒𝑓𝑓  représentent la surface de béton 

comprimé ; 

- 𝐸 est le module de Young de l’acier. 

 

 

3.2. Modèle mécanique d’un assemblage de pied de poteau 
 

Introduction 

La thèse de Frédéric Cerfontaine établit un ensemble d’équations générales qui 

permettent de calculer la rigidité flexionnelle et extensionnelle d’un assemblage 

quelconque. Cette thèse n’a jamais été exploitée dans le cadre des assemblages de 

pieds de poteaux et nous avons pu montrer dans ce travail la validité des équations 

générales de Cerfontaine vis-à-vis de l’Eurocode. Nous allons reprendre dans la suite 

de ce travail l’ensemble des équations établissant les rigidités en fonction des efforts, 

qu’il s’agisse d’un moment de flexion, d’un effort normal de compression/traction 

ou bien d’une combinaison des deux. 

 

Rigidité sous M+N 

L’excentricité se détermine au moyen de l’équation suivante et son sens physique 

est illustré à la Figure 3-1. L’excentricité n’est autre que la distance nécessaire entre 

l’axe neutre et un effort normal pour créer un effort équivalent de flexion. 
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𝑒𝑒𝑙 =
𝑀𝐸𝑑

𝑁𝐸𝑑
 

 

Figure 3-1 : Sens physique de l'excentricité 

L’équation ci-dessous représente le paramètre ℎ0
𝑒𝑙. Celui-ci permet de connaître 

directement les rangées chargées (tendues) et donc de pouvoir déterminer le 

coefficient de rigidité à appliquer pour une rangée de boulons donnée. Ce paramètre 

ℎ0
𝑒𝑙 représente l’« axe neutre » et caractérise plus couramment « le point de 

déplacement nul en régime élastique ». Il est valable uniquement dans le domaine 

élastique et ne peut être employé que pour le calcul de la rigidité initiale. 

 

ℎ0
𝑒𝑙 =

∑ 𝐾𝑖,𝑖𝑛𝑖ℎ𝑖(ℎ𝑖 − 𝑒𝑒𝑙)

∑ 𝐾𝑖,𝑖𝑛𝑖(ℎ𝑖 − 𝑒𝑒𝑙)
 

 

La Figure 3-2 permet d’illustrer le déplacement de ℎ0
𝑒𝑙 en fonction de la valeur de 

l’excentricité 𝑒𝑒𝑙, tous les autres paramètres restant constants. Ceci suppose un effort 

de traction constant et un moment de flexion qui augmente entre (a) et (b), et par 

conséquent l’excentricité augmente également. Ainsi, lorsque l’excentricité 

augmente, l’axe neutre ℎ0
𝑒𝑙 se déplace et induit un modèle mécanique différent : la 

seconde rangée de boulons est maintenant tendue (en rouge) dans cet exemple. 
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Figure 3-2 : Déplacement du 𝒉𝟎
𝒆𝒍 en fonction de l’effort appliqué 

Il convient également de définir les paramètres ℎ𝑖 et 𝐾𝑖,𝑖𝑛𝑖. La valeur ℎ𝑖 représente 

le bras de levier entre la référence (ℎ = 0) et le point d’application du ressort. Le 

second paramètre  𝐾𝑖,𝑖𝑛𝑖 représente la rigidité du ressort équivalent de la rangée 

étudiée dans l’assemblage. Il peut s’agir soit d’un élément tendu 𝐾𝑡 soit d’un élément 

comprimé 𝐾𝑐. Dans la Figure 3-2, sur l’illustration de droite, les deux boulons en 

traction seront liés à un coefficient de rigidité 𝐾𝑡 tandis que le ressort en compression 

(en vert à drtoite) sera lié à un coefficient 𝐾𝑐. 

 

Détermination de 𝒉𝟎
𝒆𝒍 

En pratique, la valeur de ℎ0
𝑒𝑙 est inconnue lorsque la rigidité de l’assemblage doit 

être déterminée. Les seules données en notre possession sont les efforts appliqués 

sur le pied de poteau et par conséquent l’excentricité 𝑒𝑒𝑙. Il convient alors de réaliser 

une hypothèse sur ℎ0
𝑒𝑙 et de procéder par itération.  

La rigidité extensionnelle 𝐾𝑁
𝑒𝑙  représente le déplacement vertical de l’assemblage dû 

à un effort de traction/compression. La rigidité flexionnelle 𝐾𝑀
𝑒𝑙  correspond, quant à 

elle, à la rotation de l’assemblage due à un moment de flexion. 

 

𝐾𝑁
𝑒𝑙 =

∑ 𝐾𝑖,𝑖𝑛𝑖 ∑ 𝐾𝑖,𝑖𝑛𝑖ℎ𝑖
2 − (∑ 𝐾𝑖,𝑖𝑛𝑖ℎ𝑖)

2

∑ 𝐾𝑖,𝑖𝑛𝑖ℎ𝑖(ℎ𝑖 − 𝑒𝑒𝑙)
 

𝐾𝑀
𝑒𝑙 =  𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 =

𝑒𝑒𝑙 (∑ 𝐾𝑖,𝑖𝑛𝑖 ∑ 𝐾𝑖,𝑖𝑛𝑖ℎ𝑖
2 − (∑ 𝐾𝑖,𝑖𝑛𝑖ℎ𝑖)

2
)

∑ 𝐾𝑖,𝑖𝑛𝑖(𝑒𝑒𝑙 − ℎ𝑖)
 

Sur base de ces premières équations, nous pouvons établir la relation remarquable 

entre 𝐾𝑀
𝑒𝑙 et 𝐾𝑁

𝑒𝑙  : 
 

𝐾𝑀
𝑒𝑙 = 𝑆𝑗,𝑖𝑛𝑖 = −𝑒𝑒𝑙  ℎ0

𝑒𝑙  𝐾𝑁
𝑒𝑙 



51 
 

 
Modèle mécanique général 

Fort des analyses précédentes, un modèle mécanique plus général peut être proposé. 

La configuration ordinaire d’un pied de poteau est répétitive. Il est constitué de deux 

rangées capables de reprendre un effort de compression (les semelles du profilé) et 

de 𝑛 rangées de boulons en mesure de subir un effort de traction. Ainsi, le modèle 

mécanique peut être assimilé à la Figure 3-3 suivante. Ce modèle général permet de 

calculer la rigidité d’un pied de poteau quelconque pour autant qu’on soit en 

possession des coefficients de rigidité associés à chaque rangée de l’assemblage.  

La méthode permet de résoudre les cas proposés par l’Eurocode ainsi que des cas 

plus complexes qui peuvent se présenter.  

 

 

Figure 3-3 : Modèle mécanique général d'un pied de poteau 

En fonction de la position de l’axe neutre ℎ0
𝑒𝑙, les rangées chargées sont déterminées 

et le modèle mécanique établi. En (a), les rangées à gauche de l’axe neutre sont 

chargées en traction. Par conséquent, la rangée en compression (c, en vert) est 

inactive vu que la semelle du profil ne peut pas reprendre de traction. À droite de 

l’axe neutre, les rangées sont en compression et donc seul la semelle du profil est 

active vu que les boulons ne peuvent pas reprendre de compression. En (b), le 

déplacement de l’axe neutre dû à un changement hypothétique de l’effort entraine la 

désactivation de la rangée de boulons 𝑇1 qui est désormais en compression et qui ne 

peut donc reprendre aucun effort de compression. 

En résumé, le modèle mécanique d’une configuration donnée quelconque peut être 

établi sur base de cette figure. 

 

3.3. Diagramme d’interaction 
 

Le diagramme d’interaction moment de flexion-effort normal d’un assemblage de 

pied de poteau définit une « surface » à l’intérieur de laquelle tous les couples 𝑀 −
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𝑁 constituent des efforts acceptables par l’assemblage. Dans le cas où les efforts 

𝑀 − 𝑁 appliqués se trouvent en dehors de la surface, le pied de poteau ne résistera 

pas. Enfin, le périmètre du diagramme d’interaction constitue une caractéristique de 

la ruine de l’attache. Toute combinaison de moment et d’effort normal se trouvant 

sur le périmètre représente une combinaison 𝑀 + 𝑁 conduisant l’assemblage à la 

ruine. 

 

La thèse de Cerfontaine définit de nombreux éléments qui permettent d’introduire 

un procédé général de construction du diagramme d’interaction. La construction du 

diagramme selon cette méthode permet également de prendre en compte les effets 

de groupe. Cette thèse a été démontrée au moyen d’essais expérimentaux et de 

nombreux concepts sont introduits dans cette thèse. Le lecteur peut consulter cet 

ouvrage pour comprendre le moindre détail des éléments introduits dans la suite. 

 

Figure 3-4 : Forme générale du diagramme d'interaction M-N 

Au moyen de cette méthode, il est aisé d’établir un diagramme d’interaction comme 

illustré à la figure 3-5. Néanmoins, nous n’entrerons pas dans les détails dans le cadre 

de ce résumé. La méthode complète est explicitée dans le travail et montre son 

efficacité vis-à-vis de la méthode classique proposée par l’Eurocode. Plus rapide, 

plus complète et permettant de résoudre des cas plus complexes, la possession de la 

rigidité et du diagramme d’interaction d’un assemblage conduit à la création de la 

courbe Moment-Rotation, élément ultime de caractérisation d’un assemblage. 
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Figure 3-5 : Diagramme d'interaction et distribution des efforts dans l'assemblage 

3.4. Conclusions et perspectives 
 

Le travail de fin d’étude avait pour objectif de rassembler et de synthétiser la 

littérature disponible sur les assemblages de pieds de poteaux. L’Eurocode EN 1993-

1-8 reste discret sur le dimensionnement de ce type d’assemblage et ne permet pas 

de modéliser un ensemble de situations pourtant présentes dans le domaine de la 

construction. 

Cette synthèse a permis de caractériser les différentes composantes d’un assemblage 

de pied de poteau sous 𝑀, 𝑁 et 𝑉 et principalement de faire le point sur les techniques 

de calculs existantes et les limites de celles-ci. Un grand nombre de portes s’ouvrent 

d’ores et déjà pour combler le manque d’information et permettre de dimensionner 

des assemblages de pieds de poteaux plus complexes et répondant aux exigences des 

normes actuelles. 

L’application de la thèse de Cerfontaine a permis de mettre en place une nouvelle 

approche pour calculer la rigidité d’un assemblage sous une combinaison 𝑀 + 𝑁. 

Cette méthode, plus simple et plus généraliste, permet de calculer la rigidité d’un 

assemblage quelconque, pour autant qu’on soit en possession des coefficients de 

rigidité associés à chaque rangée de l’assemblage. Ce travail a également permis de 

mettre en place un outil systématique de calculs des diagrammes d’interaction, 

élément clés dans le cadre d’un bureau d’étude, la connaissance d’un diagramme 

d’interaction permettant de dimensionner au plus juste les assemblages et de 

connaître l’influence de tel ou tel paramètre sur la résistance globale de l’assemblage. 
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Cependant, de nombreuses questions restent sans réponses face aux demandes 

toujours plus complexes de l’industrie. Notamment, les tronçons en T à quatre 

boulons par rangée nécessitent également un travail conséquent d’analyse et de 

recherche pour mettre au point un modèle fonctionnel et des critères adaptés en vue 

de réaliser des outils de calculs performants. Les longueurs efficaces en présence de 

raidisseurs ou les effets de groupes entre rangées intérieures restent toujours des 

points d’interrogation dans le dimensionnement des assemblages de pied de poteaux 

et représentent un ensemble d’informations auquel nous n’avons pas encore accès, 

de nombreuses recherches étant toujours en cours. 

 

En conclusion, ce travail a permis de rassembler un nombre suffisant de documents 

et met à disposition les connaissances et les outils nécessaires en vue d’approfondir 

l’étude des assemblages de pieds de poteaux. De nombreuses études sont néanmoins 

nécessaires en vue de modéliser des assemblages plus complexes répondant aux 

exigences toujours plus contraignantes du domaine de la construction. 
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L’étude menée ici tentera de mettre en évidence l’impact de différents sucres ajoutés 
lors du brassage. Les bières ont été brassées avec un système automatique, dans 
lequel, l’empâtage, la filtration et la cuisson du moût se font dans la même cuve. Les 
bières subissent par la suite des tests sensoriels, faisant appel à un panel de sujets 
naïfs, visant à évaluer s’il existe une différence de flaveur entre les brassages. Les 
résultats de ces tests, seront mis en lien avec une analyse, faite par HPLC-RI, des 
sucres résiduels dans les bières finies. 
 

Mots clefs : bière, brassage, sucre, test sensoriel, HPLC, EBC, ITT 
 
The goal of this thesis is to evaluate the impact of various sugars addition during 
brewing. First, the beers are brewed with an automatic mash tun, wherein mashing, 
filtration and boiling are made in the same tank. Then, sensory tests take place, using 
a panel of naive subjects to show if there is a difference of flavor between the 
brewing. The results of these tests are related with HPLC-RI analysis of residuals 
sugars in finished beers. 
 

Keywords: beer, brewing, sugar, sensory test, HPLC, EBC, ITT 
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1. Introduction 
 
Une bière, selon la méthode de brassage utilisée, peut avoir différents goûts. Les 
grands ingrédients de base choisis ; l’eau, le malt, le houblon, les levures, jouent, 
suivant leur type et leur concentration, également un grand rôle au niveau de la 
perception gustative. D’autres ingrédients comme des épices, sucres, …, peuvent 
également avoir un impact. 
 
Ce travail, effectué au CERISIC, a été réalisé en collaboration avec la brasserie 
Saint-Feuillien.   
 
A côté de l’étude de l’influence de l’ajout des sucres au brassage, nous étudierons la 
teneur en ces mêmes sucres résiduels avant et après fermentation. Une analyse de la 
coloration et du pouvoir réducteur des bières se fera également, en utilisant un 
spectrophotomètre UV-visible. 
 

2. Partie bibliographique 
 
2.1  La bière, son procédé de fabrication 
 
Concassage/hydratation 
Il s’agit de l’étape qui vise à broyer le malt. Le concassage est généralement grossier, 
on estime qu’un grain doit être écrasé en 4 à 5 morceaux [1]. 
 
Empâtage / Brassage / Filtration 
L’empâtage est le mélange intime de la mouture avec de l’eau chaude pour obtenir 
la maïsche (eau + malt) à 50°C. Le brassage est fait à des températures précisément 
contrôlées pour permettre le travail d’enzymes déterminées. L’agitation stoppée, un 
gâteau de drêches (écorces, morceaux) se constitue. Un soutirage lent pour éviter le 
colmatage est effectué. Après soutirage, les drêches sont rincées pour récupérer 
l’extrait résiduel [1], [3]. 
 
Ébullition 
Le rôle de l’ébullition sur la qualité du produit fini est multiple entre autre ; formation 
de la mousse, destruction d'une partie des bactéries potentielles, apport de 
l’amertume via l’ajout de houblon, coloration du moût par les réactions de Maillard, 
évaporation de diméthyle sulfure, précipitation des protéines responsables du trouble 
[1], [3]. 
 
Décantation, refroidissement et aération du moût. 
Lorsque l’ébullition est terminée, le houblon et les flocons de protéines coagulées 
vont pouvoir être décantés. Afin d’accélérer et améliorer ce processus, un effet 
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Whirlpool peut être généré. Le moût est ensuite refroidi, bien souvent par un 
échangeur de chaleur, jusqu'aux environs de 20°C, oxygéné par de l’air si possible 
stérile et ensuite amené dans la cuve de fermentation [1], [3]. 
 
Fermentation 
Au contact du moût les levures vont pouvoir se multiplier très rapidement, 
notamment grâce à l’oxygène ajouté au refroidissement. Les sucres sont fermentés 
et la température est contrôlée afin de garder un rythme optimal de fermentation. Le 
moût se charge en alcool, et une fois la fermentation terminée, la bière sera refroidie 
pour permettre une clarification en faisant sédimenter les levures [2], [3]. 
 
La garde 
La garde permet à la bière de subir de très subtiles modifications, comme par 
exemple l’affinement de l’amertume, la stabilisation de la mousse, la clarification 
par le froid (température proche de zéro degré) [1]. 
 
Mise en bouteille et refermentation 
Les bouteilles ou fût nettoyés et désinfectés vont pouvoir accueillir la bière qui est 
maintenant prête à se saturer en CO2 grâce à la deuxième fermentation ou par ajout 
direct de CO2 [1]. 
 
2.2  Évaluation sensorielle 
 
Généralité 
L’évaluation sensorielle est une science qui compte un ensemble de méthodes 
permettant de caractériser les produits avec les sens de l’Homme (vue, ouïe, odorat, 
goût, toucher).   
 
Il est possible de distinguer deux perspectives de l’évaluation sensorielle. Nous 
avons d’abord l’analyse sensorielle qui cherche à déterminer les propriétés 
organoleptiques des aliments. Deux grandes catégories d’épreuves existent :  

- Les épreuves discriminatives qui ont pour objectif de déterminer si deux 
ou plusieurs produits sont ou pas différents.  

- Les épreuves descriptives qui ont pour objectif de mettre en avant les 
ressemblances et différences entre produit. 

 
Le deuxième aspect de l’analyse sensorielle est l’évaluation hédonique qui est 
l’étude des préférences ou aversions entraînées par ces propriétés organoleptiques.  
Nous observons donc que l’analyse sensorielle s’intéresse au produit en tant que tel, 
tandis que l’évaluation hédonique s’intéresse à la façon dont un produit sera accepté 
par un groupe cible de consommateurs. 
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Les deux perspectives qui viennent d’être vues (analyse sensorielle et évaluation 
hédonique) sont complémentaires et celles-ci sont regroupées sous la dénomination 
d’évaluation sensorielle ou de métrologie sensorielle [7] [8]. 
 
Caractéristiques sensorielles d’une bière 
Quatre composantes sont principalement discernables (les arômes, l’amertume, 
l’acidité, la saveur sucrée) avec en plus l’alcool qui est considéré comme un 
exhausteur de goût. L’acidité sera la plus faible possible car elle ne s’accorde pas 
avec l’amertume. Cette amertume donne au produit fini un certain profil aromatique 
et une persistance en bouche. 
Les sucres résiduels présents dans la bière la rendent « moelleuse », « visqueuse » 
voire « lourde ».  Cette caractéristique est principalement due à la nature et à la 
teneur en dextrines résiduelles. La saveur sucrée dépend de la nature des dextrines 
formées durant l’empâtage. Le pouvoir sucrant sera d’autant plus fort que la taille 
des dextrines sera faible. 
D’autres arômes peuvent être apportés par le malt utilisé, la levure utilisée et 
également les arômes se trouvant dans l’éventuel sucre ajouté [1]. 
 
2.3  Les glucides 
 
Les glucides, dénommés de manière impropre « sucre », sont une vaste famille 
biochimique complexe qu’il n’est pas facile de cerner avec précision. Cette famille, 
qui occupe une part importante dans notre alimentation, représente la principale 
source d’hydrates de carbones au niveau ration alimentaire [4].  
 
Réactions de brunissement non enzymatiques. 
Caramélisation 
La caramélisation est une réaction qui, lorsque l’on chauffe des sucres en l’absence 
de protéines ou d’acides aminés, amène une couleur brune. Ce phénomène démarre 
lorsque, en présence d’un catalyseur acide, le sucre a atteint son point de fusion. Les 
réactions qui se passent sont complexes, et selon la méthode utilisée, on aura 
formation de différents composés aromatiques. L’un des premiers intermédiaires 
important formé lors de la réaction de caramélisation est l’hydroxy-méthyl furfural, 
molécule présentant des propriétés antioxydantes [11]. 
 
Réactions de Maillard  
Il s’agit d’une combinaison entre un sucre réducteur (possédant une fonction 
carbonyle libre) et une protéine, un peptide ou un acide aminé (fonction amine libre). 
Ces réactions aboutissent à la formation : 

- De pigments bruns (les mélanoïdines) 
- De composés volatils avec des propriétés aromatiques faisant suite à des 

traitements thermiques à températures élevées. 
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- De substances très réactives (réductones, hydroxyméthyl-furfural) qui 
par leurs pouvoirs réducteurs ont des propriétés antioxydantes. 

 
Les réactions de Maillard sont fréquentes en technologie alimentaire de même qu’en 
cuisine. Elles peuvent être recherchées pour leurs avantages sensoriels ou être 
combattues par les altérations qu’elles entraînent [4]. 
 
Utilisation par les levures.  
 
La fermentation alcoolique implique le transport de substrat à l’intérieur de la cellule 
et les voies métaboliques qui y sont impliquées [9]. Les sources de carbone les plus 
couramment utilisées sont les hydrates de carbone, dont certains mono-, di- et 
trisaccharides [5]. Il existe deux types de sucres disponibles pour la levure ; les 
sucres directement fermentescibles qui se trouvent déjà présents dans le milieu ou 
qui sont apportés, et les sucres issus de l’hydrolyse de l’amidon [6].  
Saccharomyces cerevisiae peut fermenter les sucres suivants : les monosaccharides ; 
glucose, fructose et galactose, les disaccharides ; saccharose, maltose et le 
trisaccharide ; maltotriose [10]. 
Saccharomyces cerevisiae utilise préférentiellement les monosaccharides (sucre 
simple en C5 ou C6) comme le glucose, fructose. Ceux-ci sont donc fermentés très 
rapidement, tandis que le maltotriose est fermenté lentement et parfois de façon 
incomplète avec des traces pouvant rester dans la bière. Le maltotriose est utilisé en 
dernier après toute assimilation du maltose.  L'assimilation complète du glucose est 
suivie par l'absorption de maltose, le principal sucre du moût. Les dextrines et β-
glucanes, dérivés de la dégradation partielle de malt, ne sont quant à eux pas 
fermentescibles [10]. 
Les disaccharides devront subir une modification afin d’être assimilables. Au niveau 
de l’espace périplasmique (entre la paroi et la membrane cytoplasmique), le 
saccharose sera, en même temps que la consommation du glucose et du fructose, 
transformé en glucose et en fructose grâce à une invertase présente dans la levure. 
Cette étape permettra d’augmenter la concentration en glucose et fructose. Le 
maltose (disaccharide formé de deux glucoses) rentre dans la levure grâce à une 
maltoperméase et est scindé en glucose par une enzyme intracellulaire, la maltase 
[6]. 
 
 

3. Résultats et discussion 
 
Dans cette étude, les brassins effectués ont été analysés à différentes périodes. Les 
bières sont brassées avec une cuve de brassage automatique Brauwmeister de 
200 litres, dans laquelle, l’empâtage, la filtration et la cuisson du moût se 
réalisent dans la même cuve.  
 



62 
 

3.1 Analyses quantitatives des différents brassins 
 
Test de couleur (norme EBC) 
 

Numéro brassin Type de sucre ajouté Levure EBC 
0 sans sucre Fermentis S-33 3,5 
1 Inverti de betterave Fermentis S-33 9 
2 Candi foncé Fermentis S-33 8 
3 Sucre brûlé Fermentis S-33 72 
4 Inverti de canne Fermentis S-33 5 
5 Cassonade blonde Fermentis S-33 6 
6 Candi foncé Fermentis T-58 7 
Tableau 1 : Caractéristiques des bières produites. 

 
Le tableau n°1 nous donne les résultats des analyses de couleur des bières pour 
chaque brassin. La figure n°1, permet de projeter les différentes bières sur l’échelle 
EBC. 
 

 
Figure 1 : Positionnement des bières sur l'échelle EBC. 

 
Après que les échantillons soient passés au spectrophotomètre, nous pouvons, en 
comparant les résultats obtenus avec une échelle EBC (figure n°1), observer que les 
bières 0, 4, 5 et 6 restent dans une gamme de couleur assez claire. Le brassin 3 est 
dans l’intensité ‘’noir’’ et les brassins 1 et 2 sont proches du doré.  
 
La figure n° 2 montre les différents brassins mis dans des verres. 
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Figure 2 : Couleurs des différentes bières mises dans des verres 
 
En comparant la couleur finale des bières (figure 2) avec celle des sucres initiaux 
(figure 3), nous pouvons conclure à un lien entre celles-ci. Seul le brassin 1 fait 
exception. L’inverti de betterave (sucre du brassin 1), bien que de composition 
similaire à celle du sucre inverti de canne (brassin 4) semble avoir subi de fortes 
réactions de brunissement non enzymatique.  
 

 
 
 
 

Figure 3 : Sucres utilisés pour dans différents brassins 

Brassin n° :    5               4              0                6            2            1                 3              

EBC :               6                5            3.5              7            8            9               72 

Sucre :       Inverti   b.        Inverti c.       Cassonade    Candi foncé         Brûlé                   



64 
 

 
Indication time test (ITT) 
 
La mesure de l’ITT se réalise en mesurant au fur et à mesure la décoloration du 
réactif de Tillmans (le 2-6 dichlorophénol indophénol) par spectrophotométrie. La 
décoloration se fait grâce aux molécules anti-oxydantes se trouvant dans les brassins. 
Cette mesure de temps permet de mesurer le pouvoir réducteur d’une bière, nous 
montrant ainsi sa résistance à l’oxydation.  

 
Figure 4 : Mesure de l'ITT. Brassin 0 : sans sucre ajouté. Brassin 1 : inverti de 
betterave. Brassin 2 : candi foncé. Brassin 3 : sucre brûlé. Brassin 4 : inverti de 
canne. Brassin 5 : cassonade blonde. Brassin 6 : candi foncé/levure Fermentis T-58.  
 
La figure n°4 nous montre l’ITT correspondant à chaque brassin, et pour une bière 
de type industriel. 
Nous pouvons voir qu’il existe bien une différence entre le brassin 0, 1 et les autres 
brassins. 
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De plus, il y a une très grande différence entre une bière faite en industrie (ITT de 4 
secondes) et une bière faite en laboratoire. À plusieurs moments de leurs formations, 
les bières ont été exposées à l’oxygène provoquant au fur et à mesure une diminution 
du pouvoir antioxydant de ces dernières. Les moments les plus critiques sont, sans 
doute, la mise en garde et la mise en bouteille. 
Malgré cela, le brassin n°3, ayant reçu le sucre brûlé, a gardé une bonne résistance à 
l’oxydation. Cette résistance est probablement due à la formation en grande quantité 
de l’hydroxy-méthyl furfural lors de la formation du sucre brûlé, qui a un pouvoir 
antioxydant important. Le sucre inverti de betterave ajouté au brassin 1, ne possédait 
pas de composés antioxydants. Bien que la figure n°5 montre que le brassin n°1 a 
bien subi des réactions de brunissement, l’ITT ne semble pas confirmer la présence 
de composés antioxydants dans ce dernier. 
 
De manière générale, un lien entre la résistance à l’oxydation, et le sucre de base qui 
apporte avec lui des composés antioxydants est observé. Il serait, dès lors, intéressant 
d’analyser la composition antioxydantes des sucres.  
 
Analyse des sucres par HPLC 
Résultats des sucres se trouvant dans le brassin avant fermentation 

 
Figure 5 : Diagramme montrant certains sucres se trouvant dans les brassins 

avant fermentation 
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La figure n°5, montre une différence entre les brassins avec sucres et le brassin sans 
sucre. La variation en maltotriose et maltose entre les brassins est due à la quantité 
de malt ajouté (celle-ci pouvant un peu varier). Le brassin sans sucre ajouté peut être 
pris comme « blanc » afin de voir ce que chaque sucre amène.  
 
Le brassin n°1 a bien une augmentation en glucose et fructose. La teneur en 
maltotriose indique que ce brassin a dû recevoir un peu plus de malt que les autres. 
Le fait qu’il ne reste presque plus du tout de saccharose peut s’expliquer par la prise 
d’échantillon qui a été faite juste après avoir introduit les levures. L’échantillon a été 
placé à moins 20°C, formant de nombreux cristaux, et tuant ainsi les levures. Une 
fois l’échantillon dégelé, les invertases contenues dans les levures ont pu se libérer 
et transformer le saccharose en glucose et fructose. 
 
Le brassin n°2 présente une augmentation du saccharose qui le compose en grande 
partie, ainsi qu’une légère augmentation du glucose et du fructose. 
 
Le brassin n°3 montre seulement une petite augmentation de glucose et fructose. 
Celle-ci peut s’expliquer par un dosage plus élevé de malt au brassage (voir le 
maltose), mais il semblerait également que ce sucre brûlé, contienne un petit 
pourcentage de glucose et de fructose dans sa composition. 
 
Le brassin n°4 montre, comme le brassin n°1, une grande teneur en glucose et 
fructose. Cette augmentation est bien en lien avec la composition du sucre.  
 
Le brassin n°5 utilisant un sucre composé de saccharose, ne présente pas le profil 
attendu. Nous aurions effectivement dû voir une grande concentration de saccharose. 
Au vu de la variation du glucose et du fructose, une hydrolyse a dû avoir lieu. Cette 
hydrolyse peut également s’expliquer par le fait que l’échantillon ait été prélevé 
après l’ajout des levures. 
 
Suivant le type de sucre, la concentration varie en glucose, fructose et saccharose. 
Mis à part pour le brassin n°5, les profils semblent cohérents. Cette cassonade blonde 
a bien été vérifiée par HPLC-RI, et est composée essentiellement de saccharose. Ce 
résultat appuie l’idée que le saccharose a bien été hydrolysé, lors du dégel, par les 
invertases des levures. 
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Résultats des sucres résiduels après fermentation  
 

 
Figure 6 : Diagramme montrant certains sucres résiduels se trouvant dans les 

brassins après fermentation. 
 
Les profils des brassins après fermentation (figure n°6) indiquent que tous les types 
de sucres ont été fermentés.  
 
Nous voyons ici qu’il reste des sucres résiduels après fermentation. Contrairement à 
ce que nous avons pu voir dans la partie bibliographique (3.2. Utilisation des sucres 
par les levures), des sucres fermentescibles sont présents après les 7 jours de 
fermentation. Toutefois, nos tests ont été réalisés dans des conditions différentes de 
celles de la littérature. Bien qu’il reste des sucres fermentescibles, ceux-ci le sont en 
très petite quantité. 
Cette partie théorique nous expliquait également que le maltotriose pouvait être 
fermenter de manière incomplète. Nos résultats (figure n°6) restent dans cette idée. 
Concernant la disparition totale du saccharose, comme vu dans la partie 
bibliographique, ce sucre est très rapidement hydrolysé par les invertases des levures 
pour donner du glucose et du fructose. Il est donc normal de ne plus voir de trace de 
ce dernier. 
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Résultats des sucres résiduels en bouteille 
 

 
Figure 7 : Diagramme montrant certains sucres résiduels se trouvant dans les 

bières en bouteilles. 
 
Nous observons sur la figure n°7, que le principal sucre résiduel est le maltotriose. 
Comme attendu (3.2. Utilisation des sucres par les levures), le maltotriose est 
fermenté de manière incomplète. Il y a toujours un peu de maltose et fructose dans 
tous les brassins. 
Tous les profils de sucres restent néanmoins très proches les uns des autres. 
 
Résultats des sucres résiduels des brassins avec levures différentes 
 

 
Figure 8 : Diagramme montrant l’évolution de certains sucres résiduels se 

trouvant dans les brassins 2 et 6. 
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La figure n°8 montre de gauche vers la droite, les sucres résiduels avant 
fermentation, après fermentation, et en bouteille. Il s’agit de deux brassins utilisant 
le même sucre (candi foncé) ayant chacun une levure différente.  
Nous observons ici qu’à chaque fois, les profils de sucres sont très similaires. Nous 
en concluons que les levures T58 et S33, toutes les deux Saccharomyces cerevisiae, 
fermentent les sucres de la même façon. 
 
3.2   Analyses qualitatives des différents brassins 
 

Epreuves Bières de 
bases 

utilisées 
pour le test 

Type de sucres 
comparés 

Résultats 

 
 
I 

 
 

Sans sucre 
 

Inverti de b. Bières différentiées 
Candi foncé Bières différentiées 

Brûlé Bières différentiées 
Inverti de c. Bières différentiées 

Cassonade blonde Bières différentiées 
    
 

II 
 

Sucre inverti 
de b. 

Candi foncé Bières non-différentiées 
Brûlé Bières différentiées 

Inverti de c. Bières différentiées 
Cassonade blonde Bières différentiées 

    
 

III 
Sucre candi 

foncé 
Sucre brûlé 
Inverti de c. 
Cassonade 

blonde 

Candi foncé 1ère et 2ème 
fermentation 

Bières non-différentiées 

Brûlé 1ère et 2ème 
fermentation 

Bières non-différentiées 

Inverti de c. 1ère et 2ème 
fermentation 

Bières non-différentiées 

Cassonade blonde 1ère et 
2ème fermentation 

Bières non-différentiées 

    
IV Sucre candi 

foncé 
Candi foncé avec levure 

≠ (T58) 
Bières non-différentiées 

Tableau 2 : Résultats des tests sensoriels. 
 
L’épreuve I permet de différencier la bière sans sucre ajouté de toutes les autres 
bières. Lorsqu’on regarde le profil des sucres résiduels des bières en bouteilles, on 
ne voit pourtant pas de très grande variation entre eux. Les arômes apportés par les 
réactions de brunissement sont probablement à l’origine de celles-ci.  
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La bière contenant le sucre inverti de betterave (épreuve II) a également été 
différenciées de tous les autres brassins, sauf de celui contenant le sucre candi foncé. 
Pourtant le sucre candi foncé est quasiment identique (au niveau du profil de sucre) 
au brassin n°5 qui lui a bien été différencié de ce brassin n°1. A nouveau, les 
réactions secondaires sont à incriminer.  
Un autre résultat intéressant, est la comparaison entre la brassin n°1 et le brassin n°4. 
Ces deux sucres, inverti de betterave et de canne, possèdent initialement la même 
composition chimique. Pourtant ces deux bières ont pu être différenciées. Ceci 
provient de ce que le sucre apporte avec lui, des réactions de Maillard très présentes 
dans le brassin n°1 (voir figure n°5), ou de l’addition de ces deux phénomènes. 
 
L’épreuve IV nous renseigne sur le fait que les bières contenant le sucre candi mais 
deux types de levures différentes n’ont pas pu être différenciées.  
 
Ces résultats montrent bien qu’il n’y a pas de corrélation entre le goût et les sucres 
résiduels fermentescibles. Du moins pas pour des profils de sucres si semblables. 
Nous sommes ici avec des concentrations variant de 1 à 2 g/L entre les brassins. 
 
Quant à l’épreuve III, les bières qui ont seulement eu un sucre différent lors de la 
deuxième fermentation n’ont pas été distinguées. L’impact gustatif qu’apporte 
l’ajout de 3g de sucre, une fois inverti et une fois identique à celui de première 
fermentation, n’a pu être mis en évidence.  
 

4. Conclusion et perspectives 
 
L’analyse qualitative a permis de confirmer que le sucre ajouté lors du brassage 
entraîne bien un impact au niveau gustatif. Non seulement en comparant des bières 
avec sucre à d’autres sans sucre ajouté, mais également entre bières avec différents 
sucres. Il a également été trouvé, que les bières ayant reçu le sucre inverti de 
betterave et le sucre inverti de canne (sucres possédant la même composition 
chimique), ont été différenciées. 
 
L’analyse qualitative comparée aux profils de sucres obtenus par HPLC-RI, nous 
montre que la variation au niveau du goût n’est pas due aux sucres résiduels analysés. 
Les profils de sucres en bouteilles sont effectivement très semblables. La conclusion 
de ce résultat est que la différence de goût ne vient pas des sucres résiduels mais 
surement des arômes apportés par les sucres et éventuellement des réactions de 
brunissement non enzymatique se produisant lors de l’ébullition.  
 
Les analyses quantitatives mettent en évidence l’impact non négligeable des sucres 
sur la couleur du produit fini. Cette coloration vient de la couleur que le sucre apporte 
avec lui ainsi que des réactions de Maillard plus ou moins fortes suivant le sucre 
ajouté. Concernant la résistance à l’oxydation, un sucre, le sucre brûlé, s’est 
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particulièrement démarqué des autres sucres par la résistance à l’oxydation qu’il 
apporte à la bière. 
Les deux levures utilisées n’ont montré aucune différence significative lors des 
analyses qualitatives et quantitatives. 
 
En conclusion ; les analyses sensorielles couplées aux analyses de l’HPLC-RI, 
montrent que les sucres résiduels analysés, n’apportent pas d’influence au niveau du 
goût de la bière. Néanmoins, que cela soit par la couleur ou par une meilleure 
résistance à l’oxydation, les sucres qui ont été utilisés pour le brassage, apportent 
quelque chose à la bière. Les analyses sensorielles ont très clairement permis de 
montrer qu’une différence de goût peut exister suivant les sucres utilisés. 
Au vu de ces résultats, de nouvelles questions attendent des réponses. Il serait 
intéressant de trouver le type d’arôme se trouvant dans les sucres initiaux, les bières 
finies, et de pouvoir en tirer les conclusions par rapport aux résultats des tests 
sensoriels. L’analyse des profils aromatiques pourrait par exemple se faire par 
chromatographie gazeuse. 
L’utilisation pour les tests sensoriels d’un échantillon de sujet plus large, en terme 
d’âge, de sexe, voire d’experts, serait également intéressant. D’autres sucres, levures 
peuvent être testés afin de mieux comprendre l’impact qu’ils amènent sur la flaveur 
de la bière. 
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Les équipements de rééducation motrice traditionnels sont généralement statiques
reléguant, de ce fait, les aspects liés à la mobilité "réelle" à des étapes ultérieures
du processus de revalidation. Afin de combler ce manque, un concept de système,
basé sur une architecture de robot suspendu par câbles, est proposé. Celui-ci per-
met au patient de se mouvoir librement dans un large espace de travail, tout en lui
fournissant un support uniforme.

Mots-clefs : rééducation motrice, robot parallèle à câbles, prototypage.

Traditional body-weight support systems are generally stationary devices, relegating
the real-world mobility aspects to later stages of the rehabilitation process. To bridge
that gap, a system based on a cable-suspended robot architecture is proposed. This
system allows the patient to move freely throughout a large workspace, while provi-
ding him uniform body-weight support.
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1. Introduction, motivation du projet

La capacité d’un être humain à se mouvoir au sein de son environnement est un as-
pect fondamental de sa santé et de son bien-être. Parfois, certains facteurs (accidents,
maladies, etc.) peuvent handicaper cette mobilité. Heureusement, ces handicaps ne
sont pas toujours permanents, et, grâce à des thérapies appropriées, la majorité des
personnes touchées parviennent à retrouver, à terme, une mobilité avancée [4].

Cependant, de telles conditions s’accompagnent généralement d’un état d’importante
faiblesse musculaire, empêchant les personnes touchées de supporter leur propre
poids sans assistance externe, d’où la nécessité d’équipements appropriés. Ces der-
niers, qu’ils soient statiques (ex. : tapis roulant) ou mobiles (ex. : déambulateurs ro-
botisés), sont généralement encombrants, et, du fait qu’ils l’entourent, empêchent
le patient d’approcher des objets communs, et de réapprendre ainsi à effectuer des
tâches de la vie quotidienne [5].

Il apparaît donc un clair manque d’équipements discrets avec un large espace de tra-
vail, conférant au patient une liberté complète de mouvement et lui permettant de res-
sentir une mobilité réelle, telle celle vécue au quotidien. Dans cette optique, un sys-
tème de support partiel du poids corporel, comblant le manque entre les équipements
traditionnels "stationnaires" et les phases de revalidation ultérieures, impliquant une
mobilité plus avancée, est proposé.

2. Decription du concept

Une architecture similaire à celle des robots parallèles suspendus par câbles s’avère
appropriée pour une telle application. En effet, celle-ci présente des avantages indé-
niables, telles la légèreté, la compacité, et la possibilité de couvrir de larges espaces
de travail, pour n’en mentionner que quelques-uns [1].

La configuration proposée, ainsi que son implémentation prévue dans une salle de
thérapie dédiée, est représentée à la figure 1. Quatre câbles principaux, et autant d’ac-
tionneurs (moteurs électriques), sont utilisés. Les 4 coins de la pièce constituent les
points d’ancrage du système. Afin de minimiser l’empreinte au sol, les systèmes d’en-
traînement de chacun des câbles peuvent être montés verticalement sur les parois.

Pour des raisons évidentes d’obstruction vis-à-vis des mouvements du patient, les
câbles principaux ne sont pas directement attachés au harnais de celui-ci, mais par
l’intermédiaire d’un câble vertical. De plus, moyennant une liaison appropriée (ex. :
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pivot), une rotation du patient autour de son axe vertical est ajoutée.

Figure 1 : Implémentation envisagée du système final

2.1. Sous-système de contrepoids passif

Afin de minimiser la puissance des actionneurs, un sous-système de contrepoids (non
représenté à la figure 1), couplé au système, est étudié. Celui-ci utilise l’énergie po-
tentielle contenue dans des contrepoids, de manière à compenser la charge verticale
du système, tout en maintenant l’équilibre horizontal des forces. Entièrement passif,
son réglage s’effectue mécaniquement par l’opérateur avant la session de thérapie, en
fonction des besoins de celle-ci (assistance).

Selon la première configuration envisagée, le nombre de degrés de liberté du sous-
système de contrepoids est d’une unité inférieur à celui du système lui-même. Dès
lors, celui-ci n’est capable de compenser l’entièreté de la charge verticale que pour le
niveau horizontal de référence pour lequel il a été dimensionné (2,6 m, cf. figure 2).
Pour des niveaux différents, l’équilibre des forces est maintenu moyennant un effort
supplémentaire des actionneurs.

Sa conception et réalisation faisant partie du travail de fin d’études d’un autre étu-
diant, et non de celui-ci, ce sous-système ne sera pas davantage abordé.
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3. Prototype plan

Partant d’une feuille blanche, la conception d’un premier prototype grandeur nature,
sur base d’un cadre préexistant, fut directement envisagée. D’une part, cela permet
d’évaluer précisément les performances et capacités du système, et d’autre part, ce
dernier étant destiné à assister des individus, un modèle réduit fut jugé moins perti-
nent.

Cependant, ce prototype ne sera qu’une version bidimensionnelle du système, voire
unidimensionnelle dans un premier temps, compte tenu de la contrainte du niveau
de référence. Il autorisera seulement le patient à se déplacer selon l’axe horizontal,
dans un espace de travail constitué par le plan vertical, tout en supportant une fraction
déterminée de son poids. En effet, les objectifs principaux poursuivis consistaient à
réaliser avant tout une preuve de concept raisonnable, ainsi qu’une base expérimen-
tale pour de futurs prototypes plus évolués.

L’architecture de ce prototype est représentée à la figure 2. Des deux points d’ancrage
partent deux câbles principaux. Ceux-ci se rejoignent en un point d’attache, situé à la
verticale du patient, duquel part un câble vertical vers le harnais du patient.

Figure 2 : Architecture simplifiée du prototype plan



77

3.1. Spécifications principales du prototype

Une des premières étapes du projet consistait à élaborer le cahier des charges du
prototype. Au sein de celui-ci, trois éléments principaux peuvent être distingués : la
charge et la vitesse de déplacement maximale admissible, ainsi que les dimensions
de l’espace de travail. Ces dernières sont cependant fixées par le cadre préexistant, à
savoir 3,64 x 3,65 m (L x H).

Afin de s’adapter à des personnes de différentes morphologies, la charge maximale du
système fut définie arbitrairement à 100 kg. Rappelons ici que seule une fraction du
poids du patient est supportée par le système. En ce qui concerne la vitesse maximale
de déplacement horizontal admissible, cette dernière fut limitée à 1,5 m/s (5,4 km/h),
valeur déjà particulièrement élevée dans un cadre de revalidation.

3.2. Hypothèses de travail

La modélisation du système, que ce soit à des fins de dimensionnement mécanique,
ou de contrôle, est basée sur un certain nombre d’hypothèses simplificatrices, la plus
importante étant celle de quasi-staticité du système.

Cette hypothèse peut paraître extrême, tant elle simplifie les calculs, nous en sommes
conscients. Cependant, le nombre d’inconnues restantes à ce stade, la dynamique
lente du système (déplacements du patient), ainsi que son inertie réduite, légitiment
celle-ci.

En effet, se cantonnant à un rôle strict de support du patient, le système ne doit pas
intervenir dans son déplacement, que ce soit en l’accélérant, ou en le freinant. L’iner-
tie de la charge (patient) peut donc être négligée, et ne subsiste que celle du système
lui-même, faible en l’absence du sous-système de contrepoids toujours à l’étude.

4. Système d’entraînement

Comme expliqué précédemment, le nombre de systèmes d’entraînement nécessaires
est égal au nombre de câbles principaux, soit deux dans le cadre du prototype. Leur
rôle est de compenser les imperfections du sous-système de contrepoids, de manière
à maintenir l’équilibre des forces.
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4.1. Dimensionnement mécanique

Sur base des hypothèses établies et des modèles simplifiés du système lui-même et
du sous-système de contrepoids, un dimensionnement mécanique simplifié fut réa-
lisé dans l’optique de déterminer les deux principales grandeurs dimensionnantes, à
savoir le couple mécanique et la vitesse de rotation.

Le couple mécanique fut calculé sur base des équations liant la tension des câbles
et la position du patient, tandis que la vitesse de rotation fut calculée sur base de
la dérivée de la longueur des câbles (vitesse tangentielle) en fonction de la position
du patient. La puissance mécanique, dépendant des deux grandeurs précédentes, est
obtenue en effectuant le produit de celles-ci.

Le tableau 1 fixe l’ordre de grandeur des valeurs maximales de ces trois paramètres.

Tableau 1 : Grandeurs mécaniques : ordre de grandeur

Couple [Nm] Vitesse de rotation [rpm] Puissance mécanique [W]
30 140 430 (peak) - 300 (RMS)

4.2. Exigences supplémentaires

Les seules grandeurs mécaniques ne suffisant évidemment pas à la sélection d’un
système d’entraînement, d’autres exigences ont dû être définies, tels les modes de
contrôle (couple et position), la connectivité du variateur, la technologie de moteur,
le type de capteur de retour, etc. De plus, en raison de la faible vitesse de rotation et
du couple important demandé, une boite de vitesse s’avérait indispensable.

Il était avant tout souhaitable de sélectionner un système facile à installer, à mettre en
service, ainsi qu’à utiliser, tout en étant polyvalent. Cette dernière exigence s’inscrit
dans un cadre plus large, notamment afin de pouvoir réutiliser le système d’entraîne-
ment pour les futurs prototypes. Enfin, s’agissant d’un projet de recherche disposant
d’un budget non illimité, le prix était également un critère discriminant.

4.3. Processus de sélection

Diverses solutions furent étudiées, un cahier des charges fut rédigé, et de nombreuses
demandes de devis furent envoyées à différents distributeurs. Trois offres pertinentes
parmi celles reçues furent ensuite comparées. Le tableau 2 présente un résumé de



79

cette comparaison avec les principaux critères retenus.

Tableau 2 : Comparaison d’offres

L’offre retenue fut le système d’entrainement Kollmorgen (représenté à la figure 3),
principalement en raison de sa polyvalence, facilité d’utilisation et intuitivité. Cette
offre était également la plus complète, pour un prix moindre. Il est à noter que le
léger déficit en vitesse n’est pas pénalisant, en raison de l’importante marge de couple
disponible, autorisant un fonctionnement en légère survitesse.

Figure 3 : Kollmorgen AKD & VLM Drive System [3]

5. Stratégie et structure de contrôle

5.1. Stratégie de contrôle

Le développement d’un système de contrôle s’intégrait également dans ce travail de
fin d’études. L’objectif principal de celui-ci est de piloter le système de manière à ce
que ce dernier suive le patient tout en supportant une fraction constante de son poids,
pendant que celui-ci effectue des exercices de revalidation.

http://www.kollmorgen.com/en-us/home/
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Deux sous-objectifs de contrôle peuvent dès lors être identifiés :

— Suivi du patient.
— Support uniforme d’une fraction déterminée de son poids.

Pour satisfaire ceux-ci, de nombreuses stratégies de contrôle peuvent être envisagées.
Celle retenue consiste à traiter les deux sous-objectifs de contrôle de manière totale-
ment indépendante, sur base de :

— La mesure de l’angle de déflexion du câble vertical. En effet, si le patient
tend à se déplacer et que le système reste immobile, un angle se crée (figure
4), angle qu’il convient d’annuler pour assurer le suivi.

— La mesure de la tension dans le câble vertical. Celle-ci reflète directement
la fraction du poids du patient supportée par le système.

Figure 4 : Principe du suivi sur base de la mesure de l’angle de déflexion

Ainsi, les sous-objectifs de contrôle sont satisfaits de la manière suivante :

— Suivi : le système de contrôle incrémente ou décrémente la coordonnée x
(horizontale) du point d’attache des câbles principaux de manière à maintenir
l’angle de déflexion du câble connectant ce point et le harnais du patient nul.

— Support uniforme : le système de contrôle incrémente ou décrémente la co-
ordonnée y (verticale) du point d’attache des câbles principaux de manière à
maintenir la tension dans le câble vertical à sa valeur de consigne.

5.2. Structure de contrôle

La structure de contrôle en cascade simplifiée est présentée à la figure 5.

Sur base des grandeurs mesurées, c’est-à-dire la tension (Wmes) et l’angle de dé-
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flexion (Ames) du câble vertical, le système de contrôle calcule, via deux régulateurs
PI, une position de consigne du point d’attache (xsp, ysp), de manière à atteindre les
valeurs de consigne de ces deux paramètres, à savoir Wsp et Asp (nul).

Dans le cadre de cette structure de contrôle, il fut choisi de contrôler les deux sys-
tèmes d’entraînement en position. Cependant, cette consigne de position ne peut être
envoyée telle quelle aux variateurs de fréquence. Ceux-ci travaillant dans un espace
linéaire, ils ne peuvent interpréter une consigne bidimensionnelle.

Celle-ci est donc convertie, via un calcul matriciel, en longueurs de câbles principaux
correspondantes (L1sp et L2sp), qui sont alors, envoyées aux variateurs sous forme
analogique.

Figure 5 : Structure de contrôle simplifiée

6. Capteur sans fil et contrôleur

6.1. Capteur sans fil

La stratégie de contrôle, ainsi que les grandeurs mesurées et contrôlées, fut exposée
au point 5.1. Cependant, la manière dont celles-ci sont mesurées n’a pas été expli-
citée. Afin de mesurer à la fois l’angle de déflexion du câble vertical, ainsi que la
tension dans celui-ci, un capteur inédit fut développé (figure 6).

Ainsi, la tension dans le câble est mesurée via un capteur de force (type en "s"),
tandis que l’angle de déflexion est mesuré à l’aide d’une petite centrale inertielle
(IMU), dont le référentiel (inertiel) est extérieur au capteur. Ces mesures "brutes"
sont collectées par une carte Arduino Uno, qui les conditionne ensuite, de manière à

http://www.amcells.com/ProductPages/stl.html
https://www.sparkfun.com/products/11028
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno
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les rendre exploitables par le contrôleur principal.

Figure 6 : Prototype de capteur réalisé

En effet, en ce qui concerne la centrale inertielle, par exemple, l’angle de déflexion
peut-être mesuré de deux manières différentes. La première méthode consiste à n’uti-
liser que les accéléromètres. Les mesures sont alors précises, fiables dans le temps,
mais fortement bruitées, en raison de la sensibilité des accéléromètres. Par consé-
quent, elles sont difficilement interprétables telles quelles par le contrôleur. La se-
conde méthode, elle, consiste à n’utiliser que les gyroscopes. Les mesures sont alors
beaucoup plus propres et "douces", mais les gyroscopes dérivant dans le temps, elles
finissent par devenir erronées après un certain temps.

Pour pallier ces défauts, la solution mise en place consiste à combiner les deux solu-
tions, à savoir la précision et fiabilité des accéléromètres avec la qualité de signal des
gyroscopes à l’aide d’un filtre de Kalman. Sur base de résultats expérimentaux, une
comparaison entre ces méthodes est illustrée à la figure 7.

Figure 7 : Mesures d’angle : comparaison des différentes méthodes

http://blog.tkjelectronics.dk/2012/09/a-practical-approach-to-kalman-filter-and-how-to-implement-it/
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Remplissant également les fonctions mécaniques de point d’attache entre les câbles
principaux et le câble vertical connecté au harnais du patient, le capteur fut logique-
ment dimensionné aux efforts. De plus, en raison de sa position et mobilité, il fut jugé
nettement plus ergonomique de le rendre complètement autonome, via un fonctionne-
ment sur batteries (environ 30h d’autonomie) et une transmission sans fil (Bluetooth)
avec le contrôleur principal.

6.2. Contrôleur

Basé sur une carte Arduino MEGA, le contrôleur principal (figure 8), conçu et réa-
lisé par nos soins, est le "cerveau" du prototype. À partir des données transmises par
le capteur sans fil, des paramètres du système, et de la consigne de support impo-
sée par l’opérateur, le contrôleur détermine les consignes de position à envoyer aux
variateurs de fréquence des servomoteurs, sous forme analogique, pour des raisons
de facilité. En effet, les cartes Arduino ne supportent pas nativement les protocoles
industriels usuels. Les implémenter est toutefois possible, mais aurait été beaucoup
trop complexe à réaliser dans le cadre de ce travail.

Outre la carte Arduino elle-même, dans laquelle la structure de régulation est im-
plémentée sous forme logicielle, le contrôleur comprend tous les équipements né-
cessaires à son fonctionnement. Ainsi, un panneau de commande, comprenant un
écran LCD, différents boutons poussoir, deux encodeurs rotatifs et un potentiomètre,
permet à l’opérateur de régler et commander le système, tout en consultant ses para-
mètres principaux en temps réel.

Figure 8 : Contrôleur réalisé / interface de commande

La carte Arduino MEGA étant incapable de générer de véritables signaux analo-
giques, mais uniquement des signaux PWM, un convertisseur numérique-analogique
(DAC) fut utilisé pour générer les signaux simples analogiques de commande des va-

http://ijbtek.com/product/html/?54.html
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560
https://www.adafruit.com/products/935
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riateurs. Ces derniers travaillant en signalisation différentielle, un convertisseur signal
simple (0-5V) vers différentiel (±5V) fut également développé en interne. Ce type
de signalisation présente des avantages indéniables en termes de rapport signal/bruit
et de robustesse aux perturbations externes [2].

Caractéristiques additionnelles

Les cartes Arduino ne répondent pas aux mêmes standards et exigences que les au-
tomates industriels. Cependant, elles présentent d’indéniables qualités (prix, facilité
d’utilisation, fonctionnalités...) dans le cadre de projets de recherche et de proto-
typage. Afin de pallier ce manque, une attention toute particulière fut apportée au
développement du logiciel de contrôle, via l’intégration de plusieurs fonctionnalités :

— Modes manuels et automatiques. En mode automatique, le système suit et
assiste le patient suivant la consigne de support donnée par le thérapiste. En
mode manuel, ce dernier contrôle la position (x,y) du point d’attache du pa-
tient ("jog mode").

— Transition sans à-coups entre les modes automatique et manuel.
— Menu de configuration arborescent, permettant à l’opérateur d’ajuster les dif-

férents paramètres du contrôleur.
— Réinitialisation à distance de la centrale inertielle et tarage du capteur de

force, pour corriger des décalages, par exemple.
— Fonctions de sécurité : limitations, saturations, contrôle de la liaison Blue-

tooth, etc. Celles-ci préviennent une mauvaise utilisation du système, en dé-
passant ses limites, ou en introduisant des paramètres erronés, par exemple.

— Routine de mémorisation des paramètres et de l’état du système dans la mé-
moire morte (EEPROM) de l’Arduino MEGA. Par défaut, cette dernière ne
mémorise aucune donnée dans sa mémoire morte. En d’autres termes, toutes
les modifications de paramètres effectuées pendant le fonctionnement du sys-
tème sont perdues lors de sa mise hors tension, ce qui s’avère particulièrement
gênant. Pour surmonter cet inconvénient, une routine fut développée, de ma-
nière à forcer, à la demande de l’opérateur, la mémorisation des paramètres.
Ces derniers sont automatiquement rechargés au prochain démarrage du sys-
tème.
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7. Installation et mise en service du système d’entrainement

Ce travail de fin d’études ayant été réalisé sur une période restreinte d’environ 5 mois,
les contraintes de temps furent importantes. Les systèmes d’entraînement Kollmor-
gen, ainsi que leurs accessoires, ayant été livrés tardivement, il ne fut pas possible de
compléter leur intégration et réglage endéans les délais impartis.

Dès leur réception, un panneau électrique (figure 9) fut réalisé, incorporant les varia-
teurs de fréquence, ainsi que tous les accessoires requis pour leur fonctionnement en
toute sécurité (fusibles Ferraz Shawmut, contacteurs, filtres, alimentation 24V auxi-
liaire, connecteurs, etc.). Le câblage, mise à la terre, et blindage, furent réalisés sui-
vant les recommandations du fabricant.

Figure 9 : Système d’entrainement (panneau électrique)

8. Essais réalisés

La construction du prototype n’ayant pu être achevée à temps, les aspects liés à son
réglage et optimisation ne purent être abordés. La majorité des essais effectués eurent
alors pour principal objectif de valider le fonctionnement des différents composants
développés (capteur, contrôleur) ou achetés (système d’entraînement).

En ce qui concerne le contrôleur, par exemple, des essais furent menés afin de certifier
le fonctionnement correct de celui-ci, en adéquation avec les résultats de simulations
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obtenues à l’aide des logiciels Simulink (contrôle) et NI Multisim (convertisseur),
ainsi qu’avec la table de corrélation théorique, établissant la relation entre les lon-
gueurs de câbles et les niveaux de tension des sorties analogiques. Les fonctions
implémentées, y compris celles de sécurité, subirent également différents tests, de
manière à déceler d’éventuelles anomalies.

Au niveau du système d’entraînement, seuls des essais à vide avec des paramètres de
base furent effectués, et ce principalement afin de s’assurer du comportement correct
de toute la chaîne de contrôle (capteur, contrôleur, système d’entraînement). Bien que
les aspects relatifs à la performance du système ne purent être testés, la commande
analogique répondit aux attentes, en termes de précision et de clarté de signal.

9. Conclusions

Chargés, en janvier 2016, de concrétiser l’idée originelle du concept, nous fûmes
capables de poser de solides fondations pour ce passionnant projet de système de
compensation du poids corporel doté d’une architecture à câbles. La conception et la
réalisation partielle d’un premier prototype plan firent appel à de nombreux domaines
d’ingénierie, et requirent créativité, organisation, rigueur et polyvalence.

Après nous être imprégnés du projet et de ses objectifs, une méthodologie de travail
fut élaborée. La majeure partie du travail fourni fut dévouée aux aspects mécatro-
niques du projet, notamment à travers la réalisation complète du système de contrôle,
ainsi qu’au dimensionnement et choix du système d’entraînement. Par rapport à ceux-
ci, différentes solutions furent étudiées. Les plus pertinentes furent retenues, mais il
est évident que ce ne sont pas les seules qui auraient pu convenir.

Bien qu’il fut frustrant de ne pouvoir compléter la construction du prototype, et
d’ainsi pouvoir le tester réellement, endéans les délais impartis, nous fûmes à même
de certifier le fonctionnement correct des équipements développés. De nombreux as-
pects restent bien évidemment à améliorer, mais l’essentiel consistait ici à valider les
choix techniques effectués, ainsi que les directions de développement retenues.

À ce titre, rappelons que les deux principaux objectifs poursuivis étaient la réalisa-
tion d’une preuve de concept raisonnable, ainsi que le développement d’une base
expérimentale pour de futurs prototypes. La performance n’était donc pas de prime
importance à ce stade du projet.

http://nl.mathworks.com/products/simulink/?requestedDomain=fr.mathworks.com
http://www.ni.com/multisim/f/
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10. Travail futur

Le projet s’étalant sur plusieurs années, il est évident que d’innombrables tâches res-
tent encore à réaliser avant d’envisager une industrialisation, voire une commerciali-
sation de celui-ci. En limitant nos explications aux étapes à court-terme, il conviendra
tout d’abord d’achever la construction du prototype, ainsi que l’intégration du sys-
tème d’entraînement. Il sera alors possible d’en évaluer le comportement (méthodes
d’identification expérimentales) à des fins de contrôle et de réglages. Nous nous at-
tendons d’ailleurs à ce que cette étape soit particulièrement laborieuse.

Le système étant suffisamment puissant pour pouvoir blesser des individus en cas de
défaut ou de mauvaise utilisation, un travail approfondi sera également à réaliser en
ce qui concerne les aspects liés à la sécurité du prototype. A long terme, les standards
médicaux devront pouvoir être satisfaits.

Le développement et l’intégration du sous-système de contrepoids, réalisés par un
autre étudiant, sont également à l’ordre du jour à court-terme. Le comportement du
système s’en trouvera fondamentalement modifié, ce qui nécessitera une nouvelle
optimisation des paramètres. Enfin, si les résultats obtenus à l’aide du prototype bi-
dimensionnel s’avèrent conformes aux attentes, une version tridimensionnelle, telle
qu’envisagée à terme, sera alors développée.
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Cet article traite de l’étude technique et de la réalisation d’un système d’aspiration 

Venturi à installer sur les épandeurs de lisier. Ce travail a été mené au sein de 

l’entreprise JOSKIN S.A. à Soumagne. L’objectif était d’étudier le comportement 

d’un fluide dans une conduite qui voit sa section varier en différents points et 

d’utiliser ce concept comme système d’aspiration. 
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This article discusses of the technical study and the realization of a Venturi suction 

system to install on the slurry spreaders. This work was carried out within the 

company JOSKIN S.A. in Soumagne. The aim was to study the behavior of a fluid in 

a pipe which sees its section vary at different points and to use this concept like 

aspiration system. 
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1. Introduction 
 

En matière de système d’aspiration pour les épandeurs de lisier, la clientèle de la 
société JOSKIN a toujours souhaité les techniques les plus simples, les plus efficaces 
et les moins coûteuses. C’est la raison pour laquelle un nouveau système d’aspiration 
basé sur l’effet Venturi a été développé. 
 
De manière générale, pour pouvoir fonctionner, des machines de haute capacité 
combinent l’utilisation de deux pompes, une dédiée à aspirer le liquide et une autre 
servant à l’épandre. Pour pouvoir répondre aux objectifs fixés, le travail consistait à 
concevoir un système d’aspiration permettant de n’utiliser qu’une seule et même 
pompe pour aspirer et épandre le fluide. 
 
 

2. Approche théorique 
 
2.1. Théorème de Bernoulli [1] 
 
L’effet Venturi est un phénomène physique qui, suite au rétrécissement d’une 
conduite engendrant l’accélération d’un fluide, provoque une dépression dans une 
zone précise. 
 
Daniel Bernoulli a décrit le principe de l’effet Venturi de la manière suivante : 
lorsque la vitesse d’un fluide augmente, la pression qu’il exerce diminue (voir 
équation de Bernoulli ci-dessous). Cela veut donc dire que si la vitesse d’un fluide 
incompressible varie, il y a une différence de pression. 
 

 
1
2 ∗ � ∗ �� + �� ∗ 	 ∗ ℎ + � = �
�� (1) 

 
où 

• p : pression [Pa], 
• ��: masse volumique du fluide [kg/m³], 
• ��: vitesse du fluide [m/s], 
• 	�: accélération de la pesanteur [m/s²], et 
• ℎ�: altitude [m]. 
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2.2. Composants du système 
 
Pour pouvoir installer un système de pompage Venturi sur un épandeur de lisier, 
celui-ci doit obligatoirement être composé : 
 

• d’une pompe centrifuge, 
• d’un réservoir de fluide, 
• d’un circuit composé de 2 Venturi, 
• d’un bras de pompage. 
 

Afin de réaliser l’opération de pompage, le circuit est alimenté par une pompe 
centrifuge. Pour fonctionner, la pompe doit être amorcée. Cet amorçage est assuré 
par un petit réservoir de lisier intégré dans l’épandeur. Une fois la pompe centrifuge 
remplie de lisier, elle le transfère au circuit composé de deux Venturi disposés l’un 
à la suite de l’autre (voir figure 1). 
 

 
 

Figure 1 : Composants du système d'aspiration Venturi 
 
La zone de dépression est reliée directement au bras de pompage. Lorsque cette 
dépression est suffisante, le lisier de la citerne est amené dans la cuve et le 
remplissage de celle-ci se réalise. Comme le réservoir de départ ne sert qu’à amorcer 
la pompe, une fois celui-ci vide, c’est le lisier déjà pompé qui sert à alimenter la 
pompe centrifuge et ce, jusqu’au remplissage complet de la cuve. 
 
Sur la figure 2, la conduite d’entrée (« sortie de la pompe centrifuge ») est 
directement reliée à la pompe centrifuge et la sortie (« entrée dans la cuve ») 
correspond à la conduite d’arrivée dans la cuve. Le tuyau de pompage est raccordé à 
l’entrée « conduite d’aspiration ». 
 



92 

 

 
 

Figure 2 : Illustration des deux Venturi et division du système 

 
Le premier Venturi permet de créer la dépression dans le bras de pompage et de 
communiquer l’énergie cinétique nécessaire pour mettre le fluide en mouvement. Le 
second Venturi permet d’expulser le lisier sous pression vers la cuve. Le deuxième 
Venturi doit pouvoir vaincre la pression atmosphérique ainsi que la hauteur 
maximale (diamètre de la cuve) que le fluide doit atteindre. 
 
2.3. Modélisation du système [2, 3, 4] 
 
Pour pouvoir modéliser le système d’aspiration Venturi, celui-ci a été divisé en 5 
parties (voir figure 2). 

 
C’est sur des caractéristiques de la pompe centrifuge (voir graphique 1) intégrée au 
système que se base la modélisation de celui-ci. Les caractéristiques principales de 
la pompe à environ 1000 tr/min avec pour amorçage une hauteur de fluide de 2,07 
m sont les suivantes : 
 
Hauteur manométrique totale : 18,51 m 
Débit volumique : 497,13 m³/h 
Puissance de la pompe mesurée : 45900 W 
Puissance de la pompe théorique : 41860 W 
Rendement de la pompe : 59,97 % 
 

Venturi n°1 

Venturi n°2 

2 

0 1 3 

 

4 



93 

Comme le lisier est un fluide dont la densité est variable d’un type à l’autre, les 
calculs sont considérés sur base de la densité de l’eau (1000 kg/m³), qui est le fluide 
correspondant le plus au lisier. 
 

 
Graphique 1 : Courbes d'essais de la pompe centrifuge 

 
La pression obtenue à la sortie de la pompe centrifuge peut se calculer à partir de la 
formule suivante : 
 � = �� ∗ 	 ∗ ℎ�����é�������������� (2) 
où 

• ℎ�����é������������� : hauteur manométrique totale [m]. 
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Les pressions qu’il est possible d’obtenir au niveau des deux Venturi peuvent être 
déterminées via la formule de Bernoulli qui, pour un système disposé 
horizontalement, se définit comme suit : 
 ��� ∗ 	 +

���2 ∗ 	 =
��� ∗ 	 +

���2 ∗ 	 (3) 

où 
• ���������: pressions avant et après le convergent/divergent [Pa], et 
• ���et����: vitesses avant et après le convergent/divergent [m/s]. 

Un Venturi peut également être comparé à une tuyère. Il est possible de déterminer 
les vitesses du fluide sur base de l’enthalpie massique en un point (0) situé avant le 
convergent en fonction d’un autre point (1) situé dans le convergent : 
 

ℎ� + ��
�
2 �= �ℎ� +

���2 � (4) 

où 
• ℎ�����ℎ��: enthalpies massiques aux différents points [J/kg]. 

 
Le débit massique peut donc être déterminé à partir de la connaissance du débit 
volumique et de la densité du fluide : 
  ! = �� ∗ "�� (5) 
 
où 

•  !  : débit massique [kg/s], et 

• "�: débit volumique [m³/s]. 

D’après le principe de conservation de la quantité de mouvement, certaines 
caractéristiques du second Venturi ont pu être déterminées: 
  ! � + ! � =� ! # (6) 

m! � ∗ %h� + c�
�

2 ( +m! � ∗ %h� + c�
�

2 ( = �m! # ∗ %h� + c�
�

2 ( (7) 

 ! � ∗ �� + ! � ∗ �� =� ! # ∗ �# (8) 
où 

• ℎ�, ℎ��et�ℎ#�: enthalpies massiques aux différents points [J/kg]. 
 

Pour que les résultats théoriques soient les plus proches des résultats pratiques, les 
pertes de charges linéaires et singulières ont été calculées. 
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Les pertes de charge linéaires (Ȃplinéaire) en Pascal, se déterminent via la formule 
suivante : *����é����� ∗ 	 = + ∗ , -./ ∗ %

��
2 ∗ 	(� (9) 

où 
• + : facteur de friction de Darcy, 
• l : longueur de la conduite [m], et 
• .�: diamètre de la conduite [m]. 

 
Les pertes de charge singulières (Ȃpsingulière) en Pascal, se déterminent via la formule 
suivante : 
 

 ∆�2��3���è�� = %5 ∗ �
�

2 ∗ 	 ( ∗ � ∗ 	� (10) 

où 
• K : coefficient de résistance, et 
• ℎ2��3���è�� : longueur [m]. 

 

 
 

Graphique 2: Variation de la pression  à l'aspiration en fonction du diamètre du 

1er Venturi 
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Après avoir calculé l’ensemble des caractéristiques du système, ainsi que les pertes 
de charges linéaires et singulières, il est possible de représenter graphiquement la 
variation de la pression et du débit à l’aspiration en fonction du diamètre du premier 
Venturi. On peut donc remarquer sur le graphique 2, que la dépression est de plus en 
plus faible lorsque le diamètre du Venturi augmente. 
 
Sur le graphique 3, on constate que plus le diamètre du Venturi augmente, plus le 
débit à l’aspiration est réduit. 
 

 
 

Graphique 3 : Variation du débit à l'aspiration en fonction du diamètre du 1er 

Venturi 

 
 

3. Réalisation du système d’aspiration Venturi [5] 
 
Après avoir déterminé par calcul les caractéristiques des deux Venturi, il est possible 
de commencer la réalisation des dessins 3D du système et de lancer un modèle en 
production. Ce dernier a été réalisé avec un diamètre du convergent de 104 mm. 
 
Afin de réaliser un essai réel, un épandeur de lisier équipé d’une pompe centrifuge 
identique à celle utilisée pour effectuer les calculs théoriques du système Venturi a 
été utilisé. Pour pouvoir mesurer un maximum de variables lors des essais, plusieurs 
manomètres et débitmètres ont été installés sur les différentes conduites du système. 
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Les essais pratiques ont prouvé l’efficacité du système malgré une petite différence 
avec les résultats théoriques obtenus suite à certains éléments qui variaient d’une 
situation à l’autre (longueur des conduites, faibles fuites, …). En pratique il est 
possible d’obtenir une dépression maximale de 0,65 bar avec un débit à l’aspiration 
de 4600 l/min. 
Le système d’aspiration Venturi assure un débit maximal à l’aspiration de 4600 
l/min, avec une vitesse de rotation de la pompe centrifuge de 1000 tr/min, ce qui 
équivaut à un système de pompage traditionnel dans les mêmes conditions. 
Cependant, un système d’aspiration traditionnel doit obligatoirement être 
accompagné d’une centrale hydraulique car les débits d’huile nécessaires au 
fonctionnement de celui-ci sont très importants (un tracteur seul est incapable de 
fournir la quantité d’huile nécessaire pour un fonctionnement optimal du système 
d’aspiration). 
 
Le coût général d’un système traditionnel s’élève à environ 14000 €, tandis que celui 
du système Venturi est d’environ 8000 €. Le coût général comprend le bras de 
pompage, le système d’aspiration et les différents accessoires qui y sont liés.  
La différence de coût entre les deux systèmes s’élève à environ 6000 €. Cette somme 
représente donc le gain réalisé grâce au système Venturi. En effet, le système Venturi 
ne nécessite pas de centrale hydraulique et n’utilise qu’une seule pompe pour 
fonctionner, ce qui représente d’énormes économies et simplifie très fortement la 
conception des épandeurs de lisier. 
 

 
 

Figure 3 : Représentation d'un épandeur 

de lisier équipé d'un système 

d'aspiration traditionnel 
 

 
 

Figure 4 : Représentation d'un 

épandeur de lisier équipé d'un 

système d'aspiration Venturi 

Les figures 3 et 4 représentent l’aspect extérieur (sans bras de pompage) d’un 
épandeur de lisier équipé d’un système d’aspiration traditionnel et d’un système 
d’aspiration Venturi. On peut donc remarquer visuellement que le système 
d’aspiration Venturi simplifie fortement l’extérieur des machines. 
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4. Conclusion et perspectives 
 
Le système d’aspiration Venturi possédant des capacités de débit à l’aspiration 
similaires au système traditionnel, cela lui procure de nombreux avantages : 
 

• insensibilité aux corps étrangers dans le fluide ; 
• longévité et efficacité constantes ; 
• faibles coûts de maintenance ; 
• remplissage optimal de la cuve (pas de dilatation du fluide) ; 
• système facilement adaptable aux différents éléments de pompage (flèche 

dorsale, bras de pompage,…) ; 
• coût général de production plus faible. 

 
Le système d’aspiration Venturi est simple et est presque intégralement incorporé à 
l’intérieur de la cuve des épandeurs de lisier. C’est également sa simplicité 
d’utilisation, sa flexibilité, son coût général et son coût de maintenance relativement 
faibles qui font du système d’aspiration Venturi un moyen de pompage plus 
avantageux. 
 
De manière générale, les résultats obtenus tant au niveau technique qu’économique 
sont plus que satisfaisants. Néanmoins, une étude financière plus complète sera 
requise pour tenir compte des éléments nécessaires au fonctionnement de la machine 
complète (consommation d’énergie du tracteur, …). 
 
Au niveau des pistes d’amélioration pour la modélisation du système, il serait 
intéressant de détailler l’efficacité du système et ce, grâce à la détermination de 
l’efficacité isentropique des deux Venturi. De plus, un modèle plus complet de la 
machine doit être envisagé pour pousser les résultats encore plus loin et ainsi choisir 
les accessoires (bras de pompage et la pompe centrifuge) les plus appropriés pour ce 
genre d’application. 
 
Finalement, ce travail pourra certainement ouvrir des portes à la société JOSKIN sur 
de nouveaux marchés qui visent l’économie et le respect de l’environnement. 
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Développement d'un code de calcul destiné à la 
modélisation, l'analyse et la simulation de 

systèmes hydrauliques 
 
 
Ing. S. COLAUX 
Ir. V. KELNER 
GRAMME – Liège  
 

Cet article montre comment élaborer un code de calcul permettant de modéliser, 
simuler et analyser un système hydraulique. L'application développée, SMASH, est 
constituée de deux parties distinctes : une bibliothèque reprenant la majorité des 
éléments présents dans un réseau hydraulique quelconque et un code calcul réalisé 
grâce à Simscape, un outil de Simulink. Les solutions obtenues lors de l'étude de 
réseaux de distribution d'eau ainsi que d'autres applications plus théoriques ont 
démontré que les résultats fournis par SMASH sont semblables aux solutions 
analytiques. 

Mots-clés : Réseau hydraulique, Code de simulation, Simscape, Incompressible, 
Energie, Matlab, Système hydraulique, Simulation, Simulink, Bloc hydraulique.  

The objective of this paper is to develop a computer code allowing to design, 
simulate and analyze a hydraulic system. The developed application, SMASH, 
consists of two distinct parts: a library that includes most of the elements of any 
water system and a computational code achieved through Simscape, a tool of 
Simulink. The solutions obtained in the study of water distribution systems and other 
more theoretical applications have shown that the results provided by SMASH are 
similar to the analytics ones. 

Keywords: Water Distribution System, WDS, Pipe Network Analysis, 
Incompressible, Simscape, Simulink, Matlab, Hydraulic bloc, Hydraulic Computer 
Code. 
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1. Introduction 
 

L'objectif de ce travail est de développer un code de calcul ayant la capacité de 
modéliser, simuler et analyser divers réseaux hydrauliques. Ce projet est parti de 
zéro et n'est pas la continuité ou le développement d'un autre projet. Il a donc exigé 
de nombreuses recherches sur les travaux existants dans le domaine de l'hydraulique 
incompressible et traitant du sujet en question. 

L'étude de systèmes hydrauliques est un domaine de plus en plus présent au 
quotidien, que ce soit dans les réseaux publics de distribution d'eau ou les systèmes 
hydrauliques lors de la construction de bâtiments. L'analyse de ce type de réseaux 
résulte en une connaissance parfaite des débits et pressions en tous points du système 
ayant pour objectifs principaux une réduction des coûts et un renforcement de la 
sécurité de fonctionnement. 

Jesperson [1] fournit un bref historique des réseaux de distribution d'eau potable. 
Selon lui, l'idée de ces réseaux remonte au septième siècle avant JC lorsque les « 
qanâts » ont été imaginés par les Perses et, quelques siècles après, lorsque les 
Romains ont commencé à construire les aqueducs ; qanâts et aqueducs ayant le même 
objectif, distribuer de l'eau potable aux endroits n'en disposant pas. 

Le premier réseau d'eau public aux Etats-Unis fut construit à Boston en 1652, Ce 
réseau servait aussi bien à livrer de l'eau aux pompiers que pour l'usage domestique. 
A partir de ce moment-là, de nombreux réseaux sont apparus en Europe et en 
Amérique du Nord. Les filières étaient principalement faites en pierre, brique ou 
gravats alors que les conduites étaient construites avec de la fonte, du bois, des 
pierres forées, de l'argile ou du plomb. 

Dès le dix-neuvième siècle, des avancées significatives ont permis de construire des 
joints entre conduites permettant de supporter des pressions élevées. Le vingtième 
siècle, quant à lui, a vu l'apparition de nouveaux matériaux pour construire les 
conduites, tels que l'acier, la fonte ductile, l'amiante ou le béton renforcé. 

 Plus les connaissances en matériaux ont augmenté, plus les ingénieurs ont imaginé 
des réseaux complexes et ce jusqu'au moment où la connaissance des débits et 
pressions au sein d'un réseau est devenue nécessaire afin de le construire. La 
compréhension des débits et pression au sein d'une conduite seule n'a plus été 
suffisante et dès lors une quête vers le calcul des réseaux de distribution a donné 
naissance aux recherches spécifiques liées à ce domaine qui porte désormais le nom 
de Pipe Network Analysis. 
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1.1. Les méthodes d’analyse. 
 

De nombreuses méthodes ont été développées dans le passé afin de calculer les débits 
dans les réseaux de conduites hydrauliques. Ci-dessous la majorité des méthodes 
développées lors des cent dernières années sont présentées, dont 

– la méthode Hardy-Cross  
– la méthode des nœuds simultanés  
– la méthode des boucles simultanées  
– la méthode linéaire (conduites simultanées) 
– la méthode du gradient (réseaux simultanés) 

La pertinence, la fiabilité, l'efficacité et la précision de calcul de chacune de ces 
méthodes ont été développées dans la littérature à de nombreuses reprises. Toutes 
les méthodes listées ci-dessus, à l'exception de la démarche envisagée par Hardy-
Cross, utilisent des matrices afin de profiter au mieux de la puissance de calcul 
offerte par les ordinateurs. 

En 1936, Hardy Cross [2], un professeur d'ingénierie structurelle à l'Université 
d'Illinois, a développé une méthode mathématique capable de déterminer les 
moments dans un système de structure statique. Cross a ensuite compris que la 
méthode qu'il venait de développer pouvait également être utilisée pour résoudre des 
réseaux hydrauliques. Suite à la prise de connaissance de la puissance de l'algorithme 
qu'il venait d'imaginer, Hardy Cross a publié un article dans lequel il propose deux 
techniques différentes pour résoudre un réseau de conduites. 

La première est une méthode itérative consistant à équilibrer les flux des différentes 
boucles constituant le réseau alors que la deuxième équilibre les débits à chaque 
nœud du réseau. Pour chacune de ces méthodes, il est nécessaire de faire une 
hypothèse quant à l'intensité et la direction des débits de chacune des conduites, 
l'équilibrage se fait ensuite à l'aide de facteurs calculés via l'itération précédente. 
 
1.2. Méthodes computationnelles  
 
En 1957, Hoag et Weinberg [3] ont tous deux adapté la méthode d'Hardy Cross aux 
ordinateurs digitaux leur permettant d'analyser le réseau de distribution de la ville de 
Palo Alto en Californie. En présentant leur projet, les auteurs ont également discuté 
de la rapidité, la précision et la viabilité économique d'une telle application. Durant 
la même année, un cabinet de calcul électronique, Datics Corporation [4] situé à Fort 
Worth au Texas est devenu l'une des premières entreprises à vendre un logiciel 
permettant d'analyser les réseaux de distribution d'eau. 
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Cette année a ainsi marqué le début du développement de logiciels permettant 
d'analyser les réseaux de distribution d'eau. 
 
1.3. Méthodes informatiques avancées 
 
En fonction de la taille et de la complexité du réseau étudié, la méthode d'Hardy 
Cross pouvait prendre beaucoup de temps à converger, et dans certains cas une 
solution finale était impossible à trouver. En réponse à ces limitations, plusieurs 
chercheurs ont commencé à étudier de nouvelles formulations mathématiques du 
problème d'analyse de réseau qui pourraient davantage profiter des possibilités 
offertes par les calculs à haute vitesse. 
En 1963, Martin et Peters [4] sont les premiers chercheurs à publier un algorithme 
permettant de calculer simultanément les débits aux nœuds. La méthode est une 
amélioration de celle imaginée par Cross. La particularité des méthodes simultanées 
est que toutes les équations définissant le réseau sont mises ensemble dans une 
grande matrice afin de résoudre le système en une fois (et non plus boucle par 
boucle). Afin de rendre cette opération possible, il est nécessaire de linéariser les 
équations à l'aide de Taylor et ensuite résoudre d'une manière itérative l'ensemble de 
la matrice grâce à Newton Raphson. Notons qu'en 1968, Uri Shamir et Chuck 
Howard [5] ont démontré que l'algorithme des nœuds simultanés reste valable si l'on 
ajoute des vannes ou pompes au système. 

En 1969, Robert Epp et Alvin Flower [6] ont imaginé une nouvelle approche basée 
sur la méthode des boucles de Cross. Cette avancée a permis de considérablement 
augmenter la convergence des solutions du réseau. 

En 1972, Wood et Charles [7] ont conçu un nouvel algorithme. Contrairement ses 
prédécesseurs, ce dernier n'est plus basé sur les observations faites par Hardy Cross 
mais sur une approche plus scientifique. La méthode des conduites simultanées (ou 
méthode linéaire) s'appuie sur les lois de conservation de l'énergie et de la masse. 
Cette nouvelle approche permet d'avoir une très bonne efficacité, faisant de cet 
algorithme l'une des références dans le domaine des réseaux hydrauliques. Cette 
méthode est d'ailleurs toujours utilisée dans de nombreux logiciels de renommé 
mondiale, tels que PIPE2000 ou WOODNET. 

La dernière des méthodes, celle du gradient (ou méthode composite), a été proposée 
par Todini et Pilati [8] en 1987. Dans cette démarche, chaque équation d'énergie de 
conduite est combinée aux équations des nœuds afin de fournir une solution 
simultanée pour les nœuds ainsi que les conduites. Comme pour les autres méthodes, 
il est nécessaire de linéariser les équations d'énergie grâce à Taylor. Cette approche 
permet de réduire considérablement le temps de calcul tout en gardant une bonne 
précision. Cette méthode est utilisée dans le programme EPANET [9]. 



105 
 

2. Le réseau hydraulique 
 
Par définition, un système ou réseau hydraulique est un assemblage d'au moins deux 
éléments hydrauliques. Il en existe une multitude, les plus connus étant les conduites, 
la pompe centrifuge, le réservoir et les vannes. Dès lors, l'application qui est destinée 
aux étudiants devra comporter deux modules distincts qui sont 

– une bibliothèque reprenant les éléments d'un réseau, ces derniers devant être 
paramétrables (e.g. définir les paramètres géométriques d'un réservoir) et 

– une zone de dessin où l'utilisateur élabore le réseau à partir des éléments 
disponibles dans la bibliothèque. 

A titre d'exemples, les figures 1 et 2 illustrent respectivement une conduite reliant 
deux réservoirs, et un réseau de distribution complexe. 

La résolution de systèmes de distribution d'eau entraine l'étude de réseaux complexes 
qui possèdent de nombreuses boucles, réservoirs, pompes, … Afin de pouvoir 
déterminer la pression à chaque endroit du système mais aussi le débit à travers 
chaque branche, les équations de conservation sont d'application. Ces dernières 
peuvent être exprimées comme suit : 

– En chaque point, ∑� = 0 ce qui correspond à la conservation de la masse 
– Entre deux points quelconques, les pertes de charges sont indépendantes du 

chemin choisi. Cette condition correspond à la conservation de l'énergie.  

 

 

Figure 1 : Une conduite, deux réservoirs 
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Figure 2 : Exemple d'un Water Distribution System 

 
Afin d'étudier l'influence d'un composant sur le réseau hydraulique, il est nécessaire 
de connaitre les équations régissant le débit (i.e. la conservation de la masse) ainsi 
que la pression (i.e. la conservation de l'énergie). 

À titre d'exemple, si l'on considère un élément quelconque représenté sur la figure 3, 
nous remarquons qu'il possède deux variables, le débit et la pression différentielle. 
Ces deux variables sont directement liées par la nature de l'élément étudié. 

��� = ��	
                                  ��� − ��	
 = Δ� = ����  

 

Figure 3: Elément hydraulique quelconque 

 



107 
 

3. Le code de calcul SMASH 
 

Les concepts des réseaux et éléments hydrauliques étant assimilés, il est désormais 
nécessaire de s'étendre sur le développement d'une bibliothèque ainsi que sur 
l'interface permettant l'utilisation de celle-ci. Par conséquent, cette section introduira 
de nombreux concepts tels que le langage de programmation utilisé ou le modèle 
physique. 
La première étape consiste à choisir un langage de programmation capable de mettre 
en œuvre la liste de fonctions reprise ci-dessous 

– Une liste des éléments disponibles repris sous forme de bibliothèque ; 
– Une fenêtre graphique où l'on déplace les éléments provenant de la 

bibliothèque ; 
– Chaque élément doit être connectable (formant ainsi un réseau) et 

paramétrable (à l'aide d'un double clic par exemple) 
– Un solveur ayant pour but de trouver la solution du réseau dessiné. 

Au vu de ces exigences complexes, deux choix sont possibles : soit il faut développer 
un programme en partant de rien et donc concevoir l'interface graphique et le modèle 
mathématique, soit il est nécessaire d'utiliser un programme ayant déjà une partie 
des fonctions mentionnées ci-dessus et l'adapter à nos besoins. 

La première solution requiert un langage de programmation orienté objet comme le 
C++, Java ou Python et permet ainsi au développeur de créer un programme 
répondant parfaitement aux conditions requises. Cependant, la mise en place d'une 
telle application requiert de très bonnes compétences en programmation (orientée 
objet) et beaucoup de temps. 

La deuxième solution est plus adaptée à un travail d'ingénieur industriel, dans le sens 
où la partie concernant l'interface graphique est déjà développée, permettant ainsi 
d'approfondir le domaine technique de l'application. Nous utiliserons donc un 
environnement de développement et non un langage de programmation. 

Le choix concernant le développement de l'application étant posé, il ne reste plus 
qu'à trouver un programme capable de répondre aux exigences du cahier de charges. 
La bibliothèque SMASH étant développée initialement dans le cadre d'une 
application et d'une utilisation académique, l'environnement Simscape a été retenu 
comme plateforme de développement. Cet environnement de travail sera détaillé 
dans les paragraphes suivants. 
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3.1. Simscape 

Simscape [10] est un outil faisant partie de la suite MathWorks qui permet de créer 
un modèle physique en utilisant l'interface Simulink (nécessite Matlab). Un modèle 
physique est un ensemble d'éléments (ou blocs) couplés à l'aide de connexions 
physiques et interagissant ensemble afin de fournir une solution. Chaque élément du 
modèle appartient à un domaine physique spécifique définissant ainsi les variables 
de l'élément en question. 

Grâce à Simscape, il est ainsi possible de simuler par exemple un réseau hydraulique, 
un moteur électrique ou un système de réfrigération. Il est possible de simuler 
n'importe quel type de phénomène physique pour autant que l'utilisateur soit capable 
de définir un domaine correspondant et de connaitre les équations des composants 
du système en question. 
 
Matlab 
Matlab est un langage de programmation de quatrième génération émulé par un 
environnement de développement éponyme. Il appartient à la société MathWorks et 
permet, entre autres, de manipuler des matrices, d'afficher des courbes, de créer des 
interfaces utilisateurs et supporte la mise en œuvre d'algorithmes. 
Matlab permet aussi de s'interfacer avec d'autres langages de programmation tels que 
le C, C++, Java, Fortran et Python, ce qui en fait un des programmes de calculs 
numériques les plus utilisés dans les entreprises. Les domaines d'application sont 
aussi nombreux que variés, citons l'ingénierie, l'économie ou les sciences appliquées, 
dans un contexte aussi bien industriel que pour la recherche. 

Au fur et mesure des éditions, de nombreux modules et outils ont été développés et 
ajoutés à l'interface, permettant ainsi de couvrir de nouveaux domaines d'application 
tels que le traitement d'images. Parmi les modules les plus utilisés, citons 
l'Optimization toolbox, la toute nouvelle Virtual Reality Toolbox et Simulink. 
 
Simulink 
Simulink est un logiciel de modélisation système multi-physique édité par 
MathWorks ; il fournit un environnement graphique et un ensemble de bibliothèques 
contenant des blocs de modélisation permettent le design précis, la simulation, 
l'implémentation et le contrôle de systèmes de communication et de traitement de 
signal. En d'autres termes, Simulink est utile pour : 

– la modélisation et le design de systèmes dynamiques et algébriques ; 
– la modélisation et le design de systèmes de contrôle et 
– la modélisation et le design de traitement de signal. 
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3.2. Principes de base du modèle physique 

Simscape procure un ensemble de bibliothèques comportant des blocs de simulation 
afin de modéliser un système physique dans l'interface Simulink. Simscape emploie 
une approche physique du modèle, ce qui diffère de l'approche de Simulink, et 
permet ainsi de simuler des systèmes de composants réels (un moteur, une résistance, 
une pompe, ...). 

Au contraire de Simulink, Simscape permet de créer un modèle constitué de blocs 
ayant des connexions physiques. Ainsi, chaque port du bloc correspond à un échange 
d'énergie. Ces connexions sont unidirectionnelles et imitent le comportement réel 
entre deux éléments. 

Si l'on considère deux blocs reliés ensemble, la connexion entre ces deux éléments 
représente le flux d'énergie qui peut être défini à l'aide des variables Through et 
Across. Ce principe est illustré sur la figure 4. 

– Across variables : Les variables qui sont mesurées avec une jauge reliée en 
parallèle à un élément. 

– Through variables : Les variables qui sont mesurées avec une jauge reliée 
en série à un élément. 

 

Figure 4 : Though et Across variables 

Comme présenté sur la figure 4, un flux d'énergie est caractérisé par ses deux 
variables : Across et Through. Habituellement, le produit de ces variables correspond 
au flux d'énergie exprimé en Watt. 

Dans cet exemple, le bloc élément 1 modélise un élément quelconque, allant d'une 
conduite à un changement de section où les variables représentent respectivement le 
débit du fluide et la différence de pression. Chaque bloc sera ainsi défini par ses 
paramètres et équations caractéristiques. Dans la plupart des cas, le débit en entrée 
sera le même que le débit en sortie et une perte de charge sera engendrée par l'élément 
en question.  
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3.3. La bibliothèque hydraulique 

Dans ce cette section, la liste des éléments repris dans la bibliothèque est présentée 
en détail. Pour plus de clarté, ils seront classés par rapport à leur fonction. Chacun 
des éléments a été développé à l’aide de Simscape, ils possèdent des variables, 
paramètres et équations propres à leur fonction. 

Eléments à pertes de charges linéaires : conduite méthode Hazen-Williams (HW), 
conduite méthode Darcy-Weisbach (DW), conduite à pertes définies. 

Eléments à pertes de charges singulières : coude mitré, coude à bride standard 
(45°, 90° et 180°), coude à bride, raccord en T, raccord en X, contraction graduelle, 
élargissement graduel, entrée de tuyau (flush et saillie interne), sortie de tuyau, 
diaphragme à bord carré 

Eléments à gains de charges : pompe centrifuge, pompe volumétrique, source de 
débit volumique, source de pression 

Les réservoirs : source infinie à niveau constant, réservoir à une entrée, cuve. 

Les nœuds réseaux : nœuds réseaux (1, 2, 3 et 4 entrées), nœuds réseau avec capteur 
de pression (1, 2, 3 et 4 entrées), nœuds réseau avec capteur de pression et demande 
variable (1, 2, 3 et 4 entrées) 

Les capteurs : capteur de pression différentielle, capteur de pression absolue, 
capteur de débit (parfait, Tuyère, Venturi et diaphragme). 

Les vannes : vanne à boule, vanne à opercule, vanne V (Kv et Cv), vanne Kv à 
ouverture variable 

Les utilitaires : paramètres de l’eau, paramètres du fluide, référence, référence 
variable, vanne parfaite, stop hydraulique, clapet anti-retour. 
 
 

4. Validation et application du code de calcul 
 

Cette section est orientée sur différents exemples ayant pour but de tester les limites 
du modèle mathématique et de valider les résultats fournis 
Les cas étudiés tout au long de cette section sont un réseau de distribution d'eau 
théorique, un réseau de distribution d'eau réel, et un exemple concernant des 
réservoirs à volume variable. 
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4.1. Un réseau théorique 

 

Figure 5 : Schéma du réseau théorique 

Cet exemple, composé de deux boucles et huit tuyaux est fourni par M. Venturin 
[11] : il correspond à un réseau basique où aucune pompe n'est présente. L'énergie 
nécessaire au transport de l'eau provient des différences d'altitude entre la source et 
les nœuds. 

Venturin a développé un programme permettant de résoudre ce type de réseaux à 
l'aide de Scilab. Les données ainsi que les résultats qu'il a obtenus sont repris dans 
les tableaux 1 et 2.  

Afin de confirmer les résultats obtenus à l'aide de Scilab, validons cet exemple à 
l'aide d'EPANET. Les résultats obtenus sont affichés dans le tableau 3. Nous 
constatons que les valeurs ne diffèrent que de 0,5% dans le pire des cas. 

Une fois les résultats validés, étudions ce cas basique à l'aide du modèle 
mathématique développé sous Simscape, SMASH. La figure 6 et le tableau 3 
exposent les résultats obtenus. Nous observons que la solution acquise à l'aide de 
Simscape est semblable aux résultats fournis par l'auteur ainsi que par le programme 
de simulation EPANET. Les faibles variations au sein des résultats proviennent des 
formules pour calculer les pertes linéaires (Hazen-Williams pour EPANET et Scilab 
alors que SMASH utilise la formule de Darcy-Weisbach). 

La figure 6 est la représentation du réseau à l’aide de SMASH. Ce schéma est 
composé de d’éléments hydrauliques (conduite, référence, débitmètre, …) et de 
contrôles (affichage de donnée, mesure de pression, convertisseur de donnée, …). 
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Chacun des blocs sont reliés afin de former le réseau hydraulique représenté sur la 
figure 5.  

 

 

Tuyau Longueur [ft] Diamètre [ft] H-Z Cst Débit [GPM] 
1 1000 18 130 1200 
2 1000 10 130 336.88 
3 1000 16 130 686.12 
4 1000 4 130 32.56 
5 1000 16 130 530.56 
6 1000 10 130 200.56 
7 1000 10 130 236.88 
8 1000 1 130 0.56 

Tableau 1 : WDS Théorique - Données et résultats des tuyaux via Scilab 

 

Nœud Altitude [ft] Demande [GPM] Pression [Psi] 
1 210  0 
2 150 100 25.85 
3 160 100 21.15 
4 155 120 23.55 
5 150 270 25.31 
6 165 330 19.12 
7 160 200 21.16 

Tableau 2 : WDS théorique - Données et résultats des noeuds via Scilab 

 

Tuyau 
Débit [GPM] 

Nœud 
Pression [Psi] 

Scilab EPANET SMASH Scilab EPANET SMASH 
1 1200 1200 1200 1 0 0 0 
2 336.88 336.88 337.9 2 25.85 25.81 25.83 
3 683.12 683.12 682.1 3 21.15 21.12 21.16 
4 32.56 32.56 31.54 4 23.55 23.51 23.54 
5 530.56 530.56 530.6 5 25.31 25.27 25.31 
6 200.56 200.56 200.6 6 19.12 19.09 19.13 
7 236.88 236.88 237.9 7 21.16 21.12 21.17 
8 0.56 0.56 0.5611     

Tableau 3 : WDS théorique - Comparaison des résultats 
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Figure 6 : WDS théorique - Réseau hydraulique via SMASH 
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4.2. Un exemple réel 

Afin de vérifier les capacités de SMASH, étudions le cas d'un réseau de distribution 
réel. Le réseau représenté sur la figure 7 possède de nombreuses conduites et nœuds 
de demande, cinq pompes et réservoirs ainsi que quelques vannes (symbolisant des 
pertes de charges singulières). 

Ce réseau a été étudié par Roland W. Jeppson [12] en 1974. Ce dernier a utilisé la 
méthode linéaire développée par Charles et Wood [7] deux années auparavant. 

 

Figure 7 : Réseau réel de distribution 

Afin de comparer les résultats fournis par Jeppson et SMASH, le tableau 4 présente 
les débits et pressions en certains endroits du réseau, pris aléatoirement. 

Contrairement au réseau de distribution étudié précédemment, la différence entre les 
résultats fournis par Jeppson et SMASH est sensiblement plus élevée. 

De fait, étant donnée la complexité du réseau étudié, une légère différence des 
formules utilisées pour calculer les pertes de charges linéaires entraine des disparités 
au sein des résultats, principalement au niveau des débits. 
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Tuyau 
Débit [CFS] 

Nœud 
Pression [Psi] 

Jeppson SMASH Diff[%] Jeppson SMASH Diff[%]  
1 11.61 11.48 1.1 1 104.1 104 0.1 
8 0.68 0.67 1.5 4 92.7 92.8 0.1 
19 2.75 2.6 5.8 7 84.2 83.8 0.5 
24 1.71 1.63 4.9 11 77.5 77.1 0.5 
32 0.92 0.90 2.2 15 91.9 92.3 0.4 
48 0.35 0.33 6.1 19 77.2 77.9 0.9 
52 9.03 8.79 2.7 22 81.2 81.9 0.9 
61 1.80 1.7 5.9 29 96.3 97.0 0.7 

Tableau 4: Comparaison des résultats d'un WDS réel 

 

4.3. Les réservoirs 

Une dernière manière de valider le modèle mathématique est de connecter deux 
réservoirs atmosphériques remplis d'eau à l'aide d'une conduite. L'un des réservoirs 
sera rempli de fluide alors que l'autre sera presque vide. Le niveau des 2 réservoirs 
s'équilibre jusqu'à ce que l'énergie de pression soit la même dans les 2 cuves. Le 
schéma de départ est représenté sur la figure 8. 

 

Figure 8 : Schéma de 2 réservoirs connectés par une conduite 

En appliquant les équations de conservation d'énergie et de masse à ces réservoirs, il 
est possible de trouver la solution analytiquement. Cette dernière est ensuite 
comparée au résultat fourni par SMASH. Ainsi, 

���2� + ℎ� + ����  = ���2�  +  ℎ� + ����  
������ �� ! "�� + ������ �� ! "��  =  ������ # �"�� + ������ # �"��  
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En considérant que la pression est la même dans les 2 réservoirs et que les vitesses 
du fluide sont nulles, ces équations peuvent se simplifier comme suit 

ℎ�  =  ℎ� 

$ ℎ�
%&��4  + ℎ�

%&��4  (  −  $ ℎ�,���

%&��4  +  ℎ�,���


%&��4  (  =  0  
Ainsi, 

$ ℎ�
%2 �4  +  ℎ�

%4 �4  (  −  $ 4 %2 �4  +  0.15 %4 �4  (  =  0  
 ℎ�  =  ℎ�  =  0.92 �  

Les figures 9 et 10 présentent respectivement la schématisation à l’aide de SMASH 
et l'évolution de la hauteur du fluide en fonction du temps aux travers des 2 
réservoirs. Ces 2 droites convergent en un point, de telle sorte que ℎ� = ℎ� = 0.92�, 
ce qui correspond bien à la valeur analytique. 

 

Figure 9 : Représentation des deux réservoirs à l’aide de SMASH 

SMASH a l'avantage de nous fournir un résultat transitoire : ainsi plus la section de 
passage de la conduite sera élevée, plus le temps de convergence sera faible. Dans 
ce cas précis, on constate que les réservoirs sont quasi équilibrés après 1000 
secondes, soit environ 15 minutes. Ce temps élevé est dû à la longueur conséquente 
de la conduite, mais aussi à son faible diamètre. 
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Figure 10 : Evolution de la hauteur de l’eau dans les réservoirs en fonction du 
temps 

 

5. Conclusions et perspectives 

L'objectif qui était poursuivi a été atteint et même dépassé grâce à l'immense 
potentiel du code de calcul. 

De nombreux exemples ont permis de valider les performances fournies par le code 
de calcul SMASH. Ces derniers ont été sélectionnés afin de couvrir l'étendue des 
possibilités offertes par le code de calcul.  

L'ensemble de ces exemples a ainsi permis de valider le code de calcul SMASH. La 
faible différence des résultats observée peut être expliquée grâce à la différence de 
l'une ou plusieurs des formules permettant de calculer les pertes de charges 
(singulières ou linéaires), auquel cas plus le réseau est complexe plus il entraine une 
différence de résultats conséquente.   

Dans la continuité du travail effectué, deux améliorations possibles sont abordées 
dans la section précédente : la prise en compte de la température comme variable et 
le développement d'un exécutable. Toutefois, ces deux améliorations ne sont pas les 
seules envisageables ; un add-on permettant la régulation en temps réel d'un réseau 
hydraulique pourrait être implémenté au sein de SMASH tout comme la prise en 
compte de phénomènes mécaniques (coup de bélier).  
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Le banc d’essais a pour but de tester un dispositif médical développé dans le cadre 

du projet AVATAR² (Aortic VAlve TransApically Resected and Replaced). Pour ce 

faire, des modèles d’aortes et de ventricules ont été réalisés en silicone dans lesquels 
un substitut sanguin est pulsé. L’instrumentation permet de récupérer les informa-

tions de pression. Cela permettra le test du dispositif médical avant les opérations 

in-vivo.   

Mots-clefs : médecine, valve aortique, sténose aortique, dispositif médical, banc 

d’essais, instrumentation. 

 
The workbench has to test a medical device developed within the AVATAR² project 

(Aortic VAlve TransApically Resected and Replaced). To do so, aortas and ventricles 

models have been moulded in silicone. A blood substitute is pulsed through it. The 

instrumentation allows to recover pressure data. This will permit to test the medical 
device before in-vivo intervention. 

Keywords: medicine, aortic valve, aortic stenosis, medical device, workbench, in-

strumentation. 
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1. Introduction 
 

Le projet AVATAR² (Aortic VAlve TransApically Resected and Replaced) a pour 
but de développer un nouveau dispositif médical permettant la résection et le rem-

placement de la valve aortique par voie percutanée afin de soigner la sténose aor-

tique. 
 

L’objectif de ce travail a été la conception et le développement d’un banc d’essais 

permettant de tester ce nouveau dispositif médical. Les défis étaient multiples, car il 
fallait pouvoir recréer l’environnement de l’opération de manière à être le plus 

proche possible des conditions réelles. Les trois principaux challenges étaient : (1) 

d’avoir plusieurs modèles d’aortes, de valves et de ventricules gauches à disposition 

afin de pouvoir multiplier les essais ; (2) de recréer une pulsation du flux sanguin 
réaliste et réglable ; et (3) d’instrumenter le banc d’essais. Pour ce faire, le travail a 

été divisé en trois parties : l’analyse du besoin, la démarche de conception, et le 

développement de la solution. Les performances du banc d’essais ont enfin été ana-
lysées. 

 

 

2. Analyse du besoin 
 
La conception et le développement du banc d’essais se déroulant dans le cadre du 

projet AVATAR², il convient de faire une mise en contexte afin de bien comprendre 

les enjeux et les risques du projet AVATAR², et ainsi de comprendre le rôle du banc 
d’essais. 

 

2.1. Le cœur  
 

Le cœur est un organe musculaire qui est au centre du système cardiovasculaire. Ses 

muscles se contractent à intervalles réguliers afin de faire circuler le sang dans le 
corps humain. Ce faisant, il relève la pression du sang et assure ainsi le rôle de pompe 

du système circulatoire. Le cœur est divisé en deux parties assurant chacune des 

fonctions différentes : le cœur droit qui récupère le sang veineux et le propulse dans 

l’artère pulmonaire, et le cœur gauche qui récupère le sang oxygéné en provenance 
des poumons et l’envoie dans l’aorte. Chacune de ces parties est constituée de deux 

chambres : une oreillette (ou atrium) et un ventricule. De plus, quatre valves viennent 

réguler le passage du sang afin qu’il s’effectue toujours dans le bon sens. La valve 
concernée par le projet AVATAR² est la valve aortique. Celle-ci est située entre le 

ventricule gauche et l’aorte. [1, 2] 

 
La figure 1 montre les pressions du ventricule gauche (LVP), de l’aorte (AP) et de 

l’oreillette gauche (LAP) lors d’un cycle cardiaque. Un relèvement de pression im-
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portant s’observe pour le ventricule gauche et pour l’aorte lors de la systole (con-
traction du cœur). Ensuite, la pression redescend rapidement dans le cas du ventri-

cule et plus lentement pour l’aorte. La pression de l’aorte varie entre 80 et 120 mmHg 

(pour une personne saine) tandis que la pression du ventricule varie entre un peu plus 

de 0 et 120 mmHg. [3] 

 
Figure 1 : Pression dans le ventricule gauche (LVP), dans l’aorte (AP) et dans 

l’oreillette gauche (LAP) lors du cycle cardiaque [3] 
 

2.2. La sténose aortique  
 

La sténose aortique est une maladie cardiaque qui consiste en l’altération de la valve 

aortique. Cette altération, d’origine dégénérative, provient la plupart du temps de la 

calcification de la valve et provoque un durcissement de celle-ci. La Figure 2figure 
2 compare une valve saine avec une valve sténosée. Le fait que la valve soit sténosée 

induit deux effets : la valve ne se ferme plus convenablement et ne s’ouvre plus 

complètement. Cela implique d’une part que le flux sanguin circule alors qu’il ne 
devrait pas et, de l’autre, que le flux circule moins bien étant donné que la valve n’est 

pas complètement ouverte. Les performances cardiaques sont dès lors diminuées. [4, 

5] Cette maladie touche environ 2 % de la population de plus de 65 ans, et ce plus 
particulièrement dans les pays occidentaux. [6] 

 

 
Figure 2 : Valve aortique saine et valve aortique sténosée [7] 

 

De nos jours, la sténose aortique est traitée en remplaçant la valve sténosée. L’opé-
ration de référence consiste en une opération à cœur ouvert afin de remplacer la 
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valve. Il va sans dire que ce type d’opération lourde est traumatique pour les patients. 
Des techniques mini-invasives (principalement la procédure TAVI) permettent de ne 

plus devoir opérer à cœur ouvert dans certains cas. Cependant, dans ces cas, la valve 

sténosée n’est pas réséquée*. Un implant vient compresser la valve sténosée afin de 

venir prendre sa place et de jouer son rôle. Comme la valve native n’est pas réséquée, 
cette opération comprend plus de risques, notamment le risque d’embolie. [8, 9] 

 

2.3. Le projet AVATAR² 
 

Le projet AVATAR² a pour but de développer un nouveau dispositif médical per-

mettant la résection et le remplacement de la valve native de manière mini-invasive 
afin de combiner les avantages des traitements existants de la sténose aortique. 

[6, 10] C’est-à-dire qu’il permettra d’opérer les patients de manière mini-invasive 

(comme la procédure TAVI), tout en réséquant la valve native (comme l’opération à 
cœur ouvert).  

 

Au niveau des chiffres, il y a 265000 cas de sténose aortique à traiter chaque année. 

35 % de ces cas sont récusés pour l’opération à cœur ouvert. Les patients sont alors 
traités par une approche fémorale ou apicale (procédure TAVI) dans 70 % des cas. 

Il reste encore environ 30000 patients par an qui ne peuvent pas être traités. Ce sont 

ces patients que le nouveau dispositif vise. [6] 
 

Le principe d’une opération basée sur le dispositif AVATAR² est le suivant : (1) 

incision entre deux côtes ; (2) insertion de la gaine d’introduction contenant l’instru-
ment dans le cœur ; (3) déploiement de la lame conique et du cône de découpe ; (4) 

résection de la valve sténosée ; (5) placement de la nouvelle valve ; (6) rétractation 

de la lame et du cône de découpe. Il est important de mentionner que le ventricule 

doit être en fibrillation de l’étape 3 à l’étape 5. Lors de la dernière étape, les déchets 
se trouvent entre la lame conique et le cône de découpe.  

 

2.4. Cahier des charges 
 

Sur base des éléments précédents, trois fonctions principales du banc d’essais ont été 

dégagées afin de définir le cahier des charges du banc. Celles-ci sont les suivantes : 

 Faire circuler un substitut sanguin dans le banc d’essais. Celui-ci doit être 

pulsé afin de reproduire au mieux les conditions réelles dans lesquelles 

l’opération se déroulera. La fréquence de pulsation doit pouvoir monter 

jusqu’à 200 battements par minute (bpm) pour mimer la fibrillation 
ventriculaire. 

                                                   
* Résection : « ablation chirurgicale d'une partie d'un organe, en conservant les parties saines 

et en rétablissant, s'il y a lieu, leur continuité. » [Larousse, 2016] 
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 Récupérer des données. Des données, par exemple de pression, doivent être 

récupérées. Il faut pouvoir les visualiser, non seulement en temps réel, mais 
également après le test. Il faut donc pouvoir les enregistrer. 

 Changer des parties du banc d’essais (ventricule gauche, valve aortique et 

aorte). Cela permettra de tester plusieurs morphologies différentes du 

ventricule gauche et de l’aorte. Dans le cas de la valve aortique, il faut 

pouvoir la changer facilement. 
 

Le cahier des charges reprend également quelques fonctions de contraintes qui sont 

par exemple : le banc d’essais est étanche, l’outil de résection passe par la voie tran-
sapicale et un filtre est prévu afin de récupérer d’éventuel débris. 

 

 

3. Démarche de conception 
 
La démarche de conception comprend trois étapes : l’analyse fonctionnelle, la re-

cherche de solution et le choix d’une solution globale.  

 

3.1. L’analyse fonctionnelle 
 

L’analyse consiste en la réalisation d’un graphe fonctionnel. Ce dernier est réalisé 
afin de mettre en évidence les flux des différents éléments de l’opération de test. Un 

flux peut représenter un outil, un liquide, une matière, etc. Cela permet d’avoir une 

idée précise de l’objet de la conception dans son utilisation destinée. 
 

3.2. La recherche de solutions 
 
Le but de cette étape est de penser à toutes les solutions qui pourraient être envisa-

geables pour le projet. Des critères de sélections objectifs sont ensuite choisis pour 

chaque solution. Ils permettent d’établir des tableaux de comparaison et d’effectuer 
le meilleur choix. Afin que la solution choisie soit la plus adaptée, des poids sont 

associés à chaque critère. Cela permet de pondérer les critères en fonction de leur 

importance. 

 

3.3. Le choix d’une solution  
 
Une ou plusieurs solutions globales sont construites à partir des solutions par fonc-

tion. Si besoin, un choix est ensuite effectué afin de n’en retenir qu’une : la solution 

finale. 

 
Dans le cas du banc d’essais, la solution finale est représentée sur la figure 3. Le 

schéma comprend les éléments suivants : 
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 Une pompe doseuse (1) permet de pulser le substitut sanguin dans le banc 

d’essais. 

 Le substitut sanguin passe alors dans le ventricule gauche (2), dans la valve 

aortique (3) puis dans l’aorte (4). Le ventricule et l’aorte sont en silicone 

transparent, tandis que la valve est maintenue en place par un support. 

 Le liquide passe ensuite dans la poche filtrante (5) avant de couler dans le 

réservoir (6). 

 Durant l’opération de test, l’instrument de résection et de remplacement de 

la valve aortique est introduit par la voie d’introduction (7). 

 Une caméra (8) filme ce qu’il se passe au niveau de la valve aortique lors du 

test. 

 Lors du passage du liquide dans le ventricule et dans l’aorte, la pression de 

celui-ci est relevée à l’aide de capteurs de pression (9). Les données des 

capteurs sont échantillonnées par une Arduino (10). 

 La caméra et l’Arduino envoient leurs données à un ordinateur (11) qui 

s’occupe de la gestion des données. 

 
Figure 3 : Solution finale (pompe doseuse (1), ventricule gauche (2), valve aor-
tique (3), aorte (4), poche filtrante (5), réservoir (6), voie d’introduction (7), ca-

méra (8) [11], capteurs de pression (9), Arduino (10) [11], ordinateur (11) [11]) 

 

 

4. Développement de la solution 
 

La solution a été développée en suivant trois axes : le circuit hydraulique, constitué 

d’une pompe, de tuyaux, d’un réservoir et d’un filtre ; la réalisation des parties chan-
geables qui comprennent les ventricules gauches, un support permettant le maintien 

de valves aortiques et les aortes ; et la récupération des données ainsi que la com-

mande de la pompe à partir d’une application web.  
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4.1. Circuit hydraulique  
 

Le développement de la solution pour le circuit hydraulique du banc de test porte 

donc principalement sur la fonction "Faire circuler un substitut sanguin" du cahier 
des charges. Le circuit hydraulique repose sur la pompe qui pulse le substitut sanguin 

dans le circuit. Ensuite viennent s’ajouter le filtre, les tuyaux, les raccords et le ré-

servoir. En plus de cela, un élément annexe, le passage pour le dispositif médical, 
permet de garantir l’étanchéité. 

 

La pompe utilisée est une pompe doseuse qui permet d’éjecter jusqu’à 95,1 ml de 

liquide par pulsation et ce jusqu’à 90 bpm. Il y a donc un conflit avec ce qui a été 
énoncé dans le cahier des charges. Cependant, lorsque le ventricule entre en fibrilla-

tion et monte jusqu’à 200 bpm, il n’a pas le temps de se contracter et le flux sanguin 

peut être considéré comme à l’arrêt. Afin de mimer cette fibrillation ventriculaire, la 
pompe sera alors simplement arrêtée. La fréquence de pulsation est réglable sur la 

pompe elle-même ainsi qu’à distance. 

 

Le passage du dispositif médical dans le banc d’essais est problématique en ce qui 
concerne l’étanchéité du banc d’essais. En effet, il faut pouvoir faire rentrer un outil 

d’un diamètre allant de 9 mm à 13 mm, l’entrée de celui-ci se situant au niveau du 

bout du ventricule gauche. La solution choisie a été l’utilisation de valves placées 
dans un support. Afin d’éviter que le passage ne bouge et n’abime le ventricule, un 

bras articulé a été prévu afin de le maintenir. 

 

4.2. Réalisation des parties changeables 
 

La réalisation des parties changeables a été divisée en deux parties. La première par-
tie concerne le support de la valve aortique et la deuxième concerne les ventricules 

et les aortes. Les premiers essais ont conduit à l’élaboration d’un support pour le 

banc d’essais afin de mieux maintenir les différents éléments du banc. 
 

Support de la valve aortique  
Deux types de valves aortiques seront utilisés pour les essais : une valve artificielle 
en silicone contenant des calcifications et une valve reconstruite à partir de trois 

feuillets valvulaires récupérés lors d’opérations à cœur ouvert. Afin de pouvoir uti-

liser les deux types de valves dans le banc d’essais, un support permettant leur main-
tien a été créé. Ce support assure également l’étanchéité entre les blocs de silicone. 

 

Le support de la valve aortique (fig. 4) est constitué de deux pièces dont l’une vient 

se mettre dans l’autre. Les deux pièces sont maintenues entre elles avec des vis. Le 
support sera décliné en plusieurs exemplaires, chacun conçu pour un diamètre de 
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valve particulier (23 mm, 26 mm, 29 mm). Deux joints ont été prévus afin de per-
mettre au chirurgien effectuant le test de pouvoir repérer où il faut placer le stent 

contenant la nouvelle valve. 

 

 
Figure 4 : Support de la valve aortique, version 26 mm 

 

Réalisation des ventricules gauches et des aortes 
Les ventricules gauches et les aortes sont réalisés de la même manière : ils sont mou-
lés dans des blocs de silicone. La réalisation des ventricules et des aortes a commencé 

par leur modélisation (fig. 5). Une fois modélisé, il a fallu leur ajouter des dispositifs 

comme les sorties vers les capteurs ou les accès au circuit hydraulique. Afin de faci-
liter le moulage, des boîtes de moulage ont été réalisées. Le procédé de moulage était 

le suivant (fig. 6) : 

 Impression du modèle en PLA (acide polylactique). 

 Mise du modèle dans le support. 

 Préparation du silicone transparent. 

 Mise sous vide du silicone afin d’enlever les bulles d’air. 

 Coulage du silicone. 

 Réticulation (ou durcissement) du silicone pendant 24 h. 

 Mise de la pièce en silicone dans un bain de soute caustique à 70°C afin de 

dégrader le PLA. 

 Récupération de la pièce moulée. 

 

 
Figure 5 : Modélisation des moules 

 
Figure 6 : Aorte en cours de réalisation 
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4.3. Récupération des données & commande de la pompe 
 

Le banc d’essais comprend deux capteurs de pression, un dans l’aorte et l’autre dans 

le ventricule, ainsi qu’une caméra. La caméra permet de voir ce qu’il se passe au 
niveau du substitut de la valve aortique. Afin d’avoir une vue de bonne qualité, un 

hublot a été mis en place dans le prolongement de l’axe de la valve aortique. Celui-

ci permet de récupérer des images de bonne qualité. 
 

Les capteurs de pression permettent de mesurer la pression du ventricule gauche et 

de l’aorte afin de vérifier que l’opération de test n’influence pas, ou peu, ces pres-

sions. Cette partie a été développée selon deux axes. D’une part, les capteurs (cap-
teurs de pression et caméra) et la commande de la pompe, et de l’autre le programme 

de récupération des données (serveur et client). Le côté serveur de l’application gère 

les capteurs de pression et la commande de la pompe. Il récupère les valeurs des 
capteurs de pression selon deux critères : à une fréquence fixe, 125 Hz, et dès que la 

valeur d’un capteur dévie de plus de 0,59 mbar. Il y a également un capteur qui 

permet de récupérer la commande de la pompe afin de voir si elle est bien respectée. 

La fréquence d’échantillonnage de ce capteur est de 100 Hz. Dans les deux cas, il 
n’y a pas de perte de données. La commande de la pompe est une commande en 

courant. Du côté du client, il s’agit d’une interface graphique comprenant deux vues. 

L’une permet de gérer les capteurs de pression et la commande de la pompe à dis-
tance (en passant par le serveur). Et l’autre permet de visualiser tous les fichiers 

d’historique dans lesquels les données ont été stockées.  

 
 

5. Discussion des résultats 
 

Le circuit hydraulique développé ne permet de pulser le substitut sanguin que jusqu’à 

90 bpm, néanmoins, il a été montré que la fibrillation ventriculaire peut être simulée 
par l’arrêt de la pompe. Dans ce cas, il n’est pas vraiment intéressant de pouvoir 

monter jusqu’à 200 bpm. Il est aussi important de dire que la pompe éjecte un volume 

maximal de 95,1 ml par battement, et que le volume éjecté lors d’une contraction du 
ventricule est de l’ordre de 75 ml. La pompe peut pulser des liquides dont la viscosité 

dépasse les 500 mPa.s. Même si aucun test n’a été effectué avec le substitut sanguin, 

il n’y aura pas de problème lorsque celui-ci sera utilisé. 

 
Lors des tests, le banc d’essais n’était pas parfaitement étanche. Cependant, les fuites 

étaient limitées. Quelques gouttes coulaient au niveau de la sortie de l’aorte partant 

vers le réservoir. Il y avait également quelques gouttes au niveau du hublot pour la 
caméra et au niveau du support de la valve (mais pas à chaque test). Le support du 

banc d’essais apporte un vrai plus à ce niveau, car il récupère le peu de liquide qui 

s’échappe du banc lors des essais. Le substitut sanguin est bien injecté au niveau de 
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la valve mitrale et récupéré dans le prolongement de l’aorte. Après avoir été récu-
péré, il passe dans le filtre dont le seuil de rétention est de 100 µm, ce qui correspond 

à l’ordre de grandeur voulu.  

 

L’utilisation des capteurs de pression a permis de constater qu’il y avait un peu trop 
de pression dans le ventricule. En effet, la pression monte jusqu’à 0,22 bar (fig. 7) 

lorsque la pompe ne pulse le liquide qu’à 40 bpm avec un volume éjecté de 75 ml 

par battement, alors qu’une pression normale serait de 0,16 bar pour 60 bpm et 75 
ml/battement. Si le nombre de pulsations par minute augmente encore, la pression 

augmentera d’autant plus. Concernant la pression dans l’aorte, les tests ne sont pas 

indicatifs, car aucun test n’a été réalisé avec une valve. La pression dans l’aorte res-
semble dès lors très fort à la pression dans le ventricule. 

 

 
Figure 7 : Pressions dans l’aorte et dans le ventricule, 40 bpm, 75 ml/battement 

 

La pression trop élevée dans le ventricule et dans l’aorte peut s’expliquer de plusieurs 

manières. La première hypothèse est que le circuit sanguin est probablement plus 
élastique que les modèles en silicone qui ont été réalisés. L’augmentation de pression 

serait alors un peu absorbée par le système sanguin, ce qui n’est pas le cas ici. Une 

deuxième possibilité se trouve dans le rapport contraction sur le temps total du cycle 

cardiaque. Celui-ci vaut environ 30 % dans le cas du banc d’essais contre environ 
40 % en réalité (fig. 8). Comme le temps d’injection dans le cas du banc est plus 

faible, la pression est plus élevée. Une solution à ce problème serait de mettre un 

réducteur de pression après la pompe. Ce réducteur de pression permettrait de lisser 
un peu les battements de la pompe, et donc de prolonger le temps d’éjection par 

rapport au temps total du cycle. 

 

Lorsque le banc d’essais est en route et que le rythme de pulsation dépasse 50 bpm 
pour un volume éjecté de 75 ml par battement, le bloc de silicone de l’aorte a ten-

dance à se désolidariser du support de la valve aortique. Cela limite la fréquence de 

pulsation de la pompe. Une solution à ce problème serait d’ajouter un élément fixé 
sur la base et qui permettrait de maintenir le bloc de silicone au-dessus du hublot de 

la caméra. Malheureusement, le temps a manqué pour développer cette pièce. C’est 

une amélioration du banc qui pourra se faire dans le futur. Dans le même temps, le 
hublot de la caméra se fait éjecter de plus en plus du bloc de silicone. Il faut égale-

ment prévoir une pièce permettant de mieux le maintenir en place. 
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Figure 8 : Comparaison des cycles contraction (systole) – détente (diastole) dans 

le cas du banc d’essais et en réalité 

 

 

6. Conclusion  
 
Le prototype du banc d’essais (fig. 9) développé répond presque entièrement aux 

spécifications attendues. En effet, pour l’instant, il n’est pas possible de monter à 

plus de 50 bpm pour un volume éjecté de 75 ml/battement sans risquer la désolida-
risation du bloc en silicone de l’aorte. Pour pouvoir monter jusqu’à 70 ou 90 bpm, il 

faut ajouter une pièce maintenant le haut du bloc de silicone de l’aorte. Un autre 

point faible du banc d’essais est le fait que la pression enregistrée dans le ventricule 

est trop élevée par rapport à une pression normale. Néanmoins, le banc d’essais est 
déjà prêt pour le test de l’instrument de résection et de remplacement de la valve 

aortique. Il pourra donc être employé dès que l’instrument sera prêt pour les tests. 

 

 
Figure 9 : Prototype du banc d'essais 
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Cet article traite de l’étude d’un modèle générique pour la conception d’une ma-

chine à cycle de Rankine à fluide organique avec récupérateur de chaleur. Une plage 

d’étude a été établie pour le modèle de référence basé sur la méthode classique. Des 

explications sont données sur le modèle générique et son expression ainsi que les 

approches développées pour caractériser le récupérateur et les résultats obtenus. 

Mots-clefs : cycle, Rankine, organique, ORC, récupérateur, échangeur de chaleur 

interne, modèle, thermodynamique, énergie, production. 

 
 
This article deals with the study of a generic model for the design of an organic 

Rankine cycle unit with internal heat exchanger. A characteristic parameters range 

is established for the reference model based on the classic method. Explanations are 

given on the generic model and its expression moreover approaches developed to 

characterize the extra exchanger and results. 

Keywords : cycle, Rankine, organic, ORC, recuperator, internal heat exchanger, 

IHE, model, thermodynamics, energy, production.
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1. Introduction 
 
Dans le cadre du développement d’un modèle générique pour un cycle de Rankine à 
fluide organique (ORC) sous-critique, une généralisation des calculs permettrait de 
déterminer les performances du système indépendamment du fluide employé, en 
contraste avec la méthode classique. Le travail réalisé permet d’explorer la possibi-
lité d’étendre le modèle générique, en cours de validation à l’Ecole Polytechnique 
de Montréal pour une unité de base, à une configuration plus avancée, telle qu’avec 
un échangeur de chaleur interne. Plusieurs approches sont abordées afin de caracté-
riser l’élément additionnel. 
 
 

2. Cycle organique de Rankine  
 
Le cycle organique de Rankine se base sur le cycle de Rankine traditionnel. Toute-
fois pour une unité ORC, le fluide utilisé est de type organique plutôt que de l’eau 
comme les centrales conventionnelles. Il est alors possible d’exploiter des sources 
d’énergie à plus basse température telles que le solaire concentré, la biomasse, la 
géothermie ou de valoriser des rejets thermiques industriels. 
 
En ce qui concerne le cycle (Figure 1a), un fluide de travail (wf) est mis sous pression 
par une pompe (PP) ; ce fluide est ensuite évaporé grâce à un apport de chaleur (EV) 
d’une source chaude (hf) ; la vapeur ainsi générée traverse une turbine (EX) généra-
lement couplée à un générateur produisant alors de l’électricité. Le cycle étant fermé, 
il est nécessaire de condenser le fluide (CD) pour la prochaine chauffe à l’aide d’une 
source froide (cf). 
 

  
(a) (b) 

Figure 1 : (a) Schéma cycle de Rankine avec récupérateur ; (b) Diagramme T-s 

 
Lorsque le fluide organique est de type sec, c’est-à-dire, lorsque la pente de la courbe 
de vapeur saturée est positive, il est possible d’implémenter un récupérateur de cha-

hf 

cf 

wf 
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leur interne (REC) afin d’augmenter les performances du système. Cet élément per-
met alors de préchauffer le fluide en sortie de pompe grâce à la récupération de la 
chaleur sensible de vapeur surchauffée en sortie de turbine. Un tel aménagement 
permet la réduction d’énergie à apporter au fluide lors du préchauffage tout comme 
la taille du condenseur qui doit, dès lors, échanger moins de chaleur avec la source 
froide. Bien que le rendement global soit amélioré, il faut signaler un coût d’inves-
tissement plus élevé et des pertes de charges totales plus importantes.  
 
Les diagrammes thermodynamiques les plus utilisés pour représenter ce cycle sont 
les digrammes température-entropie (T-s) (Figure 1b) et enthalpie-entropie (h-s) (Fi-
gure 2a). 
 

 
 

(a) (b) 
Figure 2 : (a) Diagramme h-s ; (b) Diagramme h-s simplifié 

 
Dans ce dernier diagramme, les transformations isobares au niveau des échangeurs 
se rapprochent sensiblement à des droites, le diagramme est donc simplifié par la 
suite comme un quasi triangle (Figure 2b). 
 
 

3. Modèle de référence 
 
Une étude préliminaire a été nécessaire afin de mieux connaitre l’ORC et son fonc-
tionnement. Tout d’abord, une modélisation par la méthode classique a été effectuée 
à l’aide du logiciel Engineering Equation Solver (EES). Pour cette modélisation, 
plusieurs hypothèses ont été posées : le fluide utilisé est le R-245fa, les échangeurs 
ont été modélisés en trois zones afin de caractériser les chaleurs sensibles et latente. 
Pour le récupérateur, la modélisation se limite à un échange monophasique. Pour les 
irréversibilités, seules les efficacités isentropiques au niveau de la pompe et de la 
turbine ainsi que les efficacités des échangeurs sont considérées. Cette modélisation 
sert de référence pour la suite du travail. 
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En parallèle, un travail de documentation a eu lieu via une revue de la littérature. 
Cela a permis de mettre en évidence les paramètres d’entrée pour la modélisation. 
De plus, une synthèse des conditions d’opérations a été effectuée parmi vingt réfé-
rences. Cette synthèse et une analyse des performances via le modèle classique a 
permis de proposer une plage d’étude préliminaire pour la suite, fournissant 3456 
combinaisons de conditions d’opérations (Tableau 1, où les indices in et out repré-
sentent respectivement les états d’entrée et de sortie de l’élément considéré, ��  est le 
débit massique, ηis est le rendement isentropique et ε désigne l’efficacité du récupé-
rateur. Au niveau des échanges avec les fluides secondaires, les paramètres utilisés 
sont les températures des fluides T, les niveaux de surchauffe ∆Tev et de sous refroi-
dissement ∆Tcd ainsi que le pincement pinch). Les valeurs ainsi proposées permettent 
d’obtenir une simulation sur une large plage tout en conservant un temps de calcul 
raisonnable. 
 

 
Tableau 1 : Synthèse des conditions d’opération 

 
 

4. Modèle générique [1] 
 
Tout d’abord, le modèle générique se base sur la notion de température équiva-
lente��� . Il s’agit de la pente de la droite caractérisant l’isobare du diagramme h-s 
(Figure 3), où i et j représentent les états thermodynamiques du cycle (Éq. 1). 
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Figure 3 : Représentation graphique de la température équivalente 

 

 ���� = tan�� = ∆ℎ��∆���  (1) 

 
De plus, il est nécessaire de déterminer des paramètres génériques (Tableau 2), c’est-
à-dire des paramètres physiques indépendants du fluide de travail et permettant 
d’établir au minimum une comparaison économique.  
 

 
Tableau 2 : Récapitulatif des paramètres par modèle 

 
Par la suite, les bilans sont établis à partir des deux premiers principes de la thermo-
dynamique. Après avoir écrit ces bilans, le seul terme devant encore être déterminé, 
par rapport aux équations pour une unité de base, est l’entropie générée au niveau du 
récupérateur ����� �: 
 

 ����+����� − ���� − ���� = 0 (2) 
   

 
����
����

− ����
����

+ ����� + ����� = 0 (3) 

   

 
����� = ���� + ����  (4) 

 

� 
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 ����� = ����� � 1
�����,!�"

− 1
�����,�#�

$ (5) 

 
avec �� � = � ��� ∆ℎ� et���� = � ��� ∆ℎ�, qui désignent respectivement les puissances méca-
nique et thermique, et ��� l’entropie générée, où i fait référence à l’élément du cycle 

considéré, ainsi que %�&'
()*�et %� +,

(+* représentent les entropies générées lors de l’échange 

de chaleur avec les sources externes. 
 
 

5. Analyse 
 
À travers l’analyse, il est question de mettre en avant un moyen permettant de déter-
miner les caractéristiques �����,!�" et������,�#� de l’échangeur de récupération à partir 
des paramètres d’entrée connus afin de déterminer l’entropie générée au niveau du 
récupérateur (Éq. 5). 
 
5.1. Relation au niveau du récupérateur 
 
La première méthode de détermination explorée se base sur l’équilibre de l’échange 
thermique à travers le récupérateur (Éq. 5), telle que la chaleur de la vapeur est tota-
lement transmise au liquide. Après développement, il pourrait être possible d’expri-
mer une température par rapport à l’autre via une relation linéaire (Éq. 8). 
 

 
∆ℎ���,!�" = ∆ℎ���,�#� (6) 

 

 �����,!�" �. ∆����,!�" = �����,�#� �. ∆����,�#� (7) 
 

 �����,!�" = ∆����,�#�∆����,!�" . �����,�#� (8) 

 
Toutefois après simulation, aucune tendance directe n’apparait (Figure 4). Après ré-
flexion, il est possible de déduire que le rapport d’entropie �∆./&+,'01

∆./&+,234  ne peut représen-

ter une constante.  
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Figure 4 : Relation entre les températures équivalentes caractérisant le récupéra-

teur 

 
En effet, cela se traduit graphiquement (Figure 2a), la pente de la courbe de satura-
tion pour le coté liquide (BC) du récupérateur est plus faible que pour le côté vapeur 
(EF). Dès lors, pour toute variation de la quantité de chaleur échangée ∆h, l’entropie 
du côté liquide subira des variations plus importantes que pour celle côté vapeur. 
 
5.2. Approximation graphique 
 
La seconde méthode se base sur la représentation graphique du cycle dans le dia-
gramme h-s simplifié (Figure 2b), il est possible de considérer une relation entre les 
températures équivalentes du récupérateur avec celles des deux échangeurs externes. 
Les niveaux de pression du côté liquide et du côté vapeur du récupérateur étant si-
milaires respectivement à l’évaporateur et au condenseur, il est possible de supposer 
qu’il en est de même pour les températures équivalentes : 
 

 �����,!�" ≈ ����  (9) 
   

 
�����,�#� ≈ ����  (10) 

 
L’expression caractérisant l’entropie générée au niveau du récupérateur (Éq. 5) serait 
alors la suivante : 

 ����� = ����� � 1
����

− 1
����

$ (11) 

 
Cependant, cette expression entraine une variation d’entropie négative (Éq.13) en 
contradiction avec le second principe de la thermodynamique (Éq.12) :  
 

 ������ 6 7
(�/&+,234 − 7

(�/&+,'018 >�0 (12) 
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 ����� : 7
(�&' − 7

(�+,;�<�0 (13) 
 

 
Les graphes présentés à la Figure 5 permettent de visualiser l’erreur commise sur 
chaque terme lors de cette approximation.  
 

(a) (b) 
Figure 5 : Relation entre les températures équivalentes du récupérateur côté va-

peur (a) et liquide (b) avec les échangeurs externes 

 

 
�����,�#� > ���� (14) 

 
 �����,!�" < ���� (15) 

 
Après analyse, il est clairement visible que �����,�#��est supérieur à ���� �et également 
invalidé pour le coté chauffe (Éq. 14 & 15). 
 
5.3. Température moyenne logarithmique 
 
La méthode suivante se base sur une autre interprétation de la température équiva-
lente. Pour un échange de chaleur latente Lv,���  est l’expression de la température de 
saturation à la pression donnée (Éq. 16). Pour la chaleur sensible, lorsque les varia-
tions de la capacité calorifique sont négligées, on remarque que la température équi-
valente se traduit en une expression de température moyenne logarithmique (LMT) 
(Éq. 17) :  
 

 
���� = ∆ℎ��∆��� = =�=��.#>

= �.#> 

 

(16) 
 
 

 
���� = ∆ℎ��∆��� ≈ ?�@�� − ��A

?� ln 6����8
= �� − ��ln �� − ln �� = =C� 

 

(17) 
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Il est alors pertinent de s’interroger sur la relation possible avec la différence de 
température moyenne logarithmique (LMTD), largement utilisée pour le dimension-
nement d’échangeurs, comme étant la différence de température équivalente (Éq. 
18). 
 

 ��� − ��� = =C�� − =C�� ≈ =C�D��  (18) 
 
Apres analyse numérique, on constate que l’erreur maximale pour LMT sur les zones 
d’échange est plutôt négligeable mais pour toute la phase de chauffe, l’erreur aug-
mente. Pour la relation LMTD, celle-ci n’est pas concluante sauf pour le récupérateur 
avec 1,32% d’erreur maximale tel que : 
 

 =C�D��� ≈ �����,�#� − �����,!�"  (19) 
 
Par conséquent, la puissance thermique échangée et l’entropie générée au récupéra-
teur peuvent donc être approximées en utilisant cette méthode : 
 

 ����� = @EFA��� ��=C�D��� ≈ � @EFA��� ��(�����,�#� − �����,!�") (20) 
 

 ����� ≈ @�EFA���(�����,�#� − �����,!�") � 1
�����,!�"

− 1
�����,�#�

$ (21) 

 
où le coefficient d’échange @EFA��� est de source connue. Il faut noter que la préci-
sion de l’approximation de l’échange thermique au récupérateur par la méthode de 
LMTD diminue lorsque la pente de la courbe de vapeur saturée s’accroit ou que le 
rendement isentropique de la turbine se réduit. En effet, le potentiel de vapeur sur-
chauffée étant plus important et par conséquent les différences de température plus 
grandes, les approximations engendrent moins de précision. 
 
5.4. Equilibre des échanges 
 
Pour aller plus loin, il est possible de se baser sur une méthode géométrique plus 
précise en lien avec deux méthodes développées précédemment (Éq. 6 & 19). A par-
tir de la représentation graphique de la Figure 6, où les notations font référence à la 
Figure 1a, il est possible de décomposer les droites BD et AE, représentant les iso-
bares haute et basse pression, chacune en deux segments plus représentatifs de l’al-
lure de la courbe de pression. 
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Figure 6 : Représentation des températures équivalentes pour le récupérateur 

 
Les triangles BCD et AFE ainsi formés permettent de déduire deux équivalences : 
 

 
��IJ �(��K�#>�LMN + � �����,!�") = � ��K�#>�LM ���K�#>�LMN + � �����,!�" ������,!�"  (22) 

 
 ��OP �(���QQ!�LMN + � �����,�#�) = � ���QQ!�LM ����QQ!�LMN + � �����,�#�������,�#� (23) 
   

où����K�#>�LMN = � %� )&0R3ST
(�)&0R3ST, ����QQ!�LMN = � %� +UU23ST

(�+UU23ST, ������,!�" = � %�/&+
(�/&+,234, �����,�#� = � %�/&+

(�/&+,'01 et 

����� = =���� 6 7
(�/&+,234 − 7

(�/&+,'018, approximé au point précédent (Éq. 20), avec, =��� qui 

désigne un coefficient d’échange phénoménologique pour le récupérateur. 
 
Par ailleurs, la puissance de source chaude disponible pouvant être définie à partir 
des données relatives au fluide secondaire chaud, il est possible de déterminer la 
température équivalente pour la zone de chauffe via la méthode LMT ainsi que l’en-
tropie générée telles que : 
 

 
��K�#>�LM = �� KV�?�)*�@�KV3S − �KVUWRA = � �� KV�?�)*��(�KV3S − ��KV) (24) 

 

 
��K�#>�LM = � =K�#>�LM� � 1

��K�#>�LM
− 1

��KV
$ 

 

(25) 
 

 ��K�#>�LM = � ��K�#>�LM � 1
��K�#>�LM

− 1
��KV

$ (26) 

 
où =K�#>�LM représente le coefficient d’échange phénoménologique, i.e. un coefficient 
basé sur des relations empiriques, pour la chauffe. La différence de température lors 
de l’échange (Éq. 24) est déterminée à partir du double de la différence entre la tem-
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pérature d’entrée du fluide secondaire chaude et la température moyenne logarith-
mique. Cette expression se base sur l’approche du point milieu d’un segment (Figure 
7), le point milieu P correspond à la valeur moyenne d’un segment OQ tel qu’il est 
possible d’écrire la relation Q-O = 2(Q-P).  
 

 
Figure 7 : Représentation du point milieu 

 
Par la suite, des expressions similaires peuvent être données pour le refroidissement : 
 

 
���QQ!�LM = � =�QQ!�LM� � 1

���V
− 1

���QQ!�LM
$ 

 

(27) 
 

 ���QQ!�LM = � ���QQ!�LM � 1
���V

− 1
���QQ!�LM

$ (28) 

 
où =�QQ!�LM représente le coefficient d’échange phénoménologique pour le refroidis-
sement. Par la suite les bilans de puissance (Éq. 2) et d’entropie (Éq. 3) doivent être 
respectés tout comme le bilan : 
 

 ���� + � ����� + ��K�#>�LM
��IJ

+ � ���� = � ���QQ!�LM + ����� �
��OP

 
(29) 

 
 
L’évaluation des entropies générées à la pompe et la turbine sont respectivement : 
 

 ���� = � ����
����

 
(30) 

 

 ���� = − ����
����

 (31) 

 

avec ���� = 6 7
7Y�Z3[,118 �����,!�" et����� = 6 Y�Z3[,&\

7Y�Z3[,&\8 �����,�#� 

�KV3S 

�KVUWR 

��KV 
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En récapitulatif, les paramètres utilisés pour cette approche sont repris dans le 
Tableau 3 suivant en comparaison avec les paramètres utilisés dans le modèle clas-
sique. 

 
Tableau 3 : Récapitulatif des paramètres de modélisation 

 
Les seules erreurs introduites dans cette approche proviennent de l’évaluation de la 
température équivalente de chauffe (Éq. 24) et de l’approximation de l’échange ther-
mique au récupérateur si l’expression approximée par la méthode LMT (Éq. 19), 
donnée au point précédent, est utilisée. 
 
 

6. Perspectives 
 
Au niveau des perspectives, il serait nécessaire d’évaluer de manière numérique la 
dernière méthode proposée. Par ailleurs, un avis critique conduit à se demander s’il 
est vraiment possible d’établir un modèle générique pour une configuration ORC 
avec récupérateur. La capacité de récupération dépendant du fluide utilisé, il est en 
effet difficile d’imaginer une généralisation totale.  
 
Pour finir, le modèle générique étant intéressant pour une simplification de concep-
tion, il est pertinent de continuer son extension pour davantage de fluides, de même 
que pour d’autres configurations, telles qu’une unité avec régénération. 
 
 

7. Conclusion 
 
Après un approfondissement des connaissances sur l’ORC, il a été possible de déve-
lopper plusieurs méthodes afin de déterminer une relation permettant de caractériser 
l’élément additionnel. Les résultats de l’analyse préliminaire sont concluants et per-
mettent de guider la suite du projet. Toutefois, la perspective d’une généralisation 
pour une unité avec récupération reste difficile à concevoir au vu du lien direct avec 
la courbe de saturation caractéristique pour chaque fluide et donc leur potentiel de 
récupération. 
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Extension du développement de la 

biométhanisation en voie sèche en container 

maritime avec recirculation des percolats 
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Ir C. CHARLIER 

GRAMME – Liège 

 

 

La biométhanisation constitue une filière d’avenir. Pour de petites exploitations gé-

nérant du fumier, une solution de biométhanistation en voie sèche réalisée à partir 

de container maritime a été imaginée. Pour ce type de digestion, la gestion des per-

colats issus de la digestion se révèle déterminante pour optimiser la production. Ce 

travail vise à mieux cerner l'importance de cette gestion, d'une part théoriquement 

sur une unité à grande échelle et d'autre part pratiquement grâce à des tests réalisés 

sur une unité de laboratoire.  

 

Mots-clefs : méthanisation sèche, container, recirculation des percolats, digestion, 

unité pilote. 

 

The biogas is a promising sector. For small farms which generating manure, a dry 

anaerobic digestion solution made from shipping container was designed. For this 

type of digestion, the management of leachates from digestion appears crucial to 

optimize production. This work aims to better understand the importance of this 

management, on the one hand theoretically on a large scale unit and on the other 

practically through tests carried out on a laboratory unit shipping containers. 

 

Key words: dry anaerobic digestion, container, percolate recirculation, digestion, 

pilot unit. 
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1. Introduction 
 

Ce travail est issu de la volonté de l'entreprise BSP Construction de poursuivre le 

développement d'une unité de biométhanisation en voie sèche discontinue à partir de 

containers maritimes. Cette entreprise œuvrant dans le domaine de la construction 

métallique souhaite diversifier son activité en apportant une solution mettant en 

œuvre la biométhanisation en voie sèche pour les exploitations agricoles de plus pe-

tite taille. 

 

Un premier travail réalisé en 2015 avait permis de lancer le projet en fournissant une 

représentation de l'unité, ainsi que les outils permettant de dimensionner l'installation 

sur base des ressources disponibles et de calculer la rentabilité d'un projet. 

Suite à ce travail, BSP Construction désirait mettre en pratique le schéma de produc-

tion grâce à une unité pilote. Pour réaliser des tests dans les temps, une unité de 

laboratoire présente à l'institut HELMo Gramme a donc été adaptée afin d'étudier la 

digestion en voie sèche discontinue.  

 

Tout d'abord, il a fallu comprendre les mécanismes de la voie sèche discontinue à 

travers l'étude de la dynamique réactionnelle et de la gestion des percolats au sein du 

fumier en digestion. 

 

Finalement, un test de production de biogaz a été lancé dans l'unité de laboratoire 

adaptée. Une production de méthane a été obtenue à partir de fumier, sans inocula-

tion, ni recirculation des jus. Ainsi, il a été prouvé qu'une digestion simple, sans 

recirculation, était envisageable pour les plus petites unités.  
 

1.1. La biométhanisation  
 

La méthanisation est une fermentation anaérobie c'est-à-dire en absence d’oxygène, 

en conditions contrôlées, au cours de laquelle les micro-organismes dégradent la ma-

tière organique. Cette dégradation génère deux produits à savoir un gaz combustible, 

le biogaz, composé principalement de méthane, qui peut être utilisé comme combus-

tible pour produire de l’électricité et de la chaleur, et un produit humide riche en 

matières organiques partiellement stabilisées, appelé digestat. Le retour au sol du 

digestat s’effectue en l’état ou après une phase de compostage. Toutes les matières 

organiques sont susceptibles d’être méthanisées (excepté des composés très stables 

comme la lignine ou le bois) et de produire du biogaz, avec un potentiel méthanogène 

(capacité à produire du méthane par fermentation anaérobie) toutefois très variable 

en fonction du déchet traité. La méthanisation est un procédé d’une technicité plus 

poussée et plus complexe que le compostage.  

Lorsqu'elle est appliquée sur une molécule organique, le glucose par exemple, la 

réaction de dégradation anaérobie est la suivante : 
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 𝐶6𝐻12𝑂6   →  3 𝐶𝑂2  +  3 𝐶𝐻4 
 

Cette réaction de craquage de la molécule de glucose est réalisée par les micro-orga-

nismes participant au processus de biométhanisation. Il est à noter que globalement 

la réaction est endothermique et nécessite donc un apport d'énergie sous forme de 

chaleur.  

 

1.2. La biométhanisation en voie sèche discontinue 
 

Les procédés les plus connus et les plus répandus sont les procédés humides infini-

ment mélangés, procédés dans lesquels la biomasse humide est mélangée par bras-

sage aux micro-organismes. Ces procédés sont particulièrement utilisés pour de 

grosses installations pouvant disposer d'un apport continu en substrat. 

Les exploitations agricoles dont l'effluent principal est le fumier se dirigeront plutôt 

vers la biométhanisation en voie sèche discontinue (taux de matière sèche > 20%).  

 

Fonctionnement d’une installation en voie sèche discontinue 
Une unité de biométhanisation en voie sèche discontinue est constituée de plusieurs 

digesteurs fonctionnant en parallèle. En effet, le fonctionnement discontinu induit 

une irrégularité dans la production de biogaz. Pour garantir une production de biogaz 

la plus stable et la plus régulière possible, les digesteurs sont remplis tour à tour de 

matière fraîche, puis sont refermés hermétiquement. Ils produisent ainsi du biogaz 

avec un certain déphasage les uns par rapport aux autres, ce qui a pour effet de lisser 

la production. Une fois que la production d'un des digesteurs est jugée insuffisante, 

celui-ci est ouvert pour le vider de son digestat, et le remplir ensuite avec de la ma-

tière fraîche.  

Pour améliorer le rendement, les jus issus de la digestion des matières organiques ou 

percolats sont récupérés dans une cuve de stockage avant d'être aspergés sur la ma-

tière en décomposition comme on peut le voir sur la figure 1. Selon les cas, une 

recirculation interne propre à chaque digesteur peut également être envisagée. 

 

 
Figure 1:Recirculation des percolats issus de la digestion anaérobie. 
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2. Les paramètres influençant la digestion en voie sèche dis-

continue 
 

2.1. Ajout d’inoculum 
 

Afin d'éviter une acidification durant la digestion, le substrat frais, à savoir la matière 

première, doit être mélangé à un inoculum (matière précédemment digérée). En effet, 

l'inoculum contient des bactéries qui vont directement pouvoir être opérationnelles 

et ainsi accélérer le démarrage de la digestion anaérobie. Les bactéries méthanogènes 

présentes, trouvent au sein de cet inoculum un refuge pour se développer sans être 

inhibées par les produits des premières phases du processus (hydrolyse et acidoge-

nèse). De plus, l'inoculum a un pouvoir tampon assez élevé qui va aider à maintenir 

le pH dans des zones acceptables pour les bactéries. La quantité d'inoculum à ajouter 

dépend quant à elle des caractéristiques du substrat qui l'accompagne. Pour le fumier 

bovin, une quantité de 20% d'inoculum est idéale [5]. 

 

2.2. Fréquence de recirculation 
 

La fréquence de recirculation des jus produits par la digestion a une influence sur la 

production de méthane.  La fréquence a particulièrement de l'importance lorsque la 

matière est facilement hydrolysable. Une expérience réalisé par Sigrid Kush [6] a 

montré qu'avec une recirculation discontinue à raison de 2 recirculations journa-

lières, on obtenait une production supplémentaire de 50% par rapport à une recircu-

lation appliquée en continu.   

 

2.3. Immersion du substrat 
 

En immergeant le substrat, la teneur en eau de la matière est directement ajustée, les 

bactéries peuvent dès lors se développer plus vite. Une étude française [1] a révélé 

l'impact que pouvait avoir cette immersion du substrat sur le rendement de produc-

tion de méthane. Ils ont constaté une augmentation non négligeable de la production 

de méthane (13%) lorsque le substrat passe de 33 à 50% d'immersion.  
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3. Application sur une unité réalisée en container maritime  
 

Au vu de la théorie sur la recirculation, il est possible de voir que la gestion des 

percolats est un paramètre-clé pour la digestion. Un cycle complet dure en théorie 

35 jours [7]. En théorie avec six digesteurs, un des digesteurs sera donc vidé puis 

rempli tous les six jours environ. Le schéma du fonctionnement de la recirculation 

est donné sur la figure 2. 

 

 
Figure 2: Fonctionnement de la recirculation au sein de l'unité de BSP Construction. 

 

Les paragraphes qui suivent décrivent les étapes nécessaires pour faire tourner l'ins-

tallation correctement. 

Il convient de retirer les percolats 24 heures avant de vider un digesteur en fin de 

cycle (D6) pour diminuer la siccité du digestat et en faciliter ainsi l'épandage [3]. Les 

percolats matures contiennent de nombreuses bactéries méthanogènes et constituent 

un parfait inoculum. Ces jus extraits du digesteur en fin de cycle (D6) seront stockés 

dans un réservoir tampon (R1) durant 24h.  

 

Lorsqu'un digesteur atteint 36 jours de digestion (D6), la benne est retirée par l'ex-

ploitant qui va vider le digestat dans la zone de stockage prévue à cet effet. L'exploi-

tant procède ensuite au remplissage de celle-ci avant de la remettre dans le container. 

Une fois que les portes du container sont fermées, la digestion peut démarrer.  
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Pour stimuler l'hydrolyse de la matière, les jus présents dans le digesteur précédem-

ment lancé (D1), sont transférés dans le digesteur qui vient d'être rempli de substrat 

frais (D6).  

 

Le digesteur D1 est maintenant prêt à recevoir un inoculum plus mature. Après six 

jours de digestion, la phase d'hydrolyse a créé beaucoup d'acides gras volatils. Les 

bactéries méthanogènes provenant du réservoir tampon vont pouvoir les assimiler. 

On devrait en principe constater une augmentation du débit de méthane à partir de 

ce stade.   

 

Pour les digesteurs ayant plus de douze jours de digestion, une recirculation est or-

ganisée en interne. Grâce à un jeu de vannes, les percolats des différents digesteurs 

passent tour à tour par la pompe du container technique. 

 

Pour optimiser la production, la fréquence de recirculation doit être adaptée en fonc-

tion du temps de digestion. L'expérience de Mr Brosset1, contacté dans le cadre de 

recherche sur la recirculation en voie sèche discontinue a été d'une grande utilité 

pour trouver la bonne fréquence de recirculation et les quantités optimales de perco-

lats à recirculer. Dans son installation, la quantité de jus quotidiennement recirculée 

est de150 litres/tonne de matière brute. Une recirculation discontinue a également 

été préférée à la recirculation continue.  

 

En associant les connaissances pratiques de Monsieur Brosset à la théorie portant sur 

la gestion des percolats, il est possible d'établir le schéma de recirculation à suivre 

en termes de quantité et de fréquence. Les recommandations sont développées en 

prenant en compte le temps de digestion. 

 

Du premier jour au sixième, la quantité de percolats exactement générée est incon-

nue, mais les jus présents sont recirculés deux fois par jour pour favoriser les opéra-

tions d'hydrolyse de la matière. Durant les six jours suivants, l'inoculum liquide ma-

ture vient s'ajouter aux jus. Une fréquence de recirculation faible (une fois par jour) 

permet l'établissement des centres méthanogènes.  

 

A partir du douzième jour, les poches méthanogènes sont en principe stabilisées. 

Pour les alimenter suffisamment en acides gras volatils, on peut donc revenir à une 

recirculation plus intense à savoir deux fois par jour jusqu'au vingt-quatrième jour. 

 

Au bout d'un certain temps, la matière digérée s'imperméabilise, le flux principal de 

percolats atteint moins facilement les zones d'échange [2]. Une recirculation trop 

                                                      
1 Exploitant d'une installation de biométhanisation en voie sèche en Vendée. 
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intense est par conséquent inutile. On revient donc à une seule recirculation quoti-

dienne à partir du vingt-quatrième jour et ce jusqu'à la fin de la digestion.  

 

 

4. Unité de laboratoire 
 

Après avoir étudié et mieux maitrisé les différents paramètres de la digestion en voie 

sèche, il paraissait utile de réaliser des tests de production sur une unité de labora-

toire. 

 

4.1. Adaptation d'une unité existante 
 

Dans le cadre d'un projet de chimie industrielle d'année de finalité génie énergétique 

durable, une unité de biométhanisation de laboratoire a été réalisée.  

 

L'installation devait de base fonctionner en semi-continu, la matière première liqué-

fiée pouvant ainsi pénétrer dans le digesteur à tout moment via une ouverture de 

vanne. Pour étudier la biométhanisation en voie sèche discontinue, toute la matière 

a été insérée dès le début de la digestion et la vanne d'alimentation est restée fermée 

tout au long de l'expérience.  

 

Adaptation du bidon  
Le digesteur utilisé est un bidon en PEHD d'une capacité de soixante litres équipé 

d'une vanne d'alimentation placée sur le couvercle, d'une vanne d'évacuation du di-

gestat placée sous celui-ci ainsi que du tuyau d'évacuation du biogaz produit. 

 

Pour pouvoir récolter les jus produits durant la digestion, une pente a été créée dans 

le fond du bidon et celui-ci a été étanchéifié. Une grille placée dans le fond a permis 

de séparer la phase solide de la phase liquide. 

 

Pour pouvoir répandre correctement les jus sur le dessus de substrat, un aspergeur a 

été placé sous le couvercle. A la base, cet aspergeur est simplement un petit récipient 

en plastique trouvé dans le commerce. De petits trous ont été percés dans son fond. 

Ces trous sont répartis de façon non symétrique pour palier le fait que le trou d'arri-

vée des jus n'est pas positionné au centre.  
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                 Figure 3: Aspergeur                Figure 4: Fond du bidon 

                  

 

 

Vérification de l'étanchéité à l'air 
Les bactéries méthanogènes sont des anaérobies strictes, ainsi la présence d'oxygène 

est non souhaitable parce que cela tue tout simplement ce type de bactéries. Des tests 

d'étanchéité ont donc eu lieu. Pour repérer les fuites, le bidon a été placé en immer-

sion dans une baignoire, la pression étant amenée par un compresseur. 

 

Mise en température 
Pour effectuer la digestion anaérobie dans de bonnes conditions, il nous fallait un 

système permettant de maintenir la réaction à la température de 37°C (régime méso-

phile). Nous nous sommes dirigés vers un caisson mis à température à l'aide d'une 

résistance électrique. Le digesteur est donc chauffé par de l'air qui circule dans le 

caisson autour de lui. Cette circulation d'air chaud amène une certaine homogénéité 

de la température dans le digesteur et est réalisée grâce à un ventilateur. Le caisson 

a bien entendu été isolé. La figure ci-dessous montre le système de chauffage et ven-

tilation installé dans le caisson. 
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Figure 5: Système de chauffage mis en place 

 

Le système de régulation est quant à lui dérivé d’un système de régulation de chau-

dière.  

 

Evacuation du biogaz 
Pour pouvoir mesurer le débit produit en temps réel un débitmètre a été installé.  

Pour éviter de faire entrer de l'oxygène par le tuyau de sortie du gaz, l'embout de ce 

dernier a été placé sous 1cm d'eau.  

 

 
Figure 6: Système d'évacuation du biogaz 

 

Caisson 

Sortie du biogaz 

Digesteur 

Entrée de la ma-

tière organique 

Ventilateur 

Résistance 
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4.2. Mise en route de l'installation 

Une fois que la mise en place des différentes adaptations a été faite, les tests ont pu 

débuter. Mais avant de démarrer la production du biogaz, il a fallu caractériser le 

fumier bovin utilisé pour les tests, en terme de matière sèche, de matière organique, 

d'éléments chimiques présents et de masse volumique pour pouvoir comparer nos 

résultats avec d'autres études (voir point 4.4.). 

 

Pour suivre l'évolution de la production, les mesures de débit et de température ont 

été prises en continu alors que le contenu du biogaz a, quant à lui, été évalué ponc-

tuellement. 

 

Caractérisation du fumier bovin  
Pour évaluer le taux de matière sèche du fumier, trois échantillons représentatifs de 

la matière placée dans le bidon ont été chauffés à l'étuve à une température de 105°C 

durant plusieurs heures. La température supérieure à 100°C oblige l'eau libre pré-

sente dans la matière à s'évaporer. Au fil des heures la masse diminue pour finale-

ment se stabiliser.  

 

Plusieurs échantillons ont été prélevés afin d'établir une moyenne compte tenu de 

l'hétérogénéité du fumier bovin. Ces tests ont révélé que la teneur moyenne en ma-

tière sèche du fumier était de 24% pour ce type de fumier. On se trouve bien dans 

des conditions de digestion en voie sèche (MS > 20%). 

 

La matière sèche obtenue à l'étape précédente est composée de substances minérales 

(calcium, magnésium,…), mais aussi de substances organiques (glucides, lipides,  

protides,  acides  nucléiques). Ces molécules complexes sont constituées majoritai-

rement des éléments C, H, O et N. Un chauffage  puissant dans un four à 550°C 

permet de dégrader la matière organique en matière minérale qui s'échappe ensuite 

du creuset sous forme gazeuse. Dans le creuset, il reste alors les sels minéraux sous 

forme de cendres blanches. 

 

En ayant mesuré les masses de l'échantillon avant et après calcination et en connais-

sant la teneur en matière sèche de l'échantillon, on peut déterminer le taux de matière 

organique. Dans notre cas, on passe d'une masse initiale de 94 g à une masse de 3,8 g. 

La teneur en poids de matière sèche de l'échantillon valant 22,8%, on a pu déterminer 

une teneur en matière organique de 82,3%.  

 

Cette teneur en matière organique est assez élevée sachant qu'en moyenne pour ce 

type de substrat on retrouve près de 78,6% dans la matière sèche (voir tableau 3). Ce 

résultat est plutôt de bon augure quant à la production de méthane puisque la part de 

matière sèche potentiellement dégradable est plus élevée qu'à la normale. 
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La masse volumique apparente du fumier a été calculée lors du chargement de la 

matière dans le bidon. La valeur approximative de 328 kg/m³ a été obtenue en faisant 

le rapport entre la masse de fumier présente dans une caisse en plastique et le volume 

de celle-ci.  

 

Après cette dernière manipulation, 10,003 kg de fumier ont été chargés dans le bidon. 

Une fois le système fermé et étanche, de l'azote a été envoyé dans le bidon pour 

occuper les espaces vides et ainsi chasser l'oxygène (mortel pour les bactéries anaé-

robies). Après cette vidange réalisée à l'azote, tout était en place, la production pou-

vait débuter. 

 

Réalisation des mesures  
Pour obtenir des informations exhaustives sur la production de biogaz, il fallait dis-

poser d'un système pouvant enregistrer des mesures de débit et de température en 

continu, un datalogger à quatre voies analogiques Hobo2 a donc été loué. 

 

Pour mesurer le débit de biogaz produit, un débitmètre Brooks a été utilisé. Le dé-

bitmètre ayant été calibré à l'azote, une série de coefficients de corrections ont été 

utilisés pour corriger le débit mesuré lorsqu'un autre gaz passe dans ce même débit-

mètre (dans notre cas le biogaz contient outre l'azote, de l'oxygène, du gaz carbo-

nique et du méthane). Ces coefficients ont été appliqués pour pouvoir générer les 

courbes de résultats.  

 

La biométhanisation est un procédé sensible à la température et ce à cause des bac-

téries qui régissent les réactions tout au long du cycle de digestion. Idéalement, la 

température devrait être maintenue continuellement entre 37°C et 40°C, ceci afin de 

travailler en régime mésophile. Pour ce faire, une régulation de température a été 

mise en place sur le caisson. 

 

Pour des raisons de sécurité, cette régulation ne peut pas fonctionner en continu. En 

effet, on n'est jamais à l'abri d'un faux contact ou d'une surchauffe de la résistance Si 

cela se produit, il faut que quelqu'un puisse intervenir. En soirée et la nuit, la régula-

tion et le chauffage sont éteints. Malgré la présence d'isolant autour du digesteur, une 

diminution de la température et donc de l'activité bactérienne est inévitable. Suivre 

l'évolution de cette diminution au cours de la nuit et pouvoir corréler celle-ci à la 

diminution de débit s'est avéré obligatoire pour mener à bien l'expérience.  

 

Une sonde PT 100 a donc été placée le long du bidon pour ramener une information 

de température qui se veut être la plus proche possible des conditions dans lesquelles 

se trouve le fumier en digestion.  

                                                      
2 Le modèle est le suivant : HOBO UX120 4-Channel Analog Logger by Onset. 
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Grâce à ce montage, on peut obtenir des courbes de températures sur le logiciel Ho-

boware. 

 
Figure 7 : Évolution de la température en fonction du régime de chauffage et de 

l'inertie du caisson 

 

On peut constater que la température chute assez fortement la nuit dans le caisson, 

puisqu'elle est passée de 39°C à 24°C lors de la nuit du 15 au 16 mai. Pour atténuer 

la chute de température durant la nuit, on peut envisager d'augmenter l'inertie dans 

le caisson.  Pour ce faire, 22 kg de briques ont d'abord été ajoutés le 16 mai. L'effet 

s'est fait sentir dès la nuit d'après, puisque le 17 mai au matin la température du bidon 

était de 26°C, soit 2°C de plus que la veille. L'ajout de briques ayant bien fonctionné, 

26 kg de briques en béton ont encore été ajoutés, précisément le 18 mai. On constate 

que ce gain d'inertie permet de maintenir la température au-delà de 29°C, soit 5°C 

de plus qu'au démarrage de l'expérience.  

 

Pour analyser le biogaz et ainsi déterminer le volume de méthane produit, l'analyseur 

GEMBIO de la société Gruter et Marchand a été utilisé. La prise de mesure est cette 

fois réalisée manuellement. Les prises de mesures ont été réalisées 7 jours/7. Durant 

les neuf premiers jours, la composition du biogaz étant fort variable, deux mesures 

ont été prises quotidiennement. Par la suite, nous nous sommes limités à une prise 

de mesure journalière. 

 

En effet, la mesure consomme du gaz produit et il a fallu l'évaluer. L'analyseur 

pompe le biogaz avec un débit de 0,8 l/min. Etant donné que le volume moyen généré 

quotidiennement est de cinq litres de méthane, on comprend aisément l'importance 

gain dû à l'inertie des 

briques 

gain dû à l'inertie du 

béton 
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Caisson 

 

Sortie du 

biogaz 

 

prise par les ponctions de l'analyseur sur les résultats finaux. Le temps de mesure a 

par conséquent été mesuré pour rajouter le volume de biogaz adéquat aux résultats.  

 

 
Figure 8: Unité de laboratoire réalisée à l'institut HELMo Gramme 

  

4.3. Résultats  

Les résultats fournis dans cette section correspondront à la biométhanisation de dix 

kg de fumier bovin en voie sèche discontinue sans ajout d'inoculum et sans recircu-

lation.  

 

Production de jus 
Après trois jours de digestions, la vanne sous le digesteur a été ouverte pour récolter 

les jus. Seuls 2 ml de percolats ont pu être récupérés. Après cette récolte peu fruc-

tueuse, il a été décidé d'étudier la décomposition du fumier sans recirculation des 

percolats. Une recirculation aurait pu être envisagée si le fumier avait été inoculé à 

l'aide d'un liquide3 adéquat, sans quoi, le volume d'eau libre dans le réacteur n'est pas 

suffisant. Après les 35 jours de digestion, le volume de jus produits était de 58 ml 

pour 10 kg de fumier soit 5,8 ml/kg de matière.  

 

                                                      
3 Pour disposer d'un inoculum liquide, il faut avoir réalisé une digestion au préalable et récolté 

les jus produits. Dans notre cas, ce n'était pas possible puisque l'installation fonctionnait pour 

la première fois. 
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Influence de la température 
On a pu constater que la température influence l'activité microbienne. Sur le graphe 

reprenant les informations enregistrées sur le datalogger durant les sept derniers 

jours, on peut voir clairement que le débit de biogaz diminue durant la nuit. Cepen-

dant celui-ci n'est pas nul, on peut voir l'existence d'un plateau aux alentours de 2-

3 ml/min durant certaines nuits. Cette activité nocturne laisse sous-entendre qu'une 

partie des bactéries méthanogènes possèdent une certaine tolérance aux variations 

de température et peuvent donc produire du biogaz à des températures plus faibles 

mais en moindres quantités.  

 

 
Figure 9: Evolution du débit de biogaz en fonction de la température 

 

Production de méthane  
Il a été décidé de s'attarder sur le volume de méthane produit en 21 jours et l'évolution 

du débit de ce même gaz. 

 

 débit en 

journée   débit durant la 

nuit 

jours 

Température en °C 

Débit en ml/min 

 

27/05 28/05 29/05     30/05         31/05          01/06        02/06    
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La production de méthane obtenue en 21 jours à partir de 10 kg de fumier bovin a 

fourni 53 litres de méthane.  

Pour arriver à une telle production, le débit de méthane journalier n'a pas toujours 

été constant, comme on peut le voir sur la figure 10. Sur cette figure, on peut distin-

guer deux pics de production de méthane successifs, respectivement le quinzième et 

le vingtième jour, ainsi qu'un creux entre le dixième et le quinzième jour4. 

 

 
Figure 10: Evolution du débit journalier de la production en méthane 

 

La présence de ces deux pics est une chose communément rencontrée en voie sèche 

discontinue. Les pics proviennent de la différence de cinétique de dégradation qui 

sépare les matières plus facilement hydrolysables (premier pic de production) des 

matières plus lentement dégradables (deuxième pic de production). 

 

4.4. Interprétation des résultats 

Les points développés dans cette partie vont permettre de placer l'expérience dans 

un certain contexte d'étude.  

 

Les résultats obtenus ont prouvé qu'une production de méthane à partir de fumier 

bovin était possible sans recirculation et sans ajout d'inoculum5. C'est la nature même 

                                                      
4 Ce creux de production était dû à la présence d'eau à l'entrée du débitmètre qui empêchait 

le passage du biogaz, il n'est donc pas dû à un arrêt de la production. Dès lors si l'on fait 

abstraction de ce creux, la présence de 2 pics de production est bien visible.   
5 On pouvait s'y attendre vu la littérature sur le sujet mais le prouver par une réalisation en 

pratique constituait un autre challenge.  
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du substrat qui permet de démarrer le processus. En effet, le fumier bovin contient 

déjà le consortium6 bactérien nécessaire à la biométhanisation. 

 

On pourrait dès lors se demander quel est l'intérêt d'ajouter un inoculum lors de la 

méthanisation de fumier bovin car cela ne simplifie pas le système et son utilisation. 

C'est justement la question que se sont posée des chercheurs de l'Université Euro-

péenne de Bretagne au travers d'une étude sur le rôle biotique7 et abiotique des per-

colats dans la digestion de fumier bovin [4].  

 

Dans cette étude, du fumier bovin a été digéré avec apport initial d'un inoculum li-

quide. Pour étudier l'effet des bactéries présentes dans l'inoculum liquide, deux ino-

culums différents ont été sélectionnés, ceci dans le but de mener deux expériences 

de front et pouvoir comparer les résultats. Les deux inoculums avaient la même ori-

gine, ils étaient tous deux issus d'une digestion précédente, la différence résidait dans 

le fait que l'un deux avait été stérilisé, n'apportant plus que des facteurs abiotiques 

tels le pouvoir tampon et les éléments nutritifs. 

 

Il est à noter qu'une recirculation d'un volume de 500 ml a été appliquée toutes les 

heures durant les deux expériences menées en Bretagne.  

 

Pour pouvoir comparer les résultats obtenus dans l'expérience bretonne avec les ré-

sultats issus de notre propre expérience, ceux-ci ont été ramenés en litres de méthane 

produit par kg de matière organique. Le pouvoir méthanogène total en matière orga-

nique du fumier breton étant de 175 litres de CH4/kgVS8, un pouvoir méthanogène 

similaire a été considéré pour le fumier liégeois.  Une fois ces hypothèses prises en 

compte, on obtient le graphique suivant :  

 

                                                      
6 Association de bactéries qui agissent ensemble. 
7 Les facteurs abiotiques représentent l'ensemble des facteurs physico-chimiques d'un éco-

système influençant sur une biocénose donnée. C'est l'action du non-vivant sur le vivant. 
8 VS (volatile solids) représente la matière organique d'une substance. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cosyst%C3%A8me
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cosyst%C3%A8me
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bioc%C3%A9nose
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Figure 11 : Comparaison entre les débits de productions issues des différentes ex-

périences 

 

Sur les courbes de l'Université bretonne, on aperçoit de nouveau les deux pics de 

production caractéristiques d'une digestion en voie sèche discontinue. Concernant 

les résultats de notre expérience dans laquelle le fumier n'a donc pas été inoculé, on 

peut voir qu'ils sont clairement en dessous des résultats obtenus dans les expériences 

menées par les chercheurs bretons. Cette différence est encore plus nette lorsque l'on 

somme les volumes produits sur les 21 jours (voir figure ci-dessous). 

 

 
Figure 12 : Comparaison entre les productions cumulées issues des différentes ex-

périences 

 

On peut voir que dans le cadre de notre expérience, 27 litres de CH4/kgVS ont été 

générés en 21 jours. Ce volume est équivalent à 70% du volume libéré  par le fumier 

inoculé avec les jus stérilisés. Dans ce cas, 38 litres de CH4/kgVS sont produits, soit 
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une production supplémentaire de 28%. Ce gain de production est uniquement lié 

aux bénéfices apportés par les facteurs abiotiques de l'inoculum et la recirculation. 

 

Par rapport au volume de méthane libéré par le fumier inoculé grâce aux jus d'une 

digestion précédente contenant les bactéries méthanogènes à maturité, notre produc-

tion ne représente plus que 32% du volume généré lors de l'expérience bretonne. On 

comprend dès lors que l'utilisation d'un inoculum contenant des bactéries méthano-

gènes matures ajouté à une recirculation horaire permet d'obtenir plus rapidement 

une quantité de méthane plus conséquente. En effet, avec des conditions optimales, 

la dégradation du fumier produit 47,5% du potentiel méthanogène total disponible 

en 21 jours, alors qu'on arrive à 15% dans notre cas et ce dans le même laps de temps.  

On voit clairement que la première configuration est la plus rentable en termes de 

cinétique de production. 

 

A l'examen de la figure 12, on prend conscience de l'importance de l'inoculation et 

de la recirculation pour augmenter les rendements de productions en méthane. Ce-

pendant, la mise en place d'une recirculation des jus complexifie l'installation de bio-

méthanisation. Sur des unités de taille conséquente, elle se justifie amplement vu la 

rentabilité recherchée pour rembourser les investissements. Dans le cas d'une unité 

plus petite telle que celle développée au laboratoire, on est en droit de se poser la 

question sur la nécessité d'une recirculation. Certes, sans elle, la production est di-

minuée mais on constate que celle-ci reste en cohérence avec les moyens simples 

mis en œuvre. 

 

 

5. Conclusion 
 

Pour ce type d'installation, l'utilité d'une recirculation n'est plus à démontrer. Encore 

faut-il que cette recirculation soit menée de la bonne façon et c'est là tout le chal-

lenge. 

 

On retiendra que la fréquence de recirculation et le volume d'inoculum doivent être 

adaptés au mieux au type de substrat dégradé. Une recirculation continue des perco-

lats est en tout cas à éviter pour limiter les risques d'acidification du digesteur. 

 

Cependant le substrat étudié, à savoir le fumier bovin, est un cas un peu à part puis-

qu'il peut produire du méthane sans être inoculé et sans recirculation des jus. Et ce 

sont les conclusions que l'on peut tirer de l'expérience menée à partir de ce substrat 

au sein de l'unité de laboratoire de l'Institut HELMo-Gramme. Le fumier bovin pos-

sède en effet le consortium bactérien nécessaire pour démarrer le processus de bio-

méthanisation. Une inoculation ne fait qu'améliorer la cinétique puisque dans ce cas, 
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les bactéries méthanogènes sont présentes directement en nombre. La recirculation 

provoque elle aussi une accélération du processus.  

La cinétique de production est un paramètre important dans le cas d'installations de 

plus grandes tailles comme pour celle développée en containers maritimes. Dans ce 

cadre, ce travail donne des pistes quant à la quantité d'inoculum et la recirculation 

adaptée pour optimiser la digestion. 

 

Pour les petites installations par contre, et notamment celles à promouvoir dans les 

pays en voie de développement, l'expérience a montré que l'on peut se passer d'ino-

culum liquide et de recirculation, le procédé sera plus lent, mais aura l'avantage d'être 

plus simple. 

 

En conclusion, la biométhanisation en voie sèche, avec ses différentes applications 

possibles, est une filière d'avenir, tant dans nos pays industrialisés en recherche d'al-

ternatives aux énergies fossiles, que dans les pays en voie de développement où l'ac-

cès à l'énergie est à la fois une nécessité et une priorité, tout en permettant la gestion 

de déchets organiques.  
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Ce travail de fin d’études s’inscrit dans le développement d’un robot nommé CAS-
PER à destination d’enfants hospitalisés. Le projet a été lancé récemment par plu-
sieurs universités barcelonaises. Ce TFE fait partie d’une preuve de concept desti-
née à démontrer la faisabilité de l’architecture électronique imaginée. Il se focalise 
sur la communication entre les deux plateformes utilisées (Arduino et Raspberry Pi) 
ainsi que sur l’envoi des données recueillies par les capteurs vers une base de don-
nées. 

Mots-clefs : C, Python, Raspberry Pi, Arduino, ROS, base de données. 
 
This thesis is part of a project to create a robot called CASPER to help children 
hospitalized. At its beginning, the goal of the proof-of-concept is to highlight the pros 
and cons of the electronic architecture. More precisely, it focuses on making the 
communication between the two electronic boards (Arduino and Raspberry Pi). The 
other part of this thesis is to send sensors data to a distant database. 

Keywords : C, Python, Raspberry Pi, Arduino, ROS, database. 



170 
 

 

1. Introduction 
 
1.1. Contexte 
 
CASPER (Cognitive Assistive Social PEt Robot for Hospitalized Children) est un 
projet lancé en 2015 par plusieurs universités barcelonaises1. L’objectif est de déve-
lopper un robot nommé CASPER à destination d’enfants hospitalisés afin de les di-
vertir et de les instruire. L’architecture électronique (deux cartes remplissant des 
fonctions distinctes) ayant été décidée par les responsables du projet, la première 
étape (preuve de concept) est de la développer, vérifier si elle est fonctionnelle, 
quelles sont ses limitations, ses avantages …  
 
1.2. Architecture du robot CASPER  
 
L’idée initiale du projet est de combiner deux plateformes matérielles : la première 
(A) fournit la puissance de calcul pour l’intelligence artificielle tandis que la seconde 
(B) permet d’interfacer facilement capteurs et actuateurs. De plus, le robot est éga-
lement capable d’envoyer des données par wifi à une base de données distante. 
Celles-ci, après analyse par des psychologues, permettront d’améliorer le comporte-
ment de CASPER.  
 
Les cartes électroniques choisies sont les suivantes : 

A. Raspberry Pi 2 : de la taille d’une carte de crédit, la Raspberry repose sur un 
processeur ARMv7 avec 4 coeurs fonctionnant chacun à 900MHz. En plus 
de cette puissance de calcul, elle possède 1GB de RAM. Elle utilise un 
système d’exploitation basé sur Debian (Linux) nommé Raspbian.  
La Raspberry Pi était initialement destinée à pouvoir être utilisée dans des 
pays émergents afin de donner accès à l’informatique pour un plus grand 
nombre. Elle s’est vite imposée comme étant une plateforme électronique 
attrayante vu son faible coût. Toutefois, be base, elle lui manque certaines 
fonctionnalités l’empêchant d’être efficace pour des applications temps-réel. 

B. Arduino UNO  : bien connue des étudiants et hobbyistes, cette carte permet 
d’interfacer capteurs et actuateurs très rapidement. Elle bénéficie d’un grand 
nombre de librairies grâce à son immense communauté. De plus, une 
librairie Arduino pour communiquer avec les moteurs Dynamixel a déjà été 
développée dans le cadre d’un autre projet de l’URL. Le microcontrôleur est 
un Atmel 324P-PU. 

 

                                                      
1 Universitat Politècnica de Catalunya (UPC) sous la direction de Cecilio Angulo Bahón, 
Universitat Autonoma de Barcelona (UAB) sous la direction de Marta Díaz Boladeras et 
Universitat Ramon Llull (URL) sous la direction de Jordi Albó Canals. 
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La Figure 1 présente le projet CASPER2. Celui-ci est constitué : 
- Robot :  

o Raspberry Pi : elle communique avec une base de données distante 
et l’arduino. Elle est interfacée par un écran tactile (via une 
programme développé pour commander les moteurs et afficher les 
valeurs des capteurs) ainsi qu’une caméra (pour permettre un futur 
traitement d’images) ; 

o Arduino : il commande des moteurs (dans ce cas-ci des Dynamixel 
et moteurs DC) mais récupère des informations de toute une série 
de capteurs (IMU, capteur de pulsation …). 

- Base de données : développée sous MySql, elle permet d’améliorer le 
comportement du robot après analyse. 
 

A. Raspberry

Base de données

B. ArduinoCentrale à 
inertie (IMU)

2. Communication

Capteurs 
analogiques

Capteur 
pulsations

Moteurs DC

Moteurs 
Dynamixel

3. Capteurs 4. Actuateurs

1. Connectivité vers base de données

Ecran tactileCaméra

...

Robot CASPER

 
Figure 1 : Architecture du projet CASPER 

 
Les algorithmes cognitifs vont être implémentés au travers de ROS sur la Raspberry 
Pi. ROS (Robot Operating System) [5] est un outil principalement destiné à la robo-
tique. Son intérêt réside dans sa philosophie : ne pas réinventer la roue à chaque fois. 
Initié par le Stanford Artificial Intelligence Laboratory en 2007, il s’est imposé dans 
bon nombre de projets de par cette structure interne. Il permet de développer des 
algorithmes sans avoir à se soucier des composants et de la carte électronique utili-
sés. La portabilité du code en est son atout majeur.   

                                                      
2 Tous les périphériques inclus y ont été d’une initiative personnelle afin que la prototype de 
preuve de concept soit le plus complet possible. 
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Le développement de ce projet étant relativement conséquent, le travail a été di-
visé en deux parties : 

- La communication entre la Raspberry Pi et l’Arduino ainsi que l’envoi des 
informations des capteurs ont été réalisés dans ce TFE [2]. 

- L’interfaçage des capteurs et actuateurs avec l’Arduino a été réalisé par un 
autre étudiant [1].  

 
1.3. Spécifications avancées 
 
Afin que l’intégration de ces deux parties se passe bien, il était important de les 
rendre compatibles. Les choix suivants ont été décidés : 

- L’Arduino est maître et la Raspberry est esclave car l’Arduino contrôle 
directement les moteurs. Afin d’éviter un comportement erratique du robot, 
c’est l’Arduino qui décide quand ceux-ci sont mis en marche suivant les 
mouvements générés par l’algorithme cognitif tournant sur la Raspberry. 

- Le protocole de communication choisi entre Raspberry Pi et Arduino est 
l’I²C car l’adressage est facile. Toutefois, la Raspberry doit être maître de 
la communication I²C. En effet, le driver I²C du noyau Linux (fin 2015) ne 
supportait pas le mode esclave. L’Arduino interroge également en I²C des 
capteurs qui lui sont reliés. C’est donc une situation de multi-maîtres. 

 
 
2. Développement de la librairie 
 
2.1. Vue d’ensemble 
 
Python est le langage de programmation choisi sur la Raspberry pour des raisons de 
rapidité de développement et de librairies déjà existantes3. Le C/C++ a été choisi 
pour l’Arduino car à l’heure actuelle, les outils de compilations sont bien optimisés. 
 
La librairie présente différentes couches d’abstraction dans une optique de modula-
rité : l’utilisateur/développeur peut facilement remplacer un des modules au besoin 
ou réutiliser l’ensemble pour un autre projet. Par exemple, deux interfaces peuvent 
être utilisées : l’I²C ou l’UART4.  
 

                                                      
3 Pypi est le gestionnaire de paquets pour python. Il permet d’accéder à pas moins de 87000 
librairies développées par la communauté. Cependant, celles-ci sont portées sur l’informa-
tique et non l’électronique. Lien : https://pypi.python.org/pypi. 
4 L’utilisateur peut même choisir entre l’HardwareSerial ou SoftwareSerial sur l’Arduino. 
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Voici une liste des principales fonctionnalités : 
 Compatible avec ROS ; 
 Choix de l’interface : UART ou I²C ; 
 Communication bidirectionnelle : la Raspberry transmet les commandes à 

l’Arduino et l’Arduino envoie les données des capteurs à la Raspberry ; 
 Communication avec une base de données : la Raspberry envoie des données 

par wifi ou Ethernet à celle-ci; 
 Protection contre les erreurs de transmission : CRC5 de 8 bits pour la 

longueur des données et CRC de 16 bits pour les données ; 
 Gestion des erreurs ; 
 Options permettant de débugger très facilement ; 
 Facile à installer ; 
 Modulaire et adaptable à des développements futurs. 

 
La Figure 2 présente une vue d’ensemble de la librairie qui est composée de deux 
implémentations chacune composée de classes en C++ et de modules en Python : 

A. Raspberry Pi(Python) : 
1. Module Interfaces : il gère le bas-niveau en s’occupant de mettre les 

chaque byte de trame sur le bus choisi et de récupérer les données reçues 
dans  le buffer de l’interface ; 

2. Module Framing : il récupère les données à transmettre et les incorpore 
dans des trames ; 

3. Module CRC : il calcule le CRC de 8bits et 16bits qui vont être 
incorporés dans chaque trame ; 

4. Module Communications : il est l’interface haut-niveau avec le 
développeur. Ce dernier peut choisir aisément l’interface sur laquelle il 
veut envoyer ses données et transmettre celles-ci ; 

5. Module Database : il permet de facilement interagir avec la base de 
données en donnant des fonctions simples d’utilisation. 

B. Arduino(C++) : 
1. Classe Interfaces : identique au module Python ; 
2. Classe CRC : cas particulier du module Python afin d’économiser de la 

mémoire Flash ; 
3. Classe Communications : regroupe les modules Communications  et  

Framing  pour des raisons d’optimisation et de gain de mémoire. 
 

                                                      
5 Cyclic Redundancy Check. 
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Figure 2 : Vue d’ensemble de la librairie 

 
 
2.2. Formats des trames de communication 
 
La structure de la trame est l’élément crucial dans la communication. Pour ce projet, 
elle est basée sur un character-oriented protocol[3] : des caractères de contrôles 
(DLE, STX, ETX6) permettent de savoir où sont les données. Le CRC facilite la 
détection des erreurs. Le CRC sur 8bits permet de protéger le nombre de bytes de 
données ou la commande tandis que celui sur 16bits permet de protéger les bytes de 
données. Deux types de messages s’échangent : 
 

1. Arduino → Raspberry : données 
 

DLE STX Nombre de bytes de 
données 

CRC 8 
bits 

Bytes de 
données 

CRC 
16 bits 

DLE ETX 

0x10 0x02 1 byte 1 byte x bytes 2 bytes 0x10 0x03 
 

2. Raspberry → Arduino : commandes 
 

DLE STX Commande CRC 8 bits DLE ETX 
0x10 0x02 1 byte 1 byte 0x10 0x03 

 
 

                                                      
6 DLE: Data Link Escape, STX: Start of Text, ETX: End of Text 
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2.3. Envoi de données de l’Arduino à la Raspberry en UART7 
 
L’envoi de données de l’Arduino à la Raspberry Pi est simple et efficace, car la 
Raspberry écoute en permanence sur le port de réception UART via un thread dédié. 
La méthode send_datas (de la classe Communications) permet d’envoyer un tableau 
de données. Celles-ci sont directement récupérées sur la Raspberry comme l’illustre 
la Figure 3. 
 

 
Figure 3 : Transmission de l’Arduino à la Raspberry en UART 

 
 
2.4. Envoi de données de la Raspberry à l’Arduino en UART 
 
La Figure 4 montre l’envoi de données de la Raspberry à l’Arduino. Celui-ci est plus 
complexe car l’Arduino est le maître de la Raspberry : l’Arduino doit autoriser la 
Raspberry à transmettre. Dans le cas où la Raspberry n’a rien à dire, un message 
spécial est envoyé afin que l’Arduino puisse effectuer d’autres tâches. Dans l’autre 
cas, l’arduino vient lire son buffer jusqu’au moment où elle décide qu’elle a assez de 
données à traiter. Dans ce cas, il fait appel à la fonction send_raspberryStop. 

                                                      
7 À des fins de meilleure compréhension, l’envoi et la réception sont expliqués pour l’UART. 
Se référer au 2.5 pour plus d’informations sur les différences UART-I²C. 
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Figure 4 : Transmission de la Raspberry à l’Arduino en UART 

 
 
2.5.  Spécificités UART et I²C 
 
Le schéma de la Figure 5 illustre les différences entre la manière de communiquer 
en I²C et en UART. La complexité inhabituelle avec l’I²C est due à une limitation de 
la Raspberry avec son driver linux I²C. Celui-ci ne supporte pas d’être esclave. La 
librairie développée tient donc compte de cette particularité. 
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Figure 5 : Différences de procédure de communication entre UART et I²C 

 
UART 
 
La procédure de communication en UART est simple et rapide. Les données sont 
mises sur le port TX et reçues sur le port RX. Aucune particularité n’est à noter. 
 
I²C 
 
La solution trouvée pour faire fonctionner la Raspberry Pi en maître de la communi-
cation I²C tout en gardant l’Arduino maître est l’utilisation d’un trigger. Ce trigger 
correspond à une pin que vient changer l’Arduino en la passant de BAS à HAUT 
avant de la repasser, quelques millisecondes plus tard, à l’état BAS. La procédure 
est la suivante : 

1. Arduino envoie un trigger à la Raspberry ; 
2. Celui-ci est détecté par la Raspberry qui interroge l’Arduino en I²C; 
3. Dans le cas d’une récupération d’informations de capteurs (3a), la Raspberry 

continue la lecture I²C de l’Arduino pour un nombre d’octets donné. Dans 
celui d’une transmission de commandes (3b), la Raspberry vient écrire sur 
le bus I²C ; 

4. Lorsque l’Arduino souhaite arrêter de recevoir des commandes, il envoie à 
nouveau un trigger; 

5. La Raspberry vient lire le bus I²C dans lequel un message de stop apparaîtra.   
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2.6. Tests et validation 
 
Afin de valider le comportement de la librairie, quatre tests ont été développés : 

1. CRC : ce test a notamment pour but de vérifier le CRC en affichant le 
résultat de l’opération. Celui-ci est ensuite comparé avec un outil en 
ligne. Il peut être également utilisé pour générer une lookup-table qui 
peut être comparée à un livre de référence (afin de vérifier les résultats 
de 0 à 255) ou copiée et implémentée dans un micro-contrôleur par 
exemple. 

2. Robustesse : ce test s’attache à chercher des failles dans le 
codage/décodage des trames en s’attaquant au module Framing.  

3. Communication : par l’exécution d’un sketch8 spécifique sur l’Arduino, 
ce test permet de s’assurer que le décodage/encodage des données 
s’effectue correctement aussi bien sur l’Arduino que sur la Raspberry. 

4. Base de données : ce test permet de vérifier la bonne configuration de la 
Raspberry en tentant d’accéder à la base de données. 

Les tests 1, 2 et 4 sont spécifiques à la Raspberry. 
 

 
3. Intégration de la librairie dans CASPER 
 
3.1. Vue d’ensemble 
 
Après le développement de la librairie Python, l’étape suivante était d’intégrer celle-
ci dans ROS sur la Raspberry. La communication avec l’Arduino étant bidirection-
nelle et l’Arduino pouvant transmettre quand il le souhaite, la Raspberry doit être à 
l’écoute en permanence.  
 
La Figure 6 illustre l’intégration de cette librairie dans CASPER.  Deux scripts sont 
dédiés à la communication avec l’Arduino. Ceux-ci utilisent des fonctions « hauts-
niveaux » de la classe Communications.  

o Le premier, casper_down, a un double rôle : stocker les messages à 
transmettre venant de l’algorithme principal et démarrer/arrêter la 
communication avec l’Arduino. 

o Le second, casper_up, écoute en permanence soit le port RX de l’UART soit 
la pin de trigger pour l’I²C. En fonction du message reçu de l’Arduino, il 
l’envoie au travers de ROS au bon destinataire. Dans le cas d’une commande 
pour démarrer ou arrêter la transmission de la Raspberry à l’Arduino ce sera 
casper_down ; dans le cas de données ce sera l’algorithme principal. 

 
                                                      
8 Nom donné à un programme Arduino. 
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Figure 6 : Relations entre les différents scripts dans ROS 

 
 
3.2. Démonstration technique 
 
L’envie de partager ce travail et de donner un aperçu des résultats atteignables avec 
cette librairie s’est matérialisée par la réalisation d’une démonstration technique. 
Celle-ci est composée des éléments suivants (repris dans la Figure 7) : 

- Une base de données qui recueille toutes les informations des capteurs. 
Celle-ci a été désignée expressément pour la démonstration ; 

- Une caméra reliée à la Raspberry Pi ; 
- Un écran tactile relié à la Raspberry. Avec cet écran et grâce à une interface 

graphique développée sous PyQt, l’utilisateur peut commander les moteurs 
et gérer l’acquisition de mesures par les capteurs. Il a également la possibilité 
de voir ce que filme la caméra ; 

- Des capteurs et moteurs Dynamixel reliés à l’Arduino. 
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Figure 7 : Démonstration technique 

 
L’Arduino, en plus de traiter les demandes effectuées par l’interface graphique (com-
mande de moteur(s) et/ou demande d’acquisition d’un ou plusieurs capteurs), pos-
sède une fonction de feedback automatique9. À une fréquence définie, il interroge 
l’ensemble des capteurs et envoie ces informations à la Raspberry. L’algorithme uti-
lisera ces données afin de contrôler le robot. Mais celles-ci seront également en-
voyées à la base de données pour permettre d’améliorer les algorithmes de CASPER. 
 
3.3. Configuration et mise en place 
 
L’installation et la mise en place de la librairie Python ainsi que la démonstration 
technique peuvent poser des soucis dans le cas où le développeur n’est pas familia-
risé avec Linux. En effet, certaines difficultés peuvent se poser : 

- Problèmes de permissions ; 
- Paquets à installer ; 
- Compilation de ROS et de son workspace ; 
- Utilisation de l’UART, I²C ; 
- … 

 

                                                      
9 Cette fonctionnalité est décrite dans [1]. 
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Dans ce cadre, il est important de faciliter le déploiement ainsi que la compréhension 
de la librairie.  
Deux scripts shells ont été développés pour répondre au premier besoin. Ceux-ci 
permettent notamment d’installer les paquets Linux nécessaires, configurer l’accès 
à la base de données, créer un dossier où sont stockés les logs, changer les permis-
sions des scripts ou encore compiler le workspace ROS. 
La compréhension de la librairie est possible grâce aux schémas fournis et aux com-
mentaires dans le code. Chaque fonction est ainsi détaillée avec son but, ses argu-
ments et ce qu’elle renvoie.  
De plus, deux fichiers textes sont présents. Le premier détaille la procédure d’instal-
lation avec les scripts ainsi que certains problèmes couramment rencontrés et leur 
résolution. Le second détaille chaque point de la configuration avec, par exemple, la 
manière de configurer l’UART, l’I²C, le wifi …     
 

4. Résultats 
 
4.1. Première phase de tests 
 
La première phase de tests a concerné la validation de la librairie développée pour la 
communication entre la Raspberry et l’Arduino. Ces tests ont été lancés via l’envi-
ronnement py.test10 présent sur la Raspberry (et plus spécifiquement celui de com-
munication). Voici la procédure utilisée : 

1. Lancement du test sur la Raspberry ; 
2. La Raspberry envoie x messages avec des données aléatoires à 

l’Arduino ; 
3. L’Arduino attend ces x messages puis les décode ; 
4. L’Arduino encode ceux-ci, les copie dans son buffer avant de les 

réenvoyer vers la Raspberry ; 
5. Réception des messages par la Raspberry, décodage puis comparaison 

entre les données envoyées et celles reçues. Le test est réussi si celles-ci 
concordent. 

6. Répétition des étapes 1 à 5 autant de fois que voulu. 
  
L’ensemble de ces tests (aussi bien avec l’UART que l’I²C) étant concluants, l’étape 
suivante a été la validation du prototype grâce à la démonstration technique. Celle-
ci combine le travail réalisé autour de l’Arduino ainsi que celui de ce TFE. 
 

                                                      
10 Py.test est un module de python qui permet de réaliser des tests unitaires. Son point fort 
est de fournir beaucoup d’informations sur le debug bien que, dans certains cas très particu-
liers, il ralentit voire fait planter le script testé. 
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4.2. Test de la démonstration technique 
 
Dès le premier essai, des problèmes sont apparus. Après une quinzaine de secondes, 
la Raspberry n’a plus reçu les valeurs des capteurs par la fonction de feedback. De 
plus, la réactivité de la Raspberry après le trigger de l’Arduino s’est avérée lente 
(8msec) et l’Arduino ne répondait qu’après, en moyenne, 10 tentatives de lecture 
I²C. Comme la source du problème était difficile à déterminer, l’investigation a été 
scindée en deux points : 

1. Réexaminer le code de l’Arduino et comprendre pourquoi l’Arduino n’a 
pas répondu tout de suite à la commande de lecture I²C; 

2. Tenter de comprendre pourquoi l’un des triggers n’est pas détecté par la 
Raspberry et d’où vient le temps ce réaction important aux triggers de 
l’Arduino. 

  
4.3. Résultats de l’investigation avec l’Arduino 
 
L’idée dans cette investigation a été de remplacer la Raspberry par un Arduino et 
d’écrire un sketch afin de simuler le comportement de la Raspberry. Le détail com-
plet de ces résultats est consultable dans [1]. Voici néanmoins une liste succincte de 
ceux-ci : 

- La librairie de communication pour l’Arduino fonctionne correctement ; 
- L’Arduino répond immédiatement à une lecture I²C ; 
- La cohabitation avec le code Arduino pour contrôler les moteurs et effectuer 

la lecture des capteurs ne pose aucun souci ; 
- Aucun problème de communication dans le temps. 

 
Les échecs de lecture sur le bus I²C apparaissent uniquement avec la Raspberry. 
Après des recherches poussées, il est apparu que le phénomène est connu sous le 
nom de clock stretching[6].  
La librairie en python effectue, dans le cadre d’une lecture I²C, une écriture puis une 
lecture. Ce qui correspond en réalité au protocole SMBus[7] qui est un dérivé de 
l’I²C. L’Arduino maintient la ligne SCL à l’état bas, le temps de traiter l’instruction 
I²C (dans ce cas une écriture).  
Cependant, la Raspberry n’est pas capable de ralentir la génération de l’horloge I²C 
de manière adaptée. Elle considère donc ça comme un échec de lecture, ce qui résulte 
par un NACK11. Afin de ne pas avoir ces problèmes, il ne faut donc pas utiliser la 
librairie standard I²C mais une autre librairie Python : Pigpio. À l’essai de cette der-
nière, il est apparu que les lectures I²C étaient des lectures et non des écritures/lec-
tures.  
 

                                                      
11 Negative acknowledgment ou not acknowledged. 
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4.4. Résultats de l’investigation avec la Raspberry 
 
Afin de déterminer avec certitude pourquoi un des triggers n’était pas détecté par la 
Raspberry, l’idée a été d’écrire un script spécifique à cette tâche. Dans un premier 
temps, celui-ci ne faisait que compter le nombre de flancs montants. Il est apparu 
que dans le cas d’un grand nombre de triggers (lancés à 1-2 ms d’intervalle), la li-
brairie la plus connue et utilisée qu’est RPi.GPIO s’est avérée inefficace : certains 
triggers n’étaient pas détectés. 
 
Il existe pourtant deux méthodes pour réagir aux triggers : 

1. La fonction bloquante qui attend le flanc correspondant pour continuer 
le programme : wait_for_edge(). Elle prend en argument la pin et le type 
de flanc (montant, descendant ou les deux) ; 

2. La fonction de callback : une fonction est appelée à chaque fois qu’un 
flanc est détecté. 

Aucune de ces méthodes ne fonctionne à 100% dans la détection de triggers. Toute-
fois, il existe, dans la librairie Pigpio12, des fonctions du même acabit. Après 
quelques expérimentations, 100% des triggers envoyés ont été détectés. 
 
L’étape suivante a été d’effectuer une lecture I²C de l’Arduino après chaque trigger. 
Bien que parfaitement fonctionnel avec un délai de réaction de la Raspberry aux 
triggers inférieurs à 500 µs, la Raspberry ratait, après une trentaine de secondes, un 
des triggers.  
 
Le problème ne pouvait venir que de l’ajout de cette lecture I²C. Une des solutions 
aurait pu être l’utilisation d’un thread dédicacé à la détection de triggers. Hélas, la 
communication se bloquait à nouveau après peu de temps.  
 
Au final, l’origine du problème doit venir de la Raspberry et de son inhabilité à agir 
en temps réel. L’Arduino, lui, avec son microcontrôleur à 16MHz, est capable de 
réagir à un trigger et d’effectuer une lecture I²C. Raspbian, l’OS de la Raspberry, 
n’est pas un OS temps réel. Ce qui implique que le système d’exploitation effectue 
ses opérations propres et que, lorsqu’il a fini, il effectue les tâches demandées par 
l’utilisateur.  
 
De plus, la Raspberry n’est pas conçue pour fonctionner comme système temps-réel 
dû à son absence d’une horloge temps réel (RTC13). Il existe pourtant certaines dis-
tributions comme ChibiOS/RT[5] , qui par l’ajout de cette RTC, le transforme en OS 
                                                      
12 Pigpio est une librairie développée par joan2937 permettant de contrôler le GPIO de la 
Raspberry Pi. Son implémentation est différente des librairies communément utilisées 
(RPi.GPIO et SMBus) ce qui dans certains cas est utile (par exemple le READ I²C). 
13 Real-time Clock. 
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temps-réel. Mais celle-ci n’est pas basée sur Linux. Or, ROS nécessite un système 
basé sur Linux pour pouvoir fonctionner.  
 
L’I²C n’est donc pas un moyen de communication efficace et sûr pour ce projet et 
dans la façon dont il a été désigné. C’est pourquoi il a été décidé de basculer sur 
l’UART qui lui, ne nécessite pas de triggers.   
 
 
4.5. UART 
 
L’UART avait été mis de côté car les moteurs Dynamixel fonctionnent en UART. 
Mais, dorénavant, toutes les trames vers les Dynamixel sont reçues par la Raspberry. 
La librairie doit donc être capable de distinguer ce qui est pour la Raspberry de ce 
qui ne l’est pas. Après modification et amélioration de celle-ci, ce fut chose faite.  
 
Outre ce problème, il y a également le fait que le Raspberry travaille en 0-3.3V alors 
que l’Arduino et les moteurs Dynamixel sont en 0-5V. Afin d’éviter tout problème 
sur le long terme, le circuit électronique a été modifié et les tensions séparées14. Voici 
un bref aperçu/récapitulatif de celui-ci : 

- Arduino ↔ Raspberry Pi : bus à 3.3V, les Dynamixel ne reçoivent rien ; 
- Arduino ↔ Dynamixel : bus à 5V, la Raspberry reçoit les commandes en 

3.3V. 
 
Le baudrate de l’UART a été fixé à 115 200 bps. Lors des tests, il est apparu qu'en 
passant à 1Mbps, un phénomène étrange se passait lorsque la Raspberry transmettait. 
Bien que les trames soient correctement détectées et décodées par l’Arduino, un délai 
de 26µs à 129 µs apparaît entre chaque envoi de caractère. Cette particularité n’ap-
paraissant pas avec l’Arduino, la théorie de l’OS non temps-réel se renforce encore. 
 
En restant à 115 200 bps, le projet fonctionne correctement. La fonction feedback 
fixée à 1Hz a amené plus de 13 000 enregistrements dans la base de données. De 
plus, à aucun moment il n’y a eu de perte de communication. Enfin, il était possible 
de contrôler les moteurs sans aucun souci.      

  

                                                      
14 Dans ce cas c’était à base de transistors mais des convertisseurs de niveaux de tensions 
(level shifter) auraient pu faire l’affaire. 
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5. Conclusion 
 
Ce travail a pour premier objectif d’établir un protocole de communication entre la 
Raspberry Pi et l’Arduino dans le cas d’une preuve de concept pour le robot CAS-
PER. Il est également important de communiquer avec une base de données distante 
afin de recueillir les données des capteurs à des fins d’analyse et d’amélioration.  
 
La première grande étape a été de développer la librairie de communication. Ensuite, 
celle-ci a été intégrée dans le projet afin de réaliser une démonstration technique. Il 
est donc possible de commander des moteurs et de recevoir des informations des 
capteurs ainsi que d’afficher les images prises par la caméra connectée à la 
Raspberry. 
 
Lors des tests d’intégration, il est apparu que l’I²C n’est pas une solution viable à 
cause des triggers qui ne sont pas détectés à 100% par la Raspberry. La cause évo-
quée est que l’OS et la Raspberry n’ont pas vocation à être temps-réel. Après chan-
gement vers l’UART, tout fonctionne comme espéré : aucune perte de communica-
tion n’est à signaler. 
 
Comme ce travail n’est qu’une preuve de concept, beaucoup de documentations et 
scripts ont été écrits afin d’en faciliter la compréhension et la reproductibilité. En 
effet, d’autres personnes vont reprendre le projet où je l’ai laissé afin d’aller vers une 
solution commerciale. 
 
Bien sûr, certains choix techniques peuvent être discutés. Notamment, l’Arduino 
maître n’est pas la meilleure solution car l’I²C ne peut être utilisé. De plus, les cap-
teurs I²C peuvent être directement reliés à la Raspberry, ce qui fera économiser du 
temps et des bytes de communications inutiles. 
 
Enfin, l’aspect consommation doit être pris en compte car le robot est destiné à être 
autonome. Dès que la Raspberry est utilisée avec un module wifi, un écran … sa 
consommation grimpe en flèche jusqu’à atteindre entre 1 et 2A. Les concurrents de 
la Raspberry se situent également dans cette fourchette. Le poids du robot influen-
cera également la consommation en courant des moteurs et donc la consommation 
totale.        
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Cet article fait l’étude de la fiabilité de transistors industriels HEMTs basés sur la 

technologie AlGaN/GaN. Afin d’évaluer cette fiabilité, une analyse des pièges au 

sein du transistor a été effectuée. Le premier test, en double Pulsed IV, permet de 

déterminer la présence de ces pièges. Le second, en courant transitoire, d’en 

établir les caractéristiques. Les tests ont été effectués sur des transistors GIT 

produits par GaN System. 

Mots-clefs: Gallium nitride (GaN), High Electron Mobility Transistor (HEMT) 

 

This article investigates the reliability of GaN-based high-electron mobility 

transistors (HEMTs) designed by semiconductor industry. To evaluate this 

reliability, traps tests were performed in double pulse IV and current transient. The 

first one detects the presence of the traps, the second evaluates their 

characteristics. The tests were done on GIT devices produced by GaN System. 
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1. Introduction 

Durant les dernières décennies, le marché a demandé une constante amélioration 

des dispositifs électroniques. Ces derniers se doivent d’être toujours plus rapides, 

plus performants et plus économes en termes de consommation d’énergie. Depuis 

les panneaux solaires jusqu’aux téléphones portables et en passant par les voitures 

électriques, aucun de nos outils n’échappe à cette tendance. Afin d’en assurer la 

qualité, il est primordial de faire des tests de fiabilité sur ces dispositifs. Ces tests 

permettant également de déterminer où se situent les points à améliorer afin 

d’obtenir des appareils de plus en plus optimisés.  

Quels pourraient être les bénéfices de telles démarches ? Prenons le cas d’un 

transistor de puissance assurant le transfert d’énergie depuis la batterie vers le 

moteur d’une voiture électrique. Si ce transistor commutait plus rapidement et/ou 

possédait une résistance interne plus petite, alors il dissiperait moins de chaleur. 

Par conséquent, le système de refroidissement nécessaire pourrait être plus 

restreint, ce qui diminuerait ainsi la masse totale de la voiture et donc, la quantité 

d’énergie pour la déplacer. Au final, le véhicule disposerait ainsi d’une plus grande 

autonomie, d’où l’intérêt d’améliorer ces technologies. 

Afin de répondre aux critères en termes de hautes fréquences et de hautes 

puissances, la recherche de nouveaux matériaux s’est avérée nécessaire à cause des 

limites atteintes par les dispositifs à base de silicium. Les qualités intrinsèques et 

les charges fixes induites par dopage en font des candidats peu performants pour 

des applications en hautes puissances et fréquences. Les travaux effectués au cours 

des dernières années ont permis l’élaboration de nouveaux transistors afin d’arriver 

finalement aux transistors HEMTs (High Electron Mobility Transistors), d’abord à 

base d’Arséniure de Gallium (GaAs) et ensuite à base de Nitrure de Gallium 

(GaN). Ceux-ci sont à présent suffisamment performants pour être utilisés dans des 

applications de puissance. Votre téléphone et votre ordinateur en comportent 

probablement déjà. 

Cependant, malgré tous les avantages promis par la technologie au Nitrure de 

Gallium, celle-ci possède aussi ses propres limites. Cet article présente quelques 

exemples de phénomènes restreignant les performances des transistors HEMTs à 

base de GaN.  
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2. Propriétés du nitrure de Gallium  

Comme le montre la Figure 1, l’intérêt du GaN réside dans ses qualités intrinsèques 

supérieures par rapport à d’autres semi-conducteurs. Le GaN est un matériau avec 

un fort espacement entre sa bande conductrice et sa bande de valence ; dit ‘band 

gap’. Ce band gap permet de travailler à haute température, d’avoir une tension de 

claquage ainsi qu’une densité de porteurs élevée et permet également de fournir 

une résistance au rayonnement alpha. Une tension de claquage élevée permet la 

miniaturisation des composants tandis que la résistance au rayonnement alpha en 

fait un matériau de choix pour les applications spatiales. Le GaN possède égale-

ment une très bonne conductivité thermique lui permettant de dissiper la chaleur et 

d’éviter ainsi l’auto-échauffement. Il présente aussi de bonnes caractéristiques en 

termes de mobilité et de vitesse de saturation des porteurs [1]. La structure du 

cristal de GaN la plus utilisée est la structure hexagonale dite ‘Wurzite’. Ce cristal, 

selon l’axe d’orientation avec lequel il a grandi, présente une polarisation 

spontanée et piézoélec-

trique. L’effet de ces 

polarisations est la pré-

sence de charges à la 

surface du cristal. Le 

choix des charges pré-

sentes d’un côté et de 

l’autre du cristal dépend 

de la polarisation. Le 

cristal peut également 

être dopé négativement 

avec du silicium, ger-

manium ou oxygène 

jusqu’à 1019cm-3 positi-

vement avec du 

magnésium jusqu’à un 

taux de concentration de 

1018 cm-3. Le dopage 

positif est cependant très difficile et nécessite une ‘activation’ des atomes de ma-

gnésium, ceux-ci formant des liaisons avec l’hydrogène à l’intérieur du cristal. [2]. 

 

3. Hétérostructure et Transistors HEMTs AlGaN/GaN  

Lors de la mise en conduction de transistors traditionnels au silicium, les charges 

fixes, issues des dopages, induisent des interactions de Coulomb avec les porteurs 

Figure 1 : Avantages du GaN par rapport à d’autres  

semi-conducteurs 
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majoritaires et en réduisent la mobilité. Cependant, le dopage est nécessaire afin de 

créer les porteurs libres. 

Dans le cas des transistors HEMTs, la structure principale est formée par la 

jonction de deux couches, appelée hétérojonction. Le principe est le suivant : une 

couche assure la densité des porteurs libres tandis que l’autre leur permet de 

circuler sans entraver leur mobilité. La juxtaposition de deux matériaux présentant 

un band gap et des propriétés différentes ‘plie’ les bandes d’énergie au niveau de la 

jonction et forme un puit de potentiel. Ce puit de potentiel permet aux électrons d’y 

circuler dans deux directions, tel un canal. On appel ce canal 2-deg pour ‘Two 

Dimensional Electron Gaz’. [3]. 

Afin de limiter les dislocations et les défauts, il est nécessaire d’employer des 

matériaux avec des propriétés similaires. Dans le cas des transistors HEMTs à base 

de GaN, on utilise une hétérojonction formée par une couche combinant un alliage 

d’aluminium et de GaN (AlGaN) et une couche de GaN. L’hétérojonction ainsi 

formée est dite jonction AlGaN/GaN. Il existe d’autres types d’hétérojonctions, 

comme GaAsP/GaAs ou encore AlGaAs/GaAs. [3]. 

Suite à l’ajout d’aluminium, l’alliage AlGaN possède un paramètre de maille 

différent du cristal de GaN pure. Placé sur une couche GaN suffisamment grande, 

il se retrouve contraint en tension tandis que la couche GaN peut être considérée 

comme relaxée. Cette contrainte augmente la polarisation piézoélectrique et par 

conséquent, la densité de charge présente à la jonction des deux couches. Durant la 

jonction, les niveaux de Fermi des deux matériaux s’alignent. [2]. 

Ce phénomène, couplé à la présence des 

charges fixes et des différents band gap in-

duit la formation d’un canal bidimensionnel 

dans la couche GaN. 

Pour réaliser cette hétérojonction, on procède 

par épitaxie en faisant grandir les cristaux sur 

un substrat ( ). La difficulté technique et le 

coût de la procédure ne permettent pas 

d’avoir des substrats en nitrure de gallium 

suffisamment grands et suffisamment abor-

dables pour envisager une production 

industrielle. On utilise à la place des substrats 

tels que le saphir ou encore le silicium. [4]. 

Le choix du substrat dépend entre autres du coût, de la conductivité thermique du 

matériau et de son paramètre de maille. Une fois l’hétérojonction construite 

(AlGaN :  ; Gan : ) sur substrat, en rajoutant des contacts ohmiques ( ) 

Figure 2 : couches basiques d’un 

transistor AlGan/GaN. 
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pour le drain et la source et un contact Schottky pour la grille, nous obtenons un 

transistor HEMT comme montré à la Figure 2.  

Le transistor ainsi formé est théoriquement fonctionnel mais présente la particulari-

té d’être naturellement passant.  

 

4. Pièges dans les transistors HEMTs AlGaN/GaN  

Les pièges sont un des effets parasites que l’on peut rencontrer avec les transistors 

HEMTs AlGaN/GaN. Ils sont capables à la fois d’émettre des électrons et d’en 

capturer. Ces pièges sont dus à la présence d’impuretés dans les matériaux, des 

dislocations, des défauts dans les cristaux, des états de surface, etc. [3] [4]. 

Les pièges créent des états énergétiques dans la bande interdite du matériau et 

augmentent le taux de recombinaison électrons-trous ou sont occupés par des élec-

trons durant un laps de temps dépendant de la nature du piège. L’activation de ces 

pièges se fait par un apport thermique, lumineux électrique ou autre. Ils sont 

classés en deux catégories, les donneurs et les accepteurs. Les donneurs, 

positivement ionisés, émettent un trou ou capturent un électron afin de retourner à 

un état neutre. Ils peuvent ensuite retourner à un état ionisé. Les accepteurs, 

négativement ionisés, en font de même avec les trous. [3]. 

On distingue les pièges encore en deux catégories, les pièges de surface et les 

pièges de substrat. Les pièges de surface sont responsables de l’effet appelé ‘grille 

virtuelle’ correspondant au gate-lag. Les pièges de substrat sont eux responsables 

du drain-lag. L’effet des pièges est la baisse de performance. Ils peuvent être en 

partie responsables de l’effondrement du courant et avoir un impact significatif sur 

l’augmentation de la résistance du transistor en régime linéaire. [3] [4]. 

En plus des pièges, on retrouve aussi l’effet de la température sur la mobilité, la 

vitesse de saturation et la densité des porteurs ou encore d’autres phénomènes tels 

que la distance grille-canal et les éléments passifs comme les capacités et 

inductances. Ces éléments parasites contribuent eux aussi à la perte de 

performances du transistor. [4]. Afin de les limiter, les industriels ont incorporé au 

transistor de base des couches supplémentaires comme montré à la Figure 3. 
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De bas en haut : 
 

( ) Le substrat. 
 

( ) La couche de nucléation, cette couche 

permet de réduire les défauts issus de la diffé-

rence de maille entre le substrat et la couche 

GaN. Un exemple de couche de nucléation est 

une alternance de couches AlN et GaN. 
 

( ) La couche de GaN ‘Buffer’ dopée. Elle 

permet de réduire les courants de fuite à 

travers le substrat. 
 

( ) La couche AlGaN back-barrière, alter-

native à la couche précédente. 
 

( ) La couche GaN précédemment décrite. 
 

( ) La couche espaceur, réduisant l’effet de 

Coulomb entre les charges fixe de la couche 

AlGaN et les électrons du canal 2-deg.  
 

( ) La couche AlGaN précédemment 

décrite elle aussi. 
 

( ) Les couches ‘CAP’. Ces couches amélio-

rent les contacts ohmiques et le contact Schottky. 
 

( ) La couche de passivation, réduisant les effets des pièges de surfaces. Elle 

permet également de modifier les lignes de champs électriques et par conséquent, 

la tension de claquage. Elle modifie aussi la densité des porteurs dans le canal de 

par son effet sur la tension exercée sur la couche AlGaN.  
 

( ) La couche de passivation de grille, a le même effet que la précédente si ce 

n’est qu’elle se rencontre aussi sous la grille. Elle augmente la tension de seuil du 

transistor et peut être utilisée pour créer/améliorer un transistor naturellement 

bloqué. 
 

( ) La couche P-GaN généralement utilisée pour obtenir lesdits transistors 

naturellement bloqués. 
 

( ) La couche d’isolation, semblable à la couche de passivation. 
 

( ) Connecté à la source, au-dessus de la grille, les barrettes de champs. Les 

barrettes permettent de réduire les pics des champs électriques autour de la grille. 

[3]. 

 

 

 

Figure 3 : Couches communément 

rencontrées dans un HEMT 

 AlGaN/GaN 
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5. Détection et caractérisation des pièges dans les transistors 

HEMTs AlGaN/GaN  

5.1 Détection des pièges par mesure en double impulsionnel 

L’objectif de cette mesure consiste à mesurer le 

comportement du transistor dans un régime dynamique. 

Le transistor se retrouve plusieurs fois à l’état passant et 

à l’état bloqué. Durant la période où le transistor est 

bloqué, on applique une tension entre le drain et la 

source afin d’activer les pièges. Une fois ceux-ci activés, 

on mesure le comportement du transistor en conduction. 

Une variation dans les résultats permet de déterminer la présence de pièges dans le 

transistor ainsi que l’amplitude de leur impact sur le courant. 

Pour ces mesures, un transistor en provenance de GaN System des séries 

GS66508P représenté à la Figure 4 a été testé.  

Les mesures ont été effectuées à l’aide de l’appareil de test ‘MC2’ de MC2 

Technologies. Le transistor a été monté sur un PCB afin de faciliter les mesures et 

a ensuite été fixé sur un Peltier. Le contact avec le Peltier est assuré par une fine 

feuille de carbone afin d’obtenir une répartition homogène de la température. Les 

paramètres, des multiples de 10ns, encodés pour le type d’impulsion sont pour la 

grille de 10000, 20000 et 2000000. Ces valeurs correspondent respectivement au 

retard, au temps et à la période d’impulsion. Pour le drain, dans le même ordre, 

5000, 30000 et 2000000. Pour les mesures prises durant les impulsions, 100 et 2 

pour le pas et la moyenne. 500 et 1.500 pour le début et la fin de la mesure de la 

tension en mode bloquant. 25000 et 27000 pour le début et fin de la mesure 

instantanée. 

La tension d’off-state appliquée est pour la grille de 0V. Pour le drain, elle va de 

0V à 300V par pas de 100V puis de 300V à 550V par pas de 50V. La dernière 

mesure est effectuée à 595V étant donné que le dispositif a pour limite 600V, 5A et 

3300W de sécurité. Les températures appliquées vont de 30°C à 90°C par pas de 

10°C.  

Pour la mise du transistor en mode passant, le drain est fixé à 1V tandis que la 

tension de grille varie de 0V à 7V par pas de 0,2V. Le transistor est également 

protégé et se voit limité à une puissance de 40W, un courant de grille entre 80mA 

et -80mA et un courant de drain entre -500mA et 10000mA. 

  

Figure 4 : Série GS66508P 
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Figure 5 : Test en ‘IDVG’ 

 A la Figure 5, le test à 30°C 

montre que la tension de seuil 

subit un déplacement en lien avec 

la tension VDS appliquée. Pour 

une valeur de 0V à 100V, celle-ci 

se déplace de 2V. La pente de la 

courbe en IDVG, c’est-à-dire la 

transconductance, augmente avec 

la tension VDS en mode bloqué. 

La Figure 6 reprend la variation de 

la tension de seuil à différentes 

températures et pour différentes 

tensions VDS appliquées en mode 

bloquant. Les variations sont 

indiquées par rapport à la tension 

de seuil à 0V. Il apparait très clairement que la tension de seuil est plus sensible à 

la tension qu’à la température. Quelle que soit la valeur de cette dernière durant les 

tests, on observe un comportement semblable pour toutes les courbes. Une 

distinction est à faire pour les courbes au-delà de 60°C et de 450V où un effet 

combiné de la température et de la tension induit une variation d’autant plus grande 

de la tension de seuil. 

L’effet des pièges a ainsi eu un 

impact sur plusieurs caractéris-

tiques du transistor. Une 

variation de la tension de seuil 

et de la transconductance im-

plique la présence de ceux-ci 

sous la grille, mais aussi dans la 

région entre la grille et le drain 

ainsi qu’entre la grille et la 

source. 

En conclusion, la présence des 

pièges dans le transistor a clai-

rement été démontrée au travers 

des différents résultats. 

L’objectif du prochain test sera 

de déterminer les caractéris-

tiques des pièges au moyen de 

l’analyse du courant transitoire. 

Figure 6: Variation de la tension de seuil 

 du transistor de la série GS66508P 
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5.2 Caractérisation des pièges par mesure du courant transitoire. 

Le principe de la mesure du courant transitoire consiste à échantillonner dans un 

délai spécifique les variations de courant d’un dispositif sous tension. Pour la 

mesure des pièges, celle-ci peut être effectuée en mettant sous tension et à 

différentes températures la grille ou le drain selon les pièges à caractériser. Il est 

également possible de polariser le substrat, afin de mettre en évidence les pièges de 

substrat. Les mesures peuvent aussi être effectuées sans mise sous tension, 

permettant de mesurer la désactivation des pièges. 

Une fois les échantillons collectés, des fonctions exponentielles peuvent être 

utilisées pour en établir les courbes approximatives selon la formule (1) [5]. 

𝐼𝐷𝑆(𝑡) = 𝐼𝐷𝑆,∞ − ∑ 𝐴𝑖𝑒
−(

𝜏𝑖
𝑡

)𝛽𝑖
    (1) 

Avec  𝐼𝐷𝑆(𝑡), le courant transitoire;   𝐼𝐷𝑆,∞, le courant final ou initial selon la 

référence utilisée;  𝐴𝑖, le coefficient;  𝜏𝑖 , la constante de temps;  t, le temps et  𝛽𝑖, 

le degré. Les minima et maxima de ces fonctions représentent un piège capturant 

ou libérant des électrons. A des températures différentes, ces phénomènes 

apparaissent plus ou moins rapidement avec la même constante de temps. Ces 

constantes de temps permettent de définir les énergies d’activations 𝐸𝑎  selon 

l’équation (2). 

ln(𝜏 ∗ 𝑡2) =  𝐸𝑎 ∗
𝑞

𝑘𝑡
+ ln (

1

𝛾+𝜎∞
)     (2) 

où k est la constante de Boltzmann. Le terme logarithmique est inversement 

proportionnel à la densité des pièges, la vitesse thermique et la section efficace. 

Le résultat final est l’obtention des niveaux d’énergie de différents pièges, 

capturant et libérant des électrons selon certaines constantes de temps. Ces pièges 

peuvent ensuite être représentés à la Figure 7. 
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Une comparaison avec les travaux réalisés par différents chercheurs sur le sujet 

permet de trouver des corrélations avec les pièges obtenus au travers des mesures. 

Cette comparaison a permis de mettre en évidence que les pièges présentaient des 

similitudes avec ceux de Tanaka [6], Tapajna [7], Umana-Membreno [8] et Marso 

[9]. Ainsi, les pièges présents dans le transistor peuvent être situés profondément 

entre la grille et le drain ou juste à côté d’eux. Les résultats permettent également 

de supposer que les pièges ne sont pas présents en surface. Les pièges peuvent être 

l’interaction des électrons avec les défauts de cristal et/ou les impuretés présentes. 

En conclusion, des pièges se situent sous le canal et dans les couches profondes du 

transistor. 

 

 

Figure 7: Comparaison des énergies d’activation des pièges avec d’autres travaux 
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6. Conséquence de la translation de seuil sur les systèmes 

électroniques 

Au vu des résultats précédents, il parait légitime de se poser la question de la 

fiabilité de tels transistors. L’impossibilité du transistor à conserver une tension de 

seuil fixe aussi bien en température qu’en tension oblige les concepteurs à se 

demander s’il est bien judicieux d’utiliser de tels composants dans des circuits 

électroniques de puissance. Ces circuits étant soumis à de fortes variations de 

tensions et à de fortes puissances, les effets de translations, pour ne citer qu’eux, 

seront irrémédiablement présents.  En prenant l’exemple d’un transistor employé 

dans un convertisseur de puissance DC/DC dans une voiture électrique, il serait 

dommage pour le conducteur de ne plus pouvoir commander son moteur 

correctement dès que celui-ci demande une tension supérieure à 100V… 

Cependant, il aurait été dommage à ce niveau de renoncer à une telle technologie ; 

c’est pourquoi des solutions simples ont été implémentées afin de pallier les divers 

défauts des GaN. La tension de seuil n’étant pas soumise à une translation 

constante, cette dernière apparait comme ne dépassant jamais les 6V dans les 

résultats (voir figure). Ainsi, le transistor étant commandé par sa grille, une tension 

de commande de 6V ou plus est suffisante pour ne pas devoir se soucier des 

tensions appliquées entre le drain et la source. Cette solution est d’ailleurs celle 

adoptée par le fabricant GaN Systems [10] 

 

7. Conclusions  

Au travers des tests, la présence des pièges, telle qu’établie par hypothèse, a été 

démontrée durant les tests en double impulsionnel. Les tests en courant transitoire 

permettent ensuite de caractériser les pièges et de les localiser. Dans le cas exposé 

ici, les pièges se situent sous le canal et dans les couches profondes du transistor. Il 

devient dès lors possible de définir à quelles étapes de fabrication des améliorations 

sont à apporter. Ceci afin d’optimiser les performances des dispositifs. Une 

amélioration de la qualité du cristal peut être une solution, l’ajout de couches et 

d’éléments compensatoires une autre. Cependant, cette dernière solution peut 

présenter un désavantage en perturbant d’autres aspects du transistor, à l’image de 

la couche de passivation.  

Malgré leurs défauts, les transistors GaN présentent une technologie plus 

qu’intéressante pour l’avenir de l’électronique. Les satellites Proba-V utilisent déjà 

des transistors à base de cette technologie dans leurs convertisseurs et les futures 

applications prévoient une utilisation à grande échelle dans les domaines tels que 

les énergies renouvelables, les voitures électriques, voire même les chargeurs 
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d’ordinateurs portables. Ces composants commencent à peine à faire leur percée 

dans le secteur industriel public mais leur avancée et le fait qu’ils apportent une 

solution à nos besoins en énergie en font de parfaits candidats. Au même titre que 

le silicium fut nommé matériau du 20ème siècle en matière d’électronique, certains 

chercheurs surnomment d’ores et déjà le GaN comme étant le composant du 21ème
 

siècle. 
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Cet article présente la réalisation d'un simulateur de centrale inertielle à neuf degrés 

de liberté. Une centrale inertielle est un instrument utilisé en navigation, capable 

d'intégrer les mouvements d'un mobile pour estimer son orientation, sa vitesse li-

néaire, sa position et le champ magnétique ambiant. La centrale inertielle associe 

des capteurs tels que les gyromètres, les accéléromètres et les magnétomètres. Le 

simulateur présenté dans cet article va permettre de générer un signal simulant le 

comportement d’une « vraie » centrale inertielle. L’intérêt d’un simulateur de cen-

trale inertielle est notamment de pouvoir tester l’hybridation de plusieurs systèmes 

de positionnement. 

Mots-clefs : Centrale inertielle, simulateur GNSS (Global Navigation Satellite Sys-

tem), Signal GPS, Inertial Measurement Unit, Distance Measuring Equipment. 

 
This article presents the implementation of a nine degrees of freedom inertial meas-

urement unit. An inertial measurement unit is an electronic device that measures and 

reports a body's specific force, angular rate, and the magnetic field surrounding the 

body, using a combination of accelerometers, gyroscopes, and magnetometers. The 

simulator presented in this article will help to generate a signal simulating the be-

havior of a “real” inertial measurement unit. The purpose of such simulator is to 

test the hybridization of several positioning. 

Keywords: Inertial Measurement Unit (IMU), GNSS simulator (Global Navigation 

Satellite System), GPS Signal, Inertial Measurement Unit, Distance Measuring 

Equipment. 
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1. Introduction 
 
La géolocalisation est omniprésente dans la vie de tous les jours (GPS, objets con-
nectés, etc.) mais aussi au niveau industriel (mouvement automatisé, transport de 
matériaux, etc.). La rentabilité d’une entreprise peut donc être influencée directement 
par ses services de localisation. 
 
Dans le but de maintenir le meilleur service (haute précision et service constant) dans 
chaque composant essentiel d’une plateforme de géolocalisation, certaines sociétés 
se sont spécialisées dans la recherche et le développement de ces composés et les 
moyens de les expérimenter (par exemple : M3 Systems Belgium, Galaxia Business 
Park, Transinne).  
 
Il s’agit ici de développer un simulateur GNSS (Global Navigation Satellite System) 
dans le but de simuler d’autres systèmes de positionnement. Les systèmes GNSS ont 
un rôle primordial dans le positionnement aussi bien terrestre qu’aérien. En effet, un 
récepteur compatible peut récupérer sa position et ainsi obtenir une localisation en 
trois dimensions (longitude, latitude et altitude). Cette géolocalisation est rendue 
possible grâce à un ensemble de satellites formant une constellation orbitale autour 
de la terre.  
 
A l’heure actuelle, le système GNSS englobe quatre systèmes de positionnement par 
satellites globaux : 
GPS : Système Américain Galileo : Système Européen 

GLONASS : Système Russe Compass-Beidou : Système Chinois 

De nos jours, seuls les systèmes GPS et GLONASS sont totalement opérationnels�; 
Galileo et Compass-Beidou étant en cours de développement. [1] 
 
La géolocalisation satellitaire utilise des radiofréquences pour transmettre ces infor-
mations via une bande porteuse vers le récepteur. A l’origine, deux bandes étaient 
utilisées L1 (1575,42 MHz) et L2 (1227,60 MHz). Due à la modernisation du sys-
tème, une nouvelle bande fut créée : L5 (1176,45 MHz). 
 
L’utilisation d’un tel système de géolocalisation permet un transfert rapide entre 
émetteur et récepteur, mais la propagation du signal est entravée par tout obstacle 
entre ces derniers. Pour contrer toutes perturbations (tunnel, bâtiment, etc.), les en-
treprises de géolocalisation recherchent de nouvelles solutions.  
 
Un exemple de solution est l’hybridation d’une centrale inertielle avec les systèmes 
utilisant le GNSS. Les centrales inertielles sont un moyen de définir la position d’un 
mobile de façon autonome (sans apport de signaux extérieurs), aussi bien pour les 
véhicules terrestres que les mobiles aéronautiques. Une fusion de données entre 



205 
 

GNSS et IMU (Inertial Measurement Unit) offre une solution de navigation plus 
robuste et permet d’en améliorer la continuité de fonctionnement (par exemple, lors 
du passage dans un tunnel). En effet, le système de centrale inertielle n’utilise que 
des capteurs internes (accéléromètre, gyromètre, etc.) n’est donc pas influencé par 
des erreurs externes. Mais ce type de capteurs engendre avec le temps des erreurs 
grandissantes demandant un recalibrage. Ces erreurs proviennent des mesures des 
rotations et des accélérations (biais, bruit, facteur d’échelle, etc.). 
 
Une autre solution pourrait être via l’utilisation de signaux DME (Distance Measu-
ring Equipment) dans le domaine de l’aviation. En effet, le système DME permet à 
un avion de mesurer sa distance (en trois dimensions) le séparant d’une station au 
sol, ceci en mesurant le temps d’émission aller/retour d’une impulsion radio 
(avion/station, station/avion). Cette approche offre une solution de positionnement 
indépendante améliorant le niveau global de sécurité par redondance.  
 
L’objectif global est d’intégrer au simulateur GNSS, un simulateur IMU et/ou un 
simulateur DME afin de fournir un banc de tests pour divers systèmes de navigation, 
pour divers domaines (navigation terrestre ou aéronautique, domaine militaire, etc.). 
 
Pour réaliser au mieux cet objectif, il est primordial que les simulateurs GNSS, IMU 
et/ou DME fonctionnent de manière harmonieuse. En effet, le positionnement cal-
culé par les différents simulateurs se doit d’être similaire, quel que soit le choix ou 
la combinaison des capteurs, ceci entrainant une utilisation des mêmes données de 
base (vitesse, trajectoire, etc.), mais aussi un fonctionnement synchrone des diffé-
rents simulateurs. 

 

Figure 1 : Architecture du banc de test de navigation. 
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L’architecture souhaitée suit la figure 1. Le pilotage des différents simulateurs se fait 
via une «�surcouche�» logicielle appelée «�Gestionnaire de scénario�» et permet d’as-
surer la cohérence des données simulées. Elle prend en entrée divers paramètres 
qu’elle utilise pour piloter les divers simulateurs via leur API respective (Application 
Programming Interface) : STELLA est un simulateur GNSS (M3 Systems Belgium), 
et SIGTB, une plateforme GNSS (M3 Systems Belgium) 
 
La partie développée dans cet article concerne essentiellement la partie IMU, suivie 
d’une partie pour le développement du gestionnaire de scénario.  
Ceci se fera : 

1. D’une part par la compréhension du fonctionnement intrinsèque des 
systèmes IMU, permettant le développement d’un simulateur de centrale 
inertielle réaliste. Le modèle IMU doit reproduire le comportement d’une 
centrale inertielle 9 axes (accéléromètre, gyroscope et boussole) fidèle à une 
trajectoire donnée en entrée. 

2. Et, d’autre part, dans la participation au déploiement du gestionnaire de 
scénario. Ce dernier permet le pilotage synchrone et cohérent du simulateur 
IMU, du simulateur GNSS et d’autres simulateurs de positionnement. 

Les spécifications techniques sont les suivantes : 
- Le simulateur IMU prend en compte le bruit et le biais sur les neuf axes (a 

minima)� 
- Le simulateur IMU doit pouvoir fonctionner à 100 Hz� 
- Le pilotage du simulateur IMU peut être effectué à un rythme deux fois plus 

lent (50 Hz)� 
- Une API dédiée au simulateur IMU sera développée� 
- Le simulateur IMU est intégré au gestionnaire de scénario au moyen de son 

API spécifique� 
- Le Gestionnaire de scénario utilise en entrée les paramètres nécessaires au 

pilotage du simulateur GNSS, du simulateur IMU et du simulateur DME 
- La synchronisation du simulateur GNSS et du simulateur IMU est inférieure 

à 0,02 seconde 
 
 

2. Théorie 
 
Pour mieux appréhender la création d’une centrale inertielle de type IMU, il est im-
portant de poser les bases d’un tel système. 
 
Une centrale inertielle est un instrument de localisation ayant la capacité d’intégrer 
les mouvements d’un mobile (accélération, vitesse angulaire, etc.). Le principal 
avantage d’un tel instrument de mesure est dans son fonctionnement par capteurs 
internes ne demandant pas de signaux extérieurs, ceci limitant les perturbations ex-
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ternes. Les désignations habituelles pour une centrale inertielle sont : Inertial Refe-
rence System (IRS), Inertial Navigation System (INS) et IMU. La centrale inertielle 
IMU est un système de capteurs sans calculateur. Le positionnement par système de 
centrale inertielle va donc permettre de déterminer la position, la vitesse et l’accélé-
ration d’un véhicule. 
 
Les trois gyromètres permettent de mesurer les trois composants du vecteur vitesse 
angulaire (roulis, lacet et tangage). Les trois accéléromètres permettent de mesurer 
les trois composants du vecteur force spécifique. Cette dernière est l’addition de 
forces extérieures divisée par la masse du mobile. On peut donc qualifier cette valeur 
comme la dimension d’une accélération. 
 
Les gyromètres et les accéléromètres sont, de manière générale, la base de prise de 
mesures d’une centrale inertielle. Pour améliorer la précision ou le nombre d’infor-
mations mesurées par une centrale inertielle, certains capteurs sont parfois ajoutés : 
par exemple, un ou plusieurs magnétomètres qui vont permettre de connaitre l’alti-
tude ou la position du mobile en fonction du champ magnétique terrestre, un baro-
mètre pour connaitre la pression ambiante, un capteur de température pour connaitre 
la température ambiante, etc. 
 
2.1. Capteurs 
 
La précision des capteurs ainsi que leurs mensurations varient en fonction des tech-
nologies employées, le prix étant directement proportionnel à la précision voulue. 
 
Accéléromètre 
Un accéléromètre est un dispositif permettant de mesurer l’accélération linéaire d’un 
mobile sur lequel il est fixé. La norme SI (Système International) défini l’accéléra-
tion en m/s², tandis qu’un accéléromètre donne majoritairement ses mesures en «�g�» 
(≈ 9,81 m/s²). De façon simplifiée, un accéléromètre se schématise comme un sys-
tème de masse-ressort. 
 
Il existe deux grandes familles d’accéléromètre : non-asservis et à asservissement. 
 
Non-asservis 
Ces capteurs fonctionnent en «�boucle ouverte�», c’est à dire que la mesure en sortie 
est une image directe du déplacement de la masse d’effort du capteur, pour atteindre 
une égalité entre la force de rappel et la force d’inertie.Il existe différents procédés 
de détection : piézo-électrique, piézo-résistif, capacitive, inductive, optique… 
 
A asservissement 
Dans le cas des accéléromètres asservis, l’objectif du système est de maintenir la 
masse d’effort en position, indépendamment de l’accélération subie. Pour ce faire, 
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une force de rappel est créée avec un actionneur électromagnétique commandé en 
courant (électrique). Lorsque la masse est en position d’équilibre, le courant néces-
saire pour engendrer la force de maintien donne la force d’accélération. La force de 
rappel peut être de type électromagnétique ou électrostatique. 
 
Gyromètre 
Un gyromètre est un capteur mesurant une vitesse angulaire ; il est utilisé principa-
lement dans les avions, les bateaux, sous-marins pour déterminer leur vitesse et leur 
position. Il y a deux grandes classes de gyromètres, utilisant soit l’effet Sagnac (fibre 
optique et laser), soit l’effet inertiel (force de Coriolis). 
 
Magnétomètre 
Un magnétomètre permet de mesurer l’intensité et/ou la direction d’un champ ma-
gnétique. Il utilise un capteur de champ magnétique qui, combiné à un dispositif 
électronique, permet d’extraire la mesure du champ magnétique. Plusieurs types 
existent suivant divers principes physiques. 
 
L’utilisation principale des magnétomètres est dans un cadre géologique et lors de la 
détection d’anomalies magnétiques ou d’objets ferreux. Au cours des dernières an-
nées, les magnétomètres ont été miniaturisés au point de pouvoir être intégrés en tant 
que boussole à l’intérieur de composants (GPS, téléphone mobile, etc.). 
 
Famille de magnétomètres 
Un champ magnétique pouvant interagir de différentes manières avec un système 
physique, il existe une grande variété de magnétomètres. Cette interaction peut être 
sous la forme d’une force, mesurant ainsi le champ magnétique via le moment de 
cette force. Un champ magnétique peut aussi interagir avec un système électronique 
(effet hall, fluxgate, SQUID, etc.). Il peut également interagir avec les photons, uti-
lisant divers effets (effet Zeeman, effet Kerr, effet Faraday) pour mesurer le champ 
magnétique. On recense ainsi plusieurs types de magnétomètres : 

- Effet Hall 
- Magnétomètres scalaires 
- Magnétomètres à résonance de protons 
- Magnétomètres à pompe optique 
- Magnétomètres vectoriels (à induction magnétique, SQUID, etc.) 

 
 

3. Développement du simulateur : partie théorique 
 
Le simulateur IMU doit pouvoir donner les informations de déplacement du mobile 
suivant neuf degrés de liberté, communément appelé 9 DOF (Degrees of Freedom). 
Ces derniers sont répartis sur les trois capteurs et leurs trois axes (x, y et z). Les 
capteurs utilisés sont : (i) le gyromètre, (ii) l’accéléromètre et (iii) le magnétomètre. 
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Pour pouvoir convertir un déplacement en neuf degrés de liberté, il faut passer par 
quatre étapes principales (figure 2) : 

1. Extraction et conversion du mouvement du mobile 
2. Traitement et conversion des données 
3. Introduction erreurs 
4. Envoi des données 

 
Figure 2 : Schéma général simulateur IMU 

 
3.1. Extraction et conversion du mouvement du mobile 
 
Extraction du mouvement du mobile 
Avant de pouvoir convertir le mouvement du mobile suivant les différents capteurs, 
il faut commencer par définir ce mouvement. Pour ce faire, il faut utiliser les données 
du mobile réceptionnées en entrée, données pouvant avoir plusieurs formats et pro-
venant du simulateur existant. 
 
Le choix s’est porté sur le format d’entrée NMEA (National Marine Electronics As-
sociation), car ce dernier possède les informations de latitude, longitude, date, heure, 

1 
 
 
 
2 
 
 
3 
 
 
 
 
4 
 



210 
 

hauteur etc. Ces données permettent de passer d’une trame NMEA de positionne-
ment de mobile à des données liées aux 3 axes de l’accéléromètre, aux 3 axes du 
gyromètre et aux 3 axes du magnétomètre (les autres informations ne sont pas utiles 
dans le cas présenté). 
 

GGA Système de positionnement global données Corrigées 
123519  Correctif pris à 12 h 35 min 19 s UTC 
4807.038, N Latitude : 48 degrés 07.038' N 
01131.000, E Longitude : 11 degrés 31.000' E 
1 Qualité du correctif : 1=GPS corrigé 
08 Nombre de satellites poursuivis 
545.4, M Altitude en mètre par rapport au niveau de la mer 

Tableau 1 : trame NMEA 

 

La trame NMEA fonctionne selon le format suivant [2] : 
$ GPGGA, 123519,4807. 038, N,01131.000, E, 1,08, 0.9, 545.4, M,46.9, M,,*47 
Pour extraire les données, un programme Labview® a été réalisé pour lire le premier 
symbole de la trame ($ GPGGA) puis aller à chaque «,�» extraire la donnée suivante 
(figure 3). Ce programme permet de sortir la longitude, latitude etc. Ces données 
sont traitées dans les algorithmes aux points suivants. 
 

 
Figure 3 : Extraction NMEA-GPGGA 

 
Conversion du mouvement du mobile 
Une fois les données de latitude, longitude, date et heure extraites, il faut les convertir 
suivant les différents capteurs. 
 
Notion de référentiel 
En physique, un référentiel représente un système de coordonnées de l’espace per-
mettant de repérer un point dans cet espace. Si on ajoute le facteur temps aux trois 
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coordonnées d’espace, on peut quantifier la position, la vitesse et l’accélération du 
mobile suivant ce référentiel. Dans le cas présent, on quantifie les coordonnées sui-
vant deux référentiels : le référentiel « fixe » et « mobile ». 
 
Référentiel fixe 
La conversion du mouvement du mobile permet de convertir les coordonnées du 
référentiel géodésique LLA (pour Latitude [°], Longitude [°] et Altitude [m ou km]) 
en coordonnées géodésiques cartésiennes (x,y,z) (aussi appelées ECEF-(Earth Cen-
tered Earth Fixed)) [3] . Ces données de localisation suivent un format spécifique 
(WGS84, GRS80, etc.) qui définit les différents paramètres de l’ellipsoïde de révo-
lution. Les formules de passage du format LLA en ECEF sont reprises ci-dessous : 

( )

( )
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cos sin
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X N h
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Z N e h
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= +

= +
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² 2 ²

N a e
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a

e f f
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−
=
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Où : 
, , hφ λ  sont la latitude géodésique, la longitude et l’altitude au dessus de 

l’ellipsoïde 
, ,X Y Z  sont les coordonnées cartésiennes fixes centrées au centre de la 

Terre 
N est le rayon de courbure en vertical 
a est l’axe semi-majeur de la Terre (rayon équatorial de l’ellipsoïde) 
b est l’axe semi-mineur de la Terre (rayon polaire de l’ellipsoïde) 
f est l’applatissement 
e est l’excentricité  

 
Dans le cadre de cette étude, le format utilisé est le WGS84,ce qui donne les valeurs 
de paramètres suivantes : 
� = �6�378�137�	, 
� = �6�356�752,314��	 et � = �1/�298,257 
Le référentiel obtenu suit les référentiels géodésiques classiques : l’origine (0,0,0) 
est au centre de la terre, l’axe Z pointe vers le pôle nord, l’axe X pointe vers le croi-
sement entre le méridien de Greenwich et l’équateur, et l’axe Y finit le repère ortho-
normé. 
 
Référentiel mobile 
Le référentiel mobile est fixé au niveau de la centrale inertielle et suit l’orientation 
de cette dernière. De manière « classique », le centre de la centrale inertielle repré-
sente le point (0, 0, 0), l’axe X pointe vers l’avant du mobile, l’axe Z pointe vers le 
bas et l’axe Y pointe vers la droite. 
 



212 
 

Changement de référentiel 
Pour pouvoir utiliser les données d’une centrale inertielle (analyse, hybridation avec 
un système GPS, etc.), il est important de respecter les référentiels utilisés. Pour pas-
ser d’un référentiel mobile à un référentiel fixe, et inversement, il faut passer par une 
matrice de rotation. 
 
Pour chaque matrice de rotation, plusieurs notions sont utilisables : quaternion, angle 
d’Euler… Dans notre cas, seuls les angles d’Euler et les cosinus directeurs sont uti-
lisés. 
 
3.2. Traitement et conversion données 
 
Simulation du gyromètre 
La simulation du gyromètre permet de générer un signal de trois variations de vitesse 
angulaire. Cette génération se fait via quatre étapes. 
 
Conversion coordonnée LLA en coordonnée cartésienne 
Pour commencer, il est important de convertir les données latitude, longitude et hau-
teur en référentiel ECEF. Ceci permet de travailler avec des distances en mètres et 
non avec un mélange entre des données en degrés (latitude, longitude) et en mètres 
(hauteur). 
 
Changement de référentiel  
Pour pouvoir utiliser les coordonnées suivant le bon référentiel, il est important de 
faire passer ces coordonnées du référentiel fixe vers le référentiel propre au mobile. 
Dans le cas du gyromètre, ce changement de référentiel se fait via l’utilisation des 
angles d’Euler initiaux. 
 
Ces angles d’Euler sont définis au début de la simulation du simulateur et restent 
fixes au cours de celle-ci. Cette initialisation simule le positionnement initial de la 
centrale inertielle.  
 
Le changement de référentiel utilise la matrice de rotation [4] : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

"

"

"

x c c s s c c s c s c s s x

y c s s s s c c c s s s c y

z s s c c c z

θ φ θ φ φ θ φ

θ φ θ φ φ θ φ

θ φ θ φ θ

Ψ Ψ + Ψ − Ψ + Ψ

= − Ψ − Ψ + Ψ Ψ + Ψ

−

    
    
    

    
    

  

Avec : 
Ѐ : Angle d’Euler de rotation suivant l’axe X (Roulis) 
̀ : Angle d’Euler de rotation suivant l’axe Y (Tangage) 
Ψ : Angle d’Euler de rotation suivant l’axe Z (Lacet) 
c = cosinus et s = sinus 
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(�, �, �) : Coordonnée dans le référentiel mobile 
(�”, �”, �”) : Coordonnée dans le référentiel fixe 

 
Calcul de la variation de vitesse angulaire 
Une fois les coordonnées passées dans le référentiel du mobile, il faut maintenant 
calculer les variations de vitesse angulaire. Ces variations permettent de définir l’at-
titude relative (par rapport au référentiel initial) du mobile en fonction du temps. 
Cette dernière est importante pour pouvoir calculer la position relative du mobile au 
cours du temps. 
 
Pour pouvoir déterminer la variation de vitesse angulaire au temps t, il est nécessaire 
de passer par plusieurs étapes :  

- Calculer le vecteur pour les trois axes au temps t 
- Calculer la norme de ce vecteur 
- Calculer l’angle entre chaque axe (x, y et z initiaux) et le vecteur au temps t 
- Calculer la variation d’angle entre le temps t et le temps � − 1. 
- Calculer la variation de vitesse angulaire au temps t 

 
Ajout d’erreurs 
Une fois la variation de vitesse angulaire calculée, il faut maintenant ajouter diverses 
erreurs pour simuler le comportement d’un capteur réel. En effet, ce dernier ne re-
présente jamais une valeur « parfaite ».  
 
Simulation de l’accéléromètre  
La simulation d’un accéléromètre réel se fait également via quatre étapes. 
 
Conversion des coordonnées 
La conversion des coordonnées se fait via les informations données dans la section 
3.1. 
 
Calcul des différentes accélérations 
 
Le calcul des accélérations se fait sur base des formules de cinématique classiques. 
 
Changement de référentiel 
L’accélération calculée représente l’accélération du mobile dans le référentiel fixe 
(ECEF). Pour simuler l’accélération à chaque temps dans le référentiel du mobile et 
ainsi simuler un accéléromètre, il faut faire passer ces valeurs dans le référentiel du 
mobile au temps t. Le référentiel du mobile étant lié au corps en mouvement, il se 
modifie à chaque instant. Pour suivre ce changement de référentiel, il faut utiliser les 
valeurs du gyromètre calculées précédemment pour le changement de référentiel. 
Ceci donne comme matrice de rotation : 
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. . . . . . .

. . . . . . .

. .

cy cp co sp sy cy sp co cp sy sy so

sy cp cp sp cy sy sp co cp cy cy so

so sp so cp co

− + 
 

− − − − 
 − 

 

Avec: 
c = cosinus et s = sinus 
p = Angle du gyroscope suivant l’axe x 
o = Angle du gyroscope suivant l’axe y 
y = Angle du gyroscope suivant l’axe z 

 
Ajout d’erreurs 
Comme pour le gyromètre, il faut maintenant ajouter diverses erreurs à l’accéléro-
mètre pour simuler le comportement d’un capteur réel. 
 
Simulation du magnétomètre  
Contrairement aux précédents capteurs, le magnétomètre mesure le champ magné-
tique terrestre et non une valeur relative. Le champ magnétique terrestre est dû aux 
caractéristiques de la composition de la Terre. Pour quantifier ce dernier, différents 
modèles mathématiques ont été développés ; les plus connus sont le modèle WMM 
(World Magnetic Model) et le modèle IRGF (International Geomagnetic Reference 
Field). Le champ magnétique terrestre est variable dans le temps ; pour palier à cette 
variation, les modèles sont mis à jour tous les cinq ans. Les quatre étapes de travail 
sont les suivantes.1 
 
Extraction coefficient WMM 
Le modèle WMM utilise ses coefficients mathématiques propres [5]. Les fichiers 
correspondant à l’année voulue sont disponibles librement sur les différents sites of-
ficiels. L’extraction de ces fichiers suit la logique d’extraction des données de tra-
jectoire des fichiers NMEA. 
 
Conversion coefficient WMM 
Une fois les coefficients extraits de la base de données du modèle voulu, on peut 
déduire le champ magnétique à un point voulu. 
 
Formule pour le modèle WMM  
Pour définir le champ magnétique terrestre comme un magnétomètre, il faut le cal-
culer suivant les différents axes du repère fixe. Pour ce faire, il faut utiliser les for-
mules : 

cos sin

sin cos

r

r

X B B

Y B

Z B B

θ

φ

θ

ε ε

ε ε

= − −

=

= −
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Avec :   ̀ terme correcteur pour l’aplatissement de la terre. 
 V potentiel magnétostatique [6] : ��� = −∇� 
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B̀, BЀ et BЀ les forces du champ magnétique en coordonnées tangentielles : 

( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) ( )

2

1 0

2

1 0

2

1 0

1 cos sin

1
cos sin

1 1
sin cos

sin sin

nk n
m m m

r n n n

n m

n mk n
m m n

n n

n m

nk n
m m m

n n n

n m

V a
B n g m h m P

r r

PV a
B g m h m

r r

V a
B m g m h m P

r r

θ

φ

φ φ θ

θ
φ φ

θ θ

φ φ θ
θ φ θ

+

= =

+

= =

+

= =

−∂
= = + +

∂

∂− ∂
= = − +

∂ ∂

− ∂ −
= = − +

∂

 
 
 

 
 
 

 
 
 

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

 

Avec m

n
g  et m

n
h : Facteur Schmidt quasi-normalisé dans la forme récursive : 
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Avec l

m
∂  : delta de Kronecker défini tel que 1l

m
∂ =  si � = 	 sinon 0l

m
∂ =  si � ≠ 	. 
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∂
 : coefficients de Gauss normalisés et dérivés avec Legendre : 

0,0

, 1, 1

, 1, , 2,

1

sin

cos

n n n n

n m n m n m n m

P

P P

P P K P

θ

θ

− −

− −

=

=

= −
 

et 0,0

0
P

θ

∂
=

∂
 

, 1, 1
1, 1sin cos , 1

n n n n

n nP P
P nθ θ

θ θ

− −

− −∂ ∂
= + ≥

∂ ∂
 

, 1, 2,
1, ,sin sin

n m n m n m

n m n mP P P
P Kθ θ

θ θ θ

− −

−∂ ∂ ∂
= + −

∂ ∂ ∂
 

Où le coefficient K est donné par : 

, 0, 1n m
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Variables : 
a : rayon de référence de la terre (6371.2km) 
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̀, r et Ѐ : coordonnées géocentriques (r le rayon [km], ̀  la co-latitude (90°-
latitude) [°] et Ѐ la longitude [°]) 
n : degrés du facteur Schmidt quasi-normalisé 
m : ordre du facteur Schmidt quasi-normalisé 

 
Ajout d’erreurs 
Comme pour les capteurs précédents, il faut maintenant ajouter diverses erreurs au 
magnétomètre pour simuler le comportement d’un capteur réel. 
 
3.3. Choix des erreurs 
 
Pour simuler au mieux les capteurs réels, il convient d’ajouter aux différentes valeurs 
calculées diverses erreurs. Ces erreurs sont les suivantes :  

- Bruits des différents capteurs aléatoires, blancs et gaussiens. 
- Biais pour chaque capteur (erreurs fixes dans le temps). 

Un bruit blanc est une réalisation d'un processus aléatoire dans lequel la densité spec-
trale de puissance est la même pour toutes les fréquences de la bande passante. Le 
bruit blanc gaussien est un bruit blanc qui suit une loi normale de moyenne et va-
riance données. Des générateurs de signaux aléatoires (« signal de bruit ») sont uti-
lisés pour des essais de dispositifs de transmission et, à faible niveau, pour l'amélio-
ration des systèmes numériques. Dans notre cas, l’étude consiste à mesurer l’in-
fluence du bruit sans le filtrer. 
 
La valeur des différentes erreurs provient de la constitution de chaque capteur. Si on 
prend comme exemple pour des valeurs réelles le capteur de type MEMS MAG, ce 
dernier possède les caractéristiques d’une IMU 9 DOF, le tout de dimension faible 
(18×18×12 mm). Les caractéristiques des trois capteurs sont données aux tableaux 
2, 3 et 4. 
 

Paramètres Caractéristiques 
Etendue de la mesure ±�2�" 
Bande passante 0�– �50�%� 
Précision < �4�μ" 
Bruit (X et Z) 92�μ"/Ȃ%� 
Bruit (Y) 110�μ"/Ȃ%� 
Gamme de Température  0°*�à�70°* 

Tableau 2 : Caractéristiques accéléromètre capteur MAG³ de MEMsense 
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Paramètres Caractéristiques 
Etendue de la mesure ±�150�°/s 
Dérive < 0.01�°/ℎ 
Bande passante 0�– �50�%� 
Densité de bruit 0.1�°///Ȃ%� 
Gamme de Température 0°*�à�70°* 

Tableau 3 : Caractéristiques gyromètre du capteur MAG³ de MEMsense 

 
Paramètres Caractéristiques 

Etendue de la mesure ±�1.9�0�1// 
Bande passante 0�– �50�%� 
Densité de bruit 0.14�	0�1///Ȃ%� 
Gamme de Température 0°*�à�70°* 

Tableau 4 : Caractéristique magnétomètre du capteur MAG³ de MEMsense 

 
 

4. Développement du simulateur : partie pratique 
 
Les différentes parties du programme Labview® final du simulateur IMU suivent le 
plan suivant. 
 
4.1. Programme de contrôle général (Main) 
 
But du programme Main 
Le programme de contrôle général (communément appelé « main ») permet de gérer 
les différents programmes et sous-programmes. 
 
Ce contrôle permet : 

- D’exécuter les différents programmes suivant un ordre précis ; par exemple, 
convertir les coordonnées avant de calculer les accélérations, etc. 

- De dispatcher les données à chaque programme ; par exemple, envoyer les 
coordonnées format LLA à la conversion, les coordonnées converties à 
l’accéléromètre, etc. 

- D’activer ou non l’ajout d’erreurs : l’utilisateur peut activer ou non les 
erreurs à la sortie des capteurs. 

- De choisir le modèle du magnétomètre : IRGF ou WMM. 
- De choisir la fréquence de sortie : si l’utilisateur souhaite une fréquence de 

sortie supérieure à la fréquence d’entrée, le programme principal va boucler 
les valeurs de sorties pour générer diverses valeurs. 

 
Entrée programme Main 
Pour ce faire, le programme principal prend en entrée : 
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- La position du mobile en format LLA.  
- Le fichier avec les coefficients WMM (toutes années confondues). 
- Le fichier avec les coefficients IGRF (toutes années confondues). 
- Le temps entre deux données. 
- La date des données de positionnement. 
- Les angles d’Euler initiaux. 
- Une information pour connaitre le choix de l’utilisateur sur l’activation ou 

non des erreurs sur les capteurs, ainsi que leurs valeurs. 
- Une information pour connaitre le choix de l’utilisateur sur le modèle du 

magnétomètre voulu (IRGF, WMM ou automatique). 
- La fréquence d’entrée et de sortie des données. 

 
Sortie programme Main 
En sortie du programme main, on retrouve : 
Les valeurs (avec erreurs ou non) des trois capteurs de l’IMU (accéléromètre, gyro-
mètre, magnétomètre) avec leurs unités respectives.  
 
4.2. Programme d’extraction coefficients WMM et IRGF 
 
But du programme d’extraction 
Le programme d’extraction des coefficients WMM et IRGF permet d’extraire des 
fichiers textes correspondants aux valeurs des coefficients de l’année voulue. Ils sont 
sauvegardés dans diverses variables pour être utilisés par le magnétomètre tout au 
long du cycle. L’intérêt d’extraire les données une seule fois permet de gagner du 
temps et de la puissance pour le programme. 
 
Entrée programme d’extraction 
Pour ce faire, le programme d’extraction des coefficients prend en entrée : 

- Le fichier texte avec les valeurs pour chaque année (1900-2015 pour le 
modèle IRGF et 2000-2015 pour le modèle WMM). 

- L’année voulue. 
 
Sortie programme d’extraction 
Le programme renvoie dans diverses variables les coefficients extraits pour chaque 
modèle suivant l’année en entrée. 
 
4.3. Programme de conversion des coordonnées 
 
But du programme de conversion 
Le programme de conversion des coordonnées permet le passage des coordonnées 
LLA en coordonnées cartésiennes (ECEF) dans le référentiel fixe. L’appel de ce pro-
gramme se fait à chaque nouvelle position en entrée pour permettre des calculs avec 
le bon format et référentiel des différentes positions. 
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Entrée programme de conversion 
Pour convertir les données, le programme de conversion prend en entrée la position 
du mobile, en format LLA (Latitude [°] ; Longitude [°] et Altitude [m]) suivant la 
norme WGS84. 
 
Sortie programme de conversion 
En sortie, le programme de conversion fournit la position du mobile en format car-
tésien (x,y,z) avec comme unité le mètre. 
 
4.4. Programme de simulation accéléromètre 
 
But du programme simulation accéléromètre 
Le but du programme de simulation accéléromètre est de simuler le signal d’un ac-
céléromètre « parfait ». En effet, il calcule l’accélération du mobile dans son réfé-
rentiel propre sans compter les erreurs du capteur réel. 
 
Entrée programme simulation accéléromètre 
Pour calculer l’accélération du mobile dans son référentiel, le programme prend en 
entrée deux types de données : 

- La position du mobile : en format cartésien (sortie du programme de 
conversion) avec le temps entre deux mesures (position [m] et temps [s]) 

- Les angles du gyromètre : les angles du gyromètre [rad] vont permettre le 
passage de l’accélération du repère fixe (ECEF) vers le repère. 

 
Sortie programme simulation accéléromètre 
En sortie de l’accéléromètre, on retrouve l’accélération du mobile dans son repère 
relatif [m/s²]. 
 

4.5. Programme de simulation gyromètre 
 
But programme de simulation gyromètre 
Le programme de simulation du gyromètre permet de simuler le comportement d’un 
gyromètre « parfait » ; les erreurs sont rajoutées ultérieurement. 
 
Entrée programme de simulation gyromètre 
En entrée, le programme de simulation du gyromètre prend la position du mobile 
(sortie du programme de conversion) en mètre. 
 
Sortie programme de simulation gyromètre 
En sortie, le programme renvoie les données de variation de vitesse angulaire en 
rad/s. Ces données se limitent aux variations de tangage (axe y) et de lacet (axe z). 
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En effet, il est impossible de définir une rotation du mobile sur lui-même avec des 
données GPS classiques. La valeur du roulis (axe x) est donc nulle. 
 
4.6. Programme de simulation magnétomètre modèle WMM 
 
But du programme de simulation magnétomètre WMM 
Le magnétomètre WMM permet de simuler le champ magnétique d’un point quel-
conque sur la terre. Ce champ magnétique est basé sur le modèle mathématique 
WMM. 
 
Entrée du programme de simulation magnétomètre WMM 
Pour ce faire, le simulateur du magnétomètre WMM prend en entrée : 

- Les coefficients WMM de l’année voulue (2000 à 2015) 
- La position du mobile en formant LLA (Latitude [°], Longitude [°] et 

Altitude [m]) 
 
Sortie du programme de simulation magnétomètre WMM 
En sortie, le magnétomètre fournit les valeurs du champ magnétique suivant les trois 
axes (x,y,z) en nano-tesla. Cette valeur est en format d’un simple point ou sous forme 
de vecteur (différence entre le point au temps t et t-1), les limites du simulateur étant 
les mêmes que les limites du modèle WMM. 
 
4.7. Programme de simulation magnétomètre modèle IGRF 
 
Comme pour le programme de simulation magnétomètre WMM, la simulation du 
magnétomètre IRGF reprend la même logique, mais avec les coefficients propres au 
modèle IGRF. 
 
4.8. Programme d’ajout d’erreurs 
 
But du programme d’ajout d’erreurs 
Le programme d’ajout d’erreurs permet de simuler les erreurs de capteurs réels sur 
base des informations demandées par l’utilisateur. 
 
Entrée du programme d’ajout d’erreurs 
Le programme d’ajout d’erreurs prend en entrée les valeurs suivantes : 

- Valeurs calculées pour chaque axe de chaque capteur (accéléromètre, 
gyromètre, magnétomètre). 

- Valeurs d’erreurs : minimum et maximum du capteur, dérive et amplitude 
du bruit blanc gaussien. 
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Sortie du programme d’ajout d’erreurs 
En sortie du programme, on retrouve la valeur d’entrée de chaque capteur ajoutée de 
leurs erreurs respectives. Ces erreurs sont calculées suivant les formules ci-dessous : 

- 23�� < 	34� → �� = 	34� 
- 23�� > 	��� → �� = 	��  
- �’ = � + 9é;3<= + �	>�3�19= × =;;=1;�"�1//3=44= 

Avec :  x : valeur du capteur en entrée 
 x’ : valeur du capteur en sortie 
 min : valeur que le capteur peut mesurer au minimum 
 max : valeur que le capteur peut mesurer au maximum 

dérive : erreur constante dans le temps (par exemple accélération gravité 
sur l’accéléromètre)  
amplitude : valeur définie par l’utilisateur pour l’amplitude de l’erreur 
gaussienne 
Erreur gaussienne : bruit de gauss généré aléatoirement par Labview®. 

 
4.9. Programme de génération valeurs 
 
But du programme de génération valeurs 
Comme demandé dans les spécifications, les capteurs de la centrale IMU doivent en 
sortie pouvoir générer des données suivant une fréquence supérieure ou égale à la 
fréquence en entrée. Pour ce faire, la même valeur calculée doit fournir plusieurs 
valeurs en sortie. 
 
Entrée du programme de génération valeurs 
Le programme génération de valeurs nécessite diverses informations : 

- La valeur de sortie du capteur 
- La fréquence des valeurs en entrée 
- La fréquence des valeurs en sortie 
- La sensibilité des valeurs à générer : cette valeur représente l’amplitude 

voulue des valeurs de sorties 
-  

Sortie du programme de génération valeurs 
En sortie du programme, on retrouve la valeur en entrée suivant la fréquence voulue. 
Le calcul est le suivant : 

�’ = � + /=4/3
3�3�é × <��=1;�;�49@	 
Avec :  

x’ : Valeur de capteur en sortie 
x : Valeur de capteur en entrée 
sensibilité : valeur choisie par l’utilisateur 
valeur random : valeur générée aléatoirement entre -1 et 1 
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5. Gestionnaire de scénario 
 
Le gestionnaire de scénario permet de paramétrer et contrôler les différents simula-
teurs. Le fonctionnement des différents simulateurs se déroule suivant les étapes sui-
vantes. 
 
5.1. Choix du/des simulateurs 
 
Le gestionnaire de scénario peut travailler avec un ou plusieurs simulateurs. L’acti-
vation ou non d’un simulateur se fait au début du cycle. Un simulateur ne peut être 
activé pendant un cycle. 
 
5.2. Définition des paramètres 
 
Chaque simulateur possède ses propres paramètres, repris ci-dessous. 
 
Paramètres IMU 
Pour le simulateur de centrale inertielle, les différents paramètres sont ceux dévelop-
pés précédemment (fréquence d’entrée, fréquence de sortie, angles d’Euler initiaux, 
paramètres d’erreurs, etc.) 
 
Choix différentes valeurs 
Pour configurer la simulation, il faut définir certains paramètres d’entrée : 

- Date de la simulation  
- Durée de la simulation 
- Vitesse de la simulation 
- Choix des constellations activées 
- Fichier des constellations activées 
- Fichier trajectoire 

 
Formation des trames 
Une fois un paramètre défini, il faut le compiler en format lisible. Pour ce faire, une 
partie du gestionnaire de scénario a été programmée, ce qui permet de compiler 
chaque paramètre au bon format. 
 
Connexion 
Une fois l’envoi, la réception la lecture, des différentes trames, il convient de fermer 
la connexion. Le système complet est repris dans la figure 4. 
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Figure 4 : TCP/IP 

 
Lancement de la simulation 
Une fois les différents paramètres et fichiers définis aux points précédents, la simu-
lation peut se lancer. Pour se faire, chaque simulateur possède son lancement. 
 
Exécution simulateur IMU 
La simulation de la centrale inertielle fonctionne suivant les étapes suivantes : 

- Calcul des variations angulaires et des vitesses angulaires (gyromètre) 
- Calcul des accélérations en utilisant les coordonnées ECEF et les angles de 

l’étape 1 (accéléromètre) 
- Calcul du champ magnétique (magnétomètre) 
- Enregistrement des données dans un fichier texte (tableau 5). 

 
Heure [hhmmss.ss] Latitude [°] 
Longitude [°] Hauteur [m] 
Position ECEF axe x [m] Position ECEF axe y [m] 
Position ECEF axe z [m] Accélération axe x [m/s²] 
Accélération axe y [m/s²] Accélération axe z [m/s²] 
Variation vitesse angulaire axe x [°/s] Variation vitesse angulaire axe y [°/s] 
Variation vitesse angulaire axe z [°/s] Champ magnétique axe x [nT] 
Champ magnétique axe y [nT] Champ magnétique axe z [nT] 
Variation champ magnétique axe x [nT] Variation champ magnétique axe x [nT] 
Variation champ magnétique axe x [nT]  

Tableau 5 : Données issues de l’exécution du simulateur IMU 

 
 

6. Validation et conclusion 
 
6.1. Validation intermédiaire 
 
La validation intermédiaire regroupe toutes les validations individuelles réalisées 
lors du développement du simulateur étapes par étapes. L’intérêt de procéder de telle 
façon permet un suivi des tests et des limites de chaque programme et sous-pro-
gramme. Cette dernière se présente comme suit : 

- Titre du programme ou sous-programme 
- Descriptif du programme ou sous-programme 



224 
 

- Données en entrée 
- Données en sortie 
- Procédure des tests et formules 
- Valeurs obtenues 
- Conclusion 

 
6.2. Validation globale 
 
La validation globale permet de vérifier le bon fonctionnement du programme total 
et des différentes interactions entre chaque sous-programme. Pour ce faire, un plan 
de validation basé sur les spécifications, a été mis en place.  Si on reprend les spéci-
fications, on a les points principaux suivants : 

- Simulation d’une centrale inertielle 9 DOF  
- Simulation d’une centrale inertielle 9 DOF bruitée 
- Pilotage en minimum 50hz 
- Fonctionnement en minimum 100hz 
- Fonctionnement centrale inertielle 9 DOF simulé avec une synchronisation 

inférieur à 0.02s 
La simulation d’une centrale inertielle non bruitée permet de vérifier si les données 
générées permettent de calculer une position semblable à la position en entrée. Pour 
pouvoir vérifier le bon fonctionnement de la centrale inertielle, les données générées 
ont été utilisées pour calculer une position (figure 5). 
 

 
Figure 5 : Position non bruitée 
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Centrale inertielle non bruitée 
Comme on peut l’observer, aucune différence visible n’apparait sur les différents 
graphiques. La différence de position entre les données en entrée et les données cal-
culées en sortie est de l’ordre du 10-9 mètre. Cette différence étant négligeable, le 
simulateur 9 DOF sans erreur est validé. 
 
Centrale inertielle bruitée 
La simulation d’une centrale inertielle 9 DOF bruitée doit reproduire les différents 
signaux d’une centrale inertielle ajoutée de bruit aléatoire Gaussien. La position cal-
culée sur de telles données doit dériver dans le temps (les erreurs d’une centrale 
inertielle réelle augmentant avec le temps). 
 
Comme pour le simulateur 9 DOF sans bruit, les données de sorties sont retransfor-
mées en trajectoires pour pouvoir être comparées avec les entrées (figure 6). 
 
Pilotage en minimum 50hz 
Lors des différents tests et génération de valeurs, le système a été piloté à son maxi-
mum pour un gain de temps. Ce maximum a comme valeur 1000Hz, ce qui valide le 
minimum de 50 Hz. 
 
Fonctionnement en minimum 100hz 
Comme pour le pilotage, le fonctionnement lors des tests a été poussé à son maxi-
mum qui correspond aussi à 1000 Hz ; la valeur de fonctionnement minimum de 100 
Hz est donc validée. 
 

 
Figure 6 : Position bruitée 
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Récupération de tantale et d’étain d’un minerai 

namibien par une table densimétrique à air 
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Le métal étudié dans ce travail est le tantale. Il est intéressant pour sa haute résis-

tance à la température, sa capacité à résister à la corrosion et sa grande permitti-

vité. Ce matériau se trouve sur terre en très faibles concentrations. Ce travail vise 

à enrichir la concentration de tantale via une séparation gravimétrique par voie 

sèche. Les conclusions se porteront sur l’utilisation possible ou non de cette mé-

thode dans l’exploitation de gisements en Namibie. 

Mots clés : tantale, niobium, étain, concentration, séparation sèche, Namibie, enri-

chissement. 

 

The metal studied in this work is tantalum. It is interesting for its high temperature 

resistance, its strong resistance against corrosion and its high permittivity. This 

material is found on earth at very low concentration. This work aims at enriching 

the concentration of tantalum via a dry gravimetric separation. The conclusions 

will contain the possible use of this method in the exploitation of deposits in Na-

mibia. 

Key words: tantalum, niobium, tin concentration, dry separation, Namibia, en-

richment. 
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1. Introduction 
 

1.1. Présentation de la société et localisation de la mine  
 

Dauremas Mineral Development (DMD) est une petite société basée à Windhoek 

(Namibie) qui possède plusieurs licences d’exploration minière. Cette société est 

intéressée par deux minéraux, à savoir le tantale et l’étain. Jusqu’à présent un im-

portant travail a été réalisé sur un site appelé De Rust. Ce site est situé sur le côté 

nord de la plus haute montagne de Namibie appelé le Brandberg. 

 

1.2. Situation de la société et but du travail 
 

Tous les forages et les analyses nécessaires ont été réalisés. Le lit d’une rivière 

asséchée se situe à 700 mètres du site, l’eau est donc facilement accessible en la 

pompant. Tout le process, basé sur la disponibilité de l’eau, a été défini. Dauremas 

Mineral Development possède d’autres sites riches en tantale cependant pour ceux-

ci l’eau n’est pas accessible et cela couterait très cher de l’amener au site. Dans ce 

contexte DMD voudrait déterminer le meilleur procédé pour récupérer le tantale et 

l’étain sans utiliser d’eau. 

 

Ainsi, une table de séparation densimétrique à air est un équipement qui peut être 

utilisé. Pour déterminer si ce type de table peut être employé efficacement, une 

table densimétrique de laboratoire est testée afin d’obtenir la meilleure récupération 

possible en cernant les meilleurs paramètres de fonctionnement, tout en détermi-

nant la meilleure dimension des grains pour atteindre la plus haute concentration de 

tantale et d’étain. Les échantillons de minerai qui sont utilisés pour les tests pro-

viennent du site De Rust, ils contiennent en moyenne 175 ppm de tantale et 

410 ppm d’étain. Pour être vendu le tantale doit être séparé des minéraux légers 

pour obtenir un minerai avec une concentration en tantale de 300000 ppm (30%). 

 

 

2. Tantale  
 

2.1. Histoire 
 

Dans le tableau périodique, le tantale (Ta) occupe la 73ième position. Il a été décou-

vert en Suède par un chimiste du nom d’Anders Gustaf Ekenberg. Beaucoup de 

scientifiques de cette période pensaient qu’Ekenberg n’avait pas trouvé un nouvel 

élément mais un allotrope du niobium. Le niobium a été découvert un an aupara-

vant et c'est un élément chimique similaire au Tantale. 
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En 1809 un chimiste anglais, William Hyde Wollaston, compara le tantale et le 

niobium et conclut que même si les deux éléments avaient une densité différente, 

ils étaient identiques. 

En 1844, Heinrich Rose détermina que les éléments avaient un état de valence dif-

férent, qui est +3 et +5 pour le niobium et seulement +5 pour le tantale. Il a aussi 

découvert que la tantalite était composée de niobium et d’un mélange de niobium 

et de tantale. 

C’est finalement en 1866 que Marginac mit au point le procédé pour séparer les 

deux éléments. 

 

2.2. Propriétés 
 

Le tantale est un métal rare très recherché qui a un très haut point de fusion 

(3017°C), une haute température d’ébullition (5458°C), il est très dur et a une très 

bonne résistance aux attaques chimiques en dessous de 150°C. Egalement ductile, 

gris-bleu et très bon conducteur de chaleur et d’électricité. 

Le tantale peut être trouvé sous deux phases cristallines, alpha et beta.  

La phase beta devient alpha à la température de 750-775°C. La majeure partie du 

tantale sur terre est sous la phase alpha. 

 

2.3. Ressources 
 

Le tantale présente de fort lien chimique avec le niobium et ils sont régulièrement 

trouvés ensemble sur terre. Le tantale et le niobium sont la plupart du temps liés 

avec l’oxygène et d’autres métaux tels que le Fer, le manganèse et l’étain, cela 

donne ainsi des oxydes pour former des tantalates, des niobates, des hydroxides, 

des silicates et des borates. Il y a 70 différentes compositions chimiques de miné-

raux de tantale sur terre. Les minérais les plus souvent minés sont la tantalite, la 

microlite et la wodginite. En Afrique le minérai de tantale que l’on peut trouver est 

le coltan qui est une abréviation de columbite-tantalite. C’est le minérai qui abordé 

dans ce travail. 

Dans la plupart des cas la concentration en Ta2O5 estimé dans un minerai est com-

prise entre 0,01% (100 ppm) et 1% (10 000 ppm). La concentration moyenne dans 

les mines est plus proche des 100 ppm. 

Concernant le gisement à De Rust en Namibie, des analyses ont été réalisées au 

centre Terre et Pierre de Tournai. Cela permet de dire que la gangue du minerai est 

principalement composée de Quartz (SiO2) et d’albite (Na Al Si3 O8). La densité 

de la tantalite présente dans le minerai est l’une des plus importantes, entre 6,76 et 

7,95 t/m³, ainsi que celle de la cassitérite (étain-SnO2) avec une densité de 

6,99 t/m³. Ces densités sont 2 fois plus grandes que la densité du Quartz qui est de 

2,65 t/m³. Cette différence est très intéressante car c’est sur cette différence qu’est 

basée la séparation étudiée dans ce travail. 
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Ressource probable de tantale. Source : TIC 

Une autre analyse réalisée par le CTP a révélé que le minerai doit être broyé à 250 

µm pour que la plupart des minéraux recherchés (Columbite, Tantalite et Cassité-

rite) soient libérés des autres (Quartz, Albite, etc).  

 

2.4. Ressources estimées 
 

Le tableau suivant propose une revue des quantités connues de tantale dans le 

monde. 

 
Source Tons of tantalum Percentage 

South America 142500 40% 

Australia 72500 21% 

China and Southeast Asia 36500 10% 

Russia and Middle East 34500 10% 

Central Africa 31500 9% 

Other Africa 23500 7% 

North America 6000 2% 

Europe 2500 1% 

Total 349500 

  

 

Ces ressources de tantale (349500 tonnes) représentent 150 ans d’exploitation mi-

nière à la plus haute vitesse d’exploitation jamais enregistrée qui était de 2330 

tonnes en 2001. 

 

2.5. Domaines d’utilisation du tantale 
 

Le tantale est utilisé dans beaucoup de domaines. La majorité du tantale est trans-

formée dans l’industrie électronique pour environ 52% (condensateurs de petite 

taille), 21% est utilisé pour les superalliages, le traitement de surface utilise 11%, 

10% pour les carbides et 6% est utilisé dans l’industrie chimique. Les avantages 

principaux du tantale sont sa haute température de fusion et sa haute résistance à la 

corrosion. 
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2.6. Prix du tantale 
 

Le prix de référence du tantale est donné sous sa forme Ta2O5. Pour être vendable, 

le produit doit avoir une concentration de minimum 30% en poids de Ta2O5. 

En 2000 il y a eu une forte augmentation du prix du tantale. Le prix a atteint le 

record de 695 EUR/kg. Entre 2005 et 2009 le prix du tantale obtenu lors des con-

trats était de 120 EUR/kg et de 80 EUR/kg sur le marché ouvert. 

A présent le prix sur le marché ouvert est de l’ordre de 115 EUR/kg. 

 

 

3. Procédé de séparation par gravitation 
 

La séparation qui est testée dans ce travail entre les minéraux lourds recherchés 

(tantale ; niobium et étain) qui ont une haute masse spécifique comprise entre 6 et 7 

t/m³ et les minéraux légers (Quartz, Albite and Mica) de faible masse spécifique 

comprise entre 2 et 3 t/m³ est basée sur la théorie d’Archimède. 

 

3.1. Stratification  
 

Le procédé de stratification s’appuie sur le mouvement de l’air. Afin d’obtenir ce 

phénomène, de l’air est insufflé par un ventilateur sur un mélange de différentes 

particules. En fonction de leur densité relative à l’air et aussi de la vitesse de l’air 

les particules vont soit s’élever soit chuter. Afin d’illustrer ce phénomène imagi-

nons un mélange de deux particules différentes sur une table qui possède de minus-

cule trous et en dessous de celle-ci se trouve un ventilateur à l’arrêt. 

Le ventilateur est alors mis en route et sa vitesse est contrôlée afin d’obtenir des 

couches différentes entre les particules lourdes qui restent sur la surface de la table 

et les particules légères qui se trouvent au-dessus et qui ne sont plus en contact 

avec la table. Ce phénomène est appelé stratification. 

Le contrôle du débit d’air est très important pour le procédé de stratification. Il doit 

être maitrisé. Si le débit d’air est trop faible les particules légères ne peuvent pas 

s’élever suffisamment et la séparation ne peut être faite. Dans l’autre cas si le débit 

d’air est trop important la plupart des particules s’élèvent et les matériaux sont 

remélangés. 

La différence de densité entre les particules est la clé de la séparation, si cette diffé-

rence n’est pas assez importante, la séparation est difficile à réaliser et la plus 

grande surface de table possible serait nécessaire. Plus la différence de densité est 

importante moins la surface de la table doit être importante. 

Quand le phénomène de stratification est réalisé correctement, les particules les 

plus lourdes sont en contact avec la table et les particules légères sont au-dessus. Si 

la table présente une inclinaison et possède un système de vibration alors l’action 

de la vibration va permettre de faire avancer les particules lourdes en contact avec 
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la table vers le côté supérieur de la table. Pendant ce temps les particules légères 

vont tomber vers le côté inférieur de la table grâce à la gravité et l’inclinaison de la 

table. Le mouvement d’avancée est qualifié de séparation horizontale tandis que le 

phénomène de stratification est une séparation verticale. Sur le côté de la table se 

trouve des zones de déchargements afin de récupérer le lourd sur la partie haute de 

la table et le léger sur la partie basse. Entre les deux se trouvent les particules in-

termédiaires qui sont composés des grosses particules du léger est des petites parti-

cules du lourd. 

 

Figure 1 : Schéma d'une table densimétrique courante 

 

La figure précédente est une représentation idéale de la répartition de la matière sur 

la table. En pratique, cette situation n’est pas aussi précise. La zone de stratification 

n’est pas aussi clairement définie mais elle doit se situer entre 0,6 et 1,8 m² en des-

sous de l’alimentateur. Cette surface de stratification dépend de la séparation à 

réaliser et du débit d’alimentation. Cette surface de doit pas dépasser 1/3 de la sur-

face totale de la table. Le contrôle de cette surface ne peut être assuré que par ob-

servation, plus l’utilisateur sera expérimenté meilleur sera l’appréhension de cette 

surface. 

La séparation horizontale induite par le mouvement vibratoire commence dès que 

la matière arrive sur la table, il est donc important que le phénomène de stratifica-

tion soit réalisé le plus rapidement possible afin de ne pas retrouver des particules 

légères qui n’aurait pas eu le temps de s’élever de la fraction lourde. Afin d’avoir 

une stratification rapide la meilleure solution est d’utiliser un débit d’air plus grand 

à l’endroit d’alimentation de la matière plutôt qu’à l’endroit de déchargement se 

trouvant à la fin de la table.  

Dans beaucoup de cas, il est difficile de faire la distinction entre la fraction lourde 

et la fraction légère. Pour vérifier que la séparation a été réalisée correctement, une 
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série de test est nécessaire en mesurant la densité des matériaux obtenus aux en-

droits de déchargement. 

Aux déchargements se trouvent trois produits différents : 

- la fraction lourde qui est généralement le produit désiré, 

- la fraction légère qui est généralement le produit à éliminer, 

- entre les deux il s’agit d’un mélange qui est composé de petites particules 

de lourd et de grosses particules de léger. 

 

 

4. Méthode d’analyse 
 

Pour mesurer la quantité de tantale et d’étain contenu dans le minerai avant et après 

traitement afin d’observer l’enrichissement du contenu, un instrument facile à utili-

ser est l’analyseur portable XRF. Les avantages de cet outil est qu’il peut être di-

rectement utilisé sur site, il est non destructeur et il permet de déterminer les élé-

ments présents dans le minerai ainsi que leur concentration en mesurant du rayon-

nement fluorescent Xray émit par les éléments excités. C’est une analyse quantita-

tive et qualitative. 

Le bombardement induit une ionisation des métaux du minerai. Les atomes sont 

excités et des électrons sont éjectés sous forme de photons. Vu le déficit en élec-

trons sur les couches inférieures, l’atome devient un ion plutôt instable. Afin de 

retrouver sa stabilité, des électrons des couches supérieures vont changer d’orbite 

et remplir les trous créés. A cause de cette transition une énergie est émisse sous 

forme de radiation. C’est cette énergie qui est mesurée. 

La taille idéale des grains doit être inférieure à 50 µm afin de réaliser une bonne 

analyse avec le XRF. 

 

 

5. Préparation des échantillons 
 

Les échantillons proviennent de la mine « De Rust ». Pour les tests 3 tailles de 

grains différentes ont dû être tamisées pour obtenir une fraction entre 1 mm et 

500 µm, une autre entre 500 µm et 300 µm et la dernière en dessous de 300 µm. Le 

but est de trouver la meilleure taille pour la séparation. 
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6. Présentation de la table densimétrique à air  
 

6.1. Présentation de la table 
 

Sur la plupart des tables densimétrique, les différentes matières quittent la table du 

même côté mais à des niveaux différents. Pour rappel la figure précédente met en 

évidence (points 1 et 2) les différentes sorties de la matière. Toute la matière quitte 

la table du côté gauche. 

 

Figure 2 : Schéma d'une table densimétrique courante 

Contrairement aux tables densimétriques courantes, sur la table utilisée lors de ce 

travail, les particules légères quittent la table d’un côté de la table tandis que les 

particules lourdes la quittent de l’autre côté. Il n’y a pas de sortie pour le produit 

mélangé. La table possède trois paramètres différents : le débit d’air, la vitesse de 

vibration et l’inclinaison de la table. Cette table a été choisie pour réaliser les tests 

car son prix était très compétitif par rapport à d’autres fabricants. 

 

Débit d’air 
L’air, dont le débit a été indiqué comme le paramètre le plus important, qui est 

utilisé pour permettre la fluidisation de la matière est soufflé par un ventilateur 

situé sous la table. Le ventilateur est équipé d’un variateur de fréquence afin 

d’ajuster l’intensité du débit, ce paramètre varie de 1845 à 6000 sur le variateur. 

 

Vitesse de vibration 
Le mouvement de vibration est réalisé grâce à un excentrique. 

À une vitesse trop élevée le mouvement induira un mouvement de toute la matière 

vers la sortie plutôt dédiée au produit lourd tandis qu’une vitesse trop faible induira 

un mouvement de toute la matière vers la sortie dédiée au léger. Ce paramètre varie 

entre 1200 tr/min et 1800 tr/min. Durant les tests ce paramètre a été limité à 1600 

tr/min dû à la forte vibration engendrée sur le sol du bâtiment. 
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Inclinaison 
Sur cette table l’inclinaison varie entre 8° et 12° et se modifie manuellement. Une 

trop forte inclinaison engendre le mouvement de toute la matière vers le décharge-

ment de la fraction légère tandis qu’une trop faible inclinaison engendre le mou-

vement de toute la matière vers le déchargement de la fraction lourde. 

 

6.2. Alimentateur 
 

L’alimentation est contrôlée par une vis sans fin qui est commandée par une com-

mande externe. Afin de déterminer les meilleurs paramètres, les tests doivent être 

réalisés au débit minimum de 50 kg/h. Sur site, une fois ces paramètres définis, le 

débit est augmenté jusqu’à la production recherchée. Cette augmentation de débit 

engendre une perte d’efficacité, il faut alors choisir un bon compromis entre pro-

duction et efficacité. 

 

 

7. Plan des tests 
 

Selon la méthode Taguchi de planification, nous avons trois facteurs différents 

avec le même nombre de niveaux, c’est-à-dire : 

o La vitesse de vibration à trois niveaux : 1200, 1400 et 1600 tr/min. 

o Le débit d’air à trois niveaux : 1845, 4000 et 6000. Ces niveaux ont été 

déterminés afin de limiter le nombre de tests et seront ajustés en fonction 

des observations obtenues durant les tests. 

o L’inclinaison de la table à trois niveaux : 8°, 10° et 12°. 

Le tableau orthogonal suivant est utilisé pour couvrir toutes les paires de combinai-

sons possibles. Au lieu de 3*3*3= 27 tests seulement neuf tests sont réalisés pour 

les trois dimensions de grain. 

 



 

 

238 

 
Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 

Tests Inclinaison Débit d’air Vitesse de vibration 

1 8° 1845 1200 

2 8° 4000 1400 

3 8° 6000 1600 

4 10° 1845 1400 

5 10° 4000 1600 

6 10° 6000 1200 

7 12° 1845 1600 

8 12° 4000 1200 

9 12° 6000 1400 

 
 

8. Test sur la dimension de grain fin (0 < x < 300µm) 
 

8.1. Plan des tests et données mesurées 
 

Pendant le test numéro 2 (8°, 4000, 1400 tr/min du précédent tableau), toute la 

matière semblait partir par la sortie d’air. Les niveaux de débit d’air ont donc été 

ajustés. Le tableau reste le même pour les colonnes facteur 1 et facteur 3 mais pour 

le facteur 2, il faut remplacer 4000 par 2400 et 6000 par 3000. 

Avant chaque test et sur chaque lot de matière, un échantillon est obtenu grâce à un 

diviseur échantillonneur et analysé par XRF.  

Les résultats seront présentés selon les données recueillies suivantes : 

- Concentration de tantale dans la fraction lourde en partie par million (ppm). 

- Pourcentage en poids de la matière récupérée dans la fraction lourde sur la ma-

tière introduite au total. 

- Pourcentage en poids du tantale récupéré dans la fraction lourde sur la quantité 

totale mesurée de tantale introduite au total. 

- Un ratio entre ces 2 pourcentages pour mettre en évidence l’obtention du plus 

de tantale possible en poids dans le moins de matière possible. Ce ratio est bien 

sur lié à la concentration. 

𝑹𝒂𝒕𝒊𝒐 =
% 𝐞𝐧 𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝐝𝐞 𝐭𝐚𝐧𝐭𝐚𝐥𝐞 𝐫é𝐜𝐮𝐩é𝐫é 𝐝𝐚𝐧𝐬 𝐥𝐚 𝐟𝐫𝐚𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐥𝐨𝐮𝐫𝐝𝐞

% 𝐞𝐧 𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝐝𝐞 𝐦𝐚𝐭𝐢è𝐫𝐞 𝐫é𝐜𝐮𝐩é𝐫é 𝐝𝐚𝐧𝐬 𝐥𝐚 𝐟𝐫𝐚𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐥𝐨𝐮𝐫𝐝𝐞
 

Ce ratio doit être le plus grand possible et permettra de déterminer le meil-

leur test réalisé. 
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8.2. Tableau des résultats 
 
T

e

s

t

s 

Conc. 

initiale 

en 

tantale 

(ppm) 

Quantité de 

matière 

introduite sur 

la table (kg) 

Quantité de 

tantale 

introduit sur 

la table (g) 

Concentration 

en tantale dans 

la fraction 

lourde (ppm) 

% poids de 

matière récupé-

rée dans la 

fraction lourde 

% poids de 

tantale récupé-

ré dans la 

fraction lourde 

Ratio (% 

poids Ta/% 

poids de 

matière) 

1 201 42,80 8,60 187 24,24 22,55 93,03 

2 151 7,27 1,10 131 34,81 30,20 86,75 

3 159 9,17 1,46 103 22,95 14,86 64,78 

4 181 21,07 3,81 192 91,17 96,71 106,08 

5 166 16,07 2,67 171 89,76 92,47 103,01 

6 181 20,15 3,65 367 2,02 4,11 202,76 

7 161 8,49 1,37 151 87,20 81,78 93,79 

8 192 18,99 3,65 235 12,22 14,95 122,40 

9 171 14,04 2,40 176 28,04 28,86 102,92 

 

 

8.3. Analyse des neuf premiers tests 
 

Le meilleur résultat est obtenu pour le test numéro 6, le ratio est le plus élevé 

(202,76) de même que la concentration de tantale (367 ppm). La concentration en 

tantale est deux fois plus élevée que l’initiale cependant celle-ci reste très faible et 

fort loin de la concentration recherchée pour vendre le produit qui est de 

300000 ppm. De plus seulement 4% du tantale en poids est récupéré. 

Selon la méthode Taguchi, il est possible de déterminer les meilleurs paramètres. 

Le ratio pondéral est le paramètre le plus important car il traduit une grande quanti-

té de tantale dans le moins de matière possible. Le minéral le plus recherché pour 

ce travail est le tantale, les résultats obtenus pour l’étain et le niobium suivent ceux 

obtenu pour le tantale et sont présentés dans la conclusion du travail pour le meil-

leur test obtenu. Pour cette raison la manipulation des résultats est réalisée en fonc-

tion du ratio obtenu dans la fraction lourde. Le tableau suivant résume les résultats 

des ratios obtenus pour les différents tests. 

 

 

Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 Résultat 

Tests Inclinaison Débit d’air Vitesse de vibration Ratio du % poids fraction lourde  

1 8° 1845 1200 93,03 

2 8° 2400 1400 86,75 

3 8° 3000 1600 64,78 

4 10° 1845 1400 106,80 
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 Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 Résultat 

Tests Inclinaison Débit d’air Vitesse de vibration Ratio du % poids fraction lourde  

5 10° 2400 1600 103,01 

6 10° 3000 1200 202,76 

7 12° 1845 1600 93,79 

8 12° 2400 1200 122,40 

9 12° 3000 1400 102,92 

 

Grâce à ces résultats, la première analyse qui peut être réalisée est de calculer la 

moyenne des résultats pour chaque facteur en fonction de son niveau. 

 

Moyenne du ratio du % poids fraction lourde 

 Facteurs Inclinaison Débit d’air Vitesse de vibration 

Niveau 1 81,52 97,63 139,40 

Niveau 2 137,28 104,05 98,59 

Niveau 3 106,37 123,49 87,19 

 

Par exemple la cellule qui est surlignée en gris est calculée suivant la formule sui-

vante et en utilisant les données surlignées en gris dans la colonne résultat du le 

tableau précédent : 
86,75 + 103,01 + 122,40

3
= 104,05 

Ces résultats ont été obtenus en paramétrant le débit d’air à son niveau 2 (2400 

surligné en gris colonne débit d’air) 

La même moyenne est réalisée pour chaque facteur à chaque niveau différent pour 

remplir le tableau. Ce tableau peut être transformé en graphique (figure 3) pour être 

plus facilement interprété. 
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Figure 3 : Évolution du ratio du pourcentage en poids en fonction des niveaux 

pour chaque facteur 

 

Chaque courbe est indépendante et doit être traitée comme telle. 

La meilleure inclinaison semble être à 10°, le meilleur débit d’air au niveau 3 

(3000) et la vitesse de vibration à 1200 tr/min (niveau 1). 

Selon la méthode Taguchi, le meilleur résultat doit être obtenu en utilisant ces pa-

ramètres là (10°, 3000, 1200 tr/min). Le test numéro 6 a été réalisé selon ces para-

mètres. 

Le débit d’air maximum avait été fixé à 3000 étant donné que toute la matière 

semblait sortir par la cheminée d’extraction de la table. Étant donnés les résultats 

obtenus sur le graphique qui révèlent que plus le débit d’air est important meilleur 

est le résultat obtenu, quatre tests supplémentaires sont réalisés afin de valider la 

méthode à des débits d’air corresponds aux valeurs de 4500 et 6000. 

 

8.4. Tests supplémentaires pour la dimension de grain fin 
 

Pour ces tests, l’inclinaison de la table, étant celle où les meilleurs résultats sont 

obtenus, est de 10°.  

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

140,00

160,00

Level 1 Level 2 Level 3M
o

ye
n

n
e 

d
u

 r
at

io
 d

u
 %

 e
n

 p
o

id
s 

d
e 

la
 

fr
ac

ti
o

n
 lo

u
rd

e

Niveaux

Slope Air flow Motor speed



 

 

242 

La vitesse de vibration de 1200 tr/min a permis d’obtenir le meilleur ratio (202,76) 

et la meilleure concentration en tantale (367 ppm) au test numéro 6 cependant seu-

lement 4.11% en poids de tantale a été récupéré. Afin d’essayer d’obtenir un meil-

leur pourcentage de récupération dans la fraction lourde, deux tests supplémen-

taires sont réalisés à 1400 tr/min et 1600 tr/min. Ces deux tests permettront de vali-

der ou non la méthode Taguchi concernant la meilleure vitesse de vibration qui 

serait de 1200 tr/min. 

Si le meilleur résultat obtenu est à une vitesse de vibration de 1400 tr/min, un test 

final sera réalisé à 1200 tr/min et au meilleur paramètre de débit d’air obtenu. 

En résumé, les tableaux suivants présentent les tests supplémentaires et les résultats 

obtenus. 

 

Tests Inclinaison Débit d’air Vitesse de vibration 

10 10° 4500 1400 

11 10° 6000 1600 

12 10° 4500 1600 

13 10° 6000 1400 

 

T 

e 

s 

t 

s 

Conc. 

initial 

en 

tantale 

(ppm) 

Quantité de 

matière intro-

duite sur la 

table (kg) 

Quantité de 

tantale intro-

duit sur la 

table (g) 

Conc. en 

tantale dans 

la fraction 

lourde (ppm) 

% poids  

matière 

récupérée 

fraction 

lourde 

% poids tantale 

récupérée frac-

tion lourde 

Ratio 

(%poids 

Ta/% poids 

matière) 

10 188 8,07 1,52 271 4,56 6,57 144,15 

11 188 7,28 1,37 764 1,19 4,85 406,38 

12 188 7,16 1,35 168 7,96 7,11 89,36 

13 188 7,46 1,40 578 1,03 3,17 307,45 

 

Ces résultats sont concluants, le ratio et la concentration de tantale obtenus aug-

mente de 367 ppm (résultat obtenu au test numéro 6) à 578 ppm pour le test numé-

ro 13 et plus du double pour le test numéro 11 qui atteint une concentration de tan-

tale dans la fraction lourde de 764 ppm. 

Le ratio suit aussi les mêmes conclusions pour augmenter de 202,76 à 406,38 au 

test numéro 11. Ce ratio est le plus important car il permet de comparer les tests 

étant donné que la concentration initiale de tantale n’est pas la même pour tous les 

tests. Il est aussi très important car il met en évidence l’objectif principal qui est de 

récupérer le plus de tantale dans le moins de matière possible. 

 



 

 

243 

8.5. Validation des analyses XRF par comparaison des densités 
 

Le test consiste à comparer le poids des matières récupérées dans la fraction lourde 

au poids des matières récupérées dans la fraction légère. Afin de réaliser ce test, un 

tube gradué est utilisé pour mesurer le même volume de matière à l’aide d’une 

balance précise au centième près. 

Le test est réalisé pour les matières obtenues au test numéro 11. 

Le poids de la matière légère est de 12,58 g pour 10 ml et le poids de la fraction 

lourde est de 14,44 g pour le même volume. Le poids de la fraction lourde est 15% 

plus grande que la fraction légère ce qui confirme les résultats obtenu avec le XRF 

qui est que les particules les plus lourdes (Tantale, niobium et étain) sont dans la 

partie lourde en plus grande concentration. 

 

8.6. Analyses des résultats des tests supplémentaires pour la dimen-

sion de grain fin 
 

Ces résultats confirment en partie la théorie de la méthode Taguchi. 

L’augmentation du débit d’air à 6000 permet d’augmenter la concentration de tan-

tale et le ratio pour deux tests (11 et 13). 

Cependant une augmentation du débit d’air à 4500 a diminué le ratio de 202,67 

pour le test 6 à 114,15 pour le test numéro 10 et 89,36 pour le test numéro 12. Ces 

résultats peuvent être expliqués par le fait que pour le test numéro 6 le débit d’air 

réglé à 3000 et la vitesse de vibration à 1200 tr/min engendrent seulement le mou-

vement des très lourdes particules dans la fraction lourde et donc seulement 2,02% 

en poids de la matière introduite sur la table sont récupérés dans la fraction lourde. 

Tandis que les tests réalisés à 1400 tr/min (10 et 12)  à un débit d’air plus élevé 

permettent d’obtenir une meilleure fluidisation de la matière mais qui n’est pas 

suffisante et qui est masquée par le fait qu’une plus haute vitesse de vibration in-

duit que plus de matière arrive dans la fraction lourde pour atteindre 4,56% en 

poids pour le test 10 et 7,96% en poids de matière récupérée pour le test 12 ce qui 

dilue la concentration en tantale. 

Le meilleur résultat obtenu à un débit d’air de 6000 peut être expliqué par le fait 

que la fluidisation de la matière est nettement meilleure que les tests réalisés à un 

débit d’air de 3000 et 4500 mais une grande partie des particules légères sort part la 

bouche de sortie d’air de la table. Il est connu que plus la vitesse de vibration est 

importante plus la quantité de matière récupérée dans la fraction lourde est impor-

tante et cette matière est principalement constituée de particules lourdes (Tantale, 

niobium et étain). C’est pour cette raison qu’il y a un peu plus de matière dans la 

fraction lourde avec une vitesse de vibration de 1600 tr/min (1,19% en poids de 

matière) pour le test numéro 11 que pour le test numéro 13 qui récupère 1,03% en 

poids de la matière à une vitesse de vibration de 1400 tr/min. 
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Le test à 1200 tr/min et à un débit d’air de 6000 n’est pas réalisé à cause de la di-

minution de matière présente dans la fraction lourde expliquée au paragraphe pré-

cédent. 

La méthode Taguchi est donc validée pour les débits d’air mais pas pour la vitesse 

de vibration car la concentration de tantale obtenu dépend, comme prévu dans la 

théorie, principalement du paramètre de débit d’air. Même si la méthode n’est pas 

totalement validée elle a permis d’augmenter fortement la concentration en 

quelques tests. 

 

 

9. Tests sur la dimension de grain moyen (300 µm < x < 

500 µm) 
 

Comme la matière est plus lourde que les grains fins et que les tests ont été réalisés 

avant les tests complémentaires pour le grain fin, le débit d’air de ce plan de test a 

été augmenté jusqu’à une valeur de 5000 et non 6000 car les résultats pour les tests 

complémentaires sur le grain fin n’étaient pas encore disponibles. 

 

9.1. Plan des tests et données mesurées 
 

Il s'agit donc du même tableau présenté au paragraphe 7, il faut remplacer 4000 par 

3500 et 6000 par 5000 en ce qui concerne le facteur 2. Les autres sont les mêmes. 

A cause des résultats surprenants obtenus avec le XRF, en plus des données déve-

loppées au chapitre 8.1 « Plans des tests et données mesurées », les données re-

cueillies dans la fraction légère sont aussi analysées. Elles se présentent de la même 

manière que celle présentée au paragraphe 8.1. 

 

9.2. Tableaux des résultats 
 

Ci-dessous le tableau des résultats obtenus pour la dimension de grain moyen. 
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T

e

s

t

s 

Conc

. 

ini-

tiale 

en 

tan-

tale 

(ppm

) 

Quantité 

de 

matière 

intro-

duite sur 

la table 

(kg) 

Quanti-

té de 

tantale 

intro-

duit sur 

la table 

(g) 

Conc. 

en 

tantale 

frac-

tion 

lourde 

(ppm) 

% poids 

de 

matière 

récupé-

rée 

fraction 

lourde 

% poids 

de 

tantale 

récupé-

ré 

fraction 

lourde 

Ratio 

fraction 

lourde 

(% poids 

Ta/% 

poids 

matière) 

Conc. 

en 

tantale 

frac-

tion 

légère 

(ppm) 

% poids 

de 

matière 

récupé-

rée 

fraction 

légère 

% 

poids 

tantale 

récupé-

ré 

frac-

tion 

légère 

Ratio 

fraction 

légère 

(%poids 

Ta/% 

poids 

matière) 

1 142 15,15 2,15 105 92,81 68,63 73,94 328 4,44 10,26 230,99 

2 142 15,36 2,18 127 84,32 75,41 89,44 309 12,64 27,51 217,61 

3 111 7,75 0,86 122 25,81 28,37 109,91 111 75,66 75,66 100 

4 115 14,56 1,67 114 98,75 97,89 99,13 297 2,20 5,69 258,26 

5 151 9,79 1,48 90 90,88 54,16 59,60 324 8,89 19,07 214,57 

6 142 10,01 1,42 166 12,64 14,77 116,90 130 84,05 76,95 91,55 

7 118 7,94 0,94 104 96,46 85,02 88,14 329 2,95 8,21 278,81 

8 111 9,58 1,06 85 58,13 44,51 76,58 138 36,65 45,57 124,32 

9 106 8,98 0,95 347 2,66 8,72 327,36 113 91,54 97,59 106,60 

 

9.3. Analyse des neuf premiers tests 
 

Les résultats obtenus avec le XRF sont vraiment surprenants. Le seul test concluant 

et logique est le test numéro 9 avec une concentration de tantale dans la fraction 

lourde de 347 ppm et un ratio de 327,36. 

Concernant les autres tests, étrangement, les plus hautes concentrations de tantale 

sont observées dans la fraction légère. Ces résultats sont étranges mais peuvent être 

expliqués par le fait que les grains ont une dimension entre 300 µm et 500 µm et 

que pour avoir une bonne analyse avec le XRF il faut que les grains aient une di-

mension de 50 µm. Pour le grain fin ce problème n’est pas apparu car la plupart des 

grains avaient une dimension proche des 50 µm tandis que pour les grains moyens 

on s’en éloigne fortement et l’analyse XRF n’est plus suffisamment correcte. Mal-

heureusement, aucune méthode de broyage n’est disponible dans le laboratoire 

pendant ce travail. Tous les échantillons sont stockés dans des petits sachets en 

plastique et pourront être broyés et analysés dans le futur pour avoir une meilleure 

analyse par XRF ou pour réaliser une analyse chimique.  

L’analyse visuelle est beaucoup plus concluante, pour le test numéro 2 et une diffé-

rence forte se présente entre la fraction lourde et la fraction légère. Dans la fraction 
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lourde les grains sont beaucoup plus distants et consistants tandis que la matière 

recueillie dans la fraction légère est beaucoup plus volatile et les grains moins dis-

tincts. 

 Ces résultats visuels semblent être liés à une plus grande concentration de tantale 

obtenu dans les fractions légères par mesure avec le XRF. C’est pourquoi les ana-

lyses par la méthode Taguchi seront basées sur les résultats obtenus dans la fraction 

légère. 

Selon la même technique développée pour les grains fins on obtient le graphique 

suivant : 

 

Figure 4 : Évolution du ratio du pourcentage en poids en fonction des niveaux 

pour chaque facteur 

 

Chaque courbe est indépendante et doit être traitée comme telle. 

La meilleure inclinaison semble être 8° et 10°, le meilleur débit d’air au niveau 1 

(1845) et la vitesse de vibration à 1600 tr/min (niveau 3). 

Suivant la méthode Taguchi, le meilleur résultat doit être obtenu en utilisant ces 

paramètres là (8° ou 10°, 1845, 1600 tr/min). Ces deux combinaisons de para-

mètres n’ont pas encore été testées et sont donc mises en place. 

Un autre critère est le pourcentage en poids de matière récupérée dans la fraction 

légère combiné avec une bonne observation visuelle de séparation. La plupart des 

tests qui donnent un haut ratio du pourcentage en poids dans la fraction légère don-

nent aussi un faible pourcentage en poids de matière récupérée dans la fraction 

légère comme on peut le voir sur le tableau suivant : 
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Tests 

Ratio fraction légère (%poids Ta/% poids de 

matière) 

% poids de matière récupérée dans la 

fraction légère 

1 230,99 4,44 

2 217,61 12,64 

4 258,26 2,20 

5 214,57 8,89 

7 278,81 2,95 

 

Les tests numéro 1, 4 et 7 récupèrent seulement entre 2 et 4,5%en poids de la ma-

tière injectée sur la table. Tandis que les tests numéro 2 et 5 récupèrent 12,65% et 

8,89% en poids de la matière injectée sur la table. Le tableau suivant rappelle les 

combinaisons de paramètres utilisés pour ces deux derniers tests. 

 

 

Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 

Tests Inclinaison Débit d’air Vitesse de vibration 

2 8° 3500 1400 

5 10° 3500 1600 

 

Compte tenu de ces observations, un test supplémentaire est à réaliser. Le but est 

d’obtenir le même résultat visuel que pour les tests 2 et 5 mais en essayant 

d’augmenter le pourcentage de matière récupérée dans la fraction légère. Pour cela 

on peut essayer d’augmenter l’inclinaison ou de diminuer la vitesse de vibration 

mais la combinaison 12°, 3500 et 1200 tr/min a été réalisée lors du test numéro 8 et 

a donné un piètre résultat, les paramètres ne seront donc pas modifiés ensemble 

lors des deux tests. En plus des deux tests complémentaires définis par la méthode 

Taguchi, le troisième test complémentaire se fait à une inclinaison de 12°, 3500 et 

1600 tr/min. Si l’inclinaison de la table augmente cela engendrera que plus de ma-

tière se retrouvera dans la fraction légère. 

Un autre test qui pourrait être réalisé dans le futur aurait la combinaison suivante : 

8°, 3500 et 1200 tr/min  

 

9.4. Tests supplémentaires pour la dimension de grain moyen 
 

Le tableau suivant présente les résultats des tests complémentaires. Les résultats 

présentent seulement les données recueillies dans la fraction légère comme déve-

loppé pour le premier test pour cette dimension de grain. 
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Tests 

Inclin- 

aison Débit d’air Vitesse de vibration 

Ratio fraction légère (%poids Ta/% poids de 

matière) 

% poids de matière récupérée fraction 

légère 

10 8° 1845 1600 199,28 0,22 

11 10° 1845 1600 207,97 0,57 

12 12° 3500 1600 97,38 62,53 

 

9.5. Analyses des résultats des tests supplémentaires pour la dimen-

sion de grain moyen 
 

Aucun des tests complémentaires n’est vraiment concluant, les 2 premiers tests (10 

et 11) ne donnent pas un mauvais ratio comparé au test numéro 9 cependant ce 

ratio est plus bas que pour le test numéro 1 (230,99) et le test numéro 7 (278,81), 

de plus la séparation n’est pas concluante car seulement 0,22% et 0,57% en poids 

de la matière injectée, est récupérée pour ces tests. 

Concernant le test numéro 12, l’effet recherché est obtenu car 62,53% de la matière 

injectée est récupérée dans la fraction légère cependant l’observation visuelle n’est 

pas bonne, il semble que la séparation est loin d’être optimale car trop de matière 

est récupérée du côté de la fraction légère. 

En conclusion la meilleure séparation obtenue basée sur l’observation visuelle et le 

pourcentage en poids de matière récupérée dans la fraction légère pour cette di-

mension de grain est obtenue lors des tests numéro 2 et 5. Le tableau suivant rappel 

les combinaisons utilisées pour ces tests et le pourcentage de matière récupérée 

dans la fraction légère. 

 

 

Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 Résultats 

Tests Inclinaison Débit d’air 
Vitesse de vibra-

tion 

% poids de matière récupéré fraction 

légère 

2 8° 3500 1400 12,64 

5 10° 3500 1600 8,89 

 

Afin de valider les résultats obtenus lors de ces 2 tests, un test de comparaison den-

simétrique est réalisé. 
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9.6. Validation des observations visuelles par comparaison densimé-

trique  
 

Le test est réalisé avec les matières récupérées dans la fraction lourde et la fraction 

légère du test numéro 2. 

La masse de la matière dans la fraction légère est de 16,99 g pour un volume de 

25 ml tandis que la matière récupérée dans la fraction lourde présente une masse de 

34,06 g pour le même volume. 

Ce résultat valide les observations visuelles et renforce l’idée que l’analyse XRF 

n’est pas considérée comme suffisamment correcte pour cette dimension de grain. 

Afin d’obtenir un résultat correct avec l’analyseur XRF il faudra broyer les parti-

cules afin d’atteindre 50 µm. 

 

10. Test sur la dimension de grain épais (500 µm < x < 1 

mm) 
 

Pour cette dimension de grain, le plan de test développé au paragraphe 7 « Plan des 

tests » est respecté. 

 

10.1. Tableaux des résultats 
 

Comme attendu les résultats obtenus avec le XRF sont aussi surprenants que ceux 

obtenus pour le grain de dimension moyenne. Dans ce sens les résultats présentés 

ci-après suivent le même principe que pour le grain moyen. 

Ci-dessous se trouvent les résultats obtenus pour le grain épais dans les fractions 

lourde et légère. 
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T

e

s

t

s 

Conc

. 

ini-

tial 

en 

tan-

tale 

(ppm

) 

Quantité 

de 

matière 

intro-

duite sur 

la table 

(kg) 

Quanti-

té de 

tantale 

intro-

duit sur 

la table 

(g) 

Conc. 

de 

tantale 

frac-

tion 

lourde 

(ppm) 

% poids 

de 

matière 

récupé-

rée 

fraction 

lourde 

% 

poids 

de 

tantale 

récupé-

ré 

fraction 

lourde 

Ratio 

fraction 

lourde (% 

poids 

Ta/% 

poids de 

matière) 

Conc. 

de 

tantale 

frac-

tion 

légère 

(ppm) 

% poids 

de 

matière 

récupé-

rée 

fraction 

légère 

% 

poids 

de 

tantale 

récupé-

ré 

fraction 

légère 

Ratio 

fraction 

légère 

(%poids 

Ta/% 

poids de 

matière) 

1 148 10,23 1,46 139 99,87 97,08 97,20 332 0,08 0,18 232,17 

2 148 10,06 1,44 81 64,85 36,74 56,64 199 33,75 46,97 139,16 

3 148 10,04 1,44 103 24,63 17,74 72,03 149 70,57 73,53 104,20 

4 148 10,61 1,52 126 98,73 86,99 88,11 371 1,21 3,13 259,44 

5 125 10,61 1,47 95 90,65 61,95 68,35 331 9,27 22,06 238,13 

6 148 10,03 1,43 149 50,30 52,41 104,20 169 41,82 49,42 118,18 

7 148 9,21 1,32 129 95,21 85,89 90,21 371 4,57 11,87 259,44 

8 148 10,55 1,51 108 52,79 39,87 75,52 177 46,28 57,28 123,78 

9 125 10,03 1,39 120 7,01 6,05 86,33 126 81,75 74,11 90,65 

 

10.2. Analyse des neuf premiers tests 
 

Les résultats obtenus avec le XRF ne sont donc pas logiques. Il n’y a pas de test 

concluant et logique étant donné que les concentrations en tantale mesurées dans la 

fraction lourde sont plus basses que les concentrations initiales en tantale. Cela 

peut s’expliquer par le fait que la matière récupérée dans la fraction légère contient 

plus de grains de tantale libérés qui sont plus facilement détectés par le XRF et que 

dans la fraction lourde il y a certainement une meilleure concentration en tantale 

mais que les grains ne sont pas libérés et donc non détectés convenablement par le 

XRF. De plus la dimension de la matière est située entre 500 µm et 1 mm et pour 

avoir une bonne analyse XRF cette dimension doit être de 50 µm. Les analyses par 

XRF ne sont donc pas suffisamment correctes.  

Comme pour les grains moyens, une analyse par observation visuelle est envisagée. 

La différence de couleur et « texture » est très marquée pour le test numéro 5. 

Les résultats visuels concluants sont aussi liés à une haute concentration en tantale 

dans la matière récupérée dans la fraction légère. L’analyse par la méthode Taguchi 

est donc basée sur les résulalts obtenus pour la fraction légère. Le graphique 

suivant reprend les analyses selon Taguchi. 
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Figure 5 : Évolution du ratio du pourcentage en poids en fonction des niveaux 

pour chaque facteur 

 

Chaque courbe est indépendante et doit être traitée comme telle. 

La meilleure inclinaison semble être 10°, le meilleur débit d’air au niveau 1 (1845) 

et la vitesse de vibration à 1600 tr/min (niveau 3). 

Selon la méthode Taguchi, le meilleur résultat doit être obtenu en utilisant ces pa-

ramètres là (10°, 1845, 1600 tr/min). Cette combinaison de paramètre n’a pas en-

core été testée et doit être mise en place. 

Comme pour le grain moyen, un autre critère est le pourcentage en poids de ma-

tière récupérée dans la fraction légère combiné avec une bonne observation visuelle 

de séparation. La plupart des tests qui donnent un haut ratio du pourcentage en 

poids dans la fraction légère donnent aussi un faible pourcentage en poids de ma-

tière récupéré dans la fraction légère comme on peut le voir sur le tableau suivant. 

 

Tests 

Ratio fraction légère (% poids Ta/% poids de 

matière) % poids de matière récupérée fraction légère 

1 232,17 0,08 

4 259,44 1,21 

5 238,13 9,27 

7 259,44 4,57 
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Les tests numéros 1 et 4 permettent de récupérer seulement 0,08% et 1,21% en 

poids de la matière injectée sur la table. Tandis que les tests numéro 5 et 7 récupè-

rent 9,27% et 4,57% en poids de la matière injectée. La quantité matière récupérée 

dans la fraction légère au test numéro 5 est deux fois plus grande que celle récupé-

rée au test numéro 7. Même si le ratio est meilleur pour le test numéro 7, le test 

numéro 5 semble être le meilleur car le pourcentage en poids de matière récupérée 

est plus important. Le tableau suivant rappelle les combinaisons de paramètres 

utilisées pour ces deux tests. 

 

 

Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 

Tests Inclinaison Débit d’air Vitesse de vibration 

5 10° 4000 1600 

 

Le seul test complémentaire qui est réalisé avec la combinaison suivante 10°, 1845 

et 1600 tr/min a pour but d’augmenter le ratio et de validé la méthode Taguchi. 

 

10.3. Test supplémentaire pour la dimension de grain épais 
 

Le tableau qui suit présente le résultat obtenu pour le test complémentaire. Le ré-

sultat analysé est le ratio entre le pourcentage en poids de tantale récupéré et le 

pourcentage en poids de matière récupérée dans la faction légère. 

 

Tests Inclinaison Débit d’air Vitesse de vibration 
Ratio (%en poids Ta/%en poids 

Matière) 

10 10° 1845 1600 271,65 

 

10.4. Analyses des résultats du test supplémentaire pour la dimension 

de grain épais 
 

Le test complémentaire est concluant, le ratio augmente de 259,44 à 271,65. Ce 

résultat confirme que pour cette dimension de grain la méthode Taguchi reste effi-

cace. Cependant ce résultat n’est pas vraiment intéressant car seulement 0,24% de 

la matière injectée sur la table est récupérée dans la fraction légère. 

En conclusion la meilleure séparation, basée sur les observations visuelles et sur le 

rapport des pourcentages en poids obtenu dans la fraction légère pour la dimension 

de grain épais, est obtenue au test numéro 5 ! Le tableau suivant rappelle la combi-

naison de paramètres utilisée et le résultat obtenu. 
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Tests Inclinaison Débit d’air 
Vitesse de vibra-

tion 

% poids de matière récupérée 

fraction légère 

5 10° 4000 1600 9,27 

 

Pour valider les observations visuelles, un test de densité est de nouveau réalisé. 

 

10.5. Validation des observations visuelles par comparaison densimé-

trique  
 

La comparaison densimétrique est réalisée sur la matière récupérée au test numé-

ro 5. 

La masse de la matière récupérée dans la fraction légère est de 15,75 g pour 25 ml 

tandis que la masse de la matière récupérée dans la fraction lourde est de 33 g pour 

le même volume. C’est-à-dire 2,1 fois plus lourde que pour la fraction légère. Ce 

résultat confirme les observations et la théorie comme de quoi une bonne sépara-

tion est réalisée et que les analyses par XRF ne sont pas correctes pour cette di-

mension de grain. La matière doit absolument être broyé à 50 µm ou s’en rappro-

ché pour effectuer une analyse par XRF. 

 

 

11. Conclusion 
 

11.1. Conclusion pour le grain fin 
 

Le tableau suivant rappelle les meilleurs tests réalisés pour la dimension de grain la 

plus fine et présente les résultats obtenus pour le tantale et l’étain. 

 

La concentration de tantale augmente plus de quatre fois mais reste faible. Cette 

concentration est très loin de la concentration recherchée pour qu’il puisse être 

vendu. De plus seulement 4,85% en poids du tantale injecté sur la table sont récu-

Dimension des 

grains 
Tantale Etain 

 Conc. 

initiale 

(ppm) 

Conc. fraction 

lourde (ppm) 

% poids 

tantale 

récup. 

fraction 

lourde 

Conc. 

initiale 

(ppm) 

Conc. 

fraction 

lourde 

(ppm) 

% poids étain 

récupéré fraction 

lourde 

x<300µm 188 764 4,85 648 9736 17,95 
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pérés dans la fraction lourde. Pour la fraction légère l’utilisation d’une table densi-

métrique à air ne semble pas être une bonne solution à première vue. La concentra-

tion pourrait certainement augmenter un peu plus si l’on retraitait la matière récu-

péré dans la fraction lourde et réaliser une nouvelle campagne de tests afin de redé-

finir les meilleurs paramètres pour obtenir une bonne séparation lors de ce retrai-

tement.  

Cependant même si la concentration de tantale augmenterait via cette technique, au 

maximum seulement 4,85% en poids de tantale pourront être récupérés ce qui en-

gendre une énorme perte de tantale et donc une solution non viable économique-

ment. Cela serait intéressant d’utiliser un séparateur d’air à la bouche de sortie d’air 

de l’unité afin de savoir si l’on peut obtenir une meilleure récupération du tantale 

car cette sortie représente la perte de 52,4% en poids du tantale injecté dans l’unité. 

 

11.2. Conclusion pour le grain moyen et épais 
 

Le tableau suivant rappelle les meilleurs tests réalisés pour le grain de dimensions 

moyenne et épaisse. Les analyses réalisées par XRF n’étant pas concluantes, la 

conclusion est alors basée sur les résultats obtenus par les observations visuelles et 

le pourcentage de matière récupérée dans la fraction légère. Les observations vi-

suelles sont confirmées par les tests de comparaison densimétrique qui ont été réa-

lisés dans les paragraphes précédents. 

 

Dimension des grains 
% poids de matière récupérée 

fraction légère 

Rapport masse entre fraction lourde et fraction 

légère pour le même volume 

300<x<500µm 12,64 2,01 

500<x<1000µm 9,27 2,55 

 

En accord avec ces résultats, nous pouvons dire certainement qu’il y a bien une 

séparation entre les matières lourdes et légères et que les matières légères se re-

trouvent bien dans la fraction légère. Ces résultats mettent en évidence le fait qu’il 

semble être possible d’éliminer à peu près 10% de matière légère qui ne contient 

pas les éléments ciblés. Si l’idée d’une présence faible de grains de tantale dans la 

fraction légère se confirme, ce type d’unité pourrait être utilisé en début de proces-

sus afin d’éliminer des quantités significatives de matière stérile. Cependant les 

échantillons obtenus doivent être broyés et réanalysés au XRF ou par une méthode 

chimique afin de valider cette théorie. Si ces analyses révèlent qu’il reste une petite 

quantité de tantale et d’étain dans la fraction légère, un processus de retraitement 

pourrait être mis en place pour optimiser la récupération.  

Les grains de tantale et d’étain ne sont pas totalement libérés pour les dimensions 

de grains moyens et épais ce qui rend la séparation par stratification difficile. Ef-
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fectivement il se peut que les grains contenant différents éléments en proportions 

différentes aient la même densité mais pas la même taille. Ce qui engendre que l’on 

récupère dans la partie légère les petits grains impurs et les très petits grains purs 

de tantale et qui ont une faible masse.  

En conclusion, même si l’utilisation d’une technique de concentration densimé-

trique par voie sèche donne des résultats, ceux-ci restent actuellement limités. 

L’utilisation de ce type d’unité serait justifiée dans le cas où les analyses plus pré-

cises révèlent une très faible concentration de tantale dans la fraction légère pour 

les grains de dimension moyenne et épaisse dans le but d’éliminer 10% de la ma-

tière non recherchée. 
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[G] LEPOT Alexandre Elaboration d'une méthode générale de prépa-
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et détermination d'un groupe électrogène de 
secours 

[P] NOËL Corentin Etude d'une installation électrique d'une rési-
dence 
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4.2. MACHINES ÉLECTRIQUES 
 
[E] CHAMASSI TOWO Joseph Conception d'une fiche de reporting d'essais 

de machines asynchrones triphasées à cage 
générée à partir de LabVIEW 

[G] SCHMITZ Mario Recherche d'alimentation électrique adaptée 
pour des ateliers artisanaux dans les pays en 
voie de développement 

 
4.3. ELECTRONIQUE DE PUISSANCE 
 
[E] BARTHOLOMEUS Jérémy Reliability of commercial AlGaN/GaN high 

power HEMTs Transistor and power applica-
tion 

[E] DOESBURG Alexandre Réalisation d’une feuille de calcul de dimen-
sionnement électrique et thermique des com-
posants d’un redresseur à diodes destiné à la 
traction électrique 

[E] MERTENS Kevin Étude de la conformité aux normes spatiales 
ECSS d'un dispositif de protection électrique 
pour systèmes de distribution de puissance 

 
4.4. PRODUCTION – TRANSPORT – DISTRIBUTION - RÉSEAUX 
 
[E] CURRAJ Kevin Dimensionnement d’une installation élec-

trique et mise en place d’une solution assu-
rant la gestion des flux énergétiques 

[E] KAMISY ZAFY Ricky Modernisation d'un banc d'essai didactique 
pour alternateur 

 
4.5. APPLICATIONS INDUSTRIELLES DE L’ELECTRICITE 
 
[G] GAVAGE Gilles Étude de faisabilité de l’implantation d’un 

four de fusion à induction dans le cadre de la 
relance de la Fonderie de Couvin 

[G] GODEFROID Tristan Étude et optimisation de l'apport énergétique 
électrique des fours verriers  

[P] MARBEHANT Jonathan Élimination de problèmes d'électroérosion 
dans des métalliseurs sous vide 

 
4.8. ELECTRCITIE DU BATIMENT - DOMOTIQUE 
 
[E] MARZOLINO Luca Etude et développement d’un outil permettant 

d’identifier les consommateurs d’énergie sur 
un réseau électrique 
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5. ELECTRONIQUE 
 
5.1. SYSTEMES EMBARQUES – COMPOSANTS PROGRAMMABLES 
 
[G] CAPPELLE Damien Réalisation d'un frontal de test pour le logiciel 

de vol du satellite Euclid 
[H] DELVAUX Julien C/Python library to communicate between a 

raspberry PI and an arduino in the casper pro-
ject 

[H] GAUTHIER Inès Software development for control and analy-
sis for on-wafer RF measurements 

[H] JOMAUX Maxime Etude des systèmes de récupération d'énergie 
dans les capteurs sans fil 

[H] MOUSSET François Implémentation hardware d'une déconvolu-
tion numérique pour pallier au problème de 
l'empilement des impulsions générées par le 
système de mesure dans le cadre de la détec-
tion de particules à haut débit 

[H] MURATORE Matthieu Etude et réalisation d'un prototype de vérifi-
cation semi-automatisé de cablage sur site 
dont les extrêmités sont accessibles mais dis-
tantes 

[E] NEHRI Nabil Conception d’un drone autonome destiné à la 
construction et réalisation d'un système de 
navigation en intérieur 

[E] PAQUES Alexis Conception d’un drone autonome destiné à la 
construction et réalisation d'un système de 
navigation en intérieur 

[P] TAMGNO TABUE Joseph Développement d'un Simulateur DME (Dis-
tance Measuring Equipment) 

[E] VERHOESTRAETE Tam Développement d’un module de commande 
intelligent destiné aux actionneurs de type 
moteurs DC et AC pour la robotique 

 
5.2. ELECTRONIQUE INDUSTRIELLE 
 
[E] BOUZANIH Mounîme Conception d'une carte de contrôle pour mo-

teur synchrone à aimant permanent (Qui-
mEC) intégrée et adaptée à un système exis-
tant 

[H] THOMAERE Maxime Conception d'un boîtier d'encapsulation pour 
réseau chauffant de pare-brise automobile 
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5.3. APPLICATIONS SCIENTIFIQUES – ELECTRONIQUE MEDICALE 
 
[E] BOSQUET Maxime Etude et caractérisation de la flexibilité d'un 

électro-stimulateur implantable luttant contre 
l'obésité 

[E] DEFAUW Louis Conception et développement d'un banc d'es-
sais pour un instrument de résection et de 
remplacement de la valve aortique 

[G] JORIS Laura Centrale inertielle ambulatoire pour l'analyse 
de la marche 

 
5.4. MESURES – INSTRUMENTATION - SIMULATION 
 
[G] HENRARD Martin Design and implementation of a test station to 

evaluate control valves performance 
[E] KOTATI Abdelhak Création d’un environnement de développe-

ment pour banc de test automatique de mo-
dules de mesures industriels 

[E] LEEMANS Gaëtan Automatisation des tests de compatibilité 
électromagnétique dans le domaine spatial 

[G] LOOZEN Simon La comptabilité énergétique : du capteur de 
mesure à la transition énergétique 

 
5.5. TELECOMMUNICATIONS – TECHNIQUES DE TRANSMISSION 
 
[E] DA SILVA CASQUILHO Manoel Développement d'un localisateur de coupures 

dans un fil périphérique de tondeuse robotisée 
 
5.7. SON – IMAGE – ECLAIRAGE – OPTOELECTRONIQUE 
 
[E] ALVES da COSTA José-Carlos Réingénierie d’un système de contrôle d’un 

goniophotomètre à miroir tournant 
 
5.8. APPLICATIONS DE L’ELECTRONIQUE 
 
[P] DEMELENNE Cédric Simulation numérique d’une centrale iner-

tielle 
[E] ISERENTANT Arnaud Wireless Charging Robot: Development of a 

Resonant Wireless Power Transfer System 
for UAVs 

[G] LEROY Pierre Conception d'un émetteur récepteur radar 
homodyne en bande K 
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6. ENVIRONNEMENT 
 
6.1. ASPECTS ECOLOGIQUES DES TECHNIQUES DE PRODUCTION 
 
[H] DE SMET Rémi Développement d'un prototype pour le traite-

ment des déchets médicaux par procédé mi-
cro-ondes 

[H] DUDKOWIAK Thomas Réutilisation des résidus de lavage dans le 
béton 

[E] ROLLAND Benoît Etude de l’avantage économique d’une dé-
centralisation de chaufferie : cas pratique de 
l’Institut des Arts et Métiers de la ville de 
Bruxelles 

[E] SAVEL Simon Création d’un outil de conception et de di-
mensionnement de systèmes de production 
d’énergie renouvelable et alternative 

 
6.5. DEVELOPPEMENT DURABLE 
 
[G] DISPA Basile Etude énergétique d'apport de lumière natu-

relle au sein des bâtiments: Héliostat 
 
 
7. GEOMATIQUE 
 
7.1. TOPOGRAPHIE-GEODESIE -SYSTEMES D’INFORMATION GEOGRAPHIQUE  
 
[E] JOUREZ Simon Détection et quantification des dégâts de cul-

tures 
 
 
8. GESTION 
 
8.1. ORGANISATION DU TRAVAIL – PLANIFICATION – LOGISTIQUE – MAINTENANCE 
 
[P] BECHET Jonathan Optimisation du temps de changement de sé-

rie sur une ligne de compression de couteaux 
et étude des causes de déformation de cou-
teaux. 

[H] BERTRAND Pierre Fiabilisation et sécurisation des installations 
de télécommunications ferroviaires 

[P] DAVREUX Gauthier Renouvellement d'une station de préparation 
de solutions d'imprégnation 

[E] GOSSELIN Lionel Création d'un service Fablab pour la concep-
tion et l'impression 3D au sein de l'ECAM 
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[E] MATOSSIAN Alexandre Optimisation industrielle : Dans quelle me-
sure la méthode des 5S influence-t-elle la ren-
tabilité d’une opération ? Cas de l’entreprise 
Vietoptical 

[E] SEGHIN Paul Etude de la mise en réseau d’une ligne de 
production d’un moteur BLDC à l’aide d’un 
système MES (Manufacturing Execution Sys-
tem) 

 
8.2. CONTROLE QUALITE - FIABILITE 
 
[H] DEPARIS Louis Etude et diagnostic de changement de série 

d'une ligne de production par la méthode 
"SMED" 

[G] HOFFMANN Daniel Improvement of the Reliability of the Lab 
Treadwear Machine 

[P] LECOMTE Quentin Analyse et résolution de la problématique « 
Collage bord(s) » sur une ligne d'assemblage 
de feuilles PVC 

[P] VILOUR Gaultier Processus de résolution de problèmes : Cen-
trage du tableau de bord au sein de la chaîne 
de montage de l'Audi A1 

 
8.7. MANAGEMENT – STRATEGIE – PROBLEMES GENERAUX 
 
[G] RENIER Pascaline Éveiller les jeunes aux métiers de l'Ingénieur 
 
 
9. INFORMATIQUE 
 
9.1. ANALYSE - MODELISATION 
 
[G] BULTOT Pierrick Adaptation d'un banc d'essais pour moteur 

aéronautique aux tests de production du Sil-
vercrest 

[E] HELAERS David Migration et implémentation de l’outil de 
monitoring « End user expérience » IBM Ti-
voli à Infrabel & mise en œuvre d’une solu-
tion permettant la standardisation des logs des 
applications 

 
9.2. PROGRAMMATION – LOGICIELS – SYSTEMES D’EXPLOITATION 
 
[H] AYDIN Mikail Développement d'une bibliothèque standard 

sous ControlBuild 2015 pour la conception et 
la mise en oeuvre d'un émulateur 
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[E] BUS Olivier Création de catalogues process pour standar-
diser des opérations d'usinage sur CATIA V5 

[H] DESTRAIX Vincent Etude de logiciels de Power Management et 
conception de plateformes de démonstration 

[E] EMONTS Donatien Conception d'un système d'accueil informati-
sé intégré à "Skype For Business" pour la so-
ciété Festo 

[G] GÉRON Christophe Testing and modeling a non-circular vane ex-
pander used in an ORC system 

[P] PORNET David Développement d'un logiciel de vérification 
conjointe des documents techniques sous 
format .pdf 

[E] VAN BERS Aurélien Étude du workflow d’une société de services 
à la personne et développement de nouvelles 
fonctionnalités pour son ERP SaaS 

[E] VASSALLI Alessandro Automatisering en volgsysteem van testen op 
mobiele apparaten 

 
9.3. TRAITEMENT NUMERIQUE DES IMAGES 
 
[G] LESEUR Thibault Développement et implémentation sous Lab-

VIEW d'un softaware permettant de caractéri-
ser la qualité optique d'un teléscope 

 
9.5. RÉSEAUX INFORMATIQUES 
 
[E] VANHOVE Damien Développement d'un Outil d'Analyse de la 

Topologie d'un Réseau Informatique Indus-
triel 

 
9.6. INFORMATIQUE INDUSTRIELLE 
 
[E] TESTAERT Sébastien Modernisation du système de déplacement et 

de commande d'un anthropogammamètre 
sous LabVIEW 

 
 
11. MECANIQUE 
 
11.1. METROLOGIE ET INSTRUMENTATION 
 
[G] DOHOGNE Dylan Développement d'un dispositif d'interféromé-

trie de speckle de cisaillement (shearogra-
phie) pour la mesure des déformées hors du 
plan 
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[G] DUFOING Cyril Conception d'un banc de test en vue de carac-
tériser le système de contrôle d'attitude du 
nanosatellite PicSat 

[G] LECLERCQ Thomas Création et développement d'un outil d'ana-
lyse permettant de quantifier le comportement 
d'un véhicule de compétition de type traction 

 
11.2. FABRICATION MECANIQUE 
 
[E] BAUDET Jeremy Développement des outils de production pour 

la réalisation de vis imperdables par le procé-
dé de matrices ouvrantes en frappe à froid 

[P] BURNOTTE Sébastien Avenant pour le remplacement des convertis-
seurs d'une antenne satellite 

[G] DELVILLE Simon Pré-développement d'une voiture de sport ba-
sée sur la Gillet Vertigo .5 Spirit 

[G] EVRARD Maxime Design to cost d'un bras de pale de rotor à en-
trainement direct par turbine 

[G] JANSSEN Laurent Déploiement d'un service d'impression 3D au 
sein d'AIRBUS Defence & Space 

[E] MASSANGE de COLLOMBS Ar-
naud 

Etude d'un kit de montage d'une trottinette 
électrique 

[G] MATHIEU François Etude d'un système de direction pour semi-
remorque surbaissée à essieux pendulaires 

[E] MISSON Christophe Développement d'une SANDWICH® Valve 
de diamètre supérieur à 24 pouces conforme 
aux directives européennes 2014/68/EU et 
2006/42/CE 

[H] NEUVILLE Jean-François Etude de faisabilité de découpe par jet d'eau 
de pièces aéronautiques 

[H] PARISIS Jean-Loup Improvement of the method and the tooling 
of slat's manufacturing 

[G] THUNUS Pol Optimisation d'un adaptateur à accouplement 
rapide pour semi-remorques surbaissées 

[G] VANHOVE Cédric Conception et étude d'un boitier de départ in-
terchangeable et standardisé pour les sous-
gardes de fusils semi-automatiques 

[E] VEREERSTRAETEN Nicolas Plateformes suspendues motorisées 
 
11.3. CONSTRUCTION DES MACHINES 
 
[E] BELBACHIR Fayçal Conception d’un dispositif industriel de fer-

meture de sac à « gueule ouverte » par repli 
du sommet et couture 

[E] DE SCHEPPER Michaël Conception et développement d'une machine 
multifonction permettant la fabrication de 
pièces par addition ou soustraction de matière 
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[E] DOULFOUKAR Younes Conception mécanique et dimensionnement 
d’une affûteuse industrielle de 3400 mm de 
course 

[G] EL MOKHTARI Soufiane-Patrick Conception et réalisation d'une machine de 
frettage pour le canon d'une mitrailleuse à gaz 

[H] GODART Nicolas Etude et conception d'un injecteur de prairie 
de grande largeur 

[G] HUPPERTZ Thomas  Etude et conception d'un appareil de levage 
par le vide pour le décoffrage et la manuten-
tion d'éléments préfabriqués en béton  

[G] KESSLER Martin Mise en place de la production de moulin à 
canne à traction motorisée en Haïti et adapta-
tion à la traction animale 

[H] LATOUR Olivier Etude de modèles de sol par éléments finis 
appliqués à la simulation numérique de crash-
tests automobiles sur glissière de sécurité 

[E] LEWY Jérôme Analyse de faisabilité de l’implantation d’une 
cellule de réparation de cutter par technique 
de brasage à induction pour le perçage de pi-
peline 

[G] MATHY Jordan Conception d'une unité mobile de criblage de 
miscanthus à l'aide de brosses héliocoïdales 

[E] MEURISSE Guillaume Étude de conception de la structure méca-
nique d’un robot laveur de panneaux solaires 

[G] PAASCH Mathias Conception d'un système de filtration en mi-
lieu gazeux: Fly Filter 

[P] SEPTON Nicolas Conception d'une station de coating sur une 
ligne d'extrusion caoutchouc pour éléments 
d'essuie-glaces. 

[G] THONNARD Simon Prototype entièrement électrique d'un stack-
er/destacker - Etude mécanique 

[P] TOUSSAINT Emilien Industrialisation de la nouvelle presse rotative 
pour des produits minitips 

[E] VAN OOSTHUIJZE Nicolas Conception mécanique et dimensionnement 
d’une affûteuse industrielle de 3400 mm de 
course 

[G] VOZ Jérôme Conception d'une scie horizontale de valorisa-
tion des rebuts de scierie 

[P] WENKIN Maxime Etude de conception d'une station de remplis-
sage automatique de containers 

 
11.4. TECHNOLOGIE – PRODUCTIQUE 
 
[E] MERABET Samir Pré-étude, installation et aménagement d’un 

robot anthropomorphe dans un atelier 
d’usinage 

[E] TAHMAOUI Yousra Etude et améliorations des machines ensa-
cheuses de thé TN1 
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11.5. MAINTENANCE 
 
[E] GONZE Philippe Conception et mise en place d’une méthode 

rapide de test de paramètres géométriques de 
fraiseuses 5 axes à commande numérique par 
palpage d’artefact 

[P] KISZKOWSKI Anaïs Amélioration du plan de maintenance préven-
tive de presses à injection sur base d’une 
étude SMED 

[G] LODOMEZ Damien Characterisation study of vibrations on the 
fiberglass chopped strand manufacturing pro-
cess 

[G] NADRIN Vincent Amélioration d'une ligne de triage et de répa-
ration de palettes en bois 

[G] PAPART Julien Management and revamping of a cement 
plant in Tanzania 

 
 
12. MECANIQUE DES FLUIDES ET THERMODYNAMIQUE 
 
12.1. INSTALLATIONS DE PRODUCTION D’ELECTRICITE ET/OU DE CHALEUR 
 
[H] ASTORI Alexandre Dimensionnement HVAC et encodages PEB - 

Application sur une unité de biométhanisation 
[E] AZAHAF Hayat Optimisations énergétiques d'un parc de bâ-

timents tertiaires 
[H] DUTHOIT Romain Etude de rentabilité d'une cogénération pour 

une maison de repos 
[E] HABAY Alexandre Optimization of the operating modes of the 

cooling energy production installations of a 
datacenter 

[H] LEDOUX Savinien Etude technico-économique d'une unité de 
cogénération 

[P] MIAFFO WONANKE Jean-
Terence 

Optimisation et stabilisation de la production 
de la vapeur de l'usine Burgo Ardennes 

 
12.2. PRODUCTION ET TRANSFERT D'ENERGIE CALORIFIQUE OU FRIGORIFIQUE 
 
[E] CHIAVARINI Andrea Feasibility study of a wall temperature correc-

tion model as a strategy to adjust main injec-
tion timing in a diesel engine 

[H] COLART Steve Etude et optimisation d'une installation frigo-
rifique à l'ammoniac 

[H] DRALANTS Romain Etude de l'ajout d'une machine frigorifique au 
Brussels South Charleroi Airport (BSCA) 
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[E] FICKERS Julian Étude d’Installation d’un circuit de récupéra-
tion sur la cascade extérieure, au bâtiment 
LEX du Conseil de l'Union européenne 

[G] HAYEBIN Jonathan Relance de la production des plafonds froids 
[G] PANELLI Quentin Etude du Système de Production Frigorifique 

en Industrie: Upgrade d'un système HFC vers 
l'Utilisation d'un Fluide Naturel avec Optimi-
sation Energétique 

[H] SIMON Kévin Cartographie, dimensionnement et pistes 
d'optimisation des installations de froid de la 
clinique et maternité Sainte-Elisabeth 

 
12.3. INSTALLATIONS DE CONDITIONNEMENT D’AIR – CHAUFFAGE 
 
[E] MBAKOM DJAMGA Odilon Étude de rénovation de la production d'eau 

chaude 
[E] VRANCKEN Jean-François Optimisation énergétique des groupes de ven-

tilation des unités de soins intensifs du CHU 
Brugmann 

 
12.4. ENERGIES RENOUVELABLES 
 
[G] GRODENT Simon Extension du développement de la biométha-

nisation en voie sèche en container maritime 
avec recirculation des percolats 

[E] JANSSENS Kevin Etude et optimisation par simulations numé-
riques du concept éolien GEMINI 

[E] QUERTENMONT Romain Développement d'une méthodologie d'audits 
énergétiques 

 
12.5. REGULATION ET GESTION DES INSTALLATIONS – PROCESSUS THERMIQUE 
 
[E] MOREAU Grégoire Upgrade du système de refroidissement à 

l’hélium des cibles des cyclotrons d’IBA 
[G] NICOLAS Guillaume Dimensionnement, installation et automatisa-

tion d'un échangeur de chaleur fumée/eau 
[E] SEMINARA Carmélo Amélioration du dégivrage d’un évaporateur 

d’une chambre froide négative et mise à jour 
de la régulation des chambres froides des cui-
sines des Cliniques Saint-Luc 

 
12.6. MACHINES THERMIQUES – THERMIQUE INDUSTRIELLE 
 
[H] CAUCHETEUX François Etude thermique de tubes enterrés utilisés 

pour du conditionnement d'air dans l'aéronau-
tique 

[H] DUJARDIN Antoine Simulation des performances thermiques d'un 
outillage SQRTM 
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[H] PARISSE Victor Technical review of the lift shaft pressuriza-
tion system of the ADNOC Tower and solu-
tion seeking 

[P] THOMAS Thibault Bilans thermiques et optimisation énergétique 
de fours industriels 

 
12.7. HYDRAULIQUE – PNEUMATIQUE – AERODYNAMIQUE 
 
[E] BAAR Quentin Modèle de dimensionnement aérodynamique 

d'un système de propulsion de technologie 
cyclogyro pour une application de drone 

[E] BODART Brieuc Characterization of the free stream flow 
quality in the test section of a subsonic wind 
tunnel 

[E] CALLENS Pierre Optimisation de systèmes générateurs d'aéra-
tion d’huile (Air-Mix) 

[G] COLAUX Sébastien Développement d'un code de calcul destiné à 
la modélisation, l'analyse et la simulation de 
systèmes hydrauliques 

[P] DEHOUX Thibaut Installation d'une roue à aubes au Moulin 
Cambier à Chiny 

[P] GABRIEL Julien Réalisation d'une pompe centrifuge et con-
ception d'un système d'aspiration Venturi 
pour les épandeurs de lisier 

[E] MÁRMOL CACUANGO Richard 
Fernando 

Validation of the aerodynamic force balance 
calibration using a load cell force measure-
ment of a sphere in a subsonic wind tunnel 
and obtain a flow quality profile based Pitot 
tube rake and Stereo-PIV measurement 

[H] VAN DEN BOSSCHE Mickaël Etude de déposition de sédiments en conduite 
droite et optimisation du design du SCS Sys-
tem 

 
12.8. THERMIQUE DU BATIMENT 
 
[E] ARNOULD Romain Analyse et contribution à l’amélioration du 

réseau de distribution de chaleur du campus 
d’ALMA 

[H] BOUAZZA Fayçal Etude de faisabilité d'une cogénération pour 
un séchoir industriel d'une briqueterie 

[H] DAME Adrian Rénovation du système de production d'eau 
chaude sanitaire d'une maison de repos et de 
soins 

[H] DECOT Sarah Systèmes HVAC et sanitaire pour MRS - 
études technique et de faisabilité de systèmes 
alternatifs 

[P] DEWIT Vincent Monitoring et analyse énergétique des bâti-
ments du campus Callemeyn 
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[H] DI BARTOLO Angelo Dimensionnement des installations HVAC et 
optimisation énergétique d'un nouveau bâti-
ment universitaire pour l'UMons 

[H] DUPONT Julien Etude comparative de 3 systèmes de climati-
sation de la salle de restaurant de l'Holiday 
Inn Diegem 

[E] EL KHARRAZ Anas Développement d'un outil de diagnostic ré-
glementaire appliqué à la réglementation PEB 
Chauffage 

[G] ERNOUX Guillaume Analyse multi-critères des éléments de con-
ception influençant le confort thermique esti-
val d'un bâtiment type " maison de repos et de 
soins " 

[P] HUBERT Emeline Simulations d'un bâtiment tertiaire et solu-
tions techniques visant le critère 'énergie po-
sitive' 

[G] LIMET Mathieu Development of a methodology to assess 
buildings at the scale of a city following the 
norm ISO 13790 

[H] TONDEUR Jeremy Etude de l'optimisation énergétique de 
l'HVAC d'un bâtiment de production de vac-
cins par réduction des taux de renouvellement 
d'air 

[E] VAZ PINTO QUEIROZ Michael Développement d'un logiciel d'aide au conseil 
énergétique pour les bâtiments résidentiels 

[H] VERTESSEN Geoffrey Optimisation de la performance énergétique 
des maisons de repos à partir de la simulation 
thermique dynamique et d'un cas concret de 
bâtiment 

 
 
13. PHYSIQUE 
 
13.1. PHYSIQUE NUCLÉAIRE ET APPLICATIONS 
 
[G] NONDONFAZ Alicia Applicabilité de la méthode Complementary 

Frame Reconstruction pour un microtomo-
graphe à émission de positons 

 
13.2. OPTIQUE - ACOUSTIQUE 
 
[E] DE LOBEL Marco Conception et développement d'un dispositif 

laser permettant d’effectuer des mesures op-
tiques sur du verre à chaud au sein d’un four 
de laboratoire 

[G] NOLS Philippe Etude expérimentale de réflecteurs solaires 
pour satellites 
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13.3. PHYSIQUE DE LA MATIERE 
 
[G] HAJRA Mehdi Etude de la variabilité des résultats d'essais de 

traction de mono-filaments de fibre de verre 
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