
















































































































































































































































































































Figure llI"OJ : Positions du capteur radiométrique retenues pour les trois sessions 
de mesure de température: 

- 1 : position sacfo"coccygienne 
• 2 : position axillaire 
- 3 : position temporale 



;t4:ta:di~m~tH~mi(jtPî;)l1c.lepe.Ul âpport.f!r~d~!l~;:Ç~C~ partiç:ulier, 1,lne r~PQnse Qrig.inale et une 
"""',' ,-.' , ' . ",' ,',. 

aide.çO.nsêquen~eà J' çtude des .c.ycles thetn1lq~~s .. Bll~PQ.lin'àit perll1ertre également de suivre 

;I~:é:yttes tH~qntc!u~s liés il Jfuètivité .dedjvé~)8rgàOêS tels qUêil~ foie. le bulbe rachidien, 

':,i~lilY~ll~t,pçllt~çc;~ssil;d,e$ 'Uniq4ement4lU mÇlY~J).id~lte~bijique.$ iflV~ivcs. 
,,'i{' .,:;<~ ':;:-:::' , :' - '. - . -

'1' .. !t'P'rbtoco.le d'étude diniquèd~\il1iai>p.atèUdê mesUre. de la température: Tempill 

1 -2 • 8. Objectif de ['étude 

"r.;,t~bje;tiîprIJl.éipal qe l~étude était de démontrer la faisabilité· et la cohérence des 

;îempêJ'@ttlr~mestitées chez rHoJumepar radÎ(:nnétrie microonde~ puis, d'évaluer la preoision 

"ei'l~'îép~titiYlt~deSll1~utes réalisées 113}. . 
'. . ~ 

't~e.usenïQle de cette étude s'est déroulée auCenttè d'lIlvcstigation CUnique, dont les moyens 

.,hliAlt;ifnset l.eQht1iqu~s proviennent du $outi~nqu Centre Hospitalier Régional et Univèrsitaire 

· .. 4~~t.ill~,(;t,derit1s11.tut Nntitmal d~ 1« SruU~ et .de la Recherchç: Médioale. Ces mp)'cms lui 

'\~;,"$,~~~~:é~~JW~Ç(lj)jI1Î~~I~lL <le .r~çMNhe$aQ~ bén\\lj~~ ~ll1lÇt ~lbn 1. Cotie 4e I~ 
J~!;"'r;·)~~bl1ijtê~;·'cié'~i\f(~"~P~~~~tltG~ifti:~t(1.!t>inls ·.l"là· tÏi~p6$itron d:e'li '~ôhimlW~u~ê'" 
~~~q~l~r~~lID~yér:~.i~e~ ~~s, Fbet~b~ufs~1ti1i~i~Jl~PêPVêI1ttéàlisertdans le strict tesp~ctdes 
,]t~~~($lriï~i~et~~irêsru~d·iço;.t~gtt1è~ et ~ve~ raiq~ de llenvitoimeIi1ent technique et humaIn du 
:~:b.~;è~X.ô~~·~~~~QJets' quiîJ . seh)ll, ··tlltfi~lrd 'oti lmpossible à ~mettre en œuvre dms 'un 

L ': 

,·~~;\*Jt:Qnnementdé~ié habituellèment aux$oins cliniques. Il est à noter que, outre Paide 
:.' "r,"- "C_' 

, te:ql.miqu,et.le C.LC" apporte un soutien partict11iètement utile au dépôt de projets au niveau des 
. . . . 

:tltultlpl~sinstances (Comité Consultatif de Ptot~cûon des PerSOIÜ1es se prêtant à la Recherche 
- ", - ~ . ' 

,}319mêdiCJtte, A.F.F.S-A,.P.S., Direction générale à la Santé ou Direction des Hôpitaux, 

. :éolfuu1s!lion Nationale Informatlque et Libertés}, 

L~.protocole de recherche défIni conjointem~ntavec le C. 1. C. comprend, d'une part, des 

critère$' $triclS d~iiIèlusion et de non-inclusion des 14 SlÛets masculins volontaires~ vérifiés lors 

:.qltftt·eXàrnen clinique effectué par un ft}êdecin, et dfautre part, un descriptif précis du suivi et 

',du,:d,èmul~mentdt: fét\lde (13). La sêan~e se décompose en trois sessions de 21 . ".- \ . ~ .' . 

.tn.inutesehaeune. Nous comparons la température radiQmt.. dque. prise au niveau de trois 

:lochlîsa,ttonsdifférentes ,(jonction sacra-coccygienne, aisselle,. tyIilpan) (figure 1I1-01). avec 
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Substrat diélectrique (de diamètre 22 mm. E, = J 0.2) 

1bJe coaxial (de longueur 24 mm) 

Fiche SMA 

Partie métallique du capteur (de diamètre 12 mm) 

Fïgun' 111-02 : Capteur radiométrique utilisé lors du protncole Tempil 1. 

Partie métallique du capteur /strat diélectrlque (E,:: 10.2) 

~----~r-------------~~_ 

..---- Boîtier en Jucoflex 

~=========~==::::::::::::~~i Boîtier intérieur en aluminium 
24 mm 

Figure 111-03 : Coupe transversale du capteur ci-dessus pincé dans son boîtier. 



kflap~rre JfJ. fJPP(jc;qlf~t1S (lI(Jmr:qjç(fIc.~C:l il1(i!l.vlti(,:(1(!,~ . 
.. '" ". 

<~~~~JJ~~;t~'U,Ji1fn$,p,~r troi~APpateils d(l. refçrenëe;;CQUramment utilisés 9!UlS le D1iH~lJhospitali~r 
~",~ç~:$~11$ibi\i{~i~JJa1èàO~lqC. ~. ':.':':\, ' . ' 

:f:;;i;:;:·;~i . "'S()nd~ têtiudê:tSqt1ftell Ca:25Q~~.·1Gffult· 'ln$tÏ1ln1ents~ -]3"arrington Cam'bridgé, 
;,< .. ,., ';:' " 

'~ùS:!/:\:~\lS'I~g}~,d9ntJ~~QPn~~ .s~l1l~?J~~Jç"}8:~@J~~ rect~~ . '. ' 
• .... ~~ï\Je·~j~ire'(thê®OcOi.lpl~·créHé~~·ub ehregistreur développé par Mr. Logier de 

. l~ihstltUtdê TëC!mQIQgJe Médi6aIë) . 

.. thertnomçtre tympanal (Instant Th,ètmometer IRT2020tThermoscan, San Diego; CA 

USA) 

'.:.~tlJ~if~~.~Ç~4J~: 4~ l~ SÇ·SSlOll I~ nQUS enn~gîstto1W les t~mpêtaturesprovenant de la: sonde 

;5~f~~t~J({ét 'd~~Pteur radiométrique p~sitiollrié à 111 joucJJon sacro-coccygienne. Lors de l'! 

:;;l~t6iilK fiO~~telëvons 'lèS: tempét.\tt,irèS daMées par TéS sondes réctale, âXiHaire et par le 

~;,".~~~t~urf~diQm~trl~w~ placé ;sous Pai~s~lI~. "Etenfiut durant la session Hl, nous . Ilot011S les 

'::;jti'tq~atîoi1s1ssm~s de la sonde reéfill~ du thermomètre infrarouge tympanique et du capteur 

'~1~;àfrlJnatllqp~'$itÙéàU 'niveau dtHymp3n. . 
~ .~"'<> r_.~ 

!~.f<,-_, '" c 

:Rl;~~ql~ât;1r~:;î~dlol~ç~tq~~s:Qpt ~t6~ :Qffe.~W~~~ ]\ttmoyen d;un tadi9mètr~pté$çntAA~'~un~ 
:l~'?:~:\;·'~:-::~j(,~:.""~~!:.~?<'~>~~,~A.~.~~~(rt:·<, .. ",.,,~\'~ .. "'.",>~ • '> •. :',~.>'/,'",.,;.' "" .. \.~",;.~~:.':r,~.~·~::~· .. ·~ ""',".' ,,':. . ,'.-' 2 .~ .. ! .. " ':' '.';.~ ,': 

, '·:,p~$slîllt~:·:d~~OO~MHt;gOtriut;d'éi'lf~;;GH~'d&lifle·sptîhcipgles:-ctlI1îctér1stiquès-ônti1té',' 

~~W~~~~~~!tief.i.~g~ ,l~5J; J-.e:.~~f~~~~ .é!~téalt$~.~ p~il~'Prtffim4~; . 
"\;~~~~Xi~'-âépQs~: SUl'Ull:$1,lhsttilt dlêl(!çlriQUè de. ;permittivité relatjv~ ~r' =- 10,2 et d'èp~rSs.èut 

~·;;~~1lnti1(ng"rê,111-o1). Afin de cÔJÛlnersonlobe de réception au sein de la zOl;1ecorpor~llë 
·:~(W~ 111ve~tîg(ldçm~. Je capteur a été ÎPsèré dans un boîtier méialHque (ftgtll:'~ nr-03).Ce 

-', d~et est CtHuposê de deux parties: un premier boîtier en lucoflex de 24 mm de diamètre 

'; ,~~tè'tieur reûfeoue un deuxièmeb()itier enalUiUinîurn. Lors des mesures" le substrat est 

:.dêpQ~ê sut lac peau du sujet. Ce capteur a un poids de rordi-~ de 2 g et est relié â un câble de 

.' i.~ mtIl. QèJon~eur. 
, lÏlliel~v~:fréquentîeI dû coefficient de téf1ëXÎdn aétê effectue lorsque le capteur est placé au 

~ciniact du. ventre d"uu adulte (figute In""4)'. Dans la bai)de passante du radiomètre, nous 

, n,otonsune bonne adaptàûon puisque la vàleùt moyenne du coefficient de réflexion est de 

\~};~S"dB. 

l - 2 .. b. Certification du dispositif radiométrique aux normes européennes 
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Figure [11-04 : Relevé fréquentiel du coefficient de réflexion du capteur utilisé 
pour le !)Totoco)e Tempil 1 : capteur positionné sur le ventre d'un adulte. 



~;~;;~~,!~~P';;'2.:":':' ,.)::;~:;., .. i .• . I.l/apUrC w, 'lPPflÇJ:I~trJt/,~ l>IQW:Çl{ç.q[(!S (.!Umi){.\'/rfr.Il(!x 

~~;;~H~~i~ke!p~~îable.~üdêrQPl~m~t1t.~UA~îqtqçQle sut.sÎ(e clinique a été l'obtention d'un 
::;;~:tf~;·>,·:{·r·'.' ,- '.-,': '." .' .,:'" ',"<,'. " :,'.,' <. ;:'~_{'~':::-'" :?:~~::~~~:'>~{'~'. '_ . ',_ ',"' " 
··~~ . .{;èatfièdt. de cOnfOfifiltèdu sysl~mè l'adIPfuç.tHttue çompreti;,lUt lapr()1ection è.ontre les risques 

~~~~~hb.~~,~l~ritii~\ié~âinsi que lès têsP~ëtsd~riomjèS; de P01l1patibÙitêêleètrolnâgnétique. Le 

'dJ~~9r4tP~t4~~1\t\PAVEc~è Mont $àÎIl:! AîS!l~l(RRUf!Q:}a, ~ff~qtu~ reUsemb]~ de~ te$ts. 
~~~ll~:~:·~':~;~~;~>~\'<:~:'~':' ";,·'t:'~·:~~-,,,:,.:>.""'"'·;:· " ?','" , .... -' ,::";',: -, .. ~ .. ," , .' " " 

"?~&~pl~~ t~ri\.lduPtolOê:tlte dafisleql)èl' 1~ntdl6#lêtteestUtmsé. 'latéglementatîOh européenne 
;~;~:, ."'~<;~~' 

':;,~ppîf!-mé~: .pOUF desenvÎrP.lUlemêntscurteSpoud"ant il des apparefls .électro~mêdiGÇlux~ concerne 

~l~',tliteC!tîve 'Dispositifs Médiau~' 93/421CBE et la directive 'CEM' 89/336/CBE. Le 

~:,~~()&riirhtlie4è$:test$Sl.ibISPat le taêÎiotnêtteetl~ capt~ttr comprend l'évaluation de la sécurité 

:f·~Je.~tf!que-t l'.~Xâ,!l1f!It f!t le$. mesures dttQQnjF~tIbUit6 électr(mlqgnê.lique concernant rémissiop . 

"'9.~b4~itë~ t~YQnnêë' et Yimmunité au?:; tt~$Î{oires et aux déchargesèlectrostatiques (d'après 

:f~J~~;ilbrtités;mr6aoOI-l.1998. et ·BN 6060 l .. f .. ~' î 9g~). 
:;" ,'- . . 

!';;,:',;' \ 

, .. ~L~~~l1Md:~s~Ç4ritê61etltriqlle comprel1dtrQ'is:éttipes différentes. Tout d'abord laoondnuhé 
. ',' ".' " ., . 

:F~i~Ftl{qu~dh~tœuif4ept(l1(:~tiojJdu lë!QtQn,~r;faêt~ 'vérifiee ên faisant passer un coutnntde 
~:>~?;Sb<~':è~tré:chfitibe:" ârtienlét1'll' fq·Ui'>;âcêe~~iï)lê'.etltib()fie PE "Le~' cour' ante de';tlrte t âl' . te e ;·.',t7"~QAJJ,.:",.,-,~,~<",,J.l;! ,. W; j"'::~':'i"'·' l' " .• '.' \'l . ,'" .,' .;J • \iLI. \o. Jl,l1 

~f ·ltî11~~~à!~~~f~~~~:!~;i~i~~1;~~~!:~;;, .. 
,:~t:,,~~P11JL,.,.~.~ ",:.:,SlQJl.,~I.,QQ VJl."ml .... ,ntne: en, 'J.pb~ .t,~ 

" . . ..:i~~~j,rr~i~ ~ç,Uf~etjamass~~<Lofsdètette m~ipuÙltion aucun claquage n'aét~ 
~;"â$~~~lA~il1tfeseçteutay,~nt êtê décQtme~té.:':; C' ' 

,<' ... ,A. 
~. ',', . 

<'t~~'tm1ênde e.(}.mpatibj1itêê}ectromagnétique comprend également plusieurs étapes. Les tests 

.:~f~tll'Uté' . conduite atm ,déèbnrgçs êleêtrQStàtiques onl été réalisés en provoquànt des 

:··4~~h.ar~èS;çIe JkY au eontaot de 'la carcasse d~r~ppareil,. puis de 8 kV dans r<lir. Les tests 

;;:i~fitilin.hhitéçoriduite aux transitoIres rapides. am été réalISés au niveau de Palimentatioll 
"It~, r' 

':;:;~$,~I'.V.:~ :f,ïppllq'lât!t des1mpulsibns él~ctt.om~êdques fie l k V avec Ulle fréquence de 5 Hz . 

.. ;~,~$ tt$tsd'éml$s1on ôo.ndulteont été rèàÜsés au niveau de la pbase et du neutre dt: 

:'j/àl1riv,mtafloÎl230 V pour une gamme de fréquences allant de 150 kHz à 30 MfIz. Les tests 

.: '·a~~iht$$rQ.nrtty6nnéeont. été :effèètuésàU. moyen. d'une antenne ,1lositionnêe à 3 ID de la fàce 

.·;~Vnnt dp.J1dibJllêtrc: et reliée àunanalYSëutde.spectre· q~i mesure le bruit amhiant et le 

t:~~ybtih~m~iltdû radiomètre entre 30 MIfzet 1 ti11z. 
, . 



Capteur radiométrique 

Fig;llft' HI-OS: Positionnement du capteur radiométrique 
au l\j, eau tympanique retenu pour la session 1. 
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FICHE DE RECUEIL DES TEMPERATURES 

SèssitinH 

Localisations! 

Sonde Sq1.lire11 Radiomètre TO axillaire 

Rectum Aisselle Aisselle 

1106 .. '" 36,7 36,5 

3J.,05 37,5 36.9 

37,04 37.6 3'Ï~U 

,Sl~Q~.,\· l7~6 111' . ~. 

31102 37l> :3t~ 

14h4S'ÙOeè .. ,~mns 37.00 37.6 17~;! 

r"f 14h Slmin OOll(!C 36;99 375 3712 

t$ 14hS4minOOsec 37.01 375 37~2 

.; >: :r~giirtnr-O(i~&~mplede fic.hede Teêuel1detempérn~s pour un patient lors d'une 
,;:.~~JÔ.tJ. . 
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Figure 111·07 : Correspondances en température entre les divers 
appareils de mesure (à partir d'un bain thermostaté). 
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Chapitre iI/. Applicalicl1s hioJ/1r!dicales Cf mdllsfrrc:llc:s 

L~ rapport d~examen de r APAVE 1141 pem1etde tirer les conclusions suivantes: confomlité 

1.~"':':eCle de la protection du prOdU1! contre les chocs électriques ct respect dp.s normes de 

c\,)trlpa1ibilité électromagnétique, Le système taè.iomêtrique a donc pu être utili. é sur site 

çlbique. 

1 - 2 - c. Méthodologie de ['étude 

L..-.::: de la première session. le sujet est allongé sur le côté et le capteur radiométrique est posé 

su::- la peau il la jonction sacra-coccygienne. La sonde recta;e est mise en place, en mode 

msure durant la totalité de la séance [131. Après 21 minutes, le sujet passe en position 

a:E,,'ngée sur le dos et le capteur radiométrique ainsi que la sonde axillaire sont placés sur la 

pe..l"J au niveau du creux axillaire, maintenus par Wle mousse isolante afin d' assurer un bon 

Cl:I:.1act avec la peau. Enfin, lors de la troisième et dernière session, les températures 

ty:::.paniques sont relevées à l'aide du capteur radiomêtriquc ainsi qu'à partir du thermomètre 

iL~uge tympanal. Le capteur radiotnétrique est cette fois-c' placé sur la tempe droite à 

èr.:.iron quatre centimètres de l'angle externe de l'œil à partir d'une ligne horizontale el à un 

ce::rimètre au-dessus de cette ligne (repère externe pouvant correspondre à la localisation 

~~;oximative de l'hypothalamus) (figure Ill-OS). Le contact avec la tempe est assuré par une 

b::;.je êlsomère entourant la tête du patient. 

La fréquence d'acquisition des sondes rectales et axillaires correspcnd à une mesure de 

te=?érarure toutes les minutes. Elle est par contre d'une mesure toutes les 6 secondes pour le 

a!S?ositif rndiomrtrique. Pour chacun de ces trois appareils. la moyenne des températures 

er:-~gistrêes est calculée sur trois minutes alors que la température tympanale infrarouge est 

1"'..:. ?\ée j'onctuellement toutes les trois minutes. L' ensemble de ces températures relevées ont 

ét~ inscrites sur des fiches individuelles ~,t anonymes (figure 111-06). Pendant toute la durée 

d~ mesures. la température et l'hygrométrie de la chambre sont également consignées dans le 

c~er d'observation du sujet 

Cr: étalo.nnage de chaque appareil a été effectué avant cha,que session en plongeant 

si:multanêment sondês et capteur dans un même bain therrnostaté dont la températurF.! a été 

ptt'lèe par palier de 35 à 39 degrés (pas de 1 degré) {ligure In-07). Les pertes de l'ensemble 

cà::-3e-capteur ayant été déterminées, nous avons vérifiè la correspondance des températures 

de:$ différents appareils avec celle du bain. Cette correspondance a été vérifiée en début de 
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Figure 111-08: Exemple de relevés de températures durant les trois sessions 
du protocole: al session 1. position sacro-coccygienne 

b) session II. position axillaire 
c) session III. position temporale 



l flapure III .. ·'ppllcall(JI1.~ /JUI/1/C't1ICtJ{C.\ t'll11clIlSlrid"~~ 

chaque séance. Seul l'appareil infrarouge n'a pu être testé dans les mêmes conditions compte 

tenu de la différence cl' émisl>1vité importante entre le conduit auditif et r eau. La température 

équivalente du câble supplémentaire a été fixée à la tem)érature ambiante de la chambre 

hospitalière dans laquelle se trouvait le patient. 

1 - 2 - d. Résultais el interprrllations statistiques 

Nous présentons figure 111-08 un exemple de relevé de températures effectué sur un sujet, 

sachant que les mêmes observations ont été faites sur quasiment tous les sujets. Pour chacune 

des trois localisations, nous confrontons la mesure :âdiométrique avec celles fournies par les 

appareils de référence. Un éCaIt impc.rtant est observé lors des sessions l et III, notamment 

entre la température radiométrique (relevée au niveau de la jonction sacro-coccygienne et au 

niveau tympanique) et la température rectale. La même disparité existe entre la température 

radîomêtrique prise dans le creux axillaire ct la température tympanale. La présence d'un état 

transitoire. en début de session II et IlL. concernant la mesure radiométrique, s' explique par 

réchauffement du substrat du capteur au contact de la peau. 

L'étude statistique qui suit a été réalisée par le C.I.C. sur la base des données di: ~mpératures 

que nous lui avons fourni (15]. 14 sujets volontaires ont participé ,à cette étude. Pour chacun 

des sujets. nous avons 3 fiches de recueil de températures (une pour chaque session) qui 

comportent 8 enregistremenl.S pour chaque appareil de mesure utilisé (figure ID-Ol). 

Lors de la session 1. le capteur radiométrique a été positionné à la jonction s'tcI,,-coccygienne. 

et nous avons comparé les températures recta1e et radiométrique (moyennées sur trois 

minutes). La corrélation a été calculée à partir des 11~ va.leurs (8 mesures pour 14 patients) 

relatives au.x deux appareils. Le résultat donne un coefficient très faible égal à -0.009. 

Nous avons donc calculé les coefficients de corrélation linéaire ainsi qut: le niveau de 

signification correspondant (annexe) porn chacun des 8 sous échantillons. Ces derniers 

correspondent aux températures notées à un instant Ti donné (figure 1n-06), du rang 1 au 

rang 8 (tableau 111-01). Le meilleur coefficient de corrélation (rang 2) n'étant que de 0,347, 

nous ne pouvons pas parler de corrélation entre les mesures radîométriques et rectales. 

Aucune conclusion positive n'apparaît quant à la validité de la technique radiométrique dans 

ce cas de ngure. comme nous poU' 'ions le prévoir au vu de la courbe de la figure III-08-a. 
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'< uméro du rang j 1 empérature radiometrique i Temperature rectale 

i Corrélation de Pearson· 0.286 

Signification (umlatérale) 0.161 

-- -----.., ----f----,;(~·o-rr-e-:71ation de Pearson ---.-.--- 0.'47 1 

1 Signification (t.lilatérale) : 0.112 --, 

.------- --3--+corrélation de Pearson-~------Ô.-::-2-=-8O::-7---1 
, 1 

! Signification (unilatémle) . -(fï6()--; 
! -

4 Corrélation de Pearson 0.238 

(J.188 

0.260 

0.300 

7 

-0.202 

Signification \ unilatérale) 

Tableau 111-01 : Corrélation (entre les températules rectales et 

radiometriques lors de la session 1 J. suivant le rang de la mesure. 

1 

--i 
! 
! 

t 
t 



~uméro du rang fëmpérature axillaire Température radiomêtrique 

1 Corrélation de Pearson 0,648 

Signification (unilatérale) 0.006 

2 Corrélation de Pearson 0,733 

Si gnifiClltlon (unilatérale) 0,001 

'" Corrélation de Pearson 0,731 ) 

Signification (Ulùlatérale) 0.001 

4 Corrélation de Pearson 0.669 

Signification (uni1atérale) 0,004 
-5 Corrélation de Pearson 0567 

Signification (unilatérale) 0.017 

6 Corrélation de Pearson 0,502 

Signification (unilatérale) 0.034 

7 Corrélation de Pearson 0.540 

Signification (unilatérale) 
1 

0,023 

8 Corrélation de Pearson 0.317 

SibfJÙfication (unHaiérale) f).134 
1 

Tableau Il]-03 : Corrélation (entre les températù. s axillaires et 

radiométriques lors de la session II) suivant le ran~ d<: la mesure. 
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. AlI cours de la session lI. trois types de mesures de températures ont été effectués. Le capteur 

taditlrtl~t.rique ainsi que le thermomètre àxllla.îre Ont été placés sur la peau au niveau du creux 

,axillaire. la sonde rectale est restée en place erl Inode mesure. Comme précédemment, ces 

tempérntures ont été moyennées sur trois minutes. 

Dans un premier temps, les coefficients de correlation de Pearson deux à deux de ces trois 

, températures ontétê calculé~s sur l'ensemble des 112 points de mesures (tableau Ill-02). 

S~Ules le$ deux températures axillaires (radiomètre et thennllmètre axillaire) apparaissent 

comme corrélées .. avec un coefficient de corrélation de 0.689 et un niveau de signification 

hl.fèrieur il 0.001. Par contre la température rectale n'est corrélée ni avec la température 

radiométrique ni avec la température axillaire. 

Température 

rectale 
" 

Te111pérature rectale Corrélation de Pearson 1,000 

Signification (unilatérale) -
Tëlllpérature axillaire Corrélation de Pearson 0,088 

Signification (unilatérale) 0.178 

Tableau Il1~Ol : Corrélations entre les différentes températures 

enregistrées lors de la session II. 

Température 

radiométrique 

-0,072 

0,225 

0.689 

0,000 

}....a corrélation entre .1es températures axillaires et radiomêtriques a ensuite été confirmée par 

un calcul portant sur les 8 sous échantillons des 14 sujets. Les ré~u1tats sont indiqués dans le 

~b)eau 111-03. 

Les corrêlations observées sont significatives pour r ensemble des mesures, excepté pour }. 

dernier rang (nQ R). Ceci est dû à un retrait trop précoce du capteur radiométrique sur quelques 

sujets. faussant ainsi ies mesures de ce rang, Nous observons que les corrélations les plus 

importantes correspondent aux rangs 2 et 3 et diminuent de manière quasi régulière au cours 

du déroulement de la session. Ce phénomène peut s'expliquer par l'échauffement au contact 

de la peau du substrat du capteur. En début de session, le substrat est à température ambiante, 

pllÎS,. après quelques minutes. celui~ci s'échauffe entraînant une augmentation du bruit 

d'origine thermique émis par le capteur, d'où une dérive lors de la mesure de la température 

radiométrique. 
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1 !---
1 

! 
~--

1 
1 

! 
i 
i 
~-

1 

! 
i t----
, 

i 

~---
1 

. ~-~ ~-,---

----"_. 

1 Corrélation de Pearson 1 -0.482 
i 

Signification (unilatérale) ! 0.1376 

Î Corrélation de Pearson 
1 

0,132 

Sigm fication (unilatérale) , 0.389 1 

1 

3 Corrélation de Pearson 1 -0.361 
1 

Signification (lmilatérale) i 0.1 90 
1 ! 

1 

1 Corrélation de Pearson 
1 

(U8S 4 1 
! 

Signification (ur.:latérale) 
i 
! 0.244 
1 

5 Corrélation de Pearson 1 0.772 
1 

1 Sil!.nification (unilatérale) 1 0.012 1 

7 Corrélation de Pearson 0.000 
+----=--~-::-----<-----:-~-~ 

! Siglll!lcation (unilatérale) 0.500 
J 

+-- ----_._----+---: ----
X 1 Corrélation de Pearson 

~-j 
0,383 

9 

10 

JI 

12 

13 

14 

1 

1 Signification (unilatérale) 0.198 

Corrélation de Pearson 0.141 

SigmficatlOn (unilatérale) i 0.369 

Corrélation de Pearson 0.698 

SIgnification (Unilatérale) 0.027 

Corrélation de Pearson 0,398 

SIgnification (unilaterale) 0.164 

Corrélation de Pearson -0.483 

Significatior, (unilat~ralc) 0.113 

( orrëlation de Pearson -0.824 

! Signrfication (unilatérale) 0.006 

~orrélalion de Pearson -0.814 

Signification (unilatérale) 0.007 
1 

Tableau 111-05 : Corrélation entre les températures 

tympanales el radiométriques (sujet par sujet). 
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A.t\ cours de la sessiOD Ul, les meSl)res Qnt été effectuées au niveau hypothalamique: mesures 

radiomêtriques nu niveau de la tempe droite dU patient, de la température tympanique relevée 

p~r thennomètre infrarauge et de la. tempé.rature rectale. No~ avons continué à enregistrer 

également la température rectale durant toute la session. Les coefficients de corrélation ont cté 

calculés sût l'ensemble des) 12 observations (tableau 111-04) : la température tympanale est 

fllible1Jlent corrélée avec la température reéta'I'e~(èoeffiêiëIi(dê 'corrélation de 0,210 avec un 

nivetlU de signification de O.OlS}. Il en est de tnême pour la température radiométrique et la 

température tympanale. 

Température 

rectale 

Tenipémtur~·reetale Corrélation de Pearson 1,000 

Signification (unilatérale) -
Télnpérature tympatlale Corrélation de Pearson 0.210 

Signification (unilatérale) 0,015 

Tableau UI-04 : Corrélations entre les différentes températures 

enregistrées lors de la session III. 

Température 

radiométrique 

O~O95 

0.165 

-0.337 

<0,001 

SI l'on étudie la corrélation entre les températures tympanale et radiométrique 

(tableau III-iJ5). on s'aperçoit que le résultat précédent ne peut être imputé à cenains sujets. 

Pour deux des 14 sujets étudiés. on obst:rve une corrélation significativement positive (sujets 

5 et· JO) :11or5 que pour deux autres, une corrélation significativement négative (patients 13 et 

14} est observée. L'e.xplication de ces résultats est très délicate. Elle pourrait avoir comme 

origine la difficulté à maintenir un contact satisfaisant entre le capteur et la région tympanale 

. qes sujets, difficulté à laquelle nous avons été confrontés lors de cette session. 

Une analyse rang par rang n'apporte pas plus dt éclaircissement (tableau 111-06). Elle 

confmue la non corrélation entre température radiométrique temporale et tympanique 

infrarouge. 
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j Numéro du rang 
1 ~ 

Température axillaire i Température rectale i Température 

radiométrique 
1 

COITel.t;on de pearson! 0.379 ! .0.246 

i iSlgnification (llllilatéraTë)1 
L-_. _________ ~__ 1 

i 5 1 Corrélation de Pearson 1 
1 

; Signification (unilatérale) ! 
1 
1 

() Corrélation de Pearson, 

Signification (unilatérale) . 

7 Corrélation de Pearson 

Signification (umlatérale l 

Com!lation de Pearson , 

~lgnification (unilatérale) 

0.091 

0.295 

0.153 

-0.121 

O.:n7 

--([ï42 1 
1 

--J 
0.314 

1 
1 

0.135 1 
1 

0.323 

0.235 

0.21 (J 

O.2Q4 

0.154 

O.3YO 

O.17b 

Tableau 111-06 : Corrélation entre les températures a.xillaires. 

radiométriques et rectales. lors de la session III. 

0.067 

-0.498 

0.035 

-0.499 

0.035 

-0.535 

0.024 

0.092 

0.401 



,Numero durarig Tempénltuni rudlhiire Température Température 

1 

2 

." 
.) 

4 

.. 5 

6 

7 

1 

8 

. " 

Radiomêtiiqùe Radiométrique 

Tau-B de Kendall Rho de Spearman 

Coefficient de corrélation OA21 0,523 

Signification (unilatérale) 0,023 0,027 

Coefficient de corrélation 0.555 0.720 

Signification (unilatérale) 0,004 0,002 

Coeffièient de cotrélatioll 0,0_ 0,782 

Signification (unilatérale) 0.001 0.000 

Coefficient de correlation 0,546 , 0,722 

Signification (unilatérale) 0;005 0.002 

Coefficient de corrélation 0,457 0,641 
• 

SIgrufication (unilatéral .. ) 0,013 0,007 

Coefficient de corrélation 0.410 0,564 

Signification (unilatérale) 0.025 0,018 

Coefficient de corrélation 0.457 0,013 

Signification (unilatérale) 0.622 0,009 

J Coefficient de corrélation 0.229 0,134 

Signification (unilatérale)l 0.298 0.150 

Tableau IIl .. 07 : Corrélation 110n paramétrique. entre les températures 

axillaires et radiométriques (suivant le rang de la mesure). 

1 

1 

! 
J , 



.... .... 
§ -->-

: Plan réflecteur 

: 4 

Air 

Graisse 
4,.; 

5'; 

6: ... 

"7: . 
'- !V1 usc1e 

R' l . 
"'1 

C}~ 

Absorbants mathématiques . : 
Capteur 

1 Pourcentage de contribution 
. d'un \olume 

élémentaire des tissus 
_ 9(l-IOO Q ,o 

_ 80-90"'0 

,. 70-80% 
_ 60-70% 
_ 50-60% 

.. ............. ! _ 40-50% 

_ 30-40 °'0 
_ 20-301!eo 

10-20 0
'0 

CJ O-IOo,ù 

10 'P"': --,----,----,---,---,---,---,---,--...,....-..., 

() ., 
4 6 8 10 1 ~ 14 16 18 ~O 

Z(mml 

Figure 111-09 : Diagramme de réception du c;apteur à la fréquence de 3.2 GHz. 
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t'fensemhle de ces analyses Slalistiq\J~s a montré que seule la température radiométrique 
" .", .' " • • < 

.,r~l~v~e aUi1Îveau axillaire est sigtûncatNçinent corrélée avec la température axillaire. 

,Vab$~}1Ce .de ,corrélation constatée auxniv~tlX tympanique-et r~otal est de nature à remettre 

en~oà:Ys~"pout partte~ Je mode opératoire (distance çntre la localisation des points de mesures, 

.-~dhditi()fisexpétjmentales, COli tact entre le capteur et la peau. . .. ), Les résultats ouvrent 

• '~g;i(lêmént lc·débat sur la manière de çonfrônter des résultats provenant de quatre techniques 

,différentes. Certes ces techniques ont été rètoiiliiles con\Q{~ipértifientes, mais elles s'adressent 

li des Z(,)J:iès corporelles bien distinctes et elles relèvent de principes physiques très différents. 

En effet. le seul lien confirmé entre d~u~ informatIons de température ptovient des mesures au 

niveau axillaire. Dans cette zonèt la sonde axillaire et le capteur radiométrique sont proches, 

'et'fèllètent uné tempêrature telative à une localisàtion identique. 

NQtODS êSnlement que les coefficientS de corrélation ont été calculés, jusqu'à présent, à partir 

" ,dèl~ loi dePearsoti,. test paramétrique,qUÎ admet comme hypothèse de départ que la 

.:,n!partitiân des mesures obéit àune loi. de distribution normale. Ailn d"étudier le cas d'un test 

. ,l10n paramétrique. nous avons calculé les coefficients de corrélation à parfir des lois de 

KeJlclall et cre Sp,eannan (tableau UI-07). 

, tes résultats obtenus vont dans Je mêllle sêns que les précédents (tableau 111-03), nous 

"l'0u'items donc <-onfumer que les températures axillaires et radiométriques sont bien corrélées. 

1 -1- e. Estimation théorique de la température radfométrique 

La diversité d~ morphologie ainsi que le profil thennique de chaque sujet peut laisser penser 

qUè les températures radiométriques mesurées diffèrent d'un individu à l'autre pour un même 

'positionnement du capteur. Nous avons donc dèterminé théoriquement, à partir du modèle 

pr~cèdemment décrit (chapitre II paragraphe IV), le champ de vision du capteur dans un cas 

sb:nple. ta structure étudiée est composée de l mm de peau (E'r =: 47, t"r = 12), 4 mm de 

, grai$Se (s'r:= 12. s"r = 2) et 50 mm de muscle (E'r = 47, ~:"r= 12) (figure 111-09). Malgrè des 

\~leurs ,importantes du coefficient de couplage dans le premier millimetre de peau, le champ 

de vision du c~pteur s· étend jusque dans le mU$cle" 

Le modèle développé pennet de déterminer la température tadiométrlque équivalente à partir 

d'un profll tbennique donné au sein des tissus. Afin de simplifier, nous avons considéré un 

profil de température linêaire dans la peau et la graisse alors que la température au sein du 





Chapilrr fil. ,Jpplica(üm,t hifll11<kli,:alfJ,~ cl 111du:al'ü:lles 

"li19$cle ·~tdé J7\lC. Nous nvons dêt~tminê* ,pour différents ptofils. les écarts obtenus au 

ihl~l~u de hl tëmpè~ture radlomètriq~~ (t~bl~~~"Ù~08). ' 
'·N6\:4~,çè)nstat()n$;(!Ue le 'éhûmp de visIon du!captêUi' utilisé pénètre sufÎ1samment au sein des 

" ti$§t1&': ;llQUt (1ht~J\jr~.srâç;~ .à.1Çi illesureradiq'-'PéJdque~ une information sur .la température 
"~ • '.' • ' , •• ~ <" • • • ' , '''- ' ;. ' • • , 

inl~rilé des tiss.us,s01,JS-:-jacel1ts à la peaù. Lei:~i:rf~tenêéS de températures de peau selon les 

~~J~tS>dU pr(llôcQî~ pêuv~mt ex,pUqJlëti~\1ttlàÙ'oûsd~t~nlpêtâture tadiométrique observées 

. (;~l~>n .tes suJets ou au COI,lrS d10une même sessiQU'&uivalltPéehauffement de la peau). En effet~ 
,s~ttitl le'llTo.tl1 th entli q,ue adopté. noUs observ~ris un éc~rt sur la température radiométrique de 

. <:plÙ$ d,e und~gré CeIsiu~" ceq01 ~stbjett ~périf!Ut aux variations mInimales de têmpérature 

déÇ.!;!lnble à partirdp disl'osîtif utilisé. 
, " i ~ , ' 

,::' -;. , 

,cl~s!a pen\! (OçJ 
:~r{lPPr.o};l1liDtkm lînéaî:re J 
," ,: ,'" 

Profil de terllpérâ~\lre 

dnns la graisse (OC) 

(approximation l.1t1éaire) 

32-37' 

35 .. 37 

36 ~ 37 

Tenlp~tâture Température 

du muscle (oC) ra.diométrique (OC) 

37 34~54 

37 34,90 

37 35,14 

37 . 34~97 
: 

37 35,81 

T~bl~au 111.;08 ; Températu~ tadiométdque obtenue pour dlfférentes 

tempéràt'!1re$ de la peau et de la gr:' 

:1 ,. 3.1'l'ospectives 

:pêpremier protoèole' nous a permis de mettre en évidence les problèmes posés par la 

" :l~bati~àtîôP :du capteur radiomêtrique ainsrquêpar lacotllparaison d'informations obtenues à 

",partir .de techniques différentes. Nous avons observé au niveau du creux axillaire une 
,1 ': .. , 

,cohérence de la température radiomêtriquè avec celle obtenue au moyen d"une sonde 

tlièrmôcouple. Les mesures sontrêpétitives aVeC une précision de O.loC à Q,2°C. 

C9tte érode s~r~ poursuivie, dans les mois à venir, par le protocole Tempil2 dont l'objectif est 

ltisuivi de l'évolution de la température d'un organe interne sur une durée de plusieurs 

h~tU"es.1)'organe,qui a été sélectionné est !e foie, pour lequel les relevés de la température 

7Q 



Support 

relié au 
radiomètre 

Capteur 
c.lansson 
hOÎtier 

Photogruphic 1II-0t : PositiOimemen! du capteur radîométnyue à J'intérieur 
du tUlmel de surgélation. 



:{s!~tQhr,~ft~~tq~$ÙVtin1~1 aprf,ls 1a 1?ti,S~~~;ilit;f~pU~!UIl~ ~.onmârrti$Otl de cette temperlJtllte 

.. tll~~~tjque· .$et;rJP:ÎtQrrVeè la. ten)p.éînfl.!~~.t~~(â!edu sujet relevée au moyen d"uQl:l sonde 

;}:dt~~~ê(luplê'it$~&élêe ~,üne antenne râdi~mi&iqt1ede lypefiJaite. . 

jt;.~nlt~â.tio.nglun radiomètre fOJlcti<lOtlUntà· pl~s bâS$e frèquencè (autouT de 1 Sl$ GHz) sera 

. ç~41e\11eul ,~nvisag~e en lîeu et place del'~pparen actuel foncHonnant à 3.~4 GH.z afin 

':a;éi~rtOre en profondeur le volume d'hw~stig~tî,on du Cfipte~r. . 
•• '~ ,,:,f,,:;>1If"~'tt' ",..n.,~>~,~·j"' .. "'i!J>'f:~>'::~ 

:P4J::~il1t::ut$; de nouveallX capteurs froids sont en COUrS de mJ~e au pé'int afin de s~affrttnchir 

. ~11U.êteQlent d.u bruit thermique émis par le substrât 

,'.; , 

C~U~ ,P1lrtle QRt orientée VeTS la mesure de température par radiométrie microonde de produits 

agt'onUmentafres en phase de surgélÇ1tion, ainSi que vers l'analyse et l'interprétation des 

~')i :thr0hf1àtipns:t~dtQm6tr!ctUes obtenuês . 
• 'j' '. 

~l~@;~f::.··:~ .. ; 
'~§'~~pu~dè:nombtêuse$ annéest Yindustrie ngroalimehtàlre est eh quête de techniques de 
,;. ;-\' 

···m~sure:a(!; température sans çor,tact donnant accès ù une informatiOll volumjque. En effet, le 

c9tinnle: d.e la température est un problème crucial dans l'industrie agroaHmentaire: les 

paramètres tels que la couleur. le goüt ou la texture du produit dépendent étroitement de la 

façofitiont est menée la cuisson ou la congélation. Un niveau ou une cinétique thert.lÎque niaI 

tçgulê,svon\ entnûner une dégradation de 1& qualité des produits. La plage de températures qui 

'nbps1ntéresse partlcuUèrement dans ce paragraphe est celle de la surgélation qui correspond à 

"çI~t-em1>émture~ inférieures ou égales à -18°C. A cette tèmpêrature~ les micro-organi",1e$ 

,p~tbOs:ène$ l'le se développent pas. les qualités organo1eptiqt1es des produits restent intactes et 

'les dates liniitesde consommation deviennent plus importantes . 

. ne nomb~i;l~ procédés de contrôle de température sont déjà. implantés dans les chaînes de 

E;u{~élation. mais ils ne répondent pas entièrement aux besoins spécifiques des induc;trîels . 

. Dê~e$sais de faisabilité ont étê menés sur sites industriels. Le premier a été mené auprès de 

.', JtLsâèÎêté MQ Cnin. situee à Hames (62), sUïune chaîne de production demtes surgelées. 

4~et~l;1mble des données enregistrées lors de cette campagne ont été dépouillées en 

~llabo:ration avec Melle C. Vanoverschelcle [91. Le demdème essai s' eJt déroulé au sein de la 
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Figure 111-10 : Schéma simplifié du dispositif de mesure en ligne 
dans un tunnel de surgélation 



i,;;%~~f~t.~,S,ll.A~C;;NesU~'dèC~l!d~Y(~~1d?t~99Çttl~e,d~ p'ÎZü.lS sUl'geléeset ft'l'lÎçhes. Ces qell~ 
:-?« ..... :f;~'".;., " ,.: .,} '. ::' '. -' ""_,;' .~: .1.:'~_,.~/-.; ";'e<'~'"' . ' 

,,~~n),P~~fi.es Qntti:lt~~Vê l,a pettlJlênCedeJ'l~rQtiliutîQP:,raçllom~triqlle f!t l'it1téret de ce dispositif 

,~"~~fsq~~il ~Hk~tmlésÙr:ulle mine' de pr.ddoéfjtih:·Nous·prés~ntorls lesptincipauxtésultats des 

i~j~~n~rirt\eQtàtl(ms ain$i qu'une interprçtatjC:ilrde$"signnuxradiomêtdques f,tU moyen des 
" , .. ,,/', .',' ,",' '. '. '" 

,mpd~1e$: électtom.àgn~fiques basés suria 2D.-lf •. Dtf.:p .. 

',' L-;4(uh~ité: prlncipalt; de cétte unité est la production de frîtes surgelées qui sont placées dans 

"'#$ssfi6'hets ,de: O~4S0 kg à ;) kg, pUisconcl{tIonnées dans des: emballages en carton. Les 
" 

'm~utçs de lémpért,ttute par radiométrie mictQondeont é.té ~ffectuées à l'intérieur d'un tunnel 
t'~;,:"~, . - ,,' ê ". 

::~d~ surgélàûôn(conttôle ell ligne), puis au sein d'emballages, après leur prélèvement Sur des 

/~~~~r()~Î'êutS: .(~PÎtl$taht précédent leur envol vers les aires ,de stockage en chambre froide). 

',QptWltl~s,~.nregistr~mentst des contrôlesd~ têmp~rature cIu produit 0111 été effectués, par le 

,:~$êiVlç~ Quâlité de rlJsine~ à partit de prélèvements (en tunnel et dans les emballages) et à 

";'l;s!tlP~'tt~:u!i1hemiomêtrè ~ thermocouple cet;tifié. 

11·~ l - a,. Conditiotis e~pêrlm~nialè$ 

· Le' radion'lètrequi a. été utilisé lors des mesures en ligne en tunnel de surg~lation était centré 

· ~~ f.57S0nz avec 65 Mtiz de bande pâssante. Le capteur. placé à une dizaine de 

.çenümêtres au dessus du tapis supportant lèptoduitê11 défilernent~ était un capteur froid placé 

· en bottier (photogrnpbie 111-0J ). 

Compte tetlu des conditions régnant â l':intérleur du tunnel (air sec pulsé entre -20 et -25 OC), 

nous âVOt1.,Ç. dû déporter le système tadi()tll~trlque à Pexténeur du tunrtel nous obligeant ainsi à 

,.'v.Jouter deux câbles cQaxiau.x identiques ... 1lÇèQl~s.de 10 mè:tres cie long (figure ID-! 0). Le 

J!t~er relie la voie d'entrée 11°1 du radiomètre àU capteur froid. et le deuxième relie la voie 

n'9,là'Wl ,è,oun èi.rcmt. Cette derudème voîe-nou~ permet ainc;l d'obtenIr une estimation et un 

$î}i\1au cours du. temps; de latempêrature ~uîva1ente du câble reliant le capteur à la voie n0 1 
. v,' . " . . . 

(pnseen compte du gradient thermique le long de ce câble) (chapitre l paragraphe IV -2-b .. }). 

:L~hUtt1tdttê et les fluotuationsrelativclllenthnportanles de la température à l'extérieur du 

tupnèl~ont nécessité l'instauration d'une procedure d'étalonnage automatique. Elle nous a 
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Figure III-Il: Capteur radiométrique utilisé pour la mesure en ligne. 
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Figure 111-12 : Relevé fréquentiel du oefficient de réflexion. dans l'air. à l'entrée 
du capleur pour la mesure en ligne. 
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F,igu,re IU-14 : Relevé fréquentiel dncoefficient de réflexion à l'entrée du capteur 
. ~uéontà'ctdtun~arton de fotes ,situé dans l'enéeinte de mesure. 



Photographie 111-02 . Convoyeurs des emballages en carton contenant 
des sachets de produits surgelés. 



. Face avant ---+. 

Plateau coulissant 

.' ëapfeur placé 
d~s son boîtier 

Câble coaxial relié 
aU radiomètre 

PftO:togr_p;hient;.;Ol; Cèllwe êqtû.pt~;d'ûncapteui 'Clldiométriquepérmettant 
la meSUre qe t~mpératute d'un prod\lÏt emballé. 





):~rrt.l,i$,q~ t(lJ11p;nS~tt~_-tout -mQmetihlt;~fl'Ç~t!l~tiqnsdes pe~ întcrn.es dQ. rqdiomètre, ainsi 

)~~~c~ne.s-des ch~g~sderéfét~nces (~hfiPltr~J-J)~g:rtl,phe IV~2~b·2). ' 
y: - - ~ • 

';f§~~~eç~tiil~gtstréments; nousaV(>h$ mI$'i~êvideu'Ce~ encoUabotaTIOh avec Mt Semet du 

,';~~~Jt~~l;C$" :('rét~qomfiluniç;ati(msq bnc:tféft!9Ç~S et CQJl)ptllibIlité.Blectromagnêtique), ta 

~'~~é;endê" de pérturb~ltions électromagnétiques -dans la bande passante du radiomètre. Le 

.~ï$.~~âtl·de-ces~rturbatit:nls éleçtroniagri~Uqpès êtait 'de 20 da $upérieur au niveau de bruit 

;~:~Jri,hP:I~btrÇe.s:.j:lt:t1utbatüms, tespOHsab]es.~è:V~'pparitlQn d~ piCS9e: montée en température sur 
>-'~ ',' ." ",". ' 

; -;fé$enT~glstrements .. ont pu être êliminésen partie en modifiant l'orientation du capLeur de 

, nfntût!ïe' à confiner son lobe de réception vers le produit agroalitllclltaire. Les vibrations 

nt~~?)liques. dues au qê.ÎlleJ.,~,ent du tapis transportant les frites et au puissant flux d'air 'fi"oid 

dq:~stème reftoid.issemt:1'lt. ont été fortement attél1uées par la mise en place de plots 

cîlitth'iorotoires sur le support du capfeUt.. i)%autre part. une Îenêtre de plexiglas rendant 

~bS!ro.1~tique leboitier du capteur. a pennis de protéger le capteur de projections de frites (dues 
f> :'~: • 

nU puissànt fillX dtalr froid). 

L~ '(;upteurf ,id utllisêt!st réaliSé clnns -une plaque 111étalfiqne de 0,8 mm d' épaisseur. Ses 

, dl~ensioll$ $. lt indiquées SUt la figure lIï~ll. Une fois inséré dans son boîtier et protégé par 

UIl6. f~Qetre de plexIglas. nous avons c;herché ~, ce qù~ son ad~ptation dans la bande passante 

',;ij'if,,·r1îatdm~ti'esoit côrrëctedans ~~àfr(pü1.sqû~il$"a~tt d'une mesure âdistantcJ, 
• c 

. tflgyrç- 111-1~}. Toulefois. le coefficient -mO,yen dli capteut~ dans cette bande passat1te~· 

19rsqll~i1 est situe à une distance du tapis de frites variant de 2 à 20 cm, est de ~lO dB. Cctté. 

, vateut esl; su.$santepour assurer un ftlnètionpement optimàT du dispositif radiométriqm{ , 

~':;~~:racI~ql}lêtre utilisé pour le contrôle de température des sachets de frites condiûonnê$ dans 
·:<.<.:":9J·;>,2':.':::·'~':/···< ", ,.",;<"' . . .", _ ." :. ' : _,: 

c-~i~dib.fÜlag~~ficartoù était centré êgatem~n~autoUt d~ 1,515 GHz mais aveCUne 'bàndé, 

'·PM~t.tnt~p~20 MHz. La description du àapteru: frojd util1sè est U1ustr.êe ngur~ IIl .. J3. :Le-
c','" ',' , - ., 

,·-~~_tiûclent de.réflexion moy~n dans la bande passante dUI1îdiomètre. lorsqu'un canQn d~ 

;:'h&it~:è$t Slil,i~ dans ranceiIite métallique. eu contaot d~<;apt~ur~ est de ''''KO dB 

(fÎg~m~ ~q--14)~ CQtnpte tenu de la configutatlpIJde l~file$ure {ll1e~e~p.(!:n~elIlt~ fèmléelce 

tii~eà,t1 d'.t1dàptationest acceptable. 

~i$;dêse)j.1l9rimentatiOllS, les emballages ont étê: préléY~ SUrfa chaîne de tf~it 
, ,(el\p(O.l;r.-pllie .10, .. 02) et.disposé$ daIl$unêceliuteco~tUê~d\ti1è ~tlèefut~ mêtallique . 

·"êq~pêec(P'1Ul ~pteutfroid contre lequel est placé 1;embaU~ê(ph,otogràpbi~ItI·03). Grâceâ 
., '".' " ~ ,~ . 

. ' ;;t~iqf$P6siû4ta têmpérarure f3diométrique du produit estQ:t)tenlJé'en une dizaine de secondes 

.s~:ç;tl~tmlIl;lâ~er l ~emballage» t' enèelnu~ Jll~1àJ1iq~é:~~~tmt;~de.taffnmchir des .~YePtU~lIes 
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dans le tunnel de "urgélation 
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u) Température radiornétrique (GC) 
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h) Température radiométrique (OC) 
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Figure llI-17 : Comparaison entre la tempêl'Rture radiométrique e.4 celle 
mesurée par thennocouple ~ f'intérieur des carto.us sur deu.x demi-journées (a et bi. 



pertul'bnûonsélecttomagnétique, Seul le câble de liaison (<le 90 cm de longueur) entre le 

capteur et le radiomètre fl nêc..:ssité un blindage supplémentaire. 

II - 1 • b. RésultaIs obtenus lors des mesuras en ligne 

Deux campagnes de mesure d'une semaine nous 0nt permis d'obtenir près de 200 heures 

d'enregistrement. La figure 111-15 prêsenli' 'ibn exempl~" d~èhtegistrement sur une durée de 

5 heures. Lf!s f1uctuations importantes observées au niveau de la température ïddjométrique 

sont dues à des variations de la charJe du tunnel. En effel. la hauteur du produit déposé sur le 

ta.pi~ peut vader en fonction de la vitesse de défilement, ce qui entraine un niveaü de 

S'l.lrgèlation plus ou moins important au cœur du produit. Pé':TaUèlement à ces enregistrements 

dete.mpérature en ligne, nous avons, avec l'aide du p~rsonnel du ',:e Qualité, prélev~ des 

échantillons de produit. La température de surface et à cœur de Ch~yl . frite d' un échantillon (l 

été mesurée par thermocouple (thermomètre étaJOImé régu!ièrement par le service Qualité). 

Un exemple de comparaisons entre ces mesures ~L les enregistrements en ligne est présenté 

~lur figure UI-16 où sont indiquées les moyennes dt'-s températures relevées en surface et à 

cœür~ ainsi que ! .. ~ incertitudes c.)rr\!!.ipondan~es (e'stimées à partir d'un caJeul d'écatl type). 

Nous aVO(lS reporté la température relevée par un capteur infrarouge. ainsi que révolution de 

ln températun.. radiométrique et de la tempê' 'lture de r air dans le tunnel, 5 minntes avant et 

après la prise d"échantillons. 

L'importance des incertitudes sur les mesures de tempérdture relevées au thermocouple .!st 

due al} faible nombre de frites constituant un échantillon (de 6 à 10 frites) ainsi qu :ux 

échanêcs thermiques importants lor~ des relevés de température. La température 

rad1omètrlt.: '.:e moyenne durant la prise C;'êchalltiUon a été estimée sur une période de 3 

minutes, soit 1 S mesures radiométriques, les fluctuatiOll" associées étant calculées sur cette 

mène période. 

A partir de r ensemble de ces relevés, nous avons considéré que ln mesure radiométrique était 

si6mficative de la température moyenne du produit lorsque le segment d"incertitude recouvre 

run des deux segments d'incertitude associés aux températures par thermocouples (à cœur ou 

en surfnce) ou s'il se situe entre ces deux segments. 

Sur un total de 28 échantillons prélevés au cours des deux campagnes de mesure, il apparaît 

que dans 90 % des cas. la température radiométrique remplit ces critères, Comparativement à 

la technique basée sur l'utilisation de l'infrarouge, la radiométrie microonde permet donc 

d'obtenir une infomlation significative sur r état de surgélation nu produit. Installé sur ligne 
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Figure 111-18 : Enregistrement de la température radlOmétrique sur 
une durée de 20 minutes il l'aide de la première version industrielle 
du radiomètre. ES!:tai réalisé en tunnel de surgelation 
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obtenues à partÎr du dispositif radiométrique et des autres techniques 
habituelles (échantillonnage et température infrarouge). 



Chapitre: fil. Applications hiomédlcalC:.I' cllf1d/lsfrÎellc:.~ 

d~ prQductjon~ ce dispositif mdiométriq,~te pourrait s'avérer pertinent pour le contrôle du 

processus de surgélation et pt:lh~:,tfrait une plus grand~ rapidité d'intervention sur les 

paramètres de produttion (charge du tapis! \!ite3se de défilement, flux de refroidissement •... ). 

II - 1 - c. Résultais obtenus à partir des prélèvements d'emballages 

Les prélèvements d'emballages en carton contenant des frîtes ensachées ont été effectués 

aléatoirement sur les convoyeurs (avant leur transport vers les chambre~ froides). 

L'infommtion de température radiométrique est obtenue en une quinzaine de secondes après 

avoir pJacè remballage à l'intérieur de la cellule de mesure (photographie 111-03). Les 

mesures radiométriques ont été comparées aux meSl<res réalisées par le personnel du service 

Qullité de l~usil1e : la sonde est placée entre deux sachets à l'intérieur du carton refenné, la 

température eJt ensuite relevée après avoir atteint l'équilibre thermique. En tenant compte des 

fluctuations de positionnement à l'intérieur de remballage. l'incertitude sur les mesures par 

themlocouple a été estimée à 1°C. L'incertitude sur les mesures radiométriques, quant ft elle, 

est d~.O.5 oC. Sur une soixantaine de prél~vements effectués sur deux demi-ioumées et 

compte tenu des incertitudes propres aux deux techniques, nous constatons qu t 70 l/o des 

mesures de température radiométrique sont en accord avec les relevés par thermocouple 

(figure nI-17). 

La radiométrie microonde s' avère être, dans cette configuraùon. un réel atout pour le contrôle 

de lem~rature de produits emballés. Outre la non détérioration du produit (qui permet de 

réaliser des économies substantielles), le temps de mesure est nettement diminué, autorisant 

ainsi le contrôle d'un plus grand nombre d'échantillons. 

Il • 1 - d. Test du prOlOlype de la version commerciale 

Une premiêre version commerciale d'un radiomêtre fonctionnant autour de 1.575 GHz a été 

récemment testée à l'intérieur du tunnel de surgélation décrit précédemment. Rappelons 

brièvement les nouveautés LpportéeS à ce dIspositif radiométrique : des évolutions techniques 

ont pennis de réduire la taille et le coût du système électronique (photographîc 1-01), le 

capteur a été disposé sur le boîtier du radiomètre (figure 1·22). Plusieurs points cruciaux ont 

pu être vérifiés lors des essais sur site. Tout d'abord. nous avons constaté qu'il n'y avait pas 

de perturbation du signal radiométrique par le rayonnement de l'électronique du radiomètre. 

En effet. étant donné la très grande proximité du capteur et l'ordre de grandeur des puissances 
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Cllapifre /lJ Applir:lIlitllt~ hÙJlJlt1dlcu/rJ.t f.!1/tuIUSlf'ic:/hlS 

mises en jeu en absence d'un blindage non satisfaisant, te signal radiométrique risquait d'être 

perturbé. D'autre part. l'environnement extrême régnanl à l'intérieur du tunnel ét.ait 

susceptible d'influer sur le bon fonctionnement du radîomètre (fluctuations des pertes internes 

et des. témpérntures étalons). Les quelques heures de manipulm,lons que nous avons pu mener 

nous ont permis de constater que le bon fonctionnement du radiomètre 11' a pas été entaché 

(f'igurè InM 18). Les enregistfcments ont été comparés, comme lors des campagnes 

précédentes. aux informations de température obtenues par le service Qualité de l'usine. Nous 

présentons figure 1I1-19 un exemple de relevé qui confirme les conclusions auxquelles nous 

avions abouti â la suite des campagnes précédentes: la température radiométriquc du produit 

es.t éomprise entre la température en surface et la température à cœur. Elle semble également 

plus réaliste que les infonnatiolls données par la theml0métrie infraroune. 

li - 1 - e. Mesure des propriélés diélectriques de produits alimentaires 

Afin d'estimer )a distribution du diagramme de réception du capteur au sein du produit sous 

investigêti<4'l. une interp:étation el une quantification des signaux radioll1étriques ont été 

entreprises à }'aid,e de modèles électromagnétiques basés sur la 2D-F.D.T.D .. Toutefois. il 

était avant tout indispensable de coru~aitre les propriétés diélectriques du produit alimentaire 

en fonction de sa température. 

En effet, la permittivité du produit dépend non seulement de la fréquence de tr8\':ül, mais 

également de sa température 116]. Les infonnations que nous avons obtenues dans la 

littérature se rapportent à des mesures effectuées à la ftëquence de 3:0 GHz sur diver!' 

pn/duits (notamment la purée de pomme de terre) 1171. Nous avons donc entrepris une 

caraetétisaùon diélectrique en température d\échanùl1ons de frites placés en cellule coaxiale à 

la fréquence de 1.575 GHz afin de vérifier les données bibliographiques. 

L~s mesures ont été réalisées à raide d'un analyseur de rèseau .. x connecté à une cellule dipê/le 

coaxiale, où l'échantillon à caractériser constitue le matériau diélectrique du tronçon de ligne 

coaxial. Nous avons utUh,é des cellules conçues par l'Equipe du Professeur Chapoton [18-19}. 

Cette cellule a été réalisée da"1s le standard APC? pour laquelle la liaison connecteur APC? -

partie aC'\Îve est réalisée en acier ino).'ydable (très bon conducteur thermique) (figure III-20). 

La cellule a été placée dans une enceinte adiabatique contenant de l'azote liquide et munie 

d'un système de régulation de température composé de résistances chauffantes ainsi que 

d'une sonde platine im( 'T}tée dans le corps de la cellule entourant r echantillon. Une fois la 
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Chopitr" i/l. App/icàUrll1S birl/Jlédlcall.!s el indll.'l,,.i(t{lc.~ 

c~nùle portée à ~20°C. nous avons opêrè ft une lente remontée jusqu'à la tempèntture 

. arpbiIDtte. 

Les problèmes rencontrés lors de ces mesures ont consisté à maintenir un bon contact entre 

l"êchanûllon et le Conducteur central du tronçon de Hgne coaxial (présence de gaps d'air 

principalement au-delà de O°C) ainsi qu'à contrôler la remontée en température de 

l'échantillon (étalonnage de la sonde t!t évolution rapide de la température en fonction du 

tetnpr,l. Toutefois nous observons une très bonne concordance entre les mesures effectuées et 

eeUes observées dans la littérature dans la plage de température~ qui nous intéresse (entre 

·lOoC et 0 oC) (figure IU-2I). 

tlt forte teneur ell eau du produit alimentaire explique la variation importante de ses 

propriétés diélectriques entré ~5.0 oC et oDe. 
Les mesures que nous avons effectuées se rapportent à un milieu homogène composé d'un 

seul matériau. en r occurrence la chair des frites. En situation réelle. lors des mesures de 

témpératurt:rndi\Jtnétrique sur site, nous sommes plutôt ell présence d'un matériau hétérogène 

cçmstitué de frites et d'air. ce qui donne une permittivité diélectrique relative effec.tive très 

diJférente selon la compacité du produit. Cette permittivité "!ffective peut être estimée à partir 

d;'unë relation qui fait appel à une loi des mélanges établie de façon empirique 120, 21}. En 

négligeant les réflexions internes entre les différents constituants, l'équation utilisée pour un 

méJange de deu.x constituants. de permittivité e: '1 et s· 2. s' écrit sous la forme suivante: 

A partir de cette loi empirique. nous avons effectué une estimation de la permittivité effective 

(-&'nJ du produit considéré composé de deux éléments: de la chair de frite (e:-l) et de l'air sec 

(~':t'':l,O) avec comme proportions relatives respectives VI et \'2 (figure Ill-22). 

Nous avons estimé, de manière empirique. qu'un taux "1 de 0,7 correspondait à une valeur 

proche d'une configuration réelle. Les permittivités eifectives ont ~ .lsi été calculées, pour 

differentes températures. et comparées aux valeurs déterminées expérimentalement en 

absence ~'air (VI = 1.0) (tableau m-09). 
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Figurt 111-22 : Schématisation d'un mélange il deux phases 



'0 

Chapitre Ill. 4pplicalitllJS Momédu:a/es Cl mdusrrié'l/c.v 

Tempér\lturcs ("e) 8r' Sr" 
du produit 

v, == 1,0 \It = 0.7 v, -= 1,0 

-10 5.0 3.5 1.5 

-8 7,0 4.6 2.0 

-6 12,0 7,4 4,0 

-4 40.0 22,4 , 13.0 

-2 50,0 27.6 20.0 

0 ;0,0 38.0 25.0 

Tableau 111-09 : Estimation de la permittivité du produit selon 

la température cl ia proportion relative de frites. 

v, :;:. 0.7 

0.8 

1.1 

2.2 

6,8 

10.4 

12,9 

ta prise en compte de volumes d',ùr entre les frites entraîne une diminution de près de moitié 

des valeurs des permittivités mesurées en cellule coaxiale. Nous verrons par la suite que cela 

entmîne. pour un profil de température donné au sein du produit. une modification importante 

tiuchanip de vision du capteur et donc de la température radiomètrique du produit. 

II - 1 - f. 1l1lerprélalions des signaux radlomc!rriqucs à partir d 'un modèle 

électromagnétique 

Dans le cadre de cette étude théorique nous nous sommes limités à un modèle bidimensionnel 

basé sur les différences finies dans le domaine temporel (chapitre TI paragraphe Ill). Dan." cr' 

conditions; le code de calcul développé permet de travailler sur un micro-ordinateur de type 

P,C. (équipé de 256 Mo de Rrun et de 800 MHz de vitesse d'horloge) avec des terr.ps de 

calcul relatlvemêllt court (de l'ordre de quelques minutes). 

Le but des simulati.ons entreprises. sur des cas de figure simples. est d'analyser rinfluence 

d"lm certain nombre de paramètres liés au produit (nature. distribution du profil thermique, 

èpaisseur~ ... ) ou au.x conditions expérimentales (distance entre le capteur et le produit. 

présence d'une anomalie thennique, influence de l'humidité de l'air) sur le diagramme de 

réception ciJ capteur et sur la température radiométrique. 

Dans un premier temps nous avons modélisé simplement l'environnement immédiat du 

capteur. Le domaine de calcul correspond à une zone de 10 cm de côté qui a été décomposée 
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Figure 111-24 : Diagramme de réception du capteur (en radiométrie) 
li la fréquence de 11575 GHz. 



0_ .............................................................. . 

4()~ i ~ 
. capteur radiométrique boîtier métallique 

SU: b 1/ 
120j 7-:;-.77-

: fenêtre dt plcxlglu!> 
IbO ~ 

, . 
air: 

--.. 
6 . 
g ~O()~ 
;..... 

j 1 

i
: 1 
• 1 

28(l~ 

320 : 
"1 

)(,().; 

40(J : plan métallique 
1 , , i 

: 1 
: ! 

produit 
alil nentaire: 

o 40 80 120 J 60 200 240 280 320 360 400 
Z(mml 

l cmpèrature hOlTIogene à -1 O[,C 
Produit 100 °'0 de fntes 
Distance capteur-fnte!> 8 cm 

Pourcentage de 
contribullon : 
d'un volume 1 

élémentaire du produit 
_ 90-100% 1 

_ 80-90% 
l 

_ 70·80%! 
_ 60-70% 1 
_ 50-60% 1 
_ 40-50% i 
_ 30-40% j 

_ 20-30% 

D 
10-20 % 1 
0-10% 1 

! 

Figure 111-25 : Diagramme de réception du capteur il la fréquence de 1.575 GHz. 
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Figl,lrt 111-26: Diagramme de réception du capteur à la fréquence de 1.575 GHz. 
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;t;rihluiUe$élêtll(;PJ9lres de 1 mm.Leptoduit llHmcllta:h-c présentQ Ulle ép~lsseur de 1 0 cm ~t 
t~:\::~-'.>(~: f_~,;~i:;~,~>' .. ".·',\ "';.'.:;<~_ -'. ". _ L ,.:, .... '.>. ~'?·~.~~:./.\?·r:._., '\.>' " .. : .' ,'" ;,' . 
~u'~iûl~Hl$~Ô) dUC4pteuf. Les Ç!()ndlÛPfi~JftPlt~sdtt donmiue de calëul sont d'Me part deux 

'p1~hs.mt}talli~u~s'(infêrieur et $upétl~Qr';tI#i~t~i?fésërttèt1t tespfjctivementle treillis rnétalllque 
. ,,' 

~~iâl>ht sur 1~quel est disposé le produit1 et lep}llo réflecteur placé il 5 cm derrière Je capteur. 

,D~~p{re part, desabsorbâllts m~thêmàtjqües ont été placés sur Jes faces latérales du domaine 

:id~,ët\le111 àt1tld~sll):lt;ilet l~espà~e Oijvert (figu",èslIl..;23 ct 111-24) • 

. .ta eme de la. figure 111 .. 23 illustre ta distribution du coefficient de couplage (normalisé par 

~pp,OfHtQ m~hutim) entre le èupteur et le :produit (constitué de 100 % de frites) dom la 

t~,l11p&ratu.re esîêgale à ~lO°C. Elle met en valeur la participation d'un élément de volume au 

$j~ldil1\rliométrique. Ainsi nous considérons que la quantité de matériau participant 

11'~JQrlt~b~e!)lenl âhl tempêtatureradiOlüétdque cotresPQnQ à,Ja zone qui s'etenù de 10ft 

J~~"%fPollr cette configuration. la présence du treillis mêtalliqllc entraîne une réflexion de 

'V6ri~J'électrom~gnétiqu~ expliquant la présence d,Js deux lobes distincts. Cette distri~ lItion 

'!'tnPfttf~q»~(g iôoe qut contribue uu signttl rl.ldioro~ttiqQe s1étend au-delà de 9 cm de 

':~tiîi~~çl~ttfet '~Pt utlelat~etir de pl us pe 20 cm. 
'iu\ih~n:(:Q)jSetvnnt les mêmes condîtit?11S, 'l'Je pour la sirtmlati.on précédente (température 

:\!~)im,~gêtie',q~' ~1 ogc~t Ïllême disposititui du c~pteur). nous avons considére le cas plus réaliste 
"'; "- ".' .... " .. - . 

:Pttl~.pt(lÇluit I:st composé de 10 t}~ ·de fBteset de 30 % d'air sec. La permittivité relative 

·~ffêeûve correspondant fi ce cas de figure a été calculée au paragraphe précédent 

Oàt.J~Ù> 1I1-09). Le champ de vision du oapteur s'étend cette fois-ci plus profondément. 

'(jusqU'à 9~5 crn) et sur une largeur supérieure il. 20 CUl, La comparaison entre les 

ftgutesUl",l3 el 11l-24 montré qu"UIle inc1usîon d'air au sein des frites. entraîne une nette 

;:au9rlllentati.ond~ la participation des couchesprofondës du produit au signaI radiométrique. 

Afin de se rapprocher au maximum de la configuration réelle. nous avons augmenté la 

dinlcnslon du domaine de calcul il une zone, de 40 Cm de côté (mailles élémentaires de 2 mnl 

de côté). Le capteur est positionné dans un tooîtier métàl1ique (de 13 cm de côté ët 5 cm de 

fulu~em:)~ protégé par une fenêtre de plexiglàS (de 4 mm d'épaisseur, de caractéristiques 
". . i. •.• " . 

diêl~etciqu~s,tt;t =- S,O ët Ê r ::; 0,,0) (fig ... re llIi..Z5). Seul le côté inférieur est assimilé à une 

d1a"rpi mé·thUiqqe représentant le treillis méta.llique sur lequel repose le produit. Le côté 

supéiî:eut ainsi que les parois latérales sont constitués d'absorbants mathématiques afin de 

simuler un espace ouvert. Le produit est composé de 100 % de frites dont IJ température est 
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Figure 11l-28 . Diagramme de réception du capteur à la fréquence de 1.575 GHz 
en présence d'un gradient thermique. 
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:~{.tq~~,; ~,~u$,Ctlrts\aloljs 1\1 disp~d\iqu:,~~~d~~~>.i~n)e lobe compte tenu de J'éloignement du "'.: .~~_. ~ .;. ,"', _'," > ' .. :" ': "<>;', __ " ,;_~_. '. _. <.' . .: .'" T ~ • _ "<"-';-:_~ .'> ::,,.. _.'~:. " _,:_.:: "~,o. ,>. <," '.' "_~" " .,.' ~. 

~'pl~ii:'iri~f~lIJ~~~'sttPUJânî le lrëlmi:L:;êl~~~lWij~a'Joapt6Jf~; g.'ChJàu.<dessus du pt{)duit (ccmtre 
'S~':~t'itJit~~deirtf!)êJit)ëtiti'ajnfftiQi~fPrgl~5~Al~tg;ç }(izoile decbbtdhutiàfl, à la température 

rgcliométdque" silr près de 24 c~!·(ll~r~q4~·'ia~;ofOnq~l.1r de ce champ de vision s'étend 
ji{s~u~ii Sem. '. .':>; .... ;' ,. .' , 

;.bÇ:tt~~on~j~t4tion ~st confirnlée:pttr'I~~ .li.illt~ :HI":!6 'et .lll-l7. Lorsque la distanccdu 
~~:_':~-'~" , .. '~ " .. , 

~~J?\t;~rau:ptodUit dhninue. (ba\lteur varhmt dé '8' cm) fi 4"cll1.f,puis 2 cm). l'épaisseur de produit 

'ê~r.itîlbdtijlt~U si~ntil radiornêtrîque est constante {de:l'ordre de g cm). Par contre l'étendue 

lut~ttd~rdu'(}1Janlp de. vision du capteur dimillUe {variant de 40 cm il 16 Cm puis 10 cm}. Sur 

c,es trois cas Qe figures. l'angle soUde assQcié au diagramme de réception du c~pteur f""ce au 

produit ~t pr4dguement identIque. 

'A:Ïjttd~~tutHerr'it'lflueJ1ce de la hauteutd\O~;lptÇur (p~r r~PP.9n alJ produit) sur la température. 
. . .~ 

;Î'~4ïPllJetflq~~:n,oUS avons sirO.ulé laprês9nqç~"Ull,g~~Jêjlt~è \~lnpétature au sein du produit. 

'~~~tnl\i dvnné là;cônfiguratioll rlututmelde: :&I.lrgél;iti~n~ l)O~S Eônsidérolls que les cOUChèS 

:':;~û~~p~u~~t?Jrir~riëlire du .tâpis,Q(}',·Itlt~$.~~·.$ltuént ldes tempérâtu~es plus bas!1es qUé les 

;'#~1,i~li~~';'ipt~rnç$ 'J1S1~ La distributioodP ço~1licjel1t de couplage ~rèS hétérogène 

':;(fiJ~~~ 'lIt .. 2'S'à.lli,..30) est fi l'image d~s, pénnîttivitêS du p1'Oduîten fonction d:! la 

:;~~mpét.atùre, Nous distinguqns clairement que JaposiUondu capteur n'influe pas sur la 

';te~pêrAtureràdiométr1qUe (pour un prof11.bermique identique) mais sur le champ de vision 

Itft~raI du capteur:. En effet. pour ~me distaïlèe capteur-tapis de frites variant de 8 â 2 cm, la 

.ît:trpp.êrattîr~,tndJQmélrlque (égale à -1Ji2°C dans le premier cas}n'êvolue que de 3 centi~mes 

4edè~és. 

Ce te$ultataêté cQnûrmè par les observatitllls effectuées sur le site de production Mc Cain. 

';'bU.\Ul,ab,russemêrttrluœpteur" pour une même hauteur de produit. n'influait pas SUI' la valeur 

.dela températtit'è radiométrique mesurée. 

Si ton oonsidère maintenant lIn produit eopstituê de 10.°10 de frites et de 30% d'air sec, avec 

fot!ioilrs le mê.me profil de tempeI1ltute (figQre m.,311. le champ de vision du chpteur s'étend 

eeff~fb.i$ âu .. detâd.e 12 cm de ptofondeut . .Ain$l~ lescoucbes do.nt la température est plus 

. iPlp?rt~f~ ,Ù1i~ièrulent d·aYa.n.tag~quê plécédenun~nt dans le signal rndiométrique 

··récue~1U_ fla'températute radiomètrique équivalente aUgmente donc de ~ 7,52°C à -539°C. 

NQUS: avons 6galement étudié l'înfluenc~ d'une anomalie thermique à Ql.?C (de 5 èm de côté et 

situé à 4 cm de profondeur) qui apparaît dans le produit porté à la température de -1 QOC 
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fl~ure IIl-31 : Diagramme de réception du capteur à la fréquen~e de 1.575 GHz 
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· 
,,,. . .,'. " 

. ~+'--''''~ 

· · 
~' 

• 

'." • ~ .,;. 

.: :ptanmê~lique , 
,"t- ~,. • J.<, . i· ,1, . ,. . i •. -

.'340.8Q '120 16<1 ~oo 240 
Z{mm). 

':' ~mp~r:arure fa<:Uométriq\le : ~8, 72CtC 
~~duitdOO'o/lkde frites 
: .. ~'"tan:;~ eapteut .. frites ! S cm 

···· .. ··· .. ··'1'1 
· · · '" · • · air: 

" 

' POufcemage de 
• contribution 

l, d'un volume 
, ; éJ~menlaÎre du produh 

t, ~.:. • 90-100 % : _ 80·YO% 
';., 70-"80' % . 

· • ., · · ., 
produit '; 

aHtn~lltaîre ; 
;pOi16à~10°C: 
, .~ 

, i . .. 

28a 320 360 400 

~ .', 60:..70 % 
.... ~ 5()~60% 

.. 40a $O% 
iii 30,.40%, 
',;i!', 20-30 % 

lO .. ~O% 
CJ O .. l()% 

:}7iguT't:Jn,,31: Diag:tâmme. de réc~pt}Q~çl:u capteur à la fréquence de 1575 GHz 
prè~~n~~ :d·uneanomnUe lhenniqqe till s.ein du produit. 
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~:"i . A"~~IT:wswtIati('irlsur !ilte'ÙJ~li$iH~11~\4ij~vàtiâti(jnQe:l':orrlrê de: ItlC de la: tèurpél'ahne 

:~"'~' •... ;:~m~trtÇt~~'tlstt(jPtAÎaitgé~~]~1ilth,#tja~~t:ij9nq pO$sihle la 'déteè1ticln d1't1*tellàan~11laU~ 
~Y~1:"n;1;9~~;'t'. .. ..• ',. .' . , ':. '. '. . , . 

j'~J\<I\IS~~ll! \1llJisi6éré Je C$d'lintalii<d'humÎdilê.Împoffi\lil dM!: l'air (à la tempéralure 

);a~~~étei$itci~~ntl'e,le ;;;apteur et le tapis de rrll~s. PatîtllUPtocttdt eons6tuê d~ 100% de frites 

~~;*;tO~d"l~'~i~pérat'urè radlométôque ob~ënue lorsquelè çàpteut est situé à une hauteur de 

'"è,~)~Âf~ :g~ ~~\~6QC:{sil' olli:(:)nsitl~rédj!!'tf~lt J1V~C '.9" ~ 'i8', 75. 10.4 S,lU ~t et de ;;ôA$OC pour 

()~,'L~,~"~;~":t6~;~,f~"iç~l met en çvideuéeU~~fcondhiollctiuciale quant à. l'ellvitOlm~ment 
%~~~jit~$~~~i{~~'lg:rtiditirt1ètrl~ inicl:l)o~de'~ sr:~f~ol1, t~~aiUettVeê un dlsPQsitlf de surgélation 

~$~~;f,~~~A~~t~:~!î+:~~m~~·~;:d~m11Qm.s,êrot!UtS:$;~avaretQnttlèOtlSSllîtes. ' 
:( .,: ,~.: '. :{.'; ,,' ,-:jL.~/:,::::" .,. > • 

,~ii~O(:iét~:$:):l.A~C~~Nestlé (Sô~iêt~dèsiPfoâf.lî~ AUmi:Qt?,ù\ '~de.;Oaudt1)~ p.toduit (jes p'i'~s 
" .. . , 

':~~~t~ëj~$,e.(.fta.~cbes. pour .lesmarqf.l~s dt.!:8'tt0upe N~$tl~h a,,,\~~iêtés de:pi~ sont ainsi 

T~#~i~l~i~~ !4~~,;JO .pfl'~~difÎérents~ ëet1ë iïroduçtiôll représentant, pour trois lignes de 
\:":i;.t.~··')"~-,<~;i';_ ">:~'5~ ,.'~_.", .•. ', ), .. '-~.~ ,,_. _.' , 

~:/~:"Qôi1et*oti~~';,8(j:1OMes'·dè:'·1zzasp· ar~but; '.,: J,?,L,: J.~~!:; ; é" . '. p '. '.' J " 
"S:ûtf~'·~.;.\Uj~:tie.ma.tltt~ de ep}JaÙQranon, êroanant4~ Mt. Allamando, responsable 

:'~~i~âiIkttlaÎt;tion à là S,P.A.C. et dëMr.Plfiet.Pire"te~t du C.tTI~-\. (Centre d'Innovation, 

l,l~k;;;d~.·tmnsfç.d:pôur J~lbdU$trle:A,groâlîmentaite)~ ïl(juS. avons adapté undlspo$itif 

'i,~~~w;trl'qu~ld~tiqiÛQI} 'd;un~ (Z~l!Jlé.de 'lll~li,te et réalisation .d'un capteur) aU probL:mede 

::'~e:6~~9îf;~~: t~tn~i:~tPtedèSp'i!2aS. Dans j.e~drè' decè ttavaîl,la S.P.AC. a accueilli 

";~?:Mf~~Vnlie ~~li$tâgt~ife ~g{m~ ,mmêt!;d1.tlJl: G~S.AJ. (Géfiiedè$ Systèmes Agro."Inclusttiels), 
-:~f'<::)'df~·'c.~:>" ", <, < 

3'1l~~f~~1,li~yoAtdtû.ùéà. rutili~atioll d~ cemâ~écletet suivi dans le cadre des essais de 
;)i~sà6Îlité: ":" . ". . 
'. 
;!1t\î;\ôû 'cQntlnliÎté' dudétilement de pr<>dUit eh st>tde déchaîne de su,rgéIationet le temps 

liê~~tre à la J:llesme .. nous ont orienté vers une mesure par échantillonnage. Nous aVOD.5 tout 
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figure 111-33 : Enregistrements de la tempémture radiométrique (a) et du coefficient 
.: ~ réflexion à 1· entrèe du capteur (b). lors du processus de réchauffement naturel 
..: ;me ;:,izza surgelee. 
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.. ~·.·Uü· ,pttiblêtl're d.~ proù\lction, Lçscontrqles.d~Wm,l?ér~ture, sr ,~tdollc réa1isês~ toutes les 

~·heu.œs· sur les troi~ HgIîes de proQùctiou,pâr ltiili'tiodllOtion, au centre de la. pizza,. d'un 

~,!flY.i@9ét\.ùpf~.;~~,Wé:(~en.let~tÇr~m~e det~tn~éi1\UJê Y~l~pl~:'(îltsejn,de PentreptJse." sOnde 

~~taî~nti~ë$1ttt rçn~t~ry6~éniquepnr le. s~tVièeQuâiité). t/fnfurmation est ensuite enregist(êe 

:~·,,~~j:~tJti~.njfnut~~ l~luP~ ,néce$f!Îreâ la :$ÏPb!Usn1Îoll dè l~,nleSl.lte~ ta llôlli1è adoptée impose 
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'y J.. . ' " 
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,~ 
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éPll.;tQgraphie Ul.;05 :CaPJeurnoid.(dédié à la, ll1è$W,é de tempetature de pizzas) 
J~tê d~ns unbojûet:m~taUiqUë:~tpiQ'tégé par une fenêtre de plexiglas. 
. . ' . '." 
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Figure III-34 : Description du bohier et du capleur radiom~trique utilisés 
pour la mesure d.: température de pizzas. 
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Figure 111-35 : Relevé fréquentiel du coefficient -de réflexion il l'ent:ée du capteur 
lorsqu'une pizza est insérée au centre de la cellule de mesure 



Chu l'un> /II Apphealmns /lwmixlfn.1h'.1 l'I mduslrwlh.',\ 

(figur~nl-33-b) fournit une autre infomlution; l'apparition de condenl>ation à l'intérieur de 

remballng.e de la pizza (se traduisant par une diminution du coellicient de réflexion), 

Cetle première '11tmipulativn il permis également de s'assurer de l'absence de perturbations 

électromagnétiques sut le signal radiométrique et ce, queUe que soit la localisation du 

dispositif (a proximité de détecteurs de métaux el de sources de rayons X, en sortie de 

':iurgêlute.l)f, ... ~. Nous avons également défini les conditions nécessaires au bon déroulement 

de cette campagne de mesures (localisation du radiomètre rQT rapport à la cellule oe mesure. 

nature de la mestlrp. : par échanti!lonnage sur ligne de production •... ). 

Avant de démarrer la campagne de mesures nous avons conçu une nouvelle cellule (en.:einte 

. 11t~tamqueèquipêe cl'ut:\ capteur froid) mieu.x adaptée à la nature du produit correspondant. ici 

fi des, ,Pizzas. En effet, la première cellule fi'était pas optimisée pour l'étude de produits de 

cette dirnension mais pour des volumes de produit beaucoup ph",,; important. Deu.'.; paramètres 

mâjeuts sont le reflet de cette mauvaise adéquation entre géoMétrie de la cellule et prodnit 

sous étude: un coeffic.ient de réflexjt~r1 de r ordre de 0,5 à 0.7. expression d' un faible 

cOUplage entre le capteur et le produit. ainsi qu'une tempénltul'c ra"iométrique fortement 

dépendante du positionnement du produit à l'intérieur de la celIule. 

Les dimensions dl', la nouvpUe cellule de nleGure sont de 37 C.ll de côté sur 15 cm de hauteur. 

(photographie IlI-04). Le boitier. de fonne cylindrique. dans lequel est piacé le capteur e~;l 

positionné sur la face SUpél' cure de la cellule. en son centre (pho~ograflhie HI-05. 

tigure UI-34). Un exemple de relevé fréquentiel du coefficjent de réflexion â rentrée du 

capteur est illustré figure IIl-3.1i lorsqu'une piZlU ~<:t insérée au centre de la cellule de mesure. 

Le niveau moyen cl' adapmtion dans la bande passante du radiomètre est de ·15 dB. 

n . 2 . h RèsulwlS de la campagne de IllCsurC!s 

Une première série d'e),:perimentations a été réalisée afin de déterminer ~'emplacemeni pour 

lequel le Cl plage entre capteur et produit est Je meilleur (c'est à ..tir..! pour lequel le 

ooefficient de réflexion eSt le plus faible). Le produit test choisi était un plat en verre, de la 

dimension cl~une pizza rt~~sique (3û.jr30 cm) contenant de l'eau. Après avoir testé différentes 

pnsitions,. f emplaceulel optimum s'est révélé être celui situé au fond de la Ct !lule. en SOI'. 

C~lltre 123 J • 
En utilisant un récipient contenant de l'eau purtée à une température positive (comprise entre 

15 et 25 OC) et positi~'1Ilé à l' emp~a\:ement choisi précédemment. nous avons comparé la 

83 
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Figure 111-36 : LClcalisutilln d: ... points de mesure pour thenntlLOuple ... ur la pizza. 
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Figure 111-37 : Comparaison rie la température radiométrique d'une pizza avec 
les mesures par thermocouple réalisées en divers points. 



Chapü/"(! 111. "'PJ1ficatirm.~ hm/l/édicalC!s vi mdl/sIr/dit::. 

température radiométrique mesurée à celle donnée par le thermocouple dll service Qualité. Lt: 

ct>efficient de réflexion moyen obtenu pour cet emplacement est de 0,24 avec une température 

radiomêtrique qui ne diffère que de O.2àC à O,lac de celle donnée par le thermocouple. 

Afin de mettre en évidence la difficulté de prise de température par thermocouple d'un 

produit hétérogène comme la pizza, nous avons comparé. à partir de quelques échantillons. la 

température radiométrique avec la température prise au the.rrnocouple en divers points du 

produit. Ce protocole comprend ; ~ relevé de deux à trois températures en divers points de la 

pizza (au centre, à la surface au niveau de la garniture, sur la périphérie ainsi que sous la pizza 

au contact de la pà~.) (figure 11i 36). Nous avons ensuite calculé la température moyenne 

pour chaque région. L' extrême disparité des relevés effectués reflète 1 ~hétérogénéité en 

tçtllpérature du produit et donc la difficulté de comparer ces mesures ft la température 

volumique moyenne que représente la température radiométrique (figure HI-37). 
'" ... .' ~ .. -, 

Uhe étude systématiqt.le a été entreprise sur des produits homogènes (eau pour des 

températures positives, eau glycolée pour celles négatives) et hétérogènes (pizzas crues 

'Ftuich Up* ct 'Bake Ul)' et pizzas cuites 'Pât,e fine', 'Grandiosa' et 'Tradizione'). 

Conr.emuot les pr"Jduits homo;;,ènes. une seule comparaison entre la température 

rndiométrlque et la température thenl1ocouple a été effectuée. Afm de faciliter les opérations 

ei de réduire les temps d'acquisition (pour reduire l'effet du réchauffement) le protocole de 

mesu:e sur pizzas a été sensiblement modifié. Les mesures par thermocouples ont débuté au 

centre de la pizza. puis tlne moyenne a été c~1culée a partir de cinq autres mesu:res (une au 

centre et quatre autres plt;ts . \;centrees 1. La température radiométrique a éte moyennée sur 

quatre mesures consécutives. soit une infonnation radiométrique en une cinquantaine de 

secondes. ~Jn exemple de relevés, tiré du rapport de stage de Mr. Villeyal est reponé 

figure 1'1-3~t 

Pour 80% des 80 échmltillons testés, la différence entre: ia température relevée au centre de la 

pizza et la terr.pèrature radiométrique diffère de moins de 1 degré. Ce chiffre est de 72% si 

l'on compare la tempéJature radiométrique à la moyenne des cinq mesures obtenues par 

thermocouple sur l' ensembl~ de la pizza. 

11 - 2 - c. Positionnement du produir 
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Figure UI-38 : ComparaisoTJ de la température radiomét;ique avec les mesures par 
thermocouple réalisées sur différents produits. 
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PiguI'C IlI .. 39 : Distribution de la contribution du produit à la puissance reçue 
par le C1lpteur à la fréquence de 1,575 GHz. 
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Figure 111-40 : Distrihution de la contribution du produit à la puissance reçue 
par le: capteur à la frèqt:ence de 1.575 GHz 



ChupiIre IJJ ApplicfJlÎtJI?s hi(JlI/èdlç(JI{!.~ cfl il1cbwl'ir:IIc.," 

IlSt!ffible très difficile de modéliser une pi~:<\ placée dans une celhJle de mesure en vûe de 

d~termÎner <:ta cartog. 'lhie thermique interne eu égard il l'hétérogénéité du produit ct à la 

détermination peu aisée des permittivités relatives de chacun des constituants en fonction de 

la température, Toutefois, l'utilisation du modèle électromagnétique présenté au chapitre Il 

p~et d'wJalyser le problème de positionnement du produit dans la cellule. 

NQuS avons, en premtère approximation. considéré un milieu de pennittivité homogène 

(e 't :c 5.0 et S"r = 15) dont les dimensions sont équivalentes à celles d'une pizza (30 cm de 

diamètre pour 4 cm d'épaisseur). La valeur des permittivités choisie co~respond à celle de la 

pfûS pmi des produits surgelés en dessous de -}00c. Les figures 1l1~39 et IIl-40 présentent la 

djstrlb'ltion du pourcentage de contribution du produit au bruit d'origine thermique reçu par le 

capteur en fonction de SOI1 positionnement à l'intérieur de l'enceinte métallique (cellule de 

tuesute). Selon la distribution du produit. nous obsc.rvons une distribution très différente. 

Connue 110U$ r avons observé lors des campagnes de mesures. le choix du positionnement 

::lltta de l'importance sur la valeur de la température radiométrique ainsi que sur celle du 

c.oeffieient de réflexion. Dans le cas de la figure UI·39t la température radiométrique sera 

d'avaIltage représentative de la température à rintérieur du produit alors que dans la position 

de la figure [11-40 nous obtiendrons une infOlmatÎon essentiellement relative aux régions 

supérieure et infêrieure du produit. 

L~interprétation des résultats est donc bien plus complexe que dans le cadre des campagnes de 

mesures menées chez Mc Cain. Cependant un positionnement judicieux pennet d'obtenir une 

lttformation de température pertinente sur l'étnt de surgelation du produit, sans intrusion d'une 

sonde. 

Il ~ 2 • d. Bilan de la campagne de mesure 

Les résultats obtenus sont tout aussi signifioatifs que lors des campagnes de mesures chez 

Ma Cain. Cette nouvelle campagne a donc bien démontré que le contrôle de température par 

rndiométrie microonde peu être étendu à des produits fortement hétérogènes et que 

Pinformation obtenue est tout aussi pertinente que pour un produit homogène. 

Compte tenu de la nature de la pizza (produit préparé dont le prix de fabrication est loln d'être 

négligeable), la technique utilisée jusqu'à présent par le service Qualité de l'usine pour 

contrôler la température. dégrade le produit et entraine un manque à gagner réel. De plus cétte 

méthode. non automatisée. ne peut être appliquée en continu. Ainsi, en cas d' in.cidents en 
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cours de production. ln réaction ne peut être effective qu'après U~1 laps de temps important, cc 

q~ti néccS$itc un stockage des prodlùts non cOnformes e, indult donc un coût supplémentaire. 

L'emploi de la radiométrie microonde permet non seulement une préservation du produit sous 

test. mais aussi le contrôle de la température d'un plus grand nombre de pizzas et par là même 

un temps de réponse plus rapide suite p,ux incidents de production. En outre, alors que 

mesure de température au moyen d'un (hconocouple n'est représentative que du niveau 

thermique d'un très faible volume du produit, la radiométrie microonde permet d'accéder à 

une information 'Volumique moyenne du produit. 

Ainsi! pout l'anecdote et à. titre d'exemple. lors d'une journée d'essais sur site, alors que nous 

contrôlin~ls la température de pizzas sortant du tunnel de surgélation, nous avons enregistré 

des ten1pèratures radiométriques de Pordre de la dizaine de degrés. Ceci nous a amené ft nous 

intettO$êt sut la présèt1Ce de perturbations électromagnétiques à Iïntérieur de l\lsine 

pUi~tlu'Ul1emesurc au thermocouple indiqcait des températures de rordre de -18°C au centre 

des pizzas. Après plushmrs vértficatioJ1s et maintes interrogations, nous nous sommes aperçus 

de la p1'ï!senee de sauce tomate non surgelée au dos de la pizza, due ft un mauvais 

functionnement d'un rouleau du tapis du convoyeur. Ainsi. il arrive que pour expliquer des 

phénomènes inattendus, nous nous tournions vers des interprétations complexes alors que la 

cause en est parfo;s bien élémentaire. 

Conclusion 

La première application de la radiométrie microonde que nous avons ahordé dans ce chapitre 

concerne la mesure de température chez l'homme adulte. Nous avons mis en place un premier 

protocole d'étude comparative (Tempill) entre Je radiomètre centré sur 3,2 GHz associé à un 

c:apteur froid et les appareils de mesure de température habituellement utilisés dans le monde 

méditaI. Ce projet a été initié par le Docteur Danel. de l'Unité de Psychopathologie et 

q' Alcoologie de la Clinique du C.H.R. & U. de Lille, et mené en étroite collaboration avec le 

Professeur Libersa du Centre d'Investigation Clinique du c.H.R. & D.I I.N.S.E.R.M. de 

Lille. Nous avons été confronté il la difficulté de la mesure de températllI'e par radiométrie 

microonde chez l'Homme. et particulièrement au choix d'une localisation adéquate du capteur 

afin d'obtenir une infonnation significntive. Les difficultés relatives à la comparaison de 

températures obtenues en différentes zones corporelles ont été évoquées. particulièrement 
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tOl'squeces informations proviennent d~instruments de mesure basés sur deB principes 

physiques différents. ., . 

Vn 'second protocole (Tcmpil 2) est éncours d'élaboration: il porte sur la mesure 

non-invasive de température cl'un organe interne (foie) du corps humain. Ces relevés se 

dérouleront sur un laps de temps suffisamment long afin de détecter des variations de 

températures significatives relatives au fonctionnement de J'organe (détermination des cycles 

thermiques). 

A plus 10l1g terme, nous en'visageons l'utilisation de la radiométrie microonde comme 

te:ehnique de mesure non-invasive en chronobiologie. ce qui permettra l'enregistrement 

circadien de la température interne d'un individu ft \' Jide de dispositifs portables. 

~a ·dC\u.xî~mê partit:. de cre chapitre concerne le conlrôl~ de l'état de surgèlntion de produits 

.agroaümentnires. Des campagnes de mesures de températures radiomélriques ont été 

è.rtemuéès sur des produits homogènes (frites) et fhrtcmcnt hétérogènes (pizzas). Elles ont 

:con.firmé que, comparativement aux techniques classiques utilisées. ltt radiométrie microonde 

donne !,lne infonnation pertinente. Tout en conservant l'intégrité du produit sous test et en 

$UtoriStult ùne fréquence de mesure plus imponanle, elle pemle! d'ac~éder à l'êtat thermique 

d'tln Volume important du produit. contrairement à la mesure par thennocouple qui est 

~xtrêmement localisé!:', 

Dans ce chapitre, nous avons également analysé théoriquement l'influence d'un certain 

nombre de paramètres sur la mesure radiométrique tels que le positionnement du capteur par 

rapport au produit. l'influence d'un gradient de température ainsi que la localisation du 

prodtrlt dans là cellule de mesure, Cette étude réalisée à partir d'un modèle électromagnétique 

dont Je code de calcul est basé sur la 20 ... F.D.T.D., a nécessité la mise en œuvre de mesures 

de permittivités diélectriques de produits alimentaires en fonction de la température. 

Dans un avenir proche. un dispositif radiométrique pourrait être installé sur site industriel 

moyennant quelques aménagements simples sur les lignes de production. Une procédure de 

validation auprès du Bureau National des Mesures (B.N.M.) pourrait être envisagêe afin que 

le dispositif radiométrique puisse être certifié et reconnu comme qualifiant par les organismes 

de contrôle sanitaire. 
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Faêe âlnnécessité d\Ull contrôle de len)p~ta.tUtê lors des séances de thermothérapies 

Jmi~roondes. réqutpe 'Circuîts et Applicationsl' ditigée par le Professeur Chivé, en partenariat. 

~Yê~ rutût~ 279 de 1'1.N.8.E.R.M .. a développé un rndiomêtFe à double référence interne de 

ttmpêtatu~ 

.Oep\Ûs qt.lelques années) nous sommés confrontés à révolution technologique du marché des 

tt\nlPosnnts é[eëtrolliques~arnsi qu'à l~êngouelÏleht des prnlÏcÎens hospitaliers et des 

fl~~tlsU'l~lspour de nouvelles teehfiique$.~dèiJt'tt~sl1re llOll .. invasive de température. Dà11S Ce 

,'~ll.t!&t~ les trn\'uux de l' ~q\dpeit di~gé~ ·a~tuelIetu~nt par le Professeur J. Prlb~tiçh! 

~~~"-~*~f1St:rt\!èhl dânslat-echercbê d'lm tt1tll.~fOn1is·efltrè ,fe coût. r encombrement ct les 
, , 

~;,~~tt(jtrnan!,teSi'ùêcesdrli.posittfs radtonléftlqU4S. "~mêmQjre de :thè~~ rep\)Sf!~ entre autr~~ SUl 
~ , .. ;-' .. ' , . 

:.~::~tù4~appiarôlldlè d~un appareUélabore et testé -po~lr des mesures en laboratoire)" puis validé 

'~:;~ttf ~Ùe industriel et n'lédîcaf et destiné dans un a\t~nir proche à être commercialiser. 

La plitml.êrep;,trtie de ce travuil El porté sur n~tude approfondie d'un radiomètre à bande 

etroite: eentrê sUr la fréquence de 1.57$ GHz. Cette étude a consisté en une cattztérisation de 

,'~~ pnn.c!paUXî!omposants el à deternlinet. ses petfonnant.e~ en themlomêtrle. Dans la 

Jl~it$p~ti:ve d~ son installation sur Une unité: de produotion en ag.roalimentaire, nous avons 

V'~1:ldé Ulle technique de pcise en compte d~un câble supplémentaire reliant le radiomètre au 

~pteur, .. Les procé(lUtes ont été mIses en œtt\ife afin de minimiser rlnfluence sur la mesure 

mdionlétrique des fluctuations du bruit propre de ia chaine hyperfréquence. ainsi que celles 

des tétèrences de températures réalisées â partir d'un amplificateur faible bruit. 

ta ptoC}édure d~industriaUsation du diSpositif radiométrique nous a également amené â 

envi'Sager de substituer certains des principaU};constituants de la chaîne hyperfréquence par 

'Qe UQuvettliXcomposants à faible COÙL. .La validation en laboratoire d'un prototype . 

. 'Ç-o:ùûùerQla.l mt$: au. point à partir de ces trans'Jortnâtions.nous .a conduit à effectuer quelques 

#!stsèQnqluant$~ sut site industriet 

Parallèlement à ces travaux sur les radiomètres, un nouveau type de capteur radiométrlque a 

êt!! d,éveloppé : le capteur -froid~. En effet" lèS capteurs en struCture plaquée, réalisés à partir 





!.' •. , 

'iû:"~r; :/." (!tJ(I.elusimt ~!(JfuJrdft: 
J:·~/fj~:~1tJ."·:t, -'" .. ". 
",.,.--, • • < 

:,~;!l:)'ilt'!Q:~t~v~~mê.tnmquc s\lrs~I\)$tr(\t:Ql~te~Viq9~~ bl~<lue peuoJ .Îreuxet simples à réaliser. 

"~i~[s~n.~~n~ d~~i~éOlWélliëilts dans certntn~~~~11~~tl6~ ~ bruit ptopre du substtat qui pattlcipe 

.)fU'sfW1t11 rndJOillétrlque. dériv~desctitacf~rl~dquesen tonçtlotl de la t~mpêrature. ü ••• Les 

:~~ctêtistiq\ie$ êlectroi11agnétiqu~s du capteur JfrQid~ SQnt indépendantes de sa tel11pérat\lte et 
c," "., 

'A2:nhrult p,rnpreestl\êgligeable. 

'ii~U-~:tPnaèiê':êfecttômagnêtique bà$~ .sUi· 'itl;,J~étboâe desn10ments a permis d1étudlet 

",:1h~tiq~~rft~tèe -ttapteuret enptirtÎf;ildi~f:; ',dè'd~Jëmûllet ~(mqitlgtàÏl1me de têo~ptiQll~ Bn $e 
:'·~b~~AtlISt1f'leStésult~ts. obtenus à partir d~ :~~,trlOdèJè*' noUs avons également développé un 

;<\'~~~~ê: .. dei!~lhVl'baSé' sur la iO ... F.D:r:p.:qutp~tihét de modêliser. avec des m~yéns 
" ., ~<.:'< - • 

;>jiijf,Wfi.~tfq.~is·ço:urallt$~ .<les strucJ.Ut~ ~é.têro~~}les pr.oQh~s de <;elles tepp.ontrées lOfS des 

\~~pâ~t)~.démesure; sur sile industdel etmédtèal. 

r~~;~~~~, n~!~~~~tr~~t}i\ .~I~yç;A QèsOMl~gn~ de me~re. ,xplQ~~rr~ en 

;::':~~!n~t1;1l).~4i!!nr~t· t.~dus{rlel.{}nè!'~tudè,ri1ên~~;ét1collaboràtiôn âV~C le Centre d'!u\'cstisatlon 

~~·j~hfii<1tJ~ !OU :e.a·.ltUde' 'LUl.ti~ çbn~êP)6r~;;tii~s"ta Jf~~ejnp~rattlh~ l~lteme chez r'hOn101e par 

;;:·;r~~~9m~trl~:;mleto!>.nde" Un .protoc<xlé,.~C{lmptt;ptm,t' j4sujets voh;>l1taires! a permis de 

;~~upnttèt.~souSc<maînes conditiOIlSi la fài$~bllîtée~ la cohéreMe de la mesW'e de température 

':~~\ré:drtri1létn~ 'fuic!tlOnd.ë par rappè>rt a~. technrqu~ habituellement utilisées. Les r~sultas 
~t~~lq,t,tesdç-cette étude montrent également la d~ctÛté de comparer des températures 

re.t~\lé~ en· des localisations différentes du corps .• Un nouveau protocole est actuellement mis 

"~l1':ptaç'è:!KlUt enregistrer la temperetuœ et les cyelesthermiques de certains organes intemes 

,c,;.~~lqlte,Iefule. 
::: .' ','C_ 

~:~~·~ëa.biP~llQ~ demè~1lteS. ont· çgalement ~éetitteprise$ en mtUeu industrIel. La preroiète~ 
, ,;mGt!l't~~uS'eiIl de J'usine de produ~1.tPQ Mc Calu-:Hawë$, C9tlèerue le contrôle d~ lempel"dture 

':~njt~~ de 'trit~s ft rinté'ôètlr d'un tunnel de slltgél~tî6n aÎnsique par échantillonnage du 

:'"~f6~~~.~rttonUê -lOtS ,dn ;tn(nsf~ ;è1lton,é.·destoek~ge. La mesure des caractéristiques 
, " ',' '\'" '" . , . 

,,':4t~l~etrlfl~de frites en tempêrâtt1J~. a pè®l$~aU~moyeÎl d~un code de calcl.llbasé sur 1~ 
,,.,'.'" > .,' , ' : • 

~D~ .. f.n,:r,D. t.r''étvdîet rTnfluence dediffêr~nt$ pB.+âmêtres sur la mesure tadiomêtrique: 

. ;~lU~ ~n.trê.l~ çapleUt et le produit, proIllthêrmique èt 'ptesence d ~une anomaüe tbernrlque .. 

: .. ~~. deu>dèroe campagne stest è ~ ioulée au sein de la Société S.V.A.C. Nestlê et a porté sur le 

.contrôle de lemp~tature d~un produit hétérogène! la pizza. Des mesures par thennocouple en 

dtîfêt~nt.~ points du produit ont confirmé la l'ertinènCè de la mesure radiométrlque lorsque 

tell~ ci est. effectuée a.u moyen d'une cellule de mesure adaptée. 





,~j:}~;; . .';h\, " ""(':.mr:ltls.itJh g4hlÎta!c 

;l·;f0:~~f2Jl~! . '.. , ...' '.' , 
'zi;,;·~Q'~RamlWe~wnt,~~,mCs"rest~Hs~~:c:,;p~t;;lt;SAl:rr~tent.5services Qualité, des résultas 
,~;.:.~~,.~:\~?~?"\.~:~:'<'.~:;:::\~;./.,": '~/,. '.-.':~.:'> ,- ,~" ".:- '·:~~{;':-~i(7~:\;~~.·;,~.-_.';,"~:,,>T~""' ~ -. ,". : _ , ' . 
;:I;i$1111iltllt,~5Qtit çtèttOt,îvé$: lotsd~ tl}s;ll~MK~Q'àïhpn1rnè$. NOlls~Yons ainsi dêtnontréque ta 

}f~.~~l~~tfltù:tê'radlomêttique esthiens{~~t~~ïi~~d~IJétat thermique: d~un produit tout en 

D·:~t'~~.~~ÜPt$QP; ·.int~&tité et en I1èn:n~U~h:'lt~e autQmatisiltton de la mesure à l'aide 

~~,~~~~e$~~~Ôh~~U~ .... ' ... : ' .. 
~~~.;;~p~dÇh~i)}e in~tiS' \~jsatipi1 du disposlt.itTit9i1)jIiétriq!J~, enf.tâln~ra l'nppatitiotl de nouvelles 

'~:":;'j~~h~a~tfes':éroannnt du monde industriel et méQtcal~ qUJ\ Ce soit pour une mesure de 

;~,[ç~f~~'6Çi~tl.lréru,llbp:latoire cbez l~Hommeo\l'~omm" technique. de' mesure qualifiante pour 

~':~~d~tôe . alimentaire. Apres de Ilorribtel.l$e$· ar)n~e$.de tecn,crahe et de développement. de 

·::::'iiom&teu.~ tertillns d'hlVisUg~tion s'PIlVretîl e~pore â la radiométrie microonde. 
~j-~~f:t-:':)' , 





~~~~~:qiffi!r~J\~~$o~çtvéê$:emredes.gI'<iuP~;'SQutêvAlueespar;q~s tests stafistiques. Ces tests 
;:~~;,~1\~~~;::~-,?~:~f> <:(~,~:,":;,'~ ;>:>:,~::.:,;,',>:<"~.',_y,, . ,,": > :.~> '/~ .,-~, ... :>'~:~~>:~::.::"- -' '-' ~~., ', .. ',;' ,',' '<-.' _ -', - .. 
'::$Qhr:np~eJ1tçhôt$ts en .rdn,cd~b:lf~';'l.i'fi:nâture· de$'·vadables étudiéê$ (quantitatiyes,. 
~~J4~~îi~tt~~il;'.+). ' . '. . .. , 
;<,i~Liorç~ ;d~a~$()Çi;IÛQ~ '.entre .des· \lan~ple5,,~~~9té}i;î.QteUSlt~qt;:s, liens 'lyi petlVent exister 

:)~#~$,.l.o~ueçe$ \'aiiabl~~ (x el y) sontq~01~tiV~St cmnme d~snotre cas de figure; on 

;'~'~!1j~~~!,~ijt:~;Mfi~ieÏlt!dêt;~ttéll)tj()rt'(l'1, Il ~stlf~[d ~tirapPOrl rle.,'lâ ;eovatrnl1~ e.ntr.(! x et y sur le. 
i~t~;~,ij~,a~j~W.g:~ç~lliJy,n~S':(~~,! ' .. 

'~~~":V~~ut$d..e Ct! co~fi.ieient vont d.e 4à +1. Sntt~ 0,8 et l (en valeur absn:tue)~ la force 

;W~t~~~i$ii01H'!titîedeUk ~~ariahles est importaltt.è1,~Ùtfé 0;5 ét'018ene est modérée; entre Ù,2 et 
. ~:,". , , -.' . 

!~~~ ie11e ~tftlible et ttè.s faible po~r des V1ÙeutS intérieures, Un signe positif traduit une 

ê~$<?t1I~()p,:tpQsi,ti"te" .: ycroîtaveC x.Un~ ~SQcjatiQn'négative' tr"duit l'oppos~ ; y décroît 
;'>/~ ," ,<-':"';,, . ," ~ .• -:',. ',- ,- '; \', -,' . ""~ ~ ,'" ,-

lQ~squ~~çrQit. 
_',"!t,,~; ,- .', " :' , 

.'~-': f,: ,;;::- ".:'~' 
:;'; . ~ ~" : 

~~$>qÙ,~r'!J~~d~s varj:ll"tilesest q~aJ1tiU{ÙV~f,:lf;ste.<itsemployé$ (et en partit:ulier ê~luj dont 

'~~n$nptl.~ ~rYoflSi nêçessitent certaines hyppth~Sè.s telles qUèl~ notnlaHte desdisttlbutions. 

·'.~~:cé;;e~·~i!lfi~uUètnousùtillsOrislê 'bàl~ul;d\l cMffitleilt deco!têlatiàn classique (ou de 

~~~~tinl~;;~~i:'tll.étltti~$· ~n.on 1?a.romêlrlq\lè$:~penn~tt"nt de ,s,~affrdfjcbit de ce t)lpe 
, . '. "., .,.. '. . , ' ~. . , 

<~,Ul)';pOtb~e~çès:çQefficient$~ecorrélaûo*p~npàràrtlêtiiq:uec;sont appelés coefficients des 

~~~'ti~~~âail'Qud~:SPëarïnni1 potit J~~âbl~,q~tiU!tives. 

:J;~,~~~ de,$igni!icaÛon indique le degré de pertinence sur la valeur du taux de corrélation. La 

<'Valê~du taux d~ èonêlation est dtautantplus fillbleque le taux de signification est fuible (au 

.'lli(llhS 'im~rleUte ~O,O$). 
" '.' . 
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RESUME 

La dégradation de l'énergie thennique d'un milieu dissipatif s~ traduit par un 

rayonnement électromag.nétique large spectre.. Cette puissance peut être traduite en une 

information de température volumique au moyen d'un dispositifradiométrique microonde qui 

p~rmetdonc d'accéder à la température d'un corps de façon non invasive et non destructive. 

Après un rappel du principe de fonctionnement des radiomètres à double référence 

interne de température, nous presentons une caractérisation approfondie d'un radiomètre à 

bande étroite fonctionnant sur une plage fréquentielle réservée (G.P.S). La perspective de 

réalisation d'un démonstrateur commercial ainsi que ln forte évolution du marché des 

composants hyperfréquences, nous ont conduit à insérer dans la chaine d'amplification du 

radiomètre do nouveaux cvmpos8.nts. Ceci a emraîné une baisse de son prix de revient ainsi 

que de son encombrement. Les premiers tests de ce dispositif, en laboratoire et sur site 

industrIel. ont été concluants. 

A partir d'un modèle basé sur les Différences Finies dans le Domaine Temporel, nous 
i> 

sommes en mesure de déterminer le diagramme de réception d'un capteur froid situé face à un 

mmeu hétérogène. avec pour objectifd'interprêter les signalL~ radiométriques. 

Plusie~ campagnes d' expérimentation ont été menées. Dans le domaine médical. un 

protocole visant à valider la technique radiométrique comme moye:l de mesure de 

température chez l'Homme 8. été mené SUi 14 patients volontaires. Dans le domaine 

.agroalÎll1entaire, une première campagne sur un produit homogène en phase de surgélation n 

été entreprise. Elle a été associée à unt: iblerprétation des signaux radiométriques obtenus, 

apri!s une caractérisation diélectrique de ce produit en température. Une deuxième campagne 

sur site industriel a également été menée sur des p!oduits surgelés très hétérogènes. Dans ces 

deux cas. la température rndiométrique a été validée comme moyen de contrôle pertinent lors 

de process dans l'industrie agroalimentaire. 
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S'runv OF RADJOMETRlCn~V1CES "~OR TEMPERATURE 

l\fEASUREMENT : INDUSTRlAL AND ME[)ICAL AI'11LJCATIONS 

The degradation of the thermal energy of a dissipative medium results in an electromagnetic 

radiation from infrared ta microwave domain. Thought the electromagnetic power received by Il 

microwave radiometrlc device. 'we c.an obtain a temperature inf'Onnation of a body in a 

noninvasive and nondestructive way. 

First thé prindple orthe rocliometèrs with two intentaI temperaturc references is descl'ibed. Tben 

We present an extensive churacterizatiort of a narrow frequency bandwidth radiometer. The 

:realization prospect of a commercial demonstrator as well as the strong market trends of the 

mlcrowave components. led us ta insert new components in the microwave system of the 

radîometer. This involved a reductioll of hs cost priee as 'well as ilS dimensions. The firs! tests of 

dûs d.evice., in faboratory and on industrial site. v .. 'Cre promising. 

From a model based on the Finite Difference Time Domain. we are able to dctermÎne the 

réception diagram of a cold senso!' located in front of a heterogeneous medium. The purpose of 

Ms study is ibe interpretation of tbe radlOmetric signals. 

Sèveral experimentation carnpaigns were caD'icd out. ln the meJîcal field. a protoco) concerning 

the valIdation of the radiometric device as technique of temperùture measurement on Man. was 

carried out 011 14 voluntary patients. ln the food processing industr)'. a firs! campaign on Et 

bomogeneous product in deep freezing phase was undertaken. AneT a dielectric characterÏzation 

ln temperature of this product we have interpreted the radiometric signais obtained. A second 

campaign on factory site \\'aS fllso carried out on very heterogeneous frozen products. ln these 

two cases. tlle radiometric temperature was validated as :elevant method for temperature control 

during process in food pror'!Ssing mdustry. 
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