







































































































































































































































































































































































































































































Figure 11-01 : Positions du capteur radiométrique retenues pour les trois sessions
de mesure de température:

- | : position sacro-coccygienne

- 2 ¢ position axillaire

- 3 : position temporale



o Chapitee 11 Spplications biomédicales et industrictles

mema mwroonde peut apporter, dans;ce cas particulier, yne réponse originale et une

aide c()nseqaenle 4 I‘ élude des cycles themnq s.;EHe poumut permettre également de smvrc:

e c}ec[esxhermtques Jis & Vactivité de divers-orpanes tels que le foie, le bulbe rachidien
;essxbles umquemem ay mnyeu de. techmques invasives..

2. Protocole d*étude clinique d"un appareil de mesure de la température : Tempil 1

| 1-2 -a. ijeatg’f de I'étude

L ’Hb_eauf‘ prmmpal de ["étude était de dé’m‘o‘mret la faisabilité et la cohérence des

%

mettxe en c::uv,re dans un

jfc:mem dédié habltu‘el.lemam aux soins chmques. 1l est & noter que, outre 'aide

que, Je C.LC. apporte un soutien pamculxerement utile au dép6t de projets au nivean des

m ﬁpiés mstances (Comité Consultatif de Protectmn des Personnes se prétant A la Recherche
B médzcale AFFS.APS., Direction générale & la Santé ou Direction des Hopitaux,

e ermssxon Nationale Informatique et L1bertes)

: Le pmiocole de recherche défini conjointement avec le C. L. C. comprend, d’une part, des
o critéres stricts d inclusion et de non-inclusion des 14 sujets masculins volontaires, vérifiés lors
" @tin examen tlinique effectué par un médecin, et d’autre part, un descriptif précis du suivi et
"érglil:ment ‘de l'éfude [13]. La séante se décompose en trois sessions de 21

' mintites-chacune. Nous comparons la température radiome.rique, prise au niveau de trois
"l’}Qééji'S;éﬁor_iS»'différe’ntﬁs (jonction sacro-coccygienne, aisselle, tympan) (figure 11-01), avec



Substrat diélectrique {(de diameétre 22 mm. g, = 10.2)

Fiche SMA

Partie métallique du capteur (de diamétre 12 mm)

Figure [11-02 : Capteur radiométrique utilisé lors du protocole Tempil 1.

Partie méalligue du capteur ymm diélectrique (g, = 10.2)

R -

Boitier en lucoflex

Alr
T T e ..
> Boitier intérieur en aluminium

Z
6.6 mm /
&

Y.

[ 3

24 mm

Figure IT11-03 : Coupe transversale du capteur ci-dessus placé dans son boitier.



- Aapure L. Applications tlomedicales ¢t industrielles

rafes par trois appareils de référence couramment utilisés dans le milieu hospitalier -

Srant Insttuments, Barrington Cambridge,
3 ‘”:rectale .

at ns 1ssues de la scmtle rectale, du ihermometrc mframuge tympanique et du capleur ,
ot ‘tmque sxtué au niveau du tympan. |

S sur un. substrat dxdectrxque d ;permltﬁvué zelatwe g = 0‘2 et d’epa’i‘éseuf”

mm (ﬁgure 111-02). Aﬁn de ccnf‘ ner son lobe de recepnén ait sein de la zone corpcrcnei
5 ms?estmatmn, le capteur a été mséra dam un boftier métallique (figure I1-03). Ce .

ernjer est compose de deux parties : un premier boitier en lucoflex de 24 mm de diamatre
eneur renferme un deuxiéme boitier en aluminium. Lors des mesures, le substrat est
- gég osé sur la peau du sujet. Ce capteur 4 un pmds de I ordre de 2 g et est relié & un cible de
.2 mmde longueur.

: Vé ﬁequenhel du coefficient de reﬂemon a été effectué lorsque le capteur est place au
}’ccsmactﬁ du ventre d'un adulte (figure I11-04), Dans Ja bande passante du radiométre, mous

notons une bonne adaptation puisque la valeur moyenne du coefficient de réflexion est de

1-2 b, Certification du dispositif radiométrigue aux normes européennes
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Figure I11-04 : Relevé fréquentiel du coefficient de réflexion du capteur utilisé
pour le nrotocole Tempil 1 : capteur positionné sur le ventre d'un adulte,



aapure Lk, Appiieqlons slomedieales et industrielles

du radxometre et rehee é un anrﬂyseur t"ie spectre qui mesure le bruit ambiant et le
em ni‘du radxometre entre 30 MHzet 1 GHz




Capteur radiométrique

Figure §1-05 : Positionnement du capteur radiométrique
aul fh/y eau tympanique retenu pour la session 1.
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Figure 111-07 : Correspondances en température entre les divers
appareils de mesure (a partir d'un bain thermostaté).
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Chapitre 1. Applications hiomddicales et industrielles

L rapport d examen de 'APAVE [14] permet de tirer les conclusions suivantes : conformité
correcte de la protection du produit contre les chocs électriques et respect des normes de
compatibilité électromagnétique. Le systéme radiométrique a donc pu étre utili. & sur site

clinique,
1-2-c. Méthodologie de I'étuds

L oss de la premiére session, le sujet est allongé sur le coté et le capteur radiométrique est posé
sur la peau 2 la jonction sacro-coccygienne. La sonde rectaie est mise en place, en mode
mesure durant la totalité de la séance [13]. Aprés 21 minutes, le sujet passe en position
ali.ngée sur e dos et le capteur radiométrique ainsi que la sonde axillaire sont placés sur la
peaa au niveau du creux axillaire, maintenus par une mousse isolante afin d’assurer un bon

coniact avec la peau. Enfin, lors de la troisiéme et derniére session, les températures
typaniques sont relevées a I"aide du capteur radiométrique ainsi qu’a partir du thermométre
inarouge tympanal. Le capteur radiométrique est cette fois-c” placé sur la tempe droite &
ensiron guatre centimétres de I'angle externe de I'wil & partir d’une ligne horizontale et & un
cestimérre au-dessus de cette ligne (repére externe pouvant correspondre & la localisation
aprroximative de 'hypothalamus) (figure II1-05). Le contact avec la tempe est assuré par une

baz e élastomére entourant la téte du patient.

Lz Zréquence d'acquisition des sondes rectales et axillaires correspond & une mesure de
te—pérare toutes les minutes. Elle est par contre d’une mesure toutes les 6 secondes pour le

dispositii radiomérique. Pour chacun de ces trois appareils, la moyenne des températures
erT=gistrées est calculée sur trois minutes alors que la température tympanale infrarouge est
i =vée popctuellement toutes les trois minutes. L'ensemble de ces températures relevées ont
é12 inscriies sur des fiches individuelles 2t anonymes (figure I11-06). Pendant toute la durée
de2s mesures, la température et I"hygrométrie de ia chambre sont également consignées dans le

ceiaer d observation du sujet.

Urn étalonnage de chaque appareil a é¢ effectué avant chaque session en plongeant
simultanément sondes et capteur dans un méme bain thermostaté dont la températurs a été
pomide par palier de 35 & 39 degrés (pas de 1 degré) (fgure IT1-07). Les pertes de I'ensemble

c&hje-capteur ayant €t¢ déterminées, nous avons vérifi¢ la correspondance des températures

des différents appareils avec celle du bain. Cette correspondance a €té vérifiée en début de
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Figure 111-08 : Exemple de relevés de températures durant les trois sessions
du protocole: a) session |. position sacro-coccvgienne

b) session 11. position axillaire

c) session 1. position temporale



Cnapitre Hi. Applications buancdieales of industriclles

chaque séance. Seul appareil infrarouge n’a pu étre testé dans les mémes conditions compte
tenu de la différence d'émissivité importante entre le conduit auditif et I'eau. La température
équivalente du cible supplémentaire a été fixée & la tem)érature ambiante de la chambre

hospitaliére dans laquelle se trouvait fe patient.

-2 -d. Résultats et interpréiations statistiques

Nous présentons figure 111-08 un exemple de relevé de températures effectué sur un sujet,
sachant que les mémes observations ont été faites sur quasiment tous les sujets. Pour chacune
des trois localisations, nous confrontons la mesure :adiométrique avec celles fournies par les
appareils de référence. Un écart impcrtant est observé lors des sessions 1 et 11, notamment
entre la température radiométrique (relevée au niveau de la jonction sacro-coccygienne et au
niveau tympanique) et la température rectale. La méme disparité existe entre la température
radiométrique prise dans le creux axillaire et la température tympanale. La présence d’un état
transitoire, en début de session II et 11, concernant la mesure radiométrique, s'explique par

I"échauffement 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 dc zmpératures
que nous lui avons fourni [15]. 14 sujets volontaires ont participé a cette étude. Pour chacun
des sujets. nous avons 3 fiches de recueil de températures (une pour chaque session) qui

comportent § enregistremen.s pour chaque appareil de mesure utilisé (figure I11-01).

Lors de la session L. le capteur radiométrique a été positionné & la jonction sac1o-coccygienne,
et nous avons comparé les températures rectale et radiométrique (moyennées sur trois
minutes). La corrélation a été calculée a partir des 112 valeurs (8§ mesures pour 14 patients)
relatives aux deux appareils. Le résultat donne un coefficient trés faible égal a -0,009.

Nous avons donc calculé les coefficients de corrélation linéaire ainsi que le niveau de
signification correspondant (annexe) pour chacun des 8 sous échantillons. Ces derniers
correspondent aux températures notées a un instant Ti donné (figure IT1-06), du rang 1 au
rang 8 (tableau ITI-01). Le meilleur coefficient de corrélation (rang 2) n’étant que de 0,347,
nous ne pouvons pas parler de corrélation entre les mesures radiométriques et rectales.
Aucune conclusion positive n’apparait quant 2 la validité de la technique radiométrique dans

ce cas de figure, comme nous pou 'ions le prévoir au vu de la courbe de la figure I111-08-a.
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“uméro du rang | Température radiomeétrique ~ Temperature rectale

B ] f Corrélation de Pearson 0.286
f Stgnification (unilatérale ) 0.161 g
> - Correlation de Pearson 0247 !

g Signification (uilatérale) 0.112
) 3 I Corrélation de Pearson 0.287 j
{L Signification (unilatérale) 0.160 |
4 ‘ Correlation de Pearson 0.238 |
; Signification (unilatérale) 0.206 !
s " Corrélation de Pearson ige
‘ i
| “Sigmification (unilatérale) 0.260 !

6 ! Corrélation de Pearson -0.154
Signification (unilatérale) 0.300 i
7 Corrélaton de Pearson -0.1 S% :
Signification (unilatérale) (1.302?
N 8 ~ Corrélanon de Pearson -0.202 t
Signification (unilatérale)) | 0.244 l

Tableau HI-01 : Corrélation (entre les températures rectales et

radiometriques lors de la session I). sutvant le rang de la mesure.



“Numéro du rang fempérature axillaire Temperature radiomeétrique
1 Corrélation de Pearson 0,648
Signification (uhilatérale) 0.006
2 Corrélation de Pearson 0,733
Signification (unilatérale) 0,001
3 Corrélation de Pearson 0,731
Signification (unilatérale) 0.001
4 ‘Corrélation de Pearson 0,669
Signification (un:latérale) 0,004
5 Corrélation de Pearson 0.567
Signification {unilatérale) 0.017
6 Corrélation de Pearson 0.502
Signification (unilatérale) 0.034
7 Corrélation de Pearson 0.540
Signification {(unilatérale) 0,023
8 Corrélation de Pearson 0.317
Signification (unilatérale) 0134

Tableau I11-03 :

Corrélation (entre les températu. s axillaires et

radiométriques lors de la session 1) suivant le rang de la mesure.







Chapitre 11 Applications blomédicales el industriclles

. Au cours de Ja sessxon 11, trois types de mesures de temperatures ant €¢ effectués. Le capteur
" radmmémque ainsi que le thermométre axillaire ont é1é placés sur la peau au niveau du creux
-axillaire, Ja sonde rectale est restée en place en mode mesure. Comme précédemment, ces
températures ont €t€ moyennées sur trois minutes,

Dans un premier temps, les coefficients de corrélation de Pearson deux 4 deux de ces trois
. jcempé’ramres ont 61€ calculées sur ’ensemble des 112 points de mesures (tableau 11-02).

Seules les deux températures axillaires (radiométre et thermumétre axillaire) apparaissent
| ‘ctiitmyne corrélées, avec un coefficient de corrélation de 0,689 et un niveau de signification
inférfewr & 0,001. Par contre la température rectale n'est comrélée ni avec la température

radiométrique ni avec la température axillaire.

Température | Température

- rectale radiométrique
' Temperature rectale | Comélation de Pearson 7.000 0,072
. T Signification (umlatérale) . 0235
[ Températire axillaire | Comrélation de Pearson 0.088 0,689
| Signification (unilatérale) 0,178 0,000

Tableau [11-02 : Corrélations entre les différentes températures

enregistrées lors de la session 11

La corrélation entre les températures axillaires et radiométriques a ensuite été confirmée par
un caleul portant sur les § sous échantillons des 14 sujets. Les résultats sont indiqués dans le
~ tableau IT1-03.

~ Les corrélations observées sont significatives pour 'ensemble des mesures, excepté pour ).
dernier rang (n° §). Ceci est dfi 4 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 maniére quasi réguliére au cours
du déroulement de la session. Ce phénomeéne peut s'expliquer par 1"échauffement au contact
de la peau du substrat du capteur. En début de session, le substrat est & température ambiante,
puis, aprés quelques minutes, celui-ci s’échauffe entrainant une augmentation du bruit
d’origine thermique émis par le capteur, d"oit une dérive lors de la mesure de la température

radiométrique.
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' Numéro du sujet | Température tympanale | I'empérature radiométrique

! Corrélation de Pearson i‘ -0.482
Signification (unilatérale) 0.1376
2 Corrélation de Pearson 0.132
Signification (unilatérale) 0.389
o 3 Corrélation de Pearson -0.361
| Signification (unilatérale) i 0.190
o 4 Corrélation de Pearson | 0,288
Signification (urilatérale) | 0.244
5 Corrélation de Pearson 0.772
: Signification (unilatérale) : 0.012
;L“ 7 Corrélation de Pearson l 0.000
| Signfication (unilaiérale) © 0.500
8 Corrélation de Pearson | 0.383
Signification (unilatérale) | 0.198
ik 9 Corrélation de Pearson ' 0.141
| . Sigmification (unilatérale) | 0.369
- 10 ‘ Corrélation de Pearson 0.698

Signification (unilatérale) 0.027 |

] Corrélauon de Pearson 0,398 ,
" Signification (unilaterale) 0.164
o 12 Corrélation de Pearson ; -0.483
| Significatior. (unilatérale) l 0.113
13 Corrélation de Pearson -0.824
Signtfication (unilatérale) 1 0.006
: 14 Corrélation de Pearson 3 -0.814
; Signiication (unflatérale | 0.007

Tableau I11-05 : Corrélation entre les températures

tvmpanales et radiométriques (sujet par sujet).



Chupitre . Applications biomdédicules et indusirielles

, ’An cours de la session 111, les mesures ont été effectuées au niveau hypothalamique : mesures
- radiométriques au niveau de la tempe droite du patient, de la température tympanique relevée
_par thermométre infrarouge et de la température rectale. Nous avons continué  enregistrer
| éga}emem la température rectale durant toute la session. Les coefficients de corrélation ont eté
 caleulds sur Pensemble des 112 observations (tableau I11-04) : la température tympanale est
faiblement corrélée avec la température rectale” (coefficient’dé ‘corrélation de 0,210 avec un

niveau de signification de 0,015). Il en est de méme pour la température radiométrique et la

température tympanale.

Température | Température
| rectale radiométrique
[ Temptmtire recale | Cordlation de Pearson 7,000 0,095
| "~ Sigmification (umilatérale) | - 0.165
[ Temperature ympanale | Corrélation de Pearson ~0.210 0337

o Signification (unilatérale) 0,015 0,001

Tableau 111-04 : Corrélations entre les différentes températures

enregistrées lors de la session 111.

Si Pon étudie la corrélation entre les températures tympanale et radiométrique
{tableau TH1-05). on s’ apergoit que le résultat précédent ne peut étre imputé a certains sujets.
Pour deux des 14 sujets étudiés, on observe une corrélation significativement positive (sujets
3 et 10) alors que pour deux autres, une corrélation significativement négative (patients 13 et
14) est observée. L explication de ces résultats est trés délicate. Elle pourrait avoir comme
bﬁgina la difficulté & maintenir un contact satisfaisant entre le capteur et la région tympanale
des sujets, difficulté 4 laquelle nous avons été confrontés lors de cette session.

Une analyse rang par rang n’apporte pas plus d'éclaircissement (tableau II-06). Elle
confirme la non corrélation entre température radiométrique temporale et tympanique

infrarouge.
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| Numéro durang | Température axillaire | Température rectale Température

| :; radiométrique
:L I —Corrélation de Pearson 0.379 -0.246
. © Signification (unilatérale) 0.091 0.198
E 2 | Corrélation de Pearson 0.295 -0.159
i “Signification (unilatérale) 0.153 0.293
’ 3 Corrélation de Pearson | -0.123 T‘ -0,481
Signification (unilatérale) 0.337 0,041
Ty "~ Corrélation de Pearson | 0.142 -0,422
; - Signification (unilatérale) 0.314 0.067
%L—““m_fwrm”m + Correlation de Pearson 0.135 -0.498
| “Signification (anilatérale) ESERN 0.035
6 Corrélation de Pearson 0.235 ’ -0.499
Sigmificauon (unilatérale) : 0.210 0.033
7 Corrélation de Pearson 0.204 -0.535
Signification (unilatérale) 0.154 0.024
g Correlation de Pearson 0330 0.092
0.176 0.401

Signification (umlatérale)

Tableau I11-06 : Corrélation entre les iempératures axillaires,

radiométriques et rectales. lors de la session I11.




['Numéro duTang

" Température axillaire Température Tempeérature
Radiométrigue Radiométrique
Tau-B de Kendall Rho de Spearman
1 Coeflicient de corrdlation | 0,421 0,523
Signification (unilatérale) | 0,023 0,027
7 Coefficient de corrélation 0.553 0,720
Signification (umilatérale) | 0004 0,002
3 [ Costhaiont 46 condiation | 06 0,782
Signification (umilatérale) 5,001 5,000

3 I Coelicient de corrélation | 0.546 0,722
Signification (unilatérale) 0,005 0,002
35 .| Coefficient de corrélation | 0,457 0,641
Signification (omlatdrale) | 0013 0,007
6 Coelficient de corrélation 0410 0,564
Signification (unilatérale) | 0,025 0,018
7 CosHicient de condlation | 0457 0,013
Signification (umilatérale) | 0.622 0.009
8 Coefficient de corrélation 0.229 0.134
Signification (unilatérale) | 0.298 0.150

Tableau IT11-07 : Corrélation noh paramétrique. entre les températures

axillaires et radiométriques (suivant le rang de la mesurel.
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Figure IT1-09 : Diagramme de réception du capteur & la fréquence de 3.2 GHz



Chagitre [, Applications biumédicales of industricfley

enst:mhie de ces analyses wtalxsthucs a montrc que suule la température radiométrique

r ,vce' au nivean axillaire est szgmf cahvam&m corrélée avec la température axillaire.

L'absence de corrélation constatée aux niveaux tympanique et reotal est de nature 4 remettre

caulse; pour partie, le mode opératoire (distance entre la localisation des points de mesures,
itions ’éﬁz}ié‘rimentales, contact entre fe capteur et la peau, ...). Les résultats ouvrent
épalement le-débat sur la maniére de confronter des résultats provenant de quatre techniques
2 dxﬁ’erantes‘ Certes ces techniques ont été reconnues cnmn‘ne pemnentes, mais elles s’adressent
“h des zones corporeﬂes bien distinctes et elles relévent de principes physiques trés différents.

En effet, le seul lien confirmé entre deux informations de température provient des mesures au
~ niveau axillaire. Dans cette zong, la sonde axillaire et le capteur radiométrique sont proches,
"’"é‘tfmﬂétem une température relative & une localisation identique.

Notens également que les coefficients de corrélation ont été calculés, jusqu'a présent, 4 partir

”a loi de Paarsan,( test paramétrique, qui admet comme hypothése de départ que la

: krep, rtman des mes’ures obéif 4 une loi de distribution normale. Afin d"étudier le cas d"un test

;’:fggg gmamémque, nous avons calculé les coefficients de corrélation partir des lois de
 Kendall et de Spearman (tableau I11-07).

Les %é’svltat‘s obtenus vont dans le méme séns que les précédents (tableau I11-03), nous
_ pouvans donc confirmer que les iempératures axillaires ef radiométriques sont bien corrélées.

I -2 - e. Estimation théorique de la température radioméirique

La diversité de morphologie ainsi que le profil thermique de chaque sujet peut laisser penser
que les températures radiométriques mesurées different d'un individu a I'aure pour un méme
pasitionnement du capteur. Nous avons done déterminé théoriquement, a partir du modéle

' précédemment décrit (chapitre Il paragraphe IV). le champ de vision du capteur dans un cas

simple. La structure étudiée est composée de 1 mm de peau (e = 47, € ; = 12). 4 mm de

: gmisse (€,=12,& ;= 7) et 50 mm de muscle (¢, = 47, £ p=12) (figure IT1-09). Malgré des

* wileurs importantes du coefficient de couplage dans le premier millimetre de peau, le champ

de vision du capteur s"étend jusque dans le muscle.

Le modéle développé permet de déterminer la température radiométrique équivalente & partir
d'un profil thermique donné au sein des tissus. Afin de simplifier, nous avons considéré un

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







.. Chapitre 11}, Applications hiomédicales et indusiriclies

Ie:: e.,sl de 37°C Nmm avons detemune pcmr différents profils. les écarts obtenus au

w 'ccs de te:mperatures de peau selon les

-du pmmcgle peuvent exphquar 1, S ‘mnq de tempefature radiométrique observées

‘;(sel n les sujets ouan cours d*une méme Ses;, ion: »smvam l‘échauﬁ‘emem de la peau). En effet,

elot e profil them'nqua adopte nnus abservons un éoart sur la température rddxometnque de
~p 5 deun ,dggé ce_i;:,mg, e qui {:;St 'bxexx @pcﬁlaur aux variations minimales de température

able & partir du dispositif utilisé.

ldé:‘te”r’ﬁpéfgff:ufé T Profil de température | Temperature |  Température

) ddns la peau ("C) . dans la grazsse ("C) du muscle (°C) | radiométrique (°C)
mmatxon linéaire) | (appmmmauon lméazre) | |

ST E . 34,53
B3 | 37 34,90
35-37 37 35.14
3337 E 3497
3637 37 KRR

~* Tableau TH-08 : Température radiométrique obtenue pour différentes
températures de la peau et de la gr:

I~ 3. Prospectives

premler pmmcole nous a permis de mettre en évidence les problémes posés par la

; Jacaitsaimn du capteur radiométrique ainst que par la comparaison d’informations obtenues 2
-pamr ﬁe techmques différentes. Nous avons observé au niveau du creux axillaire une
"co“heréute de la t&mpératuxe radiométrique avec celle obtenue au moyen d’une sonde
: ft’h‘ermécanpla Les mesures sont répétitives avec une précision de 0,1°C 4 0,2°C.

Ceﬁe étude sera poursume dans les mois & venir, par le protocole Tempil 2 dont 1" objectif est
‘{':ie suivi de I'évolution de la température d'un organe interne sur une durée de plusieurs
,hgu;es; L*organe qui a été sélectionné est le foie, pour lequel les relevés de la température
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Photographie 111-01 : Positionnement du capteur radiométriyue & l'intérieur
du tunnel de surgélation.
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",,~_gyim£ et aprés T |

38, Uné comnaraison de cette température
avee la tcmperx talu‘ du <u1e1 rclcvee au moyen d"une sonde
a oc.u.::e 4 une antenne radiométr que de- type fi laxre.

sation d'un rzid;qnm,etre fonctionnant & plus basse fréquence (autour de 1,575 GHz) sera

. également envisagée en lieu et place de; ["appareil actuel fonctionnant & 3,2 GHz afin
u dm en profondeur fe volume d'investigation d ‘

railleurs, de nouveaux capteurs frmds som en cours de mxse au peint afin de s*affranchir

. ghiiérement du bruit thermique émis par le substrat.

fi‘:sure de tcmperature dans le domainc agroalimentaire

o Celte pame est orientée vers la mesure de tenipérature par radiométrie microonde de produits
alimentaires en phase de surpélation, ainsi que vers 1'analyse et I'interprétation des

mations radiométriques obtenues,

uis de nombreuses années, I'industrie agroalimentaire est en quéte de techniques de

nie de température sans coptact donnant aceés & une information volumique. En effet, le
controle de la température est un probléme crucial dans I'industrie agroalimentaire : les
: -ﬁﬁramét’res tels que la couleur, le golt ou la texture du produit dépendent étroitement de la
’:i‘zii;gﬁ%ﬁi)m est menée la cuisson ou la congélation. Un niveau ou une cinétique therraique mal
- régulés vont entrainer une dégradation de l qualité des produits. La plage de températures qui

s intéresse particulirement dans ce paragraphe est celle de la surgélation qui correspond 4
e fempératures inférieures ou égales & -18°C. A cette température, les micro-organi~mes

R athogénes ne se développent pas, les qualités organoleptiques des produits restent intactes et
E l:é‘.émes lintites de consommation deviennent plus importantes.

~'De nombrenx procédés de contrdle de température sont déja implantés dans les chaines de
. suxgeiatmn, mais ils ne répondent pas entxereme:nt aux besoins spécifiques des industriels.
Deu& essals de fujsabilité ont été menés sur sites industriels. Le premier a été mené auprés de
;.f;-!a »sc:exeta Me Cain, située & Harnes (62), sur une chaine de production de frites surgelées.
‘h ensemble des données enregisirées lors de cette campagne ont été dépouiliées en
Qﬂllabuxanc:n avee Melle C. Vanoverschelde [9]. Le deuxiéme éssai s’¢at déroulé au sein de la
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Figure I11-10 : Schéma simplifié¢ du dispositif de mesure en ligne

dans un tunnel de surgélation
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s ainsi qu'une mterpretaimn des, sxgnmm radiomemques du moyen des

eles é’l‘ectmmagnenques bases sur la 2D BT

sein de I"usine M¢ Cain-Hames

1Y~ 1. Campagne de mesures menée a

31-;,}L’aem lte pnncxpa}e tie cette unité est Ia producuon de frites surgelées qui sont placées dans
saéhets de 0,430 ke 4 3 kg, puis conditionnées dans des emballages en carton. Les

)de lnmpérature par radiométrie mmmcmde ont été effectuces 4 U'intérieur d’un tunnel
umélatmn (contréle en ligne), puis au sein d’emballages, aprés leur prélévement sur des
4\r&utt: {a I"instant précédent Jeur envoi vers les aires de stockage en chambre froide).

ant 1es enreglstremcnts des contrdles de tempéra’mre du produit ont éé effectués, par le -

& Quahte de I’ ‘usine, & partir de prelavem;ms {en tunnel et dans les emballages) et 4

V ‘Un ﬂnemmmetr& & thennaenuple cemﬁ

© " I-1-a Conditions expérinientales

Le radiométre qui a éi€ usilisé lors des mesures en ligne en tunnel de surgélarion était centré

;v or 1575 GHz avec 65 MHz de bande passante. Le captéur, placé & une dizaine de

';f.né"n’tifrzﬁéires au dessus du tapis supportant fieptﬁduif'en défilement, était un capteur froid placé

 enboifier (photographie I-01).

| Cofx’ipm tenu des conditions régnant & 1"iméﬁeixr du tunne} (air sec pulsé entre -20 et -25 °C),
nous avons di déporter ie systéme radiométrique & Pextérieur du tunnel nous obligeant ainsi 4

V,.k;ajauie: deux cables coaxiaux identiques, acéa)és de 10 métres de long (figure 111-10). Le

. ﬁp;enner relie Ia voie d"entrée n°1 du radxometra au capteur froid, et le deuxiéme relie la voie

%2 3“\m cotirt circuit, Cette deuxiéme voie Tous permet ainsi d obtenir une estimation et un
;{‘sm“ au cours du femps, de la température équivalente du cable reliant le capteur 2 la voie n°l
~(prise en caméte du gradient thermigue le lclmg de ce cible) (chapitre I paragraphe [V-2-b-1).
&mldné ¢t Jes fluctuations relativement importantes de la température & 1'extérieur du

. tuanel, ont nécessité 1'instauration d’une procédure d’étalonnage automatique. Elle nous a



Partic métallique du capteur
« Cable coaxial

o~
"~

Fiche SMA ‘s

Figure 111-11: Capteur radiométrique utilisé pour la mesure en ligne.
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Figure 111-12 : Relevé fréquentiel du oefficient de réflexion. dans I'air. & l'entrée
du capteur pour la mesure en ligne.
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I-13 : Deseription du capteur radiométrique utilisé pour la mesure sur
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Figure I1i-14 : Relevé fréquentiel du cosfficient de réflexion & I'entrée du capteur
‘au contact d'un carton de frites situé dans V'enceinte de mesure.




Photographie H1-02 - Convoyeurs des emballages en carton contenant
des sachets de produits surgelés.
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__ Cable coaxial relié
au radiométre

Photographie T11:03 : Cellule équipée d'in capteur radiométrique permettant
~ la mesure de température d'un pmdm‘_ mballé. ‘
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sde cam;venSer, A mut momam les ﬂutf  internes du radiométre, ainsi

iqns des pe

pmﬁeme de periurbcmons éleclmmagnenques dans la ‘bande passante du radmmetr& Le

Rl da ceh permrbaubnv. electmmagnéh nes’ était de 20 dB supérieur au niveau de bruit
int, Ce perxurbatwns, respousables de

,,p:mnon de px,c.s de montée en température sur
_ Jes enre stremems ont pu étre ehmines en parhe: en medxﬁam I"orientation du capteur de

érey a'sonﬁncr son lobe de réception vexs. le pfociun agroalimentaire. Les vibrations

aniques, dues av défilerrent du tapis transportant les frites et au puissant flux d"air froid

du systéme refroidissement, ont éi¢ fortement atténuées par la mise en place de plots

gntivibratoires sur le support du capteur. D'wutre part. une fenétre de plexiglas rendant

ﬂﬁéﬁqﬁe le boitier du capteur. a permis de protéger le capteur de projections de {rites (dues
: au puissant flux d’air frmd}

‘Lu eapteur £ vid usilisé est réaliss dans une plague métdlhque de 0.8 mm d épaisseur. Ses
ﬁ;mensxans s dindiquées sur la figure 1E-11. Une fois i ms»re dans son boitier et protépé par -

o~

- uhe fenétre de plf:\iglas nous avons cherché 4 ce que scm adaptatmn dans la bande passame‘

figure Ill«l 2% Tomefms le coefficient mbyen du capteur, dans cetie bande passante{; o
_:f':le*stm il est situe & une distance du tapis de f¥ites variant de 2 & 20 ¢m, est de -10 dB. Ceite ‘"
x?afeﬂr est sufﬁsa:ute pour assurer un ftmctmnnemmt optimal du dispositif radmmémque:. S A

tre nnhse pour le contrdle de temperature des sachets de frites condmonnes dans )

hges en carton &tait centré dpalement autour dé 1,575 GHz mais avee. une bande
,’*6 MHz La description du capteur froid utilisé est illustrée t' gure 11113, Le.
effi

e:s" é$t s?me déns T'enceinte métallique, au contact du C‘lp'téur@ est de -&0 dB

“em de réflexion moyen dans la bande passante du radmmezre, }orsqu un carton de

gure. 1 ,14) Cnmpte tenu dela conf gmanon de la mesure (mesure en- encemte femec) e

¥

Yea d'adaptanon est acceptable
 des expérimentations, les emballages ont dté préleves sur la chaine de transm
i gnphle 111-02} et disposés dans une cellule. consimiea d*une encemte metalhque, e

yée d*un capteur froid contre lequcl est place l’embaliag «‘(phoiograph:e III-03) Grace a

; spasmf, Ta température radiométrique du prodmt est obten j ,f en une dizaine de seccndes ~

endommazver Iemballage. L’enceinte métalhquez i

le affranchir des éventuelles . -

née soit comecte dans Vair (puxs‘qu il sagit d'une mesure distance).‘a,?; yh
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Figure I11-15 : Enregistrements effectués sur une durée de 5 heures
dans le tunnel de surgélation

a) températures

b) coefficiem de réflexion du capteur.
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Figure 1711-17 : Comparaison entre la température radiométrique e. celle
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perturbations €lectromagnétique . Seul e clble de liaison (de 90 em de longueur) entre le

“eapleur et le radiométre a néevssité un blindage supplémentaire.
1L~ 1 - b, Résultats obtenus lors des mesures en ligne

Deux campagnes de mesure d'une semaine nous ont permis d’obtenir prés de 200 heures
d’enregistrement. La figure H-15 présent “iin exemple denregistrement sur une durée de
5 henres. Les fluctuations importantes observées au niveau de la température radiométrique
sont dues a des variations de la charge du tunnel. En effet, la hauteur du produit déposé sur le
tapis peut varier en fonction de la vitesse de défilement, ce qui entraine un niveau de
surgélation plus ou moins important au cceur du produit. Perallélement a ces enregistrements
de température en ligne, nous avons, avec I'aide du personnel du - ce Qualité. prélevé des
échantillons de produit. La température de surface et & coour de choyy - frite d'un échantillon a
&1é mesurée par thermocouple (thermométre étalonné régulierement par le service Qualité).
Un exemple de comparaisons entre ces mesures v les enrcgistrements en ligne est présenté
sur figure 1i1-16 ol sont indiguées les moyennes des températures relevées en surface et &
eceur, ainsi que o3 incertitudes correspondanies (estimées & partir d'un calcul d'écart type).
Naus avons reporté la température relevée par un capteur infrarouge. ainsi que 1"évolution de
Ia température radiométrique et de la tempé ature de "air dans le tunnel, 5 minutes avant et
aprés la prise d échantillons.

L’importance des incertitudes sur les mesures de tempérdture relevées au thermocouple st
due av faible nombre de frites constituant un échantillon (de 6 a 10 frites) ainsi qu zux
échanges thermiques importants lors des relevés de température. La tempérawre
radiométri, :¢ moyenne durant la prise «’échantillon a été estimée sur une période de 3
miinutes, soit 15 mesures radiométriques, les fluctuation- associées étant calculées sur cette
méme période.

A partir de I'ensemble de ces relevés, nous avons considéré que la mesure radiométrique était
sianificative de la température moyenne du produit lorsque le segment d’incertitude recouvre
I"un des deux segments d’incertitude associds aux températures par thermocouples (a cceur ou
en surface) ou s°il se situe entre ces deux segments.

Sur un total de 28 échantillons prélevés au cours des deux campagnes de mesure, il apparait
que dans 90 % des cas, la température radiométrique remplit ces critéres. Comparativernent a
la technique basée sur 1'utilisation de I'infrarouge, la radiométrie microonde permet donc

d’obtenir une information significative sur 1'état de surgélation Au produit. Installé sur ligne
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Figure 111-18 : Lnregistrement de la température radiométrique sur
une durée de 20 minutes a l'aide de la premiére version industrielie
du radiometre. Essai reéalisé en tunnel de surgélation
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Figure I11-19 : Comparaison entre les informations de températures
obtenues a partir du dispositif radiométrique et des autres techniques
habituelles (échantillonnage et température infrarouge).
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dc pmduuuom ce dispositif radmmemque pourrait s'avérer pertinent pour le contrdle du
prcvcessus de surpélation et penu Hrait une plus grand= rapidité d’intervention sur les

pammélrcs de production (charge du tapis, w‘t‘esse de défilement, flux de refroidissement. ...).
I1- 1 - c. Résultats obtenus a partir des prélévements d 'emballages

Les prélévements d’emballages en carton contenant des frites ensachées ont éé effectués
aléatoirement sur les convoyeurs (avant leur transport vers les chambrec froides).
L'information de température radiométrique est obtenue en une quinzaine de secondes aprés
avoir placé 'emballage a 'intérieur de la cellule de mesure (photographic I11-03). Les
mesures radiométriques ont été comparées aux mesures réalisées par le personnel du service
Qualité de 'usine : la sonde est placée entre deux sachets a Vintérieur du carton refermé, la
température eJt ensuite relevée aprés avoir atteint 1"équilibre thermique. En tenant compte des
fluctuations de positionnement & 'intérieur de I'emballage. I'incertitude sur les mesures par
thermocouple a été estimée a 1°C. L’incertitude sur les mesures radiométriques, quant a elle,
est dg.0,5 °C. Sur une soixantaine de prélévements effectués sur deux demi-iournées et
compte tenu des incertitudes propres aux deux techniques, nous constatons qu¢ 70 %o des
mesures de température radiométrique sont en accord avec les relevés par thermocouple
{figure HI-17).

La radiométrie microonde s avére éire, dans cette configuration. un réel atout pour le controle
de tem~4rature 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 controle d'un plus grand nombre d'échantillons.
II-1-d. Test du prototype de la version commerciale

Une premiére version commerciale d"un radiométre fonctionnant autour de 1.575 GHz a été
récemment testée d ['intérieur du tunnel de surgélation décrit précédemment. Rappelons
briévement les nouveautés zpportées a ce dispositif radiométrique : des évolutions techniques
ont permis de réduire la taille et le cofit du systéme électronique (photographie 1-01), le
capteur a été disposé sur le boitier du radiométre (figure I-22). Plusieurs points cruciaux ont
pu éure 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 1'électronique du radiométre.

En eifet, étant donné la trés grande proximité du capteur et I’ordre de grandeur des puissances
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mises en jeu en absence d'un blindage non satisfaisant, le signal radiométrique risquait d’étre
perturbé, D'autre parl, 'environnement extréme régnant 3 I'intérieur du tunnel était
susceptible d’influer sur le bon fonctionnement du radiométre (fluctuations des pertes internes
et des températures étalons). Les quelques heures de manipulauons que nous avons pu mener
nous ont permis de constater que le bon fonctionnement du radiométre n’a pas été entaché
(figure IH-18). Les cnrcgisttements ont éé comparés, comme lors des campagnes
précédentes, aux informations de température obtenues par le service Qualité de Vusine. Nous
présentons figure 11J-19 un exemple de relevé qui confirme les conclusions auxquelles nous
avions abouti 4 la suite des campagnes précédentes : la température radiométrique du produit
est comprise entre la température en surface et la température a ceeur, Elle semble également

plus réaliste que les informations données par la thermométrie infrarovoe.
I - 1 - e. Mesure des propriétés didlectriques de produits alimentaires

Afin d’estimer la distribution du diagramme de réception du capteur au sein du produit sous
investigetion, une interprétation et une quantification des signaux radiométriques ont été
enlreprises & 'aide de modéles électromagnétiques basés sur la 2D-F.D.T.D.. Toutefois, il
était avant tout indispensable de conraitre les propriétés diélectriques du produit alimentaire
en fonction de sa température.

En effet. la permittivité du produit dépend non seulement de la fréquence de travail, mais
épalement de sa température {16]. Les informations que nous avons obtenues dans la
linérature se rapportent & des mesures effectuées & la fréquence de 3,0 GHz sur divers
pruduits (notamment la purée de pomme de terre) {17]. Nous avons donc entrepris une
caractérisation diélectrique en température d’échantillons de frites placés en cellule coaxiale a

Ia fréquence de 1,575 GHz afin de vérifier les données bibliographiques.

Les mesures ont été réalisées & "aide d'un analyseur de réseaux connecté & une cellule dipéle
coaxiale, olt ’échantillon & caractériser constitue le matériau di€lectrique du trongon de ligne
coaxial. Nous avons utilisé des cellules congues par I'Equipe du Professeur Chapoton [18-19].
Cetie cellule a été réalisée dans le standard APC7 pour laquelle la liaison connecteur APC7 -
partie active est réalisée en acier inoxydable (trés bon conducteur thermique) (figure I11-20).
La cellule a é1€ placée dans une enceinte adiabatique contenant de I’azote liquide et munie
d’un systéme de régulation de température composé de résistances chauffantes ainsi que

d'une sonde platine imy ~ mtée dans ie corps de la cellule entourant I"échantillon. Une fois la
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- cellule portée & -20°C, nous avons opéré & une lenle remontée jusqu'a la température

- wmbiante,

Les problémes rencontrés lors de ces mesures ont consisté & mainfenir un bon contact entre
Véchantillon et le conducteur central du trongon de ligne coaxial (présence de gaps d’air
f;;pﬁ;}gipalefn‘em au-deld de 0°C) ainsi qu'a contrbler la remontée en température de
I"échantillon (étalonnage de la sonde et évolution rapide de la température en fonction du
temps). Toutefois nous observons une trés bonne concordance entre les mesures effectuées et
celles observées dans la littérature dans la plage de températures qui nous intéresse (entre
-10°C et 0 °C) (figure 111-21).
La forte teneur en eau du produit alimentaire explique la variation importante de ses
propriétés diélectriques entre -5,0 °C et 0°C.
Les mesures que nous avons effectuées se rapportent & un milieu homogéne composé d’un
seul matériau, en 'occurrence la chair des frites. En situation réelle. lors des mesures de
température radivmétrique sur site, nous sommes plutét en présence d'un matériau hétérogéne
constitué de frites et d'air, ce qui donne une permittivité diélectrique relative effective trés
- différente selon la compacité du produit. Cette permittivité affective peut éure estimée & partir
d’une relation qui fait appel 4 une loi des mélanges établie de facon empirique [20, 21}. En
négligeant les réflexions internes entre les différents constituants, I'équation utilisée pour un

> = b - %,/ & . * LIye - -
mélange de deux constituants. de permittivité € | et € 5, s'écrit sous la forme suivante :

\I[;: = l",\g“ '."VZ\/&T;-

A pantir de cette loi empirique. nous avons effectué une estimation de la permittivité effective
(’82,,} du produit considéré composé de deux €éléments : de la chair de frite (£7)) et de I'air sec

(£">+1,0) avec comme proportions relatives respectives v, et v (figure 111-22).

idous avons estimé, de maniére empirique, qu'un taux v; de 0,7 correspondait a une valeur
proche d'une configuration réelle. Les permittivités effectives ont . .si été calculées, pour
différentes températures, el comparées aux valeurs déterminées expérimentzlement en
absence C'air (vi = 1,0) (tableau 111-09).
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‘:, T empémmrcs ,(“C) ' & o g
du produit ——
vi=1,0 v =0,7 v =10 v, = 0.7
0 S X 5 08
3 ) 70 | 4.6 20 1]
6 120 74 40 22
g 40,0 T 224 . 13.0 6.8
T3 50.0 376 20,0 10.4
0 70,0 38.0 350 12.9

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

la température ct ia proportion relative de frites.

La prise en compte de volumes d’air entre les frites entraine une diminution de prés de moitié
des valews des permittivités mesurées en cellule coaxiale. Nous verrons par la suite que cela
entraine, pour un profil de température donné au sein du produit, une modification importante

du champ de vision du capteur et donc de Ja température radiomeétrique du produit.

II - 1 - f Interprétations des signaux radiomérriques a partir d'un modéle

électromagnétique

Dans le cadre de cette étude théorique nous nous sommes limités 8 un modéle bidimensionnel
basé sur les différences finies dans le domaine temporel (chapitre I1 paragraphe 1II). Dans ce'
conditions, le code de calcul développé permet de travailler sur un micro-ordinateur de type
P.C. (Bquipé de 256 Mo de Ram et de 800 MHz de vitesse d'horloge) avec des temps de
caleul relativement court (de I’ordre de quelques minutes).
Le but des simulations entreprises, sur des cas de figure simples. est d’analyser I'influence
d"un certain nombre de paramétres liés au produit (nature. distribution du profil thermique,
-épaisseur, ...) ou aux conditions expérimentales (distance entre le capteur et le produit,
présence d’une anomalie thermique, influence de I’humidité de I'air) sur le diagramme de

réeeption d. capteur et sur la température radiométrique.

Dans un premier temps nous avons modélisé simplement !’environnement immédiat du

capteur. Le domaine de calcul correspond 4 une zone de 10 cm de coté qui a été décomposée
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Figure I11-23 . Diagramme de réception du capteur (en radiométrie)
a la frequence de 1.373 GHz
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Figure 111-25 : Diagramme de réception du capteur a la fréquence de 1,575 GHz.
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 Chapitre HL alzp{ictyibnx blamédigales et indusirielies

'-’attmemmre préscmc. une épaisseur de 10 cm e
UE AL s i dommm de caleul sont d’une part deux
ﬁ.métalhques (mi‘émeur et supén :
"'f":’épxﬁ sur leque] est disposé le pmduxt, et le plnn réflecteur placé a 5 cm derriére le capteur.

;ésemem respectivement Je treillis métallique

tre part, des absorbants maﬂlemaﬁques ont été placés sur les faces latérales du domaine
alenl afin dé simuler Pespace ouvert (figures 11123 ¢t 111-24).

carte de I figure I11-23 illustre la distribution du coefficient de couplage (normalisé par
: pportau taxinum) entre le capteur et le produit (constitué de 100 % de frites) dont la

i;é,g;péramre estégale 4 -10°C. Elle met en valeur la participation d’un élément de volume au

sigial radiométrique. Ainsi nous considérons que Ju quantité de matériau participant
; ftziiremem 4 Ia température radiométriqgue correspond d-Ja zone qui s’étend de 10 &
: ’Pour cette configuration, la présence du tre:th metalhque entraine une réﬂe\xon de
j,éiecircsmagnauqu& exphquam la présence dus ﬁew{ lobes distincts. Cette dssmhutxou

"”zm;a qm contribue au signal radiométrique s*étend au-dela de 9 cm de

10 nde;ar €l sur ung largzeur de p]us de 20 em.

: nservant Jes mémes condm*ons que pour Ia simulation précédente (temperature
,:-:;da <10°C et méme disposition du capteur), nous avons considéré le cas plus réaliste
pmdmt ¢st composé de 70 % de fntcfa et de 30 % d’air sec. La permittivité relative
‘-'eff'eﬁm*e correspondant & ce cas de figure a été calculée au paragraphe précédent
‘{tableau I11-09). Le champ de vision du capteur s’étend cette fois-ci plus profondément,

'u“squ-'»é, 93 ¢m) et sur une largeur supérieure & 20 cm, La comparaison entre les

figures 1133 et 11124 montre quune inclusion d'air au sein des frites, entraine une nette

f:fagijgmaﬁiaﬁcmda la participation des couches profondes du produit au signal radiométrique.

Afit de se rapprocher au maximum de la configuration réelle, nous avons augmenté la
dimension du domaine de calcul & une zone de 40 cm de c6té (mailles élémentaires de 2 mm
/e cBté). Le capteur est positionné dans un boitier métallique (de 13 cm de coté et 5 cm de
"hauteur}; protégé par une fenétre de plexiglas (de 4 mm d’épaisseur, de caractéristiques
"gﬁie%eﬁmques ge=30ete, =00 (figure 1I-25). Seul le cité inférieur est assimilé 4 une
parm ‘métallique représentant le treillis métallique sur lequel repose le produit. Le coté
”suéérf‘feur* ainsi que les parols latérales sont constitués d’absorbants mathématiques afin de
sffmnlm un espace ouvert. Le produit est composé de 100 % de frites dont la température est

9



40. I :
0. t

: air:
120 e f

Pourcentage de
contribution
d'un volume
élémentaire du produsit

B 90-100%

.......... T , Bl 80-90%

............... .E - 60~70 %

.................. .. . - 50'60 %

Rh produit . W 40-50 %

32050 alimentaire; B 30-40 %

. :gcé .................................................... ; - 20-30 %

3()()_,. . 1 OOC .. radxem menm ue .............................. 1 : e 10-20 %

100: g g ; I 0-10%
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Z(mm)

Température radiométrique -7,62°C
Produit : 100 % de frites
Distance capteur-frites : § cm

Figure 111-28 - Diagramme de réception du capteur a la fréquence de 1,575 GHz

en présence d un gradient thermique.
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e présence d'un gradient thermique.
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us constatans fa disparii
: ‘ 1 b‘ em au dessus du pmdmt (cmm‘e
hIa ztma de contribution & la temperamre

f ,‘_ﬁ; &u champ de vision du capteur dxmmuc yvarmm de 40 em & 16 em puis 10 cm). Sur

',~ce$ trmsf cas de f’ igures, |’ angle solide associé au disgramme de réception du capteur face au

H;craturé; Nous distmguoas claxram“nt qua Ia position du capteur 0 mﬂue pas sur la
.v,ﬂ:emperature radiomstrique (pour un prof” thermique identique) mais sur fe champ de vision

iaterai du capteur. En effet. pour une distance capteur-tapis de frites variant de 8 4 2 cm, a
;ji; nperaturé radiomamq‘u& {égale & -7,62°C dans le premier cas) n'évolue gue de 3 centidmes

i de dean&

€ resultat & e ccmﬁrmt: par les observations effectuées sur le site de production Me Cain,

x};ahmssesmérit du-capteur, pour une méme hautenr dé produit, n"influait pas sur la valeur
“de la temipérature radiométrique mesurée,

SI 1"on considére maintenant un produit conshmé de 70% de frites et de 30% d'air see, avee
_mmonrs le méme profil de température (ﬁoure 11131}, le champ de vision du capteur s™étend
;:et,;e «qus au—dela de 12 cm de pmfcndeur. Ainsi, les conches dont la température est plus

mportan : ntemennem d’avantage que pxécedcmmem dans le signal radmmetnque ,
,. .r'gg}ugilh tla tempémture radiométrique équivalente augmente donc de -7,62°C 4 -5.39°C.
Nous avong également étudié I'influence d"une anomalie thermique & 0°C {de 5 ¢cm de cOté &t

situé & 4 cm de profondeur) qui apparait dans le produit porté & la température de -10°C
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Ficure [11-31 : Diagramme de réception du capteur a la fréquence de 1.575 GHz
27 mresence d'un gradient thermique.
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dimipaghe de mesures mendeat sein de 'usine S.P.A.C. Nestlé-Caudry

C-Nestlé (Sociéié des Pmduns Ahme ‘tam s~ de Caudry), pmdmi des pizzas ,
raglées et mches pnur Ies marque:s du ﬂmupe Neeﬂ:; ;8\, varmes de: pzzzas sont ainsi-

on contintiité du défilement de produit en sortie de chaine de surgélation et le temps
cessaire & la mesure, nous ont orienté vers une mesure par échantillonnage. Nous avops tout
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Figure 111-33 : Enregistrements de la température radiométrigue (a) et du coefficient
== réfiexion a I'entree du capteur (b), lors du processus de réchauffement naturel
2 une pizza surgelee.



| :echanmlans est d‘e‘mrcm 3{} Q00 FF {scm 4 ;»8(1 E)
| uﬁhsa‘uﬁm tie Ia md:ﬁmeﬁma microonde pﬁﬁmettmﬁ nof s»uiemem de r»plamr le produu |

, *5zﬂmemque sont mferxeures & i"Cﬁ et montrent la precxsmn que I"on peut attendre

zlle mampixlanon. L’evolutmn du coefﬁment de réﬂeman au cows du temps







dédié 4 la mesure de température de pizzas)

 ‘Photographie IT1-05 : , ‘
‘ otégé par une fenétre de plexiglas.

 inséré dans un boitier mét
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"€ X ’ . 1 en
140 mm  Boitier cylindrique Partie méunllique
en aluminium du capteur
Figure 111-34 : Description du boftier et du capieur radiométrique utilisés
pour la mesure de température de pizzas.
Fréqueace (GHz)
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ey

Figure I11-35 : Relevé fréquentiel du coefficient de réflexion 4 I'entzée du capteur
lorsqu’une pizza est insérée au centre de la cellule de mesure
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{figure 111-33-b) fournit une autre information : 1apparition de condensation a I'intérieur de

Pembaliage de la pizza (se traduisant par une diminution du coeflicient de réflexion).

Cette premiére manipulation a permis également de s’assurer de 1'absence de perturbations
Slectromagnétiques sur le signal radiométrique et ce, quelle que soit la localisation du
dispositif (a proximité de détecteurs de métaux et de sources de rayons X, en sortie de
surgélatenr, ...,. Nous avons également défini les conditions nécessaires au bon déroulement
de cette campagne de mesures (localisation du radiométre par rapport a la cellule de mesure.
nature de la mesure : par échantiilonnage sur ligne de production, ...).

Avant de démarrer la campagne de mesures nous avons congu une nouvelle cellule (enzeinte
-métatlique équipée d’un capteur froid) mieux adaptée & la nature du produit correspondant, ici
i des pizzas. En effet, la premiére cellule n'était pas optimisée pour 'étude de produits de
 cefte dimension mais pour des volumes de produit beaucoup plis important. Deux paramétres
| iil'ﬁjéurs sont le reflet de cette mauvaise adéquation entre géométrie de la cellule et produit
sous étude : un coefficient de réflexipn de V'ordre de 0,5 & 0,7, expression d’un faible
couplage entre le capteur et le produit, ainsi quune température radiométrique fortement
dépendante du positionnement du produit 4 'intérieur de la cellule.

Les dimensions de 1a nouvelle cellule de mesure sont de 37 cn de cté sur 15 em de hauteur.
{photographie I11-04). Le boitier, de forme cylindrique. dans lequel est placé le capteur est
positionné sur la face supé 'eure de la cellule, en son cenre (photographie ITI-05,
figure [11-34). Un exemple de relevé fréquentiel du coefficient de réflexion & 'entrée du
capteur est illusuré figure I11-35 lorsqu’une pizzu et insérée au centre de la cellule de mesure.

Le nivean moyen d’adaptation dans la bande passante du radiométre est de -15 dB.
V. 2w Résultens de la campagne de mesures

Une premiére série d'expérimentations a été réalisée afin de déterminer i"emplacemen: pour
lequel le ct plage entre capteur et produit est le meilleur (c’est & Jire pour lequel le
coefficient de réflexion est le plus faible). Le produit test choisi était un plat en verre, de la
dimension d'une pizza ' ~ssigue (3030 cm) contenant de I'eau. Aprés avoir testé différentes
positions, I'emplacemer  optimum s’est révélé étre celui situé au fond de la cellule, en son
centre [23].

En utilisant un récipient contenant de ['eau portée a une température positive (comprise entre

-

15 et 25 °C) et positicané & 'emplacement choisi précédemment, nous avons comparé la
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Figure 111-36 : Localisation d2s potnts de mesure pour thermocouple sur la pizza.
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Figure 111-37 : Comparaison de la température radiométrique d'une pizza avec
les mesures par thermocouple réalisées en divers points.
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température radiométrique mesurée a celle donnée par le thermocouple du service Qualité. Le
coefficient de réflexion moyen obtenu pour cet emplacement est de 0,24 avec une température

radiométrique qui ne différe que de 0,2°C 2 0,3°C de ce'le donnée par le thermocouple.

Afin de metire en évidence la difficulté de prise de température par thermocouple d'un
produit hétérogéne comme la pizza, nous avons comparé, a partir de quelques échantillons, la
température radiométrique avec la température hx’ise au thermocouple en divers points du
produit. Ce protocole comprend 12 relevé de deux 2 trois températures en divers points de la
pizza (au centre, 2 la surface au niveau de la garniture, sur la périphérie ainsi que sous la pizza
au contact de la p&i.) (figure Il 36). Nous avons ensuite calculé la température moyenne
pour chaque région. L'extréme disparité des relevés effectués refléte I'hétérogénéité en
température du produit et donc la difficulté de comparer ces mesures 4 la température

volumique moyenne que représente Ja température radiométrique (figure 1-37).

Une étude systématique a €t entreprise sur des produits homogénes (eau pour des
températures positives, eau glycolée pour celles négatives) et hétérogénes (pizzas crues
‘Fraich Up” et "Bake UP’ et pizzas cuites ‘Péite fine’, ‘Grandiosa’ et ‘Tradizione’).
Concernant  les produits homogénes. une seule comparaison entre Ja température
radiométrique et la température thermocouple a €1é effectuée. Afin de faciliter les opérations
et de réduire les temps d’acquisition (pour reduire I'effet du réchauffement) le protocole de
mesure sur pizzas a été sensiblement modifié. Les mesures par thermocouples ont débuté au
centre de la pizza, puis une movenne a été calculée a partir de cinq autres mesures (une au
centre et quatre autr;s fﬁqs - xeentrées). La température radiométrique a éte movennée sur
quatre mesures consécutives, soit une information radiométrique en une cinquantaine de
secondes. Un exemple de relevés, tiré du rapport de stage de Mr. Villeval est reporié
figure 1"1-38.

Pour 80% des 80 échantillons testés, la différence entre /a température relevée au centre de la
pizza et la température radiométrique differe de moins de 1 degré. Ce chiffre est de 72% si
'on compare la tempésature radiométrique 2 la moyenne des cing mesures obtenues par

thermocouple sur I'ensemble de la pizza.

11 - 2 - c. Positionnement du produit
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Figure 111-38 : Comparaison de la température radiométrique avec les mesures par
thermocouple réalisées sur différents produits.
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11 semble trés difficile de modéliser une pizza placée dans une cellule de mesure en vue de
déterminer <a cartog, ohie thermique mteme eu égard & "hétérogénéité du produit et 4 la
détermination peu aisée des permittivités relatives de chacun des constituants en fonction de
“la température. Toutefois, I'utilisation du modéle électromagnétique présenté au chapitre 1
permet d’analyser le probléme de positionnement du produit dans la cellule.
Nous avons, en premuére approximation, considéré un milieu de permittivité homogéne
(6+=50 et e = 1,5) dont les dimensions sont équivalentes a celles d'une pizza (30 cm de
diamétre pour 4 ¢m d’épaisseur). La valeur des permittivités choisie correspond a celle de 1a
plus part des produits surgelés en dessous de -10°C. Les figures 111-39 et 111-40 présentent la
distribntion du pourcentage de contribution du produit au bruit d’origine thermique regu par le
capteur en fonction de son positionnement 3 P'intérieur de P’enceinte métallique (cellule de
’ mestire). Selon la distribution du produit, nous observons une distribution trés différente.
j Comine nous avons observé lors des campagnes de mesures. le choix du positionnement
aura de "importance sur la valeur de la température radiométrique ainsi que sur celle du
‘coeflicient de réflexion. Dans le cas de la figure 111-39, la température radiométrique sera
d’avantage représentative de la température a U'intérieur du produit alors que dans la position
de la figure [11-40 nous obtiendrons une information essenticllement relative aux régions
supérieure et inférieure 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 permet d obtenir une
information de température pertinente sur 1'état de surgélation du produit, sans intrusion d une

sonde.
I1 - 2 - d. Bilan de la campagne de mesure

Les résultats obtenus sont tout aussi significatifs que Jors des campagnes de mesures chez
Me Cain. Cette nouvelle campagne a donc bien démontré que le controle de température par
radiométrie microonde peu étre étendu & des produits fortement hétérogénes et que
P'information obtenue est tout aussi pertinente que pour un produit homogéne.

Compte tenu de la nature de la pizza (produit préparé dont le prix de fabrication est loin d"étre
négligeable), la technique utilisée jusqu'a présent par le service Qualité de I'usine pour
contréler la température. dégrade le produit et entraine un manque a gagner réel. De plus cette

méthode, non automatisée, ne peut étre appliquée en continu. Ainsi, en cas d’incidents en
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gours de production, Ia réaction ne peut étre effective qu'aprés ua laps de temps important, ce
qui nécessite un stockage des produits non conformes e induit done un cofit supplémentaire.
L'emploi de la radioméirie microonde permet non seulement une préservation du produit sous
test, mais aussi le contrble de la température d’un plus grand nombre de pizzas et par 12 méme
un temps de réponse plus rapide suite aux incidents de production. En outre, alors que
mesure de température au moyen d'un thermocouple n'est représentative que du niveau
thermique d’un trés faible volume du produit, la radiométrie microonde permet d’accéder a
une information volumique moyenne du produit.
Alnsi, pour "anecdote et 4 titre d’exemple, lors d"une journée d’essais sur site, alors que nous
contrdlinns la température de pizzas sortant du tunnel de surgélation, nous avons enregistré
des températures radiométriques de "ordre de la dizaine de degrés. Ceci nous a amené & nous
-intesropér sur la présence de perturbations électromagnétiques & intérieur de [usine
 puisgu’une mesure au thermocouple indiquait des températures de I'ordre de -18°C au centre
des }f:iyzzas. Aprés plusicurs vérifications et mainies interragations, nous nous somrmes apergus
de ta présence de sauce tomate non surgelée au dos de la pizza. due 4 un mauvais
fonctionnement d’'un rouleau du tapis du convoyeur. Ainsi, il arrive que pour expliquer des
phénoménes inattendus, nous nous tournions vers des interprétations complexes alors que la

cause en est parfois bien élémentaire.

Conclusion

l.a premiére application de la radiométrie microonde que nous avons abordé dans ce chapitre

concerne Ja mesure de température chez I’homme adulte. Nous avons mis ¢n place un premier

protocole d'étude comparative (Tempil 1) entre le radiométre centré sur 3,2 GHz associé a un
capteur froid et les appareils de mesure de température habituellement utilisés dans le monde
médical. Ce projet a é1é initié par le Docteur Danel, de I'Unité de Psychopathologie et
d’Alcoologie de 1a Clinique du C.H.R. & U, de Lille, et mené en éuroite collaboration avec le
Professeur Libersa du Centre d'Investigation Clinique du C.HR. & U./ INSSERM. de
Lille. Nous avons été confromté & la difficulté de la mesure de température par radiométrie
microonde chez I'Homme. et particulidrement au choix d’une localisation adéquate du capteur
afin d’obtenir une information significative. Les difficultés relatives & la comparaison de

iempératures obtenues en différentes zones corporelles ont été évoquées, particuliérement
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lorﬁque ces mf’onnauons proviennent d”msiruments de mesure basés sur des principes
physzques différents. o

Un second protacole (Tempil 2) est en cours d'élaboration: il porte sur la mesure
nowmvasxve de température d’un organe interne (foie) du corps humain. Ces relevés se
déronk:mm sur un laps de temps suffisamment kma afin de détecter des variations de
fempem’tums significatives relatives au fonctionnement de organe (détermination des cycles
thermiques).

A plus long terme, nous envisageons l'utilisation de la radiométrie microonde comme
techiiique de mesure non-invasive en chronobiologie. ce qui permettra I'enregistrement

circadien de la température interne d’un individu 4 I"aide de dispositifs portables.

Laﬁ;}dcw{i‘éum partie de ce chapitre concerne le contrdle de 1'état de surgélation de produits
Agma}imeﬁmires, Des campagres de mesures de températures rudiomélriques ont été
effectudes sur des produils homogénes (ftites) et fortement hétérogénes (pizzas). Elles ont
confirmé que, comparativement aux techniques classiques utihisées, la radiométrie microonde
donne une information pertinente. Tout en conservant intégrité du produit sous test et en
autorisant une fréquence de mesure plus importante, elle permet d"accéder 4 I'état thermique
d’on volume important du produit, contrairement 4 la mesure par thermocouple quj est
:ggtrémemem localisée,

Dans ce chapitre, nous avons également analysé théoriquement ['influence d'un certain
nombre de paramétres sur la mesure radiométrique tels que le positionnement du capteur par
rapport au produit. }influence d'un gradient de température ainsi que la localisation du
prodit dans la cellule de mesure. Cette étude réalisée & partir d'un modéle électromagnétique
dont le code de calcul est basé sur la 2D.-F.D.T.D., & nécessité la mise en ceuvre de mesures

de permittivités diélectriques de produits alimentaires en fonction de la température.
2 q p p

Dans un avenir proche, un dispositif radiométrique pourrait éwre installé sur site industriel
moyennant quelques aménagements simples sur les lignes de production. Une procédure de
validation auprés du Bureau National des Mesures (B.N.M.) pourrait étre envisagée afin que
le dispositif radiométrique puisse étre centifié et reconnu comme qualifiant par les organismes

de contrble sanitaire.
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Conclusion générale

Pace & la nécessité d’un contrdle de température lors des séances de thermothérapies

irigée par' le Professeur Chivé, en partenariat
meet: Tunité 279 de 'LN.S.ER.M.. a déveiappa un radiométre 4 double référence interne de
- mmpemmra '

~mieroondes, I"équipe *Circuits et App‘licaﬁans d

,Daﬁptns guelques années, nous sommes confrontés a ' vcalutxon technologique du marché des
| mmpasams dlectroniques, ainsi qu'd l‘engauement des praticiens hospitaliers et des
. ‘i~!1§ii?31¥4§15 pour de nouvelles techniques de mesure non-invasive de température. Dans ce

exte, les travaux de I'éguipe, dm&ée acmeilemem par le Professeur J. Pribetich,

e'*dans 1a r-echerche d'un cam 'ns emre le coiit, iancombrement ot les

“,nces de ces dispositifs radmmctrx, m-émcire de thése repose, entre autre, su
't'*tixf: appmfendxe d'un appareil e!aboré el tasté puur dcs mesures en laboratoire, puis validé
e mdustnel et médical et desune dans un avemx proehe & étre commercialiser,

La jpr:"ﬁerv partie de ce travail a porté sur Tétude approfondie d'un radiométre & bande
fetmxte ceniré sur la fréquence de 1,575 GHa. Cente étude a consisté en une carectérisation de
~$ts principaix composants et & déterminer ses performances en thermométrie. Dans la

"brspectwe: de son installation sur une unité de producmon en agroalimentaire, nous avons

vahcie une t&chmqne de ptise en compie dun chble supplémentaire reliant le radiométre au

o ‘iitﬁpietln Les procédures ont £té mises en ceuvre afin de minimiser I"influence sur la mesure
radi iométrique des fluctuations du bruit propre de ia chaine hyperfréquence, ainsi que celles
 des références de températures réalisées & partir d"un amplificatenr faible bruit,

Lo procédure d'indusirialisation du dispositif radiométrique mous a également amené &

:envi’saive‘r de substituer certains des principaux constituants de la chaine hyperfréquence par

wd’ nouveaux ccmpasants & faible coﬁt._ La validation en laboratoire d'un prototype

- ;Ftests cancinants sur site industriel.

Parallélement & ces travaux sur les radiométres, un nouveau type de capteur radiométrigue a
é1é développé : le capteur “froid’. En effet, les capteurs en structure plaguée, réalisés & partir






- Conelusion yénérole

1-que peu o, ireux ef simples & réaliser,

uaﬁ m bruit ptopre du substrat qui pai.ﬁcipe

aloul: bases sur Ia 2D ~1‘ ’DT l “qui pe::met de madnhser, avec des moyens

anqxiés courants, des strustutés hetér‘cgénes prcches de celles rencontrées lors des

nth saus ::mames candmons !a fmsabxmé et la cohérence de la mesure de température
arra fométrie ficroonde par tappot aux. techmqum habituellement utilisées. Les résultas
“ﬁanu&s de cette éude montrent evalement la dxfﬁculte de comparer des températures

lreia\fees et dus localisations dxﬁ“erentes du corps. Un nouveau protocole est actueilement mis

g’iae& pc;ur anregmm.r fa tﬁmpemﬁite et les cveles thermiques de certains orpanes internes

‘*ua fe fm& |

mpagnes de mesures ont également 616 entreprises en milieu industifel. La premiére,
'rm:au sein de usine de proﬂuchon Mg Cain-Hames, conicerne le contrdle de 1empérature
ne: &e: fmcs & Vintérieur d‘un tunnel de Sumé*taucm ainsi que par échantillonnage du

" H&hﬁx&: cm transfer *env 200 de smckage. La mesure des caractensﬁques

_V}de fmas en »‘femperamre a pexmrs au mc;yen d'un code de caleul bas¢ sur Ia
‘D«TD d*étudier Tinfluence de dgﬁ'erents paramétres sur la mesure radiométrique :
stanice entre le capteur et le produit, profil thermique et présence d"une anomalie thermique.
. La deuxiéme campagne S'est ¢ ‘zoulée au sein de la Société S.P.A.C. Nestlé et a porté sur le
- c(mtrﬁle dé'ielﬁpémiure d'un produit hétérogéne : 1a pizza. Des mesures par thermocouple en
f};éifffé:&n& points du produit ont confirmé Ia pertinence de la mestire radiométrique lorsque
elle i est effectuée aumoyen d’une cellule de mesure adapiée.
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i ercms afervxcm Quahte‘ des résultas

e§ emanzmt du monde mdusmel et medwal qtm ce soit pmxr une mesure de

"re?‘_mnbnlatmw chez THomme ou cummf* technique de mesure gualifiante pour
dn»ine ahmé:ntaue Aprés de numbrcusres anpdes de recherche et de développement, de
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- permetient de s'affranchir de ce type

méthodes *rion paramétsis

fficients de corrélation non aramémqum sont appelés coefﬁcxents des

: guanhtatwes.

aux de signification indique le degré de pertinence sur Ia valeur du taux de corrélation. La
leur du taux de corréfation est d'autant plus fiable que le taux de signification est faible (au
‘miolng inférieure £.0,03).
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RESUME

La dégradation de I'énergie thermique d'un milieu dissipatif se traduit par un
rayonnemen! électromagnétique large spectre. Cette puissance peut étre traduite en une
information de température volumique au moyen d’un dispositif radiométrique microonde qui
permet donc d'aceéder 4 la température d’un corps de {agon non invasive et non destructive.

Aprés un rappel du principe de fonctionnement des radiométres & double référence
interne de température, nous présentons une caractérisation approfondie d'un radiomeétre a
bande étroite fonctionnant sur une plage fréquentielle réservée (G.P.S). La perspective de
réalisation d’un démonstrateur commercial ainsi que la forte évolution du marché des
composants hyperfréquences, nous ont conduit & insérer dans la chaine d'amplification du
tadiométre de nouveaux composants. Ceei a entrainé 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 ¢’un modéle basé sur les Différences Finies dans le Domaine Temporel, nous
sommes en mesure de déterminer le diagramme de réception d un capteur froid situé face 2 un
milten hétérogéne, avec pour objectif d'interpréter les signaux radiométriques.

Plusieurs campagnes d’expérimentation ont été menées. Dans le domaine médical, un
protocole visant & valider la technique radiométrique comme moyen de mesure de
température chez 'Homme a ét¢ mené sur 14 patients volontaires. Dans le domaine
agroalimentaire, une premiére campagne sur un produit homogéne en phase de surgélation a
été entreprise. Elle a été associée a unc iuterprétation des signaux radiométriques obtenus,
aprés une catactérisation diélectrigue de ce produit en température. Une deuxiéme campagne
sur site industriel a également été menée sur des produits surgelés trés hétérogénes. Dans ces
deux cas. la température radiométrique a été validée comme moyen de controle periinent lors

de process dans |"industrie agroalimentaire.

Mots clés :
Radiométrie Capteurs Agroalimentaire
Thermométrie Méthode des moments Médical

Microonde F.D.T.D.






STUDY OF RADIOMETRIC DEVICES FOR TEMPERATURE
MEASUREMENT : INDUSTRIAL AND MEDICAL APPLICATIONS

The degradation of the thermal energy of a dissipative medium results in an electromagnetic
radiation from infrared to microwave domain. Thought the electromagnetic power received by a
microwave radiometric device, we can obtain a temperature information of a body in a
noninvasive and nondestructive way.

First the principle of the radiometérs with two internal temperature references is described. Then
we present an extensive characterization of a narrow frequency bandwidth radiometer. The
realization prospect of a commercial demonstrator as well as the strong market trends of the
microwave components, led us to insert new components in the microwave system of the
radiometer. This involved a reduction of its cost price as well as its dimensions. The first tests of
this device, in laboratory and on industrial site, were promising.

From a model based on the Finite Difference Time Domain. we are able to determine the
yeception diagram of a cold sensor located in front of a heterogeneous medium. The purpose of
this study is the interpretation of the radiometric signals.

Several experimentation campaigns were carried out. In the medical field. a protocol concerning
the validation of the radiometric device as technique of temperature measurement on Man. was
carried out on 14 voluntary patients. In the food processing industry, a first campaign on a
homogeneous product in deep freezing phase was undertaken. Afier a dielectric characterization
in temperature of this product we have interpreted the radiometric signals obtained. A second
campaign on factory site was also carried out on very heterogeneous frozen products. In these
two cases, the radiometric temperature was validated as relevant method for temperature control

during process in food proressing industry.
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