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o0 Introductin ydndrale

Jétude éﬁmsm\fie lors de ces trois années de thése, se situe donc dans la continuité de celles

5‘entrepns depuis dix ans sur ce nouveau procédé. Les évolutions majeures du marché des

] ,j‘j.bsaz:s“fh} arfréquences nous -ont permis d’aboutir 4 la caractérisation d’une premiére
P P p ; p

“version &"un démonstrateur dont la réalisation et la commercialisation ont été confiées 4 la
:'sacxete &uom«fec’hnolomes. Parallélement, 'utilisation d’un nouvean type de capteur,

2 dave!oppement de logiciels électromagnétiques d’interprétation des signaux

;?:‘i‘*adipxpéziques; nous a donné Iopportunité de participer & d’importantes campagnes de

“mesures dens le domaine médical et agroalimentaire,







Aassar ces Himitations|

jusque * -omme hostile

: captetzr froid face & dWers" £ rétation des signaux xadiqm;é;fi,quﬁs obtenvs:

- lors des campar»nes da mestires en mxlxe 'medxcal et mdustnel que nous presentons au' '

" - chapitrs 1L

“La mz;nem° et dexm

'fe pame de Pf: mémoxre aborde les applxcanons de Ja mesure- def‘

cnllabora“ on avec le Centre d'} ‘Vestxgahon*

. _g:,iigique du C‘H.R.U,f d: lllllﬁ; nnprem: : ymt;qgoj‘qq& :mesmi appelé TEMPIL 1, a pemxsf ‘







Intreductian géndrale

de relever et de comparer les mesures de températures provnant de différents appareils de
référence, & celles données par un dispositif fonctivi nant autour de 3.2 GHz. Ce pra‘ocole
définissant {pour un groupe de 14 sujr volontaires) ois localisations différentes de mesure,
nous avons pu wvalider la mesure radiométrique dans une configuration donnée. L’industrie
agroalimentairz, quant i elle, porte un grand intérét au contrble de température sans contact.
Que ce soif pour des produits homogéheg\(:tels que des frites) ou fortement hétérogénes
(comme des pizzas), lus campagnes de mesures réalisées au sein des usines de production Mc
Cain et SPAC-Nestlé, ont fourni des résultats démontrant la pertinence et I'intérét de la
mesure de température par radiométrie microonde. Des mesures de permittiviiés diélectriques
ont égaiement ét¢ réalisées sur des produits agrealimentaires. Elles sont utilisées dans les
modéles électromagnétiques (présentés au chapitre II) qui out permis d’analyser le champ de

vision des capteurs au sein des produits.
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Chapitre 1. Radietéire : du principe au démen . ratenr

Chapitre 1. Radiométre : du principe au démonstrateur

L Introduction : notion de température radiométrique

I - 1. Principe physique

La mesure de température par radiométrie microonde repose sur la dégradation de I'énergie
thermique en rayonnement électromagnétique. Ce phénoméne, dit & ['agitation aléatoire
d’éléments microscopiques polarisés naturellement ou artificiellement. se déroule &
différentes échelles du matériau : de la molécule & !".on ou I'atome. Ces différents types de
polarisation diélectrique, qualitativement semblables, engendrent un rayonnement & des
fréquences extrémement variées. Citons les quatre types de polarisation diélectrique ainsi que
I"ordre de grandeur des fréquences du rayonnement associé. La polarisation par charge
d’espace, fondamentale en électronique des semi-conducteurs, correspond 4 des fréquences
trés basses. La polarisation ionique entraine un rayonnement dans la gamme des infra-rouges
et celle de la polarisation électronique, dans Je domaine de I'ultra-violet. Pour une gamme de
fréquences intermédiaire (hautes et hyperfréquences). il s'agit de la polarisation par
orientation dipolaire des molécules : c’est celle qui nous intéresse ici [1}]. Le ravonnement
d"origine thermique qu’elle provoque recruvre donc un large domaine spectral {2-3].

La relation entre puissance électromagnétique d’origine thermique et température s exprime &
partir de la loi de Planck. Dans le cas d’un corps noir (parfaitement absorbant et non
réfléchissant) élevé & une température homogéne et uniforme T, la puissance rayonnée par

unité de surface apparente et par unité d’angle solide, appelée brillance spectrale, s'écrit :

1

I-1
[exp(%)-l}

b) 3
BU) = 'ff .

ott h ; la constante de Planck (6,62.10 J. 5.)



B, (W.m= Hz ) sr 1)
A

]0"” 4

10712 +

]0-14 s

]0-18 -

Figure I-01: Brillance spectrale du corps noir. porté a la température de 310 K.
2n fonction de la fréquence.



" Chapitre |, Radiométre : du principe au démonstrateur

k : g constante de Boltzmann (1,38. 10'23 1K)
o+ la vitesse de la lumiére G100 mshy
‘T Iz :empérature absolue du corps (K)

B : 1z brillance spectrale (W.m‘%l-lz’*.s’r‘*")‘

‘La cousbe de Ja figure I-01 illustre la variation de la brillance spectrale d’un corps noir porté
4 la rampérature de 310 K (37 °C) en ffi’cf)n'ction de la fréquence. Dans le domaine des
microcndes (< 100 GHz) et pour une tétfipéraiure supérieure 4 10 Kelvin, la formule 1-1 peut
'étre' arproximée, pa la formule de Raleygh-Jeans qui montre que la brillance spectrale est,

dans c¢ cas. directement proportionnelle 4 la température du corps noir

_—2_’[._2. A -
BN =2t k1 =ar 12
C

ol A Zzpend seulement de la fréquence considérée.

La mesure de la puissance électromagnétique rayonnée par le corps noir s'effectue par
.imégrr-'.ﬁan de la brillance spectrale dans la bande de fréquences considérée et permet ainsi la

‘déter=ination de sa température absolue.

- 2. Puissance de bruit et température uquivalente

La puissance €lectromagnétique définie plus haut, est recueillie & 1"aide d’une antenne-capteur
reliée = un radioméire. Dans le cas idéal du corps noir et pour une plage de fréquences Af

données. la puissance captée est reliée a la température a partir de la loi de Nyquist [4]:

P . =kT.Af 1-3

cuptée
Mais ézns la plupart des cas, les matériaux rencontrés ne sont pas purfaite-nent zbsorbants,
) - 3.
c’est & dire que I’énergie rayonnée par un corps n’est pas entiérement transmise au

radiom2tre. En effet, il exist: des réflexions & I'interface entre le corps et |'antenne-capteur

ainsi guz dans le plan de junction entre I’antenne et le cible de connexion. Ces phénoménes






Chapitre 1. Radiontéire : du principe au démonstrateur

sont caractenses par le coefficient de réflexion en pmssance (p) représentant le rapport entre
Ta pmssance réfléchie et la puissance mcxdente dans Je plan d’entrée de |'anterine-capteur. La
relation entre la puissance captée dans uné bande de fréquences donnée et la température

'absolue du corps devient alors dans ce cas :
Pi:c‘.lpnf? =(1-p)kT.Af 1-4

La *ﬁuiSSance captée correspond 4 I’intégration vofumique de la puissance émise par chaque
élément de volume élémentaire du corps dissipatif observé, pondérée par un coefficient C. Ce
cocff’*ment traduit le couplage entre le capteur et tout élément de volume élémentaire au sein

*ldu matenam Ainsi, plus ce coefficient est important, plus la participation d’un volume

élémentaire & la puissance totale captée sera importante. Piusieurs paramétres interviennent

ns la définition de ce coefficient de couplage. Celui-ci dépend 4 la fois du diagramme de
réception en champ électrique du capteur au sein du matériau, mais aussi des propriétés

- didlectriques {3, 6, 7] en chaque point de ce méme matériau :
B 2
Clx p.2)=5a(x, P 2)E(x,y,2) I-5

ol E(x, ¥, ) représente le champ électrique (diagramme de réception en champ électrique du

capteur) et o(X, v, z) la conductivité électrique du matériau en un point donné.

La puissance captée. due a un volume élémentaire, est donc donnée par I’expression suivante :
dP(x,y,z)=C(x.y,2)kT(x,y,2).Af 1-6

A partir de cette puissance, nous pouvons déterminer une température équivalente (ou

température de bruit thermique) qui est associée au volume de matériau situé dans le champ

de vision du capteur. Nous |'appelons température radiométrique (Trad) :

.[ _[.Ic(x, ¥, 2).T(x,y,z)dx.dy.dz
'[-[IC(X ¥, 2)dxdydz

de =



Connexion au radiometre

Capteur radiométrique —> q Corps dissipatif

Diagramme de couplage Volume élémentaire
capteur - milieu dissipatif

Figure 1-02 : Contribution d'un volume élémentaire a la puissance totale de bruit captée.
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Dans ie cas ol la température T du milieu est uniforme, cette température coincide avec Ia

temperature radiométrique. D'une maniére plus générale, nous pouvons dire que la

temperature radiométrique d’un matériau est ine température volumique moyenne pondérée
par le diagremme de réception du capteur ainsi que par ies propriétés diélectriques de chaque

élément de volume qui constitue ce matériau (figure 1-02).

?‘f% . FA o L * y [ POR
veaux de puissauces captées en radiométrie

Rappelons les ordres de grandeur ‘des
miieroonde zirsi que leur température équivalente associée (obtenue & partir de la-

relation 1351

Puissance captée en fonction deé 1a bande passante considérée
| Af =500 MHz | Af=20 MHz
o = 00°C | T2 00T W | S11930dBm | 34 10T W | 136,19 dbm
[T 723, =-100°C | 2,6 .10°W | -115.85 B 5210 W [ T328 abm
T, =~30°C | 2,910 W | -116,044 dBm | 4,043.10 " W | -133,933 dBm
[ T°r2d.=-21°C | 2,028 107 W | -116928 dBm | 4,057.10" W | -133,918 dBm
[T 3. = 20,1°C | 2,022 107 W | -i16,942 dBm |4,044 107" W | -133,932 dBm

Tableau 1-01 : Ordre de grandeur des niveaux de puissances captées en radiométrie.
Les vzleurs indiquées dans le tableau ci-dessus montrent que, suivant la largeur de la bande
passé=iz des systémes radiométriques réalisés (que nous détaillerons plus précisément au
paragzzphe suivant), ['ordre de grandeur des puissances captées est de 1 a 2,5 picowatts pour
500 “THz Ze bande passante et de 25 & 50 femtowatts pour 20 MHz. Compte tenu de la
résoluzion dsirée (qui e. * typiquement de 0,1 °C), le niveau de puissance mesurable doit étre
de I"ordre du femtowart (pour 500 MHz de bande passante) et d’un centitme de femtowatt

pour tne bande passante réduite 8 20 MHz



Références de température
(Amplificateur faible bruit)
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. 4
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Figure 1-03  >chema interne du radiomeétre a double référence interne de température



Chapitre |- Rydioniéire : i prinepne aidémonstratenr

1L Le radiométre i double référence interne de température

It - 1. Présentation générale

~Connue Zepuis la fin des années 40, Ja mesure du rayonnement thermique dans le domaine

_ des microandes a fait I"objet de nombreuses recherchies et publications. Dans les années qui

Csuivt la derniére guerre. la radioastronomie a connu un important essor dans
' ur:entation destinée a ce champ de recherche. Au cours des années 80, des travaux ont
g éte ent:epriks dans ce domaine au sein du Centre Hyperfréquences et Semi-
- conducreurs, Développée dans un premier ‘temps pour la thermométrie de quadripdles

dissipatis [8]. cette technique n'a cessé d’évoluer. De la radiométrie & amplification directe

[9] 4 l¢ -adiomérie 8 méthode de zéro [10], la radiométrie microonde a investi un champ
- beaucour plus important du secteur médical avec la détectnn de tumeurs bénignes ou
o ;jlign;es {11] =t le contrdle de systémes d’hyperthermie microonde [12]. Les évolutions

~techniquas sont actuellement en grande partie dues aux progrés de miniaturisation et de

etformance das éléments électroniques et informatiques. Nous ne nous intéressons dans ce
~mémoirs Ju'a un type bien particulier de dispositifs radiométriques, les radiométres & double

référence intems de température,

Dans Iz perspzctive de s'affranchir de I'influence de grandeurs déterminantes lors de la
mesure ~zdiomérique (bruit propre. coefficient de réflexion du capteur) et pour simplifier la
" procéduss d'éualonnage, une nouvelle génération de radiométres (figure 1-03) a été
' - développze et brevetée par |'équipe du Professeur Chivé en collaboration avec I'unité 279 de

PLN.S.Z.RM 13, 14, 15]. L'originalité de ces dispositifs repose sur ["utilisation de deux

références internes de température.

La temperature radiométrique est obtenue a la suite d’un cycle de mesures, au cours duquel,
sont détarminéss quatre tensions continues, liées aux positions de deux commutateurs : le
premier commute sur le court-circuit et sur l'applicateur en regard du milieu sous
investigazion (positions 1 et 2) alors que le second bascule sur les références de température
{nositiozs a et b). Au cours de ces différentes étapes, les signaux hyperfréquences sont

transmis. via l¢ circulateur, & une chaine d’amplification puis convertis en tensions continues
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an meyen d un detecteur quadmnque, Cesf 'j_nsxons, ptvoporhonnelles aux puissances de bruit

thermique récueillies au niveau du détecteu on ensuite amplifiées et tranismises 4 une carte

\d’acqms’mon Analogique/Numérique avant d’étre exploitées par le logiciel de traitement de
'donnees Ce dernier traduit les sng,nam\ en température radiométrique. Contrairement aux
radwmetres de premiére génération, ce systéme permet d’obtenir la température

.:;radu;j;metrjque sans que | “utilisateur n’ait & se soucler du gain de la chaine microonde (en

_su”posani le gam moyen dans la bande passante constnnt au-cours d'un cycle de mesures) et

ations du coefficient de réflexion p- (a condition que ce dernier soit inférieur ou égal a

0 8) [13]. Ces deux hypothéses étant vérifides dans des condmons normales d'utilisation, le
“dernier avantage de ce systéme a double référence mteme de température est la disparition

“d'un fastidieax dte'onnage, remplacé par une procédure transparente pour Putilisateur.
d*un fastidieax ételonnag placé par une procéduire transparente pour I’ utilisat

H - 2. Radiométre idéal

¢cisons rapidement les différentes tensions obtenues au cours d'un cycle de mesures, dans

“tas idéal ol les différents éléments constituant la chaine hyperfréquence ne présentent

'au ;ne -perte d’insertion et sont parfaitement adaptés. Ces tensions correspondent a la
détectmn des puissances de bruit émises par la charge de référence sélectionnée (Tr1 ou Tr2),
-apxés réflexion sur le court-circuit ou sur I'entrée du capleur.

Commutateur en pasitiona

- commutateur sur la voie | : Val=G.k,Af Trl I-8

- commutateur sur la voie 2 ; Va2=G k.Af.(p.Tr1+(1-p).Tx) 1-9
Commuitateur en position b :

- commutateur sur la voie 1 : Vb1=G.k.AfL.Tr2 1-10
- commutateur sur la voie 2 ; Vb2=G.k.Af.(p.Tr2+(1-p).Tx) I-11

avec Af : bande passante du systéme radiométrique

G : gain moyen de la chaine hyperfréquence dans la bande de fréquences Af
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Composants

Caracteristiques (fournisscur)

3,2 GHz bande large

3,2 GHz bande étroite

Commutateur 4 positions

Pertes Jd'msertion < 0,4 dB3
Fréquence maximale ~ 4 Gliz
Durée de vie > 1 000 000 commutations

Pertes d'insertion < 0,4 dB
Fréquence maximale ~ 4 GHz
Durge de vie > | 000 000 commutations

Pertes d'insertion < 0,37 dB

Pertes d'insertion < 0,6 dB

Circulateur o Lo T e < Fréquence centrale : 3,2 GHz
dans la ban 'c 2-4 GHz Bande passante : 100 MHz
Pertes d'insertion © 0,08 dB Pcrtes d'insertion < 0,4 dB

Relais Fréquence maximale ~ 4 GHz Fréquence maximale - 4 GHz

Durée de vie > 10 000 000 commutations

Durée de vie > 10 000 000 commutations

Premier amplificateur

Facteur de bruit : 2 dB
Gain : 20 dB
Bande passante : 2 GHz 3 4 GHz

Facteur de bruit < 0,8 dB
Gain . 30 dB
Bande passante : 3,1 GHz a 3,5 GHz

Filtre

Fréquence centrale : 3,2 GHz
Bande passante : 500 MHz
Pertes d'insertion < 0,7 dB

Fréquence centrale : 3,2 GHz
Bande passante : 20 MHz
Pertes d'insertion < 2 dB

Autres amplificateurs

Gain : 40 dB
Bande passante : 2 GHz a 4 GHz

Facteur de bruit < 3 dB
Gain : 60 dB
Bande passante : 3,1 GHz a 3,5 GHz

Diode de détection

Sensibilité > 2 mV/pw

Sensibilité > 2 mV/uW
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P coefficient de réflexion en puigsance  entrée du capteur (valeur moyenne dans la

; *v:mde passante du dlsposmf)‘ ‘

Tx: temperature de bnm du: ma ui-correspond a sa température radiométrique).

* Deices guatre tensions, notis en déduisons les valeurs du coefficient de réflexion p et de la

npérature Tx.

_ (Fal - Va2)1~2~ (Vb1 - Vb2)Tr]
(Va!«—Va”) (Vlﬂ b2)

I-12

Va2

% o I-13
Varl - VEl

11 - 3. Radiométre réel, nécessité d’un systéme de calibration interne

by i_dmmatre idéal, comme son nom I mdnque, correspond & un cas abstrait. En effet, en

tuquef ”(xs.tent mevuablemem des pertes dans la chaine hyperfréquence du radiométre, des
s....s;d insertion aussi bien au niveau des composants passifs (commutateurs, circulateur)
2 mvnau des éléments de liaison (cables et connecteurs). Un étalonnage du systéme est
=z nécessaire afin de prendre en compte Pénsemble de ces pertes d’insertion. 11 est effectué

" & "zide d’un kit de calibration interne composé de deux charges adaptées (d’impédance

3 0) respectivement thermostatées aux températures T1 et T2, connues a 0,1°C prés. Le

:ﬁﬁﬁnumtaur' d’entrée (figure 1-03) posséde quatre voies afin de réaliser automatiquement cet

“"«’»’?onﬂa‘za Pour assurer I’équilibre du systéme, les quatre cbles coaxiaux reliant le

ftommmateur au court-circuit, au capteur ou aux charges d’étalonnage doivent présenter des

_ 4';ca.—amenanues (penes d’insertion et température) les plus proches possibles.

’ L: nhase de calibration consiste & substituer au capteur des charges étalons thermostatées aux

: ~te.~meramres Tl et T2 lors d'un cycle dr mesure. Compte tenu de la présence des pertes
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Caractéristiques

Composants
1,575 GHz bande large 1,575 GHz bande étroite
Pertes d'inserticn < 0,4 dB Pertes d'insertion < 0,4 dB
Commautateur 4 positions Fréquence maximale ~ 4 GHz Fréquence maximale ~ 4 GHz
Durée de vie > 1 000 000 commutations Durée de vie > | 000 000 commutations
Pertes d'insertion < 0,5 dB Pertes d'insertion < 0,5 dB
Circulzteur Fréquence centrale : 1,6 GHz Fréquence centrale : 1,5 GHz
Bande passante : 560 MHz Bande passante : 1.4 GHz
Pertes dlinsertion < 0,4 dB Pertes d'insertion < 0,4 dB
Relais Fréquence maximale ~ 4 GHz Fréquence maximale ~ 4 GHz
Durée e vie > 1 000 000 commutations Durée de vie > 1 000 000 commutations
Facteur de bruit 1,6 dB Facteur de bruit : 1,2 dB
Premicr amplificateur Gain : 58 dB Gain : 35 dB
Bande passante : 1,55 GHz a 1,60 GHz Bande passante : 50 MHz 4 2,5 GHz

Filtre

Fréquence centrale : 1,575 GHz
Bande passante : 20 Mz
Pertes d'insertion : 1,0 dB

Lu hande de fréquences est fixée a partir
des amplificareurs sélectifs, B.I ~ 700 Ml iz

Autres amplifieatears

- Facteur de bruit : 2,5 dB
Gain : 38 dB . .
Bande passante : 1,51 GHz 4 1,63 Gliz Gain total : 72 dB
* p e A Ak Bande passante : 0,5 Gz 1 2,0 GHz

Diode de détection

Sensibilité > 2 mV/ipW Sensibilité > 2 mV/iuWw




'~Suivantés ‘

~ T1(VB) = VBA)(VB1 ~ Vb3 ~ Val+I"(13)+7 "(Ifb] ~ VE3)YPBI~ Vb4 —Val +Va3) | (o

Frig=
(bl - Vb3)(Va} Va4)+(1*’al I’a3)(Vbl Fb4)

Cette procedure de calibration nécessite» de quelques secondes & quelques dizaines de
‘secondes. swivant le temps d’mtégranon cthx par phase. Elle peut étre déclenchée au début
£ ﬁ”e .chaqne séance de mesures ou pérmdxquemem aprés un nombre de mesures fixé. Comme
nous le. VEITons par la suite, ce dermer cas est sou\fent nécessaire lors de campagnes de
mesures s de %angues durees ou lotsque le systéme électronique se trouve dans un
environnepent soumis 4 d'importantes variations de température et d’humidité (ce qui

-entraine des fluctuations des pertes d'insartion corrélées aux conditions ambiantes).

111, Evolutions des radiométres a double référence interne de température

Lamise an point des radiométres a double référence interne de température a commerncé au
début des s:::inéis 1990 avec pour objectif le controle de température lors des séances
“’d;’hyperth—:::-xief«et de thermothérapie microonde. Depuis cette date, cing appareils ont éte
- réalisés au sein de I'équipe “Circuits et Applications. Tout d’abord toumée vers les
-applicatiozs médicales (radiométres centrés autour de 10 GHz et 3,2 GHz), leur utilisation
* s'est dlendus depuis ces derniéres années au monde industriel (radiométres centrés autour de
1,575 GHz:.

- Les spécificités techniques de la chaine hyperfréquence des radiométres réalisés sont
- regroupées 3ans les tableaux I-2 et I-3 [17).
L’un des peraméwes essentiels de la chaine hyperfréquence est le facteur de bruit du premier

: amplificatecr. En effet, il fixe principalement le facteur de bruit du systéme. Le filtre inséré a



10 log,, (ATrad / ATradmax)

F(GHz)

Radiométre 1,575 (iHz

. bande étroite

Radiometre 3.2 GHz
-

.................................

... Radiometre 1,575 GHz
bande large

-181 - (A 66 MHz)

Radiomeétre 3.2 GHz

bande étroite
(Af: 20 MHz)

.........................................................

bande large
(A 500 MHz)

.................

...........................

Figure 1-04 : Releves des bandes passantes des différents radiomeétres réalisés.



em er amphﬁcateux‘

'arges d'é talonnage (Tl et T?)

"teme» de regulatxon en temperature afin d’e\\*xler{

V techn" 12 2RITAING une élmmutxon de l encoxrbrement du dxsposmf de mesure.

'ﬂncy_-mam de 10 MHz & 20 GHz avec une resolunon de 1 kHz, et dont le signal de sortie
2 32 130 2 +10 dBm avec une résolution de 0,01 dBm. Le synthétiseur est relié & entrée
du 13 __Ifggigm‘ (voie capteur) et nous relevons alors I’évolution de la température
radmmémq\!e mesurée (figure 1-04) en fonction de la fréquence du signal injecté pour une
 puissence dentrée de I'ordre de -110 dBm & -100 dBm.
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tés [19]. Dans le .cadrg de nos

imentations, les relevés ont toujours été effectués intra-bitiment. Dans la bande de

equences qui nous intéresse; 1"atféﬁuati6n ignal & [a traversée dune facade (en béton) est

' uement de 17 dB, ce qui donne un m\’eau de puxssance au niveau du so} de -175 dBm
3.10° 18 Watts). |

- Comma nbus I"avons précisé dans le tableau l~01  pour garannr une résolution de 0,1°C en

V;mesure ra&xomemqne avec une bandc passante‘ ‘de 20 MHz, le plus petit niveau de puissance

f”dezectable doit &tre de i‘ordre du centiéme de femtowatt. Cette valeur est bien supérieure au

max:mum desi o.nal GSM suscepnble détre present &l'intérieur des batiments.

“1a éaractéﬁé’aﬁon d’un dispositif radiométrique repose principalement sur la vérification de sa
‘ﬁmife «:d_’é‘tél'onhziga ainsi que sur I'estimation des fluctuations de la mesure dans la plage de
fempératures considérée. Afin d’analyser Ia réponse en température d'un radiométre, nous

mplat;ons ]’aﬁtéizne;éapteur par une charge adaptés qui est plongée dans un bain d’antigel




a)

b)

Trad (*C)

60 |

Tthermocouple (°C)

- o - Radiométre 10 GHz, bande large, Trle=32°C, Tr2e=64°C
—e— Radiométre 3,2 GHg, bande large, Trie=8°C, Tr2e=57°C
--» - Radiométre 3.2 GHz, bande étroite, Trie=8°C, Tr2e=57°C
-.-+-- Radiométre 1,575 GHz, bande large. Trle=-45°C, Tr2e=63°C

ATrad (°C)
0.6

-30 -10 10 30 50 70
Température radiométrique (°C)

Figure 1-05 : Performances des radiométres réalisés
a) Correspondance entre la température radiométrique et la température

relevée au thermocouple
b) Fluctuations de la température radiométrique mesurée en fonction

de sa valeur.



“Chapitre T, Radiomelre: di priviclpe ait déonstratotiv

, Gl T

) *emreau ba_m ;xe]_eve, a l’mdaz d'un thérmocouple, ainsi que les fluctuations de la

12 ‘nphcateur larsque la charge est plongee dans le bain thermostaté, créant ainsi un léger

Gl
a*?‘

el bre snire Jes quatre voxes*

ur chanue radiométre I'amplitude des fluctuations est minimale lorsque la température

dmmﬁmqne mesurée se situe entre les températures de référence équivalentes TRle et

R2e, Nous Observons que les fluctuations minimales ne sont pas du méme ordre de grandeur

‘an: ;- radiometre con51dere (elles vanent de 0,8°C & 0,22°C). Ceci est di 4 la technologie

S et au facteur de bruit du premier amphf cateear de 1a chaine hyperfréquence.

Ces raiioméwes ont en effet €té réalisés & plusieurs années d'intervalle durant lesquelles

B d Imperiants progres oni €ié réalisés notamment concernant la réduction des facteurs de bruit
(25&3 en 1990 ¢t 0,6 4 1,5 dB en 1995). 1! faut ajouter que, 1a perspective de transferts de

technologie €uant de plus en plus imponantef' dans notre démarche et compte tenu des cofits

5 des cos..posants sur e marché, des compromxs ont di étre également trouvés afin de conserver

-des prix derevient raisonnables pour la construction de radiométre.
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Figure 1-06 : Schéma du filtre interdigité réalisé en structure microruban par gravure
sur substrat diélectrique.
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Figure 1-08 : Relevé expérimental des caractéristiques fréquentielles du filtre interdigité ;
a) coefficient de réflexion
b) cvefficient de transmission
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"l«V. Le radiometre 1,575 GHz bande étroite

Face & la diversité des applications potentielles de 1a radiométrie microonde en milieu médical
ou industriel. la caractérisation approfondie du radiométre (de ses principaux composants
- considérés séparément jusqu’a fa chaine d’amplification hyperfréquence dans sa globalité) est
nécessaire afin de déterminer son comportement ainsi que ses limites dans quelques

configurations simples pouvant étre rencontrées sur site et reconstituées en laboratoire.
IV - 1. Caracté isation fréquentielle

Les caractéristiques fréquentielles ont été obtenues i I’aide d'un analyseur de réseau vectoriel
HP 8521 ainsi qu'au moyen d’un synthétiseur Wiltron 68147A.

Comme nous Pavons précisé précédemment, 1'une des évolutions majeures des systémes
radioméb ques réalisés ces derniéres années est la réduction de la bande passante par insertion
de fittres dans la chaine d’amplification.

Plusieurs solutions se sont présentées a nous, reposant sur différentes technologies : du filire
interdigité sur substrat diélectrique au filtre 3 résonateur ~éramique, en passaut par un filtre a
ca ités métalliques.

Dans un premier temps nous avons opté pour un filtre interdigité sur substrat diélectrique de
permittivité £~2.33 et d'épaisseur 0.5 mm. Congu et optimisé & partir d'un logiciel
commercial (M.D.S. Touchstone), sa réalisation est aisée pour un prix modique. Le cahier des
charges impose de respecter les critéres suivants : les pertes d insertion dans la bande passante
doivent étre inférieures ou égiles & 1 dB, avec une réjection en dehors de la bande passante de
"ordre de -40 dB et une bande passante la plus étroite possible compte tenu de la limitation
imposée par le logiciel utilisé (qui ne permet pas de simuler des filtres comprenant plus de 5
péles). La structure de ce filtre est donnée sur la figure I-06, il est composé de 5 trongons de
lignes microrubans court-circuités avec le plan de masse & l'aide de via-hole. Les
caractéristiques fréquentielles obtenues a I’aide du logiciel MDS sont présentées sur les
figures 1-07. La largeur minimzle de la bande passante obtenue est de 250 MHz 4 -3 dB, avec
un taux de réjection maximal de -30 dB et des pertes d’insertion de 0,6 dB dans la bande
passante. Les caractéristiques de ce filtre mesurées aprés sa réalisation sont données sur la

figure 1-08. Les pertes dinsertion dans la bande passante sont de I"ordre de 1,5 dB. L’écart

15
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Figure 1-09 : Evolution fréquentielle du coefficient de transmission du filtre & cavité

1560  1.565 1.570 1,575 1.580 1.585 1,590
F (GHz)

comportant huit poles :

a) sur une plage de 700 MHz autour de 1.575 GHz.
b) sur une plage de 30 "1z autour de 1.575 GHz.



seamsaarnsra e dxevra errirseranes ratesirarrrrivederdecutiitonsarstanenasntenarviat bt tranns ree
'S VeAseAss v sanrartasesstsetarrornsrcscsabtasteissdiidracrracioicnnan Brstaseviaeata i tattnanasans
Cersivsessibesironran Srsseserna . evseressecan avasal

............................................

IS11} (dB)

BT 1} FSTOUTONRURORPR U OF I e e —————
..............................................................................................

15 e B
...................

220

20 M
............. et etreeaeeeereeimsesentoesierer o e et

Figure 1-10 : Evolution fréquentielle du coefficient de réflexion & I'entrée du filtre
& cavité comportant huit pdles
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1.555 1560 1.565 1.570 1575 1,580 1.585 1590 1.595

Figure I-11 : Evolution cu facteur de bruit du premier amplificateur au voisinage
de 1.575 GHz (sur une bande de fréquence ¢gale a 20 MHz).

Gain (dB)

1,555 1.560 1.565 1,570 1575 1.580 1.585 1.590 1595
F (GHz)

Figure I-12 : Evolution du gain du premier amplificateur au voisinzge
de 1.575 GHz (sur une bande de tréquence égale a 20 MHz)
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dbservé provient des pertes propres du substrat sous estimées lors de la simulation ainsi que
de I'insertion de deux fiches coaxiales. Le taux de réjection maximum est quant a lui de
Pordre de -20 dB. L’associarion de deux filtres interdigités a permis d’augmenter le taux de
réjection jusqu'a -50 dB, ce yui reste toutefois insuffisant. De plus, cette association entraine
‘ne augmentation trop importante des pertes d'insertion (de 'ordre de 3 dB). Ceci nous a
conduit au choix d’un tout autre type de ﬁ\itre.

‘Afin d’obtenir un taux de réjection beéﬁc‘éiﬁ;'p]us im-polr‘ta'ﬁf (un niveau de I’ordre de -80 dB
* est nécessaire pour s affranchir de tout parasite électromagnétique présent hors de la bande
passante), de faibles pertes dans la bande et une bande passante de quelques dizaines de
niégahertz, un filtre & cavité mécanique dont le couplage est réglé par vis d’accord nous a
- gemblé plus adéquat. Cependant le prix et ’encombrement sont largement supérieurs a celui
d’un filtre interdigité (prés d’une dizaine de milliers de francs contre quelques dizaines de
francs et un encombrement de 20 cm contre 6 cm). Notre choix s'est fixé sur un filtre a cavité
présentap* huit pdles, dont les caractéristiques sont présentées figures 1-09 et I-10. Les pertes
‘ d'insertion sont ¢ <4 1 dB 4 la fréquence de 1,575 GHz, le niveau de réjection maximum
est de ordre de -80 dB et la largeur de la bande passante centrée & 1,575 GHz correspond &
-~ 20 MHz 4 -3 dB et 25 MHz a -10 dB. Les performances de ce filtre conviennent donc
parfaitement aux exigences du cahier des charges.

‘ ’Ziif;“élv‘émem essentiel fixant le niveau des fluctuations de la mesure radiométrique est le premier
“amplificateur. Son facteur de bruit conditionne le niveau de bruit de 'ensemble de la chaine
- d’amplification. Le choix d'un tel élément repose sur un compromis entre son prix de revient
et ses performances. Dans la bande passante du radiométre, le facteur de bruit moyen de
Famplificateur faible bruit choisi est de 1,27 dB alors que son gain moyen dans la bande est
de 37.8 dB (figures 1-11 et I-12). Afin de disposer d'un niveau de puissance suffisant &
Pentrée du détecteur. deux autres amplificateurs sont disposés en cascade a la suite du
premier. Les performances de ces amglificateurs, en terme de facteur de bruit, ne nécessitent
pas d’étre aussi élevées que celles de I'amplificateur de téte (gaip total de 72 dB pour un
facteur de bruit de 2.5 dB).

Les températures de référence (Trl et Tr2) sont obtenues a partir d'un amplificateur faible
bruit dont I*entrée et la sortie correspondent, respectivement, aux références froide et chaude.
Suivant les conditions dans lesquelles seront effectuées les mesures radiométriques, il est
nécessaire de définir une plage de températures pour laqueile les fluctuations de la mesure

seront minimales. Cette plage de températures est définie par les valeurs des températures de

16
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Figure I-13 : Réponse du détecteur quadratique a un signal hyperfréquence

de 1.575 GHz en fonction du niveau de puissance injecté a V'entrée.
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Figure 1-14 : Tension obtenue en sortie du détecteur, pour différentes valeurs
de I'atténuateur. aprés amplification du bruit thermique émis par une charge
adaptée thermostatée (entre -15°C et 50°C)
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référence équivalentes (Trle et Tr2e). Un amplificateur de 14 dB de gain avec un facteur de
; bruit de 1,1 dB permet d’obtenir des températures de référence équivalentes voisines de
-20°C et +80°C & I'entrée et a la sortie, lorsque celles-ci sont munies respectivement

d’atténuateurs 4 et 10 dB.

En fin de chaine, une diode de détection fonctionnant en régime quadratique permet de
convertir la puissance de bruit thermique, qui a été suffisamiment amplifiée, en une tension
continue, Le niveau d'amplification de la chaine hyperfréquence doit donc étre fixé afin que,
quelle que soit la phase du cycle de mesures, la puissance recueillie en sortie se situe toujours
dans la zone quadratique. La réponse de la diode de détection est donnée sur la figure I-13.
“La zone de polarisation choisie pour détecter le signal radiométrique est comprise entre 0 et
10 dBm. Le gain de la chaine d’amplification a donc été choisi en conséquence. Compte tenu
de I"ordre de grandeur des températures que I’on désire mesurer (-100 & +100 °C) et des
indications du tableau 1-03 (pour 20 MHz de bande passante), nous observons que
Pexcursion maximale en puissance détectée est de 3 dBm ce qui est largement inférieur a
["étendue de la plage de polarisation précisée plus haut (10 dBm). La figure I-14 indique le
-piveau de tension obtenue en sortie du détecteur, pour différentes valeurs d’atténuations, aprés
amplification du bruit thermique issu dune charge adaptée plongée dans un bain thermostaté.
Nous observons qu’un atténuateur de 4 dB convient pour se polariser dans la zone

quadratique du détecteur.

Aprés assemblage des divers éléments, nous avons testé ['ensemble de la chaine
hyperfréquence du dispositif radiométrique. La réponse fréquentielle est présentée figure I-15
pour un signal dentrée de -110 dBm. Nous retrouvons biea la caractéristique fréquentielle du
filtre utilisé dans la chaine avec une bande passante de I'ordre de 20 MHz et une fréquence
centrale de 1,575 GHz. Les fluctuations observées dans la bande passante sont dues aux
ondulations des amplificateurs. Cette derniére observation ne portera pas préjudice a la qualité
du signal radiométrique puisque, pour un radiomeétre a double référence de température,

I"information obtenue est indépendante du gain.
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Figure I-15 : Evolution fréquentielle du signal en sortie de la chaine radiométrique
autour de 1.575 GHz pour un signal correspendant a -110 dBm.



TV - 2. Performances du dispositif radiométrique en thermométrie

Chiapitre 1. Rodiondétre » dp prinvipe au démonstrarenr

Le radiométre a ensuite été tosté en thermométrie. Comme nous ['avons précisé

 précédemment, ces mesures ont été effectuées 4 I'aide d’une charge adaptée, qui remplace

. Pantenne-capteur, plongée dans un bain thermostaté,

1V - 2 - a, Mesure de la température de charges adapides

La caractérisation du radiométre a été effectuée avec différents filtres passe-bande afin

d*étudier I’influence de la largeur de la bande passante sur les fluctuations du signal

radiométrique. Trois filtres (vus au paragraphe précédent) ont été utilisés: deux filtres

- passe-bande & cavités de 20 et 40 MHz (possédant respectivement 8 et 4 pdles) et un filtre

interdigité. Les fluctuations de la température radiométrique relevée en fonction de la

~ température mesurée pour les différentes configurations sont présentées dans le tableau 1-04

{le temps d’intégration a été fixé & une seconde par phase).

[T° radiomeétrique

-18°C

+17,8 °C

+37.5°C

[Filtze nterdigité

| Bande passante = 250 MHz
1’ Pertes d'insertion = 1,5 dB

[Trle = -38°C, TrZe = 120°C

0.58°C

0,60°C

0.55°C

Fﬂ\re ca‘vi‘té\
* {Bands passante = 40 MHz
ﬁ \"P,ervtes;d’,imerﬁon =1,0dB

Mrle=-21°C, Tr2e = 82°C

0.19°C 0.13°C

0.13°C

0.14°C

[ Bilire cavite

| Bande passante =20 MHz
‘:Peries d’insertion = 1.0 dB
Trie = -20°C, Tr2e = 82°C

0,18°C 0.13°C

0.13°C

0.17°C

Tableau I-04 : Fluctuations de la température radiométrique (ATrad)

en fonction du filtre utilisé.
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Figure 1-16 : Performances du radiométre & bande étroite
Af = 20 MHz centrée sur 1.575 GHz. Trle = -20°C et Tr2e = 82 ©C)
a) Correspondance entre la température radiométrique mesurée et
la température du bain thermostaté relevée avec un thermocouple

b) Fluctuations de la température radiométrique en fonction de la
valeur mesurée.
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Pour des températures allant de -18°C a 37 5°C et pour un filtre donné, les fluctuations
observées sont du méme ordre de 'grandeur. Lorsque I’on augmente la bande passante des
filtres & cavités de 20 MHz a 40 MHz, les fluctuations sont de méme amplitude. Ainsi un
autre élément du dispositif fixe a priori I'amplitude des fluctuations. Avec le filtre interdigité,
“bien que la bande passante soit plus importanie, les fluctuations augmentent. Les pertes
d’insertion jouent alors un role preponderam (celles ci sont dues en grande partie a des pertes
de nature diélectrique qui vont éga!ement pamcxper au sxgnal detecte)

‘Nous avans donc choisi d"utiliser un filtre & cavités ayant une bande passante de 20 MHz.

Les \ﬁgure‘s 1-16-a et b représentent la droite de vérification de la calibration ainsi que les
.' fluctuations de la température radiométrique mesurée dans ce cas de figure. L’évolution de la

tempéramre radiométrique de la charge en fonction de la température mesurée par

ﬂlemmco:uple est linéaire avec une pente yoisine de I'unité (coefficient directeur de 0,99 et
‘ ine ordonnée 4 [origine de 0,03°C). Les fluctuations minimales de la température
fkfadi:o‘méiﬁque sont de I'ordre de 0.15°C dans la plage de mesure (les températures de
référence équivalentes étant égales a -20 °C et +82°C). Pour la suite nous avons gardé cette

- configuration de la chaine radiométrique.
IV - 2 - b. Adaptation pour installation sur site industriel

1V -2-b-1. Prise en compte d’un cable supplémentaire

-En envirortnement médical, pour des raisons de confort et de bon agencement du matériel. le
radiométre doit étre éloigné du patient. En effet, il ne faut géner ni le patient ni le travail du
personnel médical. 1l est done nécessaire d"ajouter une longueur de cable entre le capteur et le
radiométre, ce qui entraine un déséquilibre du radiométre (pertes d’insertions plus importantes
sur la voie applicateur). Dans I'industrie il est souvent indispensable de disposer les
radiomeétres 2 plusieurs dizaines de métres du capteur afin de le protéger des conditions
extrémes qui régnent dans I’environnement de mesure (températures largement inférieures au
zéro degré Celsius, taux d’humidité extrémement importants, vibrations, ...). Dans cette
" optique, a été développée et validée une technique permettant la prise er compte des
caractéristiques du céble reliant le capteur au radiométre (compensation des pertes d’insertion
et du gradient de température existant sur toute sa longueur) [16]. La figure I-17 présente un

résumé de la procédure de prise en compte d'une longueur de cible supplémentaire, de perte a
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Radiometre et
systéme d'acquisition
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du radiométre mesure de p)

_b_.* Etape n°2
Cable coaxial | mesure de p»

supplémentaire
court-gircuité l l
M Et{]pe n°3
| |  mesure de la température
radiométrique (Trad)
: l avec Thyaple = Trad ;
I l céble mesurée
(relation I-16)
1 |

l‘——"'- Etape n°4

ajustement de a (dB)

| b (par logiciel)de telle sorte que
| | p> = py (relation1-17)
P Py
Plan de référence Plan de référence
entrée du radiometre entrée de la charge
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== (-

Anénuateur Générateur
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¥igure 1-17 : Procédure de détermination des pertes et de la température
équivalente d'un cable supplémentaire
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‘&t de température de bruit Thedble, Ce cable est équivalent, en premiére approximation, a un
- atténuateur en série avec un générateur de bruit. 1.es relations I-12 et 1-13 devant donc é&tre
corrigées, nous obtenons les expressions suivantes pour la température radiométrique et le

~ coefficient de réflexion (en tenant compte de ce céble supplémentaire ainsi que des

- fempératures de référence équivalentes) :

T = l(Val ~Fa2) T 2e - (V61 - Vb2)Trle'+ ThedbleVbi = Val + Va2 - ¥b2)

a*[(Val ~ Va2)— (Vb1 - V2)]

+ Thedble 1-16

V21527 1
o| 2o 1-17
p {rfalwm]az

'Le tableau 1-035 présente les résultats de validation obtenus en laboratoire pour deux types de
cdbles de longueur différente connectés au radiométre 1,575 GHz avec 20 MHz de bande
’ passante (avec un temps d'intégration de une seconde par phase). Les premiéres mesures sont
. effectudes au moyen d’un cdble de 30 cm. La deuxiéme série est obtenue en intercalant un
- ible-de 10 m entre le radiométre et le cible de 30 cm. De cette maniére, nous maintenons le
iréme gradient thermique au niveau du céble de 30 cm relié a la charge, et nous mettons

uniquement en valeur la perturbation engendrée par 1a Ingueur supplémentaire de 10 m.

- “Température | Trad (°C) avee cable e | Trad (°C) avec cable de | Trad (°C) avec cable de
- j‘{'"z,iuibz_liﬁ (“"C)‘ 0,3 m (compensé) 10 m (non compensé) 10 m (compensé)
o Trad (°C) | ATrad (°C) | Trad (°C) | ATrad (°C) | 1rad (°C) | ATrad (°C)
70| -156 008 | 04 0,14 150 0,29
05 108 | 017 | 27 | 015 | -i03 0.28
02 | 04 | 0,3 85 0,14 11 0,29
9.2 8.8 0,14 14,0 0,18 8.4 0.21
| 29,7 294 0,13 33 | 012 289 0,20
555 589 017453 0,08 383 NE

Tableau 1-05 : Compensation de différentes longueurs de cables.

L’écart observé entre les températures du bain et celles de la charge (connectée au premier

"cﬁble} s’explique par I’apparition d’un gradient thezmique le long du céble de 30 cm,
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écart type = 0.42°C écart type = 0.15°C

Figure I-18 : Influence de I'étalonnage automatique sur les fluctuations de la
température radiométrique mesurée (temps d'intégration t = 0.5 seconde par phase).
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Figure 1-19 : Corrélation entre les températures radiométriques de deux charges
50 Ohms connectées chacune & une voie du radiométre et plongées dans deux
bains thermostatés de températures différentes.

(Ftalonnage automatique et temps d'intégration t = 0,5 seconde par phase)
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pm{:‘oqaam un lger déséquilibre du radiom “‘tr'e. Pour un cable supplémentaire de 10 métres.
Lt u eén I"absence de carrecuc\n, Ja tempe“ ‘r'ad'iométrique de la charge est d’autant plus

ermnee gue I'on s’€loigne de la tempemture ambiante (bruit thermique du cable). Lorsque la
' température mesurée est située entre Trle et Tr2e (respectivement égales & -20°C et 82°C), la

- méthode deé compensation utilisée permet d’obtenir un écart maximum enfre les températures

des 'demx charges (connectées & deux :lcmgueurs de cables di ﬁ'erentes compensées) de 0,6°C

¢ des fluctuations comprises entre 0

IV-2-b-2 Etalonnage automatique

- ‘Les conditions auxquelles les systémes radiométriques sont parfois soumis sur site industriel

{gg variations de la température de I’environnement, humidité importante, ...) peuvent

er des fluctuations importantes des pertes internes du radiométre au cours du temps,
mm&t plus que rious pouvons &tre -amen& 4 effectuer des mesures en ligne sur plusieurs
f JQm‘S Sans qu'un opérateur ne vienne etalonner régulierement 'appareil. Afin de pallier les
cﬂnsequences d'une dérive en température de I"ensemble de la chaine et principalement de

1 amphi}cateur faible bruit vtilisé pour obtenir les référence Tr! et Tr2, nous avons modifié le

‘ g,lc;el de, pilotage afin de réaliser réguliérement (entre une, 4 ou § mesures) un étalonnage

Le ﬁnt d’intreduire un éialonnage automatique (et en fonction des paramétres choisis)
) f"ihﬁuence Jes fluctuations de la mesure. L’amplitude de ces fluctuations de la mesure

1 dmmétnque (avec ou sans étalonnage automatique) peut &tre multipliée par un facteur trois

ﬁans certaines conditions (ﬁoure I-18). Compte tenu de la présence de deux voies de mesure
‘sur les radiométres 1.575 GHz (commutateur cing voies contre quatre sur les précédents
: prototypes), nous avans connecté deux charges adaptées plongées dans des bains portés & des

fémpémnﬁes différentes. Nous observons une corrélation importante entre ces deux mesures

- radiométriques lorsque 1"on effectue un étalonnage automatique (figure 1-19).

- Ce phénomeéne s’explique en grande partie par les fluctuations des températures de référence
' égufiyalentés Trle et Tr2e (fluctuations du bruit des amplificateurs utilisés comme référence
' de température), mais aussi par celles du bruit global de la chaine d’amplification. Afin de
 minimiser les conséquences de cet effet sur la mesure radiométrique, il s’est avéré nécessaire

de modifier le logiciel de pilotage du radiométre en introduisant un calcul de moyenne
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iﬁéﬁmé‘%r ia\:ﬁ:éiehﬁinati‘cn des températur
sultats nbtenus (lahlcau 106) lqrsque dé

s de référence équivalenies. Nous présentons les

har‘g'e‘s adaptées sont plongées dans un méme

am ﬂxermostate pour différentes confi guranons de I’étalonnage. Afin de maximiser les taux

de icorx‘elatmn,, nous avons disposé dans le méme bain les deux charges adaptées. Cette

i sqiie-fes fluctuations du bain et celles dues au systéme
ivant ; tout d’abord un étalonnage automanque a
) 's mioyeinage sur Ja défermination des Trle et Tr2e.
édure d’ﬂtﬂlonnﬂge amomauque 4 €1¢ maintenue en introduisant un calcul de
nne ghssanta surl estimation des temperatures de référence ¢quivalentes (détermindes a
ir fda qmtre puis huit valeuts). Enfin la derniére étape a consisté & désactiver la procédure
talcmn ‘;c automatique. Un temps d’mtegrauon de 0.5 seconde par phase a été choisi dans

werspective de campagnes de mesures sur site industriel ol la fréquence d’acquisition des

_mﬂ;rﬁiutés' devait étre suffisamment impcmame (chapitre I1I paragraphe II-1).

Etalonnage | Eialaﬁnage ‘ Etalonnage | Sans étalonnage

 automatique automatique automatique automatique
= Sans moyennage | sur 4 mesures sur 8 mesures

j,ff'ATxad Taux | ATrad | Taux | Alrad | Taux | Alrad | Taux
i (*Cy corr. (°C) corr. °C) COTT. (°C) | cor.

[ 03 | 70% | 020 0% 0,17 | 30% | 015 | 40%
023 | W% | 019 | 60% | 0.5 | 0% | 013 | 40% |
042 | 2% | 023 | B3% | 019 | 60% [ 015 | 50%

17051 ] 92% | 029 | B% | 008 | 60% | 015 | 30%

ablean 1:06 : Influence de I’étalonnage automatique sur la mesure radiométrique.

: ’ rs de I*étalonnage, lorsque I'on utilise la moyenne glissante des températures de référence
- ls‘fur‘h‘ﬁ’t mesures, nous retrouvons des résu]‘téts trés proches de ceux obtenus sans étalonnage
| :‘”‘dfmimﬁq‘ued Lieffet des fluctuations de bruit des amplificateurs de référenice est donc
fisamment atténué.

“gotrélation des fluctuations de la température radiométrique entre deux mesurandes

ndépendarites provient du bruit propre des références de température ainsi que de celui de la

n t) ‘,;f .
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haine d‘amphﬁcanon. Le calcul du taux’ de corrélation entre deux valeurs radiométriques

mdepandames est donc le reflet d ynnel issu du dispositif. Nous pouvons ainsi

‘ etabhr cammc critére de vahdue de la mesure radxomemque la décorrélation des mesures

en euvre lors des campagnes de mesures sur

taire (contré]e en ligne ou par echantﬂionnage de Ja temperature d un produn)

sde temperatures assocides chacune de ces applications étant trés dxfferentes, les

,‘ lisés seront donc réglés pour ‘une application bien spécifiée.

rmer -priiiogzp-e réalisé au Iaboratdire a essentiellement servi & étudier |"impact du choix
Wouveam composants dans la chaine d’amplification, notamment 1'wilisation d'un
»“ouveau 1)*pe de commutateur d’entrée ains1 que d’un détecteur logarithmique destiné &
N p?acer le détecteur quadranque habxtuei Dans un premier temps, les températures de
{cte“mﬁ:éﬂ TR:I(: et TR2e, obtenues 4 l’axde de charges adaptées thermostatées, ont été portées
pccuvement a3 "C et 58 °C Par la suite, elles seront remplacées par un amplificateur

*.
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Figure 1-20 : Réponse du détecteur logarithmique a un signal hyperfréquence
de 1.575 Ghz :

a) entre -70 dBm et 0 dBm

b) sur la plage de polarisation du signal radiométrique
(aprés amplification continue)



elricipeait dénipnsirateir

e quelques mxlhers a quelquest -

, ‘ulenf de gette. em]unon Tout d* abOrd tne

‘fype de composam pxesente des pertes d’xnsemon plus importantes, de I'ordre de

€ B avéourn leger desequxhbre de quelqﬁes centxemes de dB entre les vaies.

il 1sautm ‘e detecteurs é dmde GaAs ou buhoﬁk}* nécessitait un nivean de pmssance’ ‘
sant en s ortie de Ia ehame d @Ixﬁ aﬁun, scut une puxssance compnse enire 0 etfﬂ*/
.dB: L remplacement de ce wpe’de &t teurpar un detecteur Ioganﬁnmque (AD 83]3): ;
net Ade dimiruer sensxblement L’ gam’ d‘amphf canon, la plage de détection eén
65 5t 0 dBm (figure 1-20:a). Cette demiére

que: la relatmn enfre la pmssance a l’entree du détecteur et la tension de sortie.

ce cémposant se qxtuant

eaxre mais laganthrmqu& Les radmme#*cs prototypes réalisés au laboratoire ont

N En ‘puissance mammum de 5 Bm a  P'entrée du détecteur si I'on travaille sur

‘Iage de temperamxes vanant de -100:2 +] 00°C S; nous réd, nscms la dynamique en

icmp

rature des radmmetresg pour les vemons'commercxales, 4 tne centaine de degrés
. stivantTa plage de températures spécifique 4 |

phca‘aon Pexcursion en puissance se réduit

eny rqn 1 dBm, En réalisant une amp,;:' ,anon des variations du signal continu obtenu en

du detecteur (amphﬁcauon des varia ioris dun facteur 500 autour de 0,6 volt), nous
VOIS Iesurer sa reponse pour des vanatmns de puissance de quelques centiémes de dBm
gure 1:20-b). II est & noter qu'une amp’hﬁcatmn avec un facteur du méme ordre de

dcur est ﬁecessaxre pour attaquer Ie converhsseur Analogxquc-b!mnanque Grace a ce.
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Figure I-21 : Relevé de la bande passante du radiométre prototype industriel.



“Peries d'insertion : 0,8 4B _

~{ Facteus de braie (consbierem) T2 4B
 Gain mesuré : 40 dB entre 1,350 et 1 600 GHZ

Pertes d‘msertlon {}.a aB |
, Bande passanie &-3 dB +/-25 MHz autour de 1,575 GHz

@Rej‘ecnon.max;mmﬁ £ —,80’ dB

UF Toparithmique | Sersibilié : 0,064 Vol / racowatt

* Tableau 1-07 : Caraciéristiques mesurées des principaux composants,
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§ d’in egrahon de 02 se.conde par phase (soxt une
‘nous obtenons des performances moindres en
de mesure, avec un décalane & l’ongme de la droit d’étalonnage cerrespondant &
°C et une pente de eaefficient directeur égale al ,U4. Les fluctuations de la température
¥ dmmemque taugours estimées 4 partir d’un caleu] d’écart type, sont de 0,2°C pour des
?cmmtﬁs slt_ucps entre les températures de référence (35°C et 58°C). Elles atteignent

3 08°C entré 20°C et 0°C. Avec une diminution du temps d'intégration, des

ﬁgn,s} _méme ordre de grandeur ont €té observées lors d'études antérieures sur le

cnie ﬁiype de radicmétre [16].
V3 Comparaison des coilts de revient

ada il est intéressant de noter la forte variation du coit de revient des dispositifs
iy téalisés ces dermeres années. Nous ne ferons ici qu'un bilen des prix de

5 de la chame hype:rﬁ'eqnence de, chaque radiométre (comprenant :

s, circulateu amphf catéurs microondes, filtre et détectenr), en fonction de la période oi

sont ;é)ié;i‘éﬁliﬁgsj(iablm 1:08).

: ‘stf & noter '\q,ué,- le prix indiqué pour le radiométre bande large centré sur 1,575 GHz
prend 1étude spécifique et la réalisation faite par une entreprise extérieure. Nous
tons uf nigtte chute du pn;x de revxent dtms ]a réalisation du prototype industriel due a

> :chous & des compromis Judxcxeux dans la conception de la nouvelle chaine radiométrique.
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Figure [-22 : Schéma du radiométre version commerciale.



Pl iX de rewcm dcz Ia chalse
o T oasE
- f?l 300 FF T S58E
s Rt (T
cifique) | : Ry
e

ement des comnosanis consmuam ia chame \

’f'f ; rcnis radmmetres.

nt déia-f%ﬁcétim, le prototype de la version

—Iechnokimcs dzﬁére fortemient ‘des pre cedenfs §

paqants M. S.etde composants cla,slques 5

nuveau pmiot} pe presente des dunensmns q 18

ésa } mteneur &u bomer comprenan{ }’éleczromque du radiométre, alors que les

nectés au capteu: et au uounmrcmt som dxsposes a I'intérieur du boitier contenant

pteur (fgure‘ 1-22) Dans certames smxanons, notamment lors de Iinstallation du

"""ﬁf 5 1.,] nieneu: &'un tunnel de surgelatmn, il peut apparaxtre un déséquilibre de ces




L composant 4 la température T,
T ) €— générateur équivalent de bruit

< résistance simulaut ["atténuation (pertes d’insertion) = Ki

K

BRI sseens

Figure 1-23 : Schéma de bruit de type série représentatif d’un composant élémentaire.
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Figure I-24 : Schéma équivalent de bruit (simplifié) du radiométre.
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Afin de quantifier I"influence de lu présence d’un gradient de température différent sur zes
quatre ciibles ainsi que celui d’un léger déséquilibre sur la voie applicateur (due a la présence
du capteur), nous avons adopté un scliéma équivalent de bruit simplifi¢ du radiométre &

- double référence de température [22,13).

V1 - 1. Schéma équivalent du radiométre

st s oy
e B .

Les éléments essentiels constituant la chaine radiométrique (cables de liaison. circulateur,

relais, commutateur) sont décomposés en éléments de base correspondant a un schéma
- équivalent de bruit de type série qui comporte un générateur équivalent (dont la puissance de
- bruit émise dépend de la température T;) et une résistance K; (qui représente les pertes
d’insertion) (figure 1-23).
En se limitant aux réflexions simples et avec I"hypothése d'éléments parfaitement adaptés
{charges de référence, relais, cables, circulateur, commutateur), ce schéma équivalent permet
d’établir les équations relatives aux différentes phases de calibration et de mesure (en fonction

des diverses positions du relais et du comm “ateur) (figure 1-24).

A titre d”xemple, la puissance recueillie & 'entrée de la chaine d’amplification lorsque le

relais est positionné sur la référence de température Tg) et le commutateur sur la voie

‘capteur’ (charge Ty, température & laquelle est portée réellement la charge et p, coefficient

de réflexion de cetie charge), correspond & la somme des puissances de bruit d’origine

thermique émise par chacun des éléments du parcours :

- Ia ~uissance de bruit émise par la charge de référence TR est atténuée par les pertes
d’insertion des cibles et des composants menant 4 la charge Ty. puis réfléchie par celle-ci

{qui présente un coefficient de réflexion p) et enfin atténuée par les cibles et composants

conduisant a I’entrée de la chaine d’amplification :

kTry.KT1r1 - KrE1- K1 - Kswz2 . K1x . p . K1y - Kgwa . Ka.Af 1-18

- la puissance de bruit générée par le cable reliant la charge de référence Tr; au relais

s’exprime de la méme maniére :
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kl-Ntrir-Trr1-Kre 1 Koy - KS]WZ Krx.p. Krx.Kgwa. Kea.Af I-19

- de rz;on similaire, nous obtenons les puissances recucillies a I'entrée de la chaiue
‘@ amplification. dues au circolateur, au commutateur, au cble reliant le commutateur a la
charge et & 2 charge elle-méme::

k[+:-Krzi). TRel- Ke1- Kswa. Krx- p  K1x. Kswa . Koz 121

+(1-Re)) - Ta Kswa . Krx - p - Kvx - Kswa. Ko

+(I-Nswz Tsw. Krx . p . K7x - Kgwa . Kco

+(I-Kox) - Trx- - Krx - Ksw2. Kez

+Tx. T-p).Krx-Kswz. Kez

+(1-Xx). T1x. Ksw2 . K2

+{I-kswo Tsw. Keo

+{1--). T ].Af

Les équations corraspondant aux autres positions du relais et du commutateur sont obtenues

de la méme f=:on. Lz logiciel développé a partir de ce schéma équivalent comprend :

- une phase d étalonnage du dispositif permettant de déterminer les
zempsratures équivalentes TR1e et TR2e des charges de réféience lides aux
oenies de la chaine radiométrique (comme nous 'avons vu au paiagraphe I1-3
Je ¢z méme chapitre)

- les différentes phases de mesures & partir desquelles nous déduisons la

zemperature radiométrique de la charge (simulant le capteur) (relation 1-12).

Nous avons d=:2rminé la correspondance entre la température radiométrique de la charge et sa
température vrzie, dans différentes configurations. Afin d’estimer ses performances dans les
cas les plus @2Zavorables, nous nous sommes approchés des conditions de température ayant
été observées iors des campagnes de mesures en tunnel de surgélation (chapitre III paragraphe
1I-1.). Nous zvonps fixé la température a I'intérieur du radiométre a 30°C. .o, véférencax de
tempérafure czaude et froide ont été respectivement fixées & 80°C et -20°C alors que les

températures <2 "unité de calibration (T et T,) sont fixées a 15°C et 50°C.
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Figure 1-25 : Comrespondance entre la température radiométrique et la température

-eelle de la charge.
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Dans le cas 3"un radiomeétre parfaitement équilibré, la réponse en température est parfaitement
_linéaire et passe par 'origine, avec un coefficient directeur égal a 1'unité (courbe 1°1 sur la

figure 1-25 . Les différents cas étudiés sont les suivants :

- dans le premier cas, un déséquilibre au niveau de la voie capteur est ¢4/ en
insérant des pertes de 0,17 dB, la température du cable étant égale a celle du
radiomeétre B e

- pour le second cas, les mémes pertes sont insérées au niveau des voies
applicateur et court circuit, la température des cibles de ces deux voies étant de
-20°C (température typique régnant dans un tunnel de surgélation de produits
agroalimentaires)

- la demiére configuration comespond. pour une méme température, 4 des

penizs de 0,435 dB pour ces deux méme voies.

Le tableau 1-09 regroupe les caractéristiques observées pour ces différents cas de figure. 1l
indique le coefficient directeur de la droite d’étalonnage ainsi que le décalage a I'origine

-{0°C) entre "2 température radiométrique et la température réelle de la charge.

Coefficient | Décalage a

directeur | [ origine

| Radiometrs squilioré 1,00 0,00 °C
Pertes sur .z voie du capteur : 0,17 dB_ 0.98 1.18°C

Températer: du eéble relié au capteur : 30 °C

Pertes sur 1=: voies reliées au capteur et au court circuit : 0,17 dB 0.98 -0,79 °C

Tetapératuss Jes cébles reliés au capteur et au court circuit : -20°C

Peries Sur 125 voies capteur et court circuit : 0,45 dB (.95 -1.95°C

Températurs Jes cables reliés au capteur et au court circuit : -20°C

Tableau I-09 : Influence des pertes d’insertion et de la température sur I'étalonnage.

Les décalageas observés affectent principalement les températures & I"origine qui, selon les cas,
varient de -, 7°C & prés de 2,0°C. Les coefficients directeurs, quant a eux, ne varient que de
5% dans lz pire des configurations. Toutefois. en disposant de thermocouples 2 I'intérieur du

dispositif radioméwique, afin de mesurer la température des différents éléments clés, il est



Photographie 1-01 : Photographie de la premiére version commerciale
¢t radiomeétre destiné au controle de température en tunnel de surgélation.
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~envisageable de corriger par logiciel la température radiométrique mesurée afin de pallier le

léger déséquilibre des différentes voies du systéme,

VI - 2. Caractérisation du prototype de la version commerciale

La fechnologie employée ne nous a pas permis de caractériser chacun des éléments
‘constituant la chaine radiométrique#Notig#teportons®daiis*le ta¥'eau 1-10 les données

constructeurs des principaux constituants.

Multiplexeur Pertes d'insertion = 0,8 dB

 Amplificateur " |Gain = 40 dB
' Facteur de bruit < 1.1 dB

Filtre 4 résonateurs diglectriques Fréquence centrale = 1,575 GHz
I Bande Passante = 40 MHz

Pertes d'insertion = 3 dB

{ Détecteur logarithmique Sensibilité : 0,064 Volt / nanowatt

Tableau 1-10 : Caractéristiques des principaux éléments du prototype commercial.

Une série d'essais sur site a été menée 4 I'aide de cette version commerciale a I'intérieur d’un
tunnel de surgélation (photographie 1-01). La bonne tenue du systéme électronique a été
démontrée dans un environnement contraignant ou la température ambiante est voisine de
-20°C. Les fluctuations de la température radiométrique mesurée dans ces conditions étaient
de I'ordre de 0.6°C (chapitre 111 paragraphe II-1-d.).

Conclusion

Depuis la mise au point du radiométre & double référence interne de température, de
nombrex travaux de caractérisation et d’optimisation ont abouti 4 un transfert de technologie
vers la Société Axiom Technologies qui a acquis une cession de licence d’exploitation

concernant la fabrication de tels dispositifs pour applications industrielles.
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‘fbeus naus ‘sommes orfentés probresqxvement vers la réalisation de radiométres ayam une
imble bande passante {de 20 MHz a 50 MHZ) centrée sur la fréquence de 1,575 GHz C
~sur get aspect que porte essentiellement le chapitre I de ce mémoire. La bande passante

k;‘r‘eiéﬁﬁe’ éoﬁéspond 4 celle des systémes G.P.S.. Conjointement 4 ce choix, *utilisation de

fres pxesemant un taux de réjection 1mportant permel de s’affranchir des perturbations
f’_e gendrees par le rayonnement des télephones portables et des nombreux dispositifs
fonctionnant autour de 2,45 GHz. Un important travail de caraciérisation a été entrepris afin
- de déterminer {"influence de différents types de filtres et de détecteurs sur les performances du

dispositif,

Neus avons également adapté le dispositif en vue de son installation sur site industriel.
: ‘L’elmgnemem parfois nécessaire entre le capteur et le radiométre nous a amené a valider en
ng!abaratmre puis sur site, une méthode permettant de prendre en compte I'influence d'une
~ longueur de cable importante (10 m) sur la mesure radiométcique afin de la corriger. La
présence d’un environnement extréme en température et en humidité nous a amené & modifier
1la procédure d’étalonnage, dans le but de s’affranchir des fluctuations des pertes internes du

radiomeétre. liées aux variations de température ambiante.

Fnfin, nous avens présenté les évolutions d"un systéme, au départ dévolu & des mesures de
Jaboratoire, en vue de son industrialisation. Cette démarche a entrainé la madification de
- composants essentiels du radiométre dans la perspective de réduire significativement la taille
#u dispositif radiométrique ainsi que son prix de revient. Les premiers résultats obtenus sur
site industriel & partir du démonstrateur commercial (mis en place dans une ambiance de
~20°C) sont trés prometteurs : pour un temps de mesure de 0.8 seconde, les fluctuations du
signal sont comprises entre 0,6°C et 0,8°C. Bien que ces performances soient inférieures &
celles des radiométres réalisés en laboratoire, elles satisfont pleinement aux besoins des

' industriels de 1*agroalimentaire.






Chapitre L, Radiarire : du principe an démonsiraicenr

Bibliographie

{17 4. Thuéry o

'Lés micro-ondes ef leurs effels sur la matitre - applications industriclles, agro-alimentaires
Cof médicales.” )

Technique et Documentation - Lavoisier, 1989.

[2] F. Papini, P. Gallet
- ‘Thermographie infrarouge. Image et mesure. '
- Mesures Physiques, Ed. Masson, 1994,

| |3] L. Gouguenheim
*Méthodes. de 'astrophysique. Comment connaitre ef comprendre | 'univers.’
Liaisons scientifiques, Ed. Hachette, Paris, 1981

[4] L. Thourel

“Les antennes. Caleul et conception des dispositifs en ondes centimétriques et millimétriques. '
Tome 2.

CEPADUES Editions, 1990.

* 5] L. Dubois

‘Contribution & I'éiude des applicateurs en structure plagquée utilisés en hyperthermie
-microonde : détermination du diagramme de rayonnement en champ proche par l'approche
dans le domaine spectral et reconstruction des cartes thermigues.’

Thése de I'Université des Sciences et Technologies de Lille, Février 1991,

16} J.L. Scheeps, K.R. Foster

‘The U.H.F. and microwave dielectric properties of normal and tumoral tissues : variation in
- dielectric properties with tissue water content, ’

Phys. Med. Biol., Vol. 25, N°6, pp 1149-1159, 1980.

[71 L.Dubeis., J.P. Sozanski., V. Tessier., J.C. Camart., J.J. Fabre., J. Pribetich., M.
Chivé
‘Temperature control and thermal dosimetry by microwave radiomeltry in hyperthermia.

1EEE Trans on M.T.T (Spécial Issue on Medical applications and biological effects of
- RFMicrowaves)., Vol 44, n°10, p 1755-1761 Octobre 1996.

(8] P. Lauer

‘Radiométrie micro-onde par corrélation appliquée a la thermométrie de quadripéles
dissipatifs.’

Thése de I'Université des Sciences et Technologies de Lille, Septembre 1988.






i Chaprre 1 Rudiométre < du pringipe an démonstratcur

'-ﬂ14 J. Fabre .
" Méihbdes de- ealeul de sighatx t!zarnuques ¢l possibilité de nouvelles utilisations de lu
:‘*crmogmplne micra-onde. '’

Thése de I'Université des Sciences et Technologies de Lille, Septembre 1982.

l m d:spos tif de iraitement de signal optimum pom
ﬁfemes ;adjamelrzqucs Applxcat;on Aau radtamcn e a mélhade de zéro automatique.’

{11} A-Mameuni

- Radioméirle microonde én champ proche — Applications médicales (Thermographie
" Mieroonde).

- Thése de |'Université des Sciences et Technologies de Lille, Mai 1988.

" {12] M Chivé
*Zse of microwave radiomeiry for hyperthermia monitoring and as a basis for thermal
7. .szszm’ ’
- Mtethods of Hypenthermia Control, Springer-Verlag Berlin Heidelberg,
E3AL isauthene.1990 pp 113-128.

{13} J.P. Sozanski
- Comribution & éude et & la réalisation d'un-nouveau dispositif radiométrigue micro-onde ¢
S riféiences internes de température : application & Uhyperthermie - thermothérapie
- riizra-onde. A
“Thdse de 'Université des Sciences et Technologies de Lille, Décembre 1995.

- 414} M. Chivé, J.P. Sozanski, Y. Moschetto, D.D. Vanloot
 Procédé pour la mesure des températures par radiométrie micro-onde avee calibration
“automarique de i mesure el dispositif pour la mise en euvre de ce procéds.’
Hrevel France, NT 89 101 48 du 27 Juillet 1989.

{15] M. Chivé, J.P. Sozanski, Y. Moschetto, D.D. Vanloot

Ylethod for the measurement of temperatres by microwave mdiametzy, with automatic
caifbrarion of the measurement and device for operating this method, '
. Paent Number : 5.176,146 (The United States of America)
”J:ate of patent * Jan.3, 1993.

“‘7{16} Y. Sagot-’resswr

Conrribution & {érude et a la réalisation d'antennes-capteurs destinées & la mesure de
renipérative par radiométriec microonde en vue de nouvelles applications industrielles et
médicales.’

- Ta#se de I'Université des Sciences et Technologies de Lille, Décembre 1997.

34






o Chaplire L Radloméive :du principe au démonstedienr.

[y i&l et médical : réalisati(m ¢l modélisation

. ,fodelgsmtbn @ ‘upplicatewrs planaires pour thermosplatie microonde.”
Dxplome @’Etudes Approfondies, Instrumentation et Analyses Avaneées, EUDIL, Juin 2001.

,)alzsafmn o’ un radiométre mulizscmde & baluyage élecironique - Application a la
‘¢ de fempérature.” .
émoire C NAM., Novembre 1983,













= Capreurs radiomteiques

s radiométriques

,ec{romque des s; stemes radmmemques, nous presentoxis

le ‘capteur Cet élément receptmnne la pu;ssante

itrées. dans le controle de tempemmxe, Nous presempmns de nouveaux capteurs dits

" froids”™ dont les caractéristiques nous - ouwent de larges perspectives. Deux modéles

7‘_-,bg‘:legtf,r.pmagneuquas ont été dé&*élOppéSvQﬁ;}, de déterminer les dimensions optimales des

apteurs ainsi que leur diagramme de réception.

3 prermer modele est basé sur I’Axpproc:he dans le Domaine Spectral appliquée & la
tion. de I’equanon intégrale en champ elecmque« Il permet de déterminer |’adaptation
:électromagnenque et le diagramme de receptmn des capteurs dans des configurations simples
(structures multicouches). V

CLe second modéle est basé sur la résolution numérique des équations de Maxwell & partir

e dis¢rétisation dans le temps- et dans ?e‘sﬁac&«en deux dimensions (2D.-F.D.T.D.). I
permet de modehser des structures de geometne complexe fortement hétérogénes, se

pprbchant davantane des configurations réellas rencontrées en milieu industriel ou medxca]







.,rdsc.mam{ereggenerale, inférieur ou e:gal a

ion le -6 dB est suffisant si I'on utilise un

nsi, chaque volume éIementaxre du mﬁleu s0us investigation pammpera .

ent ;?z;}_a:pufssgnce mggla ,mg;_ - 1 ‘.le eapmun et foncnon de sa position dans Je

‘ matxons ie developpemcm de la radxt iétrie mxcmande 3 longtemps été he,.a cehn de
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| Catlon },rl’a'pphcatcur est

ur ]d mesure non mvaswe de 1emperature o

ppelcins bné,s'ement les deux grandes categcmes d’apphcateurs planzures reahses t

un substrat dont I'une des faces est

- , ‘ - Ies vapphémeurs de type rnban réahses a pamr d’

ment metalhsee; constituant le- pfan de “sé, alors que sur I'autre est gravé

meént rayonnant [14—16], plabez ot v'ou a d tance face au mxheu dissipatif visé.

- les apphuateurs de type fente,

sntues & :'ne' ouvexture réalisée dans le plan de

- masse d'une ligie ruban, Cett

'con-espond a l’élemem rayonnant, est

placee face au milieu dissipatif [1

nhiant. fou mséres dans 1es -orifices naturels du corps

.Ils sont xmpla,mes danss ’Ie,sarh,j
umain [18-20). B




l capteur

. Enceinte
air . gnétallique

radiométre

Figure I1-01 : Mesure de la température radiométrique d'un bain d'antigel thermostaté
(environnement clos).

Figure I1-02 : Photographie du capteur utilisé pour la mise en évidence de
I'influence du substrat lors de la mesure radiométrique
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itations des capteurs plagaés-en radiomeétrie microonde

oméirie microonde, F'utilisation de capteurs en structure plaquée ou de guides d’ondes

gnéﬁjquedu capteur, nous avons placé un capteur

nce d’un bain d’antigel thermostaté (I"ensemble

mpérature radiométrique mesurée & Faide d’un radiometre centré sur 3.2 GHz avec
MHz de bande passante (figure I1-01)...

o ih.t‘_égr‘alc' 4 partir des pofentiels mixtes. Il permet d'étudier des structures

ficouiches (jusqu'a ! 2 couches de substrat, 7 niveaux-de métallisation et 4 plans de masse
nis). Les parties conductrices sont maii;éés,gngélémems;métaﬂiques de taille finie. Compte

¢au de I'application envisagée, nous nous somme cipalement intéressés & la fréquence
de résonance du capteur qui doit 8tre située dansr-la bande passante du radiométre utilisé.

ubst t utilisé pour réaliser e capteur a ét¢ choisi afin d’obtenir un élément de faibles
“mén;s’iSns-. {quelques centimétres de cbté) avec des pertes diélectriques faibles (matériau pour
“"{cuits microonde” de permittivité relaﬁvé'zer = 10.2 et de facteur de pertes tan & = 0,001). Il

= dait pouvoir Stre réalisé au moyen d'une technologie relativement simple en salle grise et &
Le tableau suivant (tableau II-01) résume les principales caractéristiques du capteur

représenté figure 1102, aprés simulation e réalisation.

¥
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Figure I1-03 : Mise en évidence de I'influence du substrat du capteur lor. 3'une
mesure radiométrique a une température de 50°C.
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Figure [1-04 : Mise en évidence de I'influence du substrat du capteur lors d'une
meeure radiométrique a basse température.
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Figure I1-05 : Relevé de la permittivité diélectrique d'un mélange
eau-antigel (50% - 50%) 4 1,5 GHz (+) et a 3.2 GHz (%) en fonction
de la température : a) €', Db)e",
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terpérature du substrat (température radiométrique de 34°C et température du substrat de
35°C). Lorsque le bain est porté & -10°C (figure 11-04), Ieffet inverse se produit. les pertes du
substrat diminuent alors que celles de ’antigel augmentent, la température du Lain est donc
dans ce cas pfépondér’ante (température radiométrique de -3°C et température du bain de
10°0)

~La forte évolution des pertes iélectriques du substrat en fonction de la température a été
;coilﬁrmée par une deuxiéme phase de la manipulation. En utilisan: le logiciel de pilotage du
“radiométre (notamment la possibilité de prendre en compte les caractéristiques d'un cable
supplémentaire, chapitre | paragraphe iV-2-b-1), nous avons estimé les pertes en ajustant leur
valeur de fagon & obtenir une température radiométrique égale a celle du bain (relevée par

thermocouple) (tableau 11-02).

Temgaéramre du bain (°C) -20 -10 0 20 50
Température du substrat (°C) 70 105 ¢ 14,7 1.0 343
fpenes {cable - capteur ) (dB) 0,58 0,88 0.95 1,36 90
f]lier‘ze‘s du capteur seul (dB) 012 | 012 | 019 0,60 14

Tableau I1-02 : Estimatjon des pertes diélectriques du capteur en structure plaquée

en fonction de la température

Au niveau de la mesure radiométrique, cette série de relevés montre que, d une part. pour des
températures de substrat comprises entre -10° et -20°C, les pertes du capteur sont stables (de
Pordre de 0,12 dB compte tenu des pertes propres du cédble égales a 0,75 dB) et d’autre part.

pour des températures allant de -20° 4 34°C, celles-ci augmentent de 1 dB.
Parallélement & ces mesures, nous avons aussi relevé, a I'aide d’un analyseur de réseaux

scalaire, la fréquence d’adapration ainsi que la bande passante du capteur en fonction de sa

température, tout en gardant la méme config wation que précédemment (tableae JI-03).
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Figure [1-06 - Réponse radiométrique lors de l'utilisation
d'un capteur froid (a la température de 46°C).
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Figure 11-07 : Réponse radiométrique lors de I'utilisation
d'un capteur froid (& basse température)



Chapitre I Capreurs radioméirigues

[Température du bain (°C) -20 -10 0 20 50
Température du subsirat (°C) 7.0 10,5 14,7 21,0 342
Fréquence d'adaptation (GHz) | 3,186 | 3,171 | 3.070 | 3,166 | 3.33
{Bande passe~¢ & -3 dB (MH2) 40 40 40 70 30

1

Tableau I1-03 : Caractéristiques fréquentielles du capteur en structure plaquée

en fonction de la température.

Comme le montrent ces relevés, une modification de la température du substrat induit une
modification importante de ses caractéristiques diélectriques ce qui entraine également (outre
une variation du niveau de bruit thermique émis) un décalage de la fréquence d’adaptation du
capteur de plusieurs dizaines de mégahertz. Ce phénomeéne, qui a déja été décrit dans la
littérature [22] est extrémement préjudiciable lorsqu’il s’agit d’opérer avec des systémes

radiométriques présentant une bande passante limitée 4 quelques dizzines de mégahertz.

Précisons que pour chaque température de consigne demandée, lorsque le substrat est
maintenu a température ambiante, la fréquence de résonance est la méme, prouvant ainsi que
le décalage en fréquence observé dépend uniquement de la modification des caractéristiques

di¢lectrigues du substrat en fonction de sa température.

L ensemble de ces résultats montre la difficulté de la mesure de température radiométrique
d’un corps dans un environnement ol les conditions de température ne sont pas stables. Une
solution serait de prendre en compte ces phénoménes dans 'interprétation ou le traitement des
signaux radiométriques. : serait également possible de thermostater le capteur afin de
s affranchir du décalage fréquentiel. Mais dans cette configuration le probléme du bruit
thermique propre au capteur persistera @ moins d’étre en mesure de le quantifier a tout

moment.

Confrontés a ces difficultés sur site industriel, il a été nécessaire de trouver un nouveau type
de capteur moins sujet aux fluctuations thermiques. Ainsi des manipulations ont été effectudes
dans les mémes conditions au moyen d’un nouveau type de capteur: un capteur ‘froid’

(figures 11-06 et 11-07) [23]. Le temps de réponse est dans ce cas quasi instantané lorsque le



Ame centrale  Plaque metallique  Cable coaxial Connecteur SMA

Figure 11-08 - Exemples de capteurs froids



Chapitre 1l. Cupteurs radiomdirigues

capteut est placé face au milieu sous investigation, Les caractéristiques électromagnétiques
(fréquence d’adaptation et pertes diéleexfiQues) sont quasiment indépendantes de la
température du capteur. Ce nouveau capteur, que nous décrirons dans le paragraphe suivant.
offre donc de grands avantages lorsqu’il est inséré dans un dispositif destiné & la mesure de

température par radiométrie microonde en milieu industriel |2].
I1 - 2. Un nouveau type de capteur : le capteur froid

Réalisé a partir d"une plaque métallique de faible épaisseur (entre 0.5 et 2 mm), le capteur
comprend une ouverture rectangulaire dont les deux bords sont connectés aux conducteurs
extérieur et intérieur d’un céble coaxial (figure 11-08). Ce nouveau type de capteur est d'une
réalisation extrémement simple. La forme et les dimensions de I’élément métallique ainsi que
’,‘}aj position du point de jonction entre le capteur et le cdble coaxial sont déterminées en
fonction des caractéristiques fréquentielles souhaitées (fréquence d'adaptation, bande
passante).

Ce capteur peut étre inséré dans un boitier métallique, ce qui permet d’assurer une protection
mécanique mais aussi, selon la distance du plan réﬂécteur, de modifier son lobe de
raynnnemam,, Tout en conservant le méme principe de forictionnement, 1’élément métallique
peut éire apposé sur un substrat & faibles pertes. Selon les permittivites diélectriques du
;uﬁstr'dt; il est ainsi possible d'obtenir un capteur de faibles dimensions, condition souvent
Ancontournable dans le domaine biomédical. Dans ce cas de figure particulier. la présence du
substrat ne perturbera pas les signaux radiométriques étant donné leur température et la nature

fortement dissipative des tissus humains.

II1. Modélisation i partir de I’équation intégrale en champ
électrique (E.F.LE.)

Dans un souci d’efficacité et pour optimiser leurs performances, nous avons entrepris une
modélisation des capteurs froids & partir de modéles précédemment développés au sein de
I"équipe *Circuits et Applications’ pour la conception d’applicateurs .n structure plaguée pour

hyperthermie {24,1]. Le logiciel réalis¢ fonctionne sur microordinateur (P.C.): il permet de
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Figure 11-09 - Stucture multicouche considérée pour modéliser le capteur
et son environnement.
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: 'd’éle,r;nxiner les caractéristiques électromagnétiques du capteur en fonction de sa forme et de
ses dimersions, Une étude théorique systémtiﬁque a ét¢ menée afin de quantifier I'influence
de chague paramétre dimensionne] (dimensions extérieures, largeur et longueur de
I"ouverture, position du point de connexion avec le eéble coaxial) sur I'évolution fréquentielle
du coefficient de réflexion a I'entrée du capteur ainsi que sur son diagramme de réception en

x:ﬁmnp proche [2].
111 - 1. Modéle et méthode
1-1 - a. Présentation du modéle et hypothéses

Les capteurs et leur environnement sont assimilés & une structure constituée de couches planes
- parfaitement homogénes, isotropes et linéaires, qui comporte un ou deux plans de
métallisation suivant le rpteur considéré, avec ou sans plan réflecteur (figure 11-09). L étude
est effectuée en régime narmonique sinusoidal. Chaque milieu d'indice i est caractérisé par sa

permittivité relative comy. .exe :

*

»

£ri=Eri=) ¢ r

R I permittivité relative du milieu d'indice i

Gi conductivité électrique du milieu d"indice i
avecq; =2.71.f.85. €4

&0 : permittivité diélectrique du vide

f : fréquence de travail

Face 2 la complexité des développements mathématiques nécessaires a la mise en ceuvre du
tode de caleul, plusieurs hypothéses simplificatrices ont été adoptées : les pertes métalliques
sont négligées, le cuivre étant un trés bon conducteur aux fréquences de travail (de I"ordre du
GHz). L épaisseur des métallisations est supposée négligeable avec une conductivité infinie

(métal parfait), enfin toutes les couches considérées s'étendent a l'infini suivant le plan (xOz).
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Chapitre 1. Captenes radioméiriques

BRI -1 ~b. Formalisme uiilisé -~

' Le formalisme wilisé est basé sur un déveléﬁﬁeﬁient semi-analytique de I’équation intégrale
-~ en champ électrique (E.F.1.E.) déduite des équations de Maxwell {25]. Le champ électrique en

tout point de la structure s’exprime commgz}le produit de convolution de la densité de courant

‘\présente sur la surface métallique du capteur par la fonction de Green dyadique E‘i :

E(.x, v,z5)= Uf@'ﬁ(x, y,oix' y, 2y J(x, ', 2") - dxdydz! -2
wficer
élailigues

avec X, Y, z: coordonnées cartésiennes du point d'observation o régne le champ E

X%y, 2" 1 coordonnées cartésiennes du vecteur densité de courant considéré

) L'intégration en volume est par la suite transposée sons la forme d’une intégrale de surface, en
 considérant uniquement les courants surfaciques (ici dans le plan y=0).

L'Approche dans le Domaine Spectral facilite le calcul des éléments de la fonction de Green
* mais impose de travailler dans I'espace transformé de Fourier [26]. Dans ce cas, en présence
d‘unchamp électrique d'excitation E’ex et en tenant compte de la nullité des composantes du
champ électrique tangentielles aux susfaces métalliques, i'équation intégrale en champ

électrique (E.F.LE.) sexprime sous la forme :

;é{-ﬂ "Gr(a, 0, 8, 0@ 0.p) = PUdadp=-ES(a 0. B) 113

ol a et B sont les variables de Fourier et G, la transformée de Fourier de la fonction de

Green Et

La détermination des éléments de la fonction ?5 est effectuée en utilisant la méthode de la
résonance transverse, développé par ITOH : elle s'apparente a l'utilisation de la théorie des
lignes et permet facilement de prendre en comple un grand nombre de couches si
 nécessaire [27).

La définition d'une nouvelle base orthogonale (O, i, ¥) permet de décrire les champs

électromagnétiques 2 partir d'une combinaison linéaire d'ondes transverses magnétiques TM
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Figure 11-10 :Schéma de type "ligne de transmission" TE et TM équivalent

i la structure étudiée



Chapitre 1. Captenrs radiaméirigues

“relatives & I'axe Oy, définies par les composantes (,.E,.A,). et d'ondes TE transverses
* glectriques définies par les composantes (H,,H,.E,). Dans ce nouveau repére, les
;'f:cqmgosamésinansverses (ff)u et (“f)‘,) des champs électriques et magnétiques ainsi que celles

' ‘des densités de courant, s’expriment alors sous la forme :

&, (. y, B)=-8, (e, y, B) . cos(8) + ®, (o] Y B) . sin(8) 11-4
&)‘ (o, y. B)= Ef); (e, ¥, B). sin(d) + (T); (o, v, B) . cos(d) 11-5
ou sind = S — 11-6 et cosd = g

b 17
a,z +ﬁ2 az -{-ﬁ“

. Chaque couche d'indice i est caractérisée par son admittance caractéristique pour I'onde TE et
CTM:

7 4 , 5 jwgE

jwj]ﬁ yt

avec y, = \fag + B~ pye,8,

A partir des schémas équivalents TE et TM (figure 11-10), les composantes transverses du
champ électrique & D'interface y=0 (métallisation du capteur) s'expriment aisément en

fonction des densités surfaciques de courant :

E (0.8 =Z,.J,(a0.5) -10
E a0,/ =2, J.(20.8) -11
1 5 1

avee Zy = et Z,, =

. R
Yop + ¥ e+
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Figure 1-11 : Décomposition des densités de conrant en fonction de bases
élémentaires de type rooftop sur les surfaces métalliques (en y=0)



- Chapitre 11. Capleurs rudiomdivignes

s_ts, “ss }m' N rcpré‘seiii’éhl“f pectivement les admittances d’onde TM et TE

P mnxexxée~ aans le plan y=0 relatives au demisespace supérieur. Quant aux termes Y,,” e

- i}s yes*ntent les admxtt:mces ramenees;fre:]ati\ies au demi-espace inférieur.

ff“’é ‘ en utilisant les equau(ms de passage de la base (0,#,3,7) vers la base (0,%,7,2),

\;;:-11:n0us abointissons & I'écriture d'un systéme mammel oli les composantes du champ E au
- nivegu &= | mterface y=0 sont exprimées dans le repére (0.%,7,Z) en fonction des densités de

courant ¢: de la fonction de Green dyadique :

‘F,(a,o,ﬁ)} |G G, {ff} (a,.O,ﬁ)} 1-12

E(20.8))

La réseiuzion de Iéquation intégrale en champ électrique décrite a travers la relation 11-3
- passe pio Tudlisation d'une méthode de moments, connue sous le nom de méthode de

- Galerkiz [26]. Ace niveau, le choix des fonctions de base et de test constitue un probléme

fcrucxal ‘. conditionne. en effet, la précision et la facilité de la résolution du probléme. Les

}compaszmes des vecteurs densité de courant sont ici dé\relbpgces sous la forme de séries de
fonictions de base partielles auxquelles sont associés des coefficients de pondération. Dans

* Pespace =ansformé de Fourier, elles s"écrivent :

Y9 - Ay -
wed = Za,.J_y,ta.O, B 11-13 et Jp(a0,8)= Zb ,Jata0,8) [-14
r=d

(51

Une repraseniation de ces fonctions de base dans 'espace réel est donnée sur la figure 11-11.
Chaque sarface métallique (autre que le plan de masse) est maillée en cellules élémentaires
" rectangu_zires. Chaque fonction de base, de type roofiop, repose sur un couple de cellules
adjacentzs [28]. Nous avons choisi ce type de fonctions de base et de test afin de modéliser
des cap:e:::s dont le plan de métallisation présente une forme quelconque. L’excitation de la

. structure 21 point de jonction entre le capteur et le cible coaxial est réalisée en considérant un

_ gap de 12z:sion entre deux cellules adjacentes {29).
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phcatmn de la méthode de Galerkin, l’*equatmn intégrale en champ électrique est

Qn me enun syswmc: d"éguations lmca ue 1’on traduit sous forme matricielle :

»[Z]'[I]‘;‘»VEIV],. ErOel 11-15

oufV] reprcsente le vecteur excitation, 3
a matnce colofine qui contient les" caeﬁ' cients de ponderauon (inconnues du systéme)
: nictions de base considérées, '

Z] la matrice impédance.

rés résolntion de ce systéme, nous pouvons détenniner la distribution du courant sur les
su faces métalliques, 'évolution fréquentielle de I'impédance d’ewtrée et du coefficient de
réflexion au iveau de la cellule d*excitation, ainsi que la distribution du champ électrique en

: tout paint de fa structure, qui pe{mm‘tt,ra daccéder au diagramme de réception du capteur

radiométrique.
odélisation basée sur la F.D.T.D,

iL'é;,.hxéihoda des différences finies dans le domaine temporel (F.D.T.D.) est un outil numérique
| ygriﬁéﬂant de modéliser facilement des structures hétérogénes. Afin de pouvoir implanter le
code de caleul sur un ordinateur de bureau (800 MHz, 256 Mo de ram) et de conserver des
tcmps de caleul de ’ordre de quelques minutes, nous nious sommes volontairement limités &
: un modéle bidimensionnel. Un modéle triciimmsionnel est beaucoup plus exigeant en taille
;:‘memmre &t néeessite emploi d’une station de travail (temps de calcul de plusieurs dizaines

euxes} L'objectif de cette étude est dans un premier témps d’estimer le diagramme de

eceptmn du capteur radiométrique dans des situations proches des cas réels et en particulier
- différentés configurations rencontrées en laboratoire ou rur site industriel. Dans un
.- second temps, ce travail est quantitatif : il permet de retrouver, & partir d'un profil thermique
cony, la température radiométrique afin d"interpréter les signaux radiométriques obtenus lors

des camyaanes de mesures. A plus long terme, ce travail pourra étre poursuivi afin de
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Figure I1-12 : Positionnement des composantes de champ par le calcul des
dérivees centrées

a) suivant 'axe de propagation y

b) suivant I'axe du temps t.
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puer le profil de température ot d’élablir des cartographies thermiques au sein des

Erinux.

.- TV = 1, Formulation générale . -

méthode de la F.D.T.D. repose sur Ia discrétisation dans le temps et dans Pespace des

<

ations de Maxwell.

m?l’?:-—pi{i 1-16
o1
ro?f?:s%?+a§ 11-17

' t I conduetivité électrique du milien (en-S/m), -

perméabilité magnétique du milieu (en Him),

permittivité didlectrigue du milieu (en Fim).

= les dérivées spatiales et temporelles présentes dans les dquations de Maxwell sont

- résolues par Ja méthode des dérivées centrées.
- le volume étudié, appelé domaine de calcul, est divisé en cellules, ou mailles
élémentaires. Différents types de maillage peuvent étre mis - ceuvre (cylindriques,

~curvilignes [30]). compte tenu de la géométrie de nos struc’ < nous travaillons en

cqarﬁﬁﬁnées cartésiens. Les différentes composantes du champ  .ctromagnétique sont
fpcsitiénﬁées sur cette maille afin d"obtenir des dérivées centrées (maille e Yee). Le
caleul successif des composantes du champ magnétique puis du champ électrique
permet de centrer les dérivées temporelles.

+ ~ le pas temporel est li¢ aux pas spatiaux par un critére de stabilité afin d’assurer la
convergence des calculs.

e domaine de caleul ne peut étre infini, les frontiéres de ce volume sont constituées

“de parois métalliques ou d’absorbants mathémaﬁqués permettant de simuler un espace

ouvert.
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Figure I11-13 : Cartes de champ obtenues par la méthode des moments (E.F.1.E.) :
a) composante Ey  b) composante E, ¢) composante E,
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,rA fitre: d"‘exampie consxdércms un.-

elappement unidimensionnel ol l‘axc de

agmxon u:; g8t dmsa en segments da»’ t’aﬂlé;de} 'Ig‘xjgu@ur:lz&y(ﬁgurc 11-12),

%ﬁ]’éﬁf@ég 4 des instants i’nul‘tiplés pairs du demi pas temporel et les valeurs du champ

gnétig ue_a des mstants mulnples impairs du demi pas temporel, On retrouve un décalage

n di mi pas mmpore} entre les composant&s Hy et les composantes E,. On obtient ainsi

mrees en foncﬂon du temps également centrées,

ne modélisation & deux dimensions nous impose un choix sur la polarisation du champ
£l tﬁiﬂfﬁﬂgﬂéﬁqum Le modéle développé & partir de la méthode des moments (résolution de
AE F.IE.Y 2 montré la prédominance des composantes Ez et By du champ électrique.

La:ﬁdure I'I’sl& présente les composantes de champ électrique au sein de la structure ainsi que

3 ?dans l”ouvermre du capteur froid. C'est donc avec les 3 composantes de champ E,, Ey et H,

'e; nous avons iravaz}lé par la suite.

v Le;s ‘emplacements de ces composantes sont fcvi,onnés sur la figure 11-14 représentant une

Jile élémentaire bidimensionnelle de Yee de dimensions Ay et Az : les composantes de
amp €lecttique sont situées au milien de chaque aréte alors que Ja composante du champ

iétique est placée au centre de la cellule [31).

fois que;ié domaine de calcul a été décomposé & partir de cette maille élémentaire, il reste

RS O

ibuer 4 chacune d’elle une valeur de permittvité diélectrique relative &', et de
ouer & ch | P , q




(i.)+1) ‘> (i+1,j+1)

(1. j) i+l j)
E,

Figure [1-14 : Maille de Yee élémemaire utilisée dans le cadre
d’un modele bidimensionne]



o Caplenrs radiométriques

1 la vitesse maximale de onde dans 1a structure

I ;Ias dunens:ons d’ une cellule elememaxre de Yee

lepasde ;iaiscxensmz on temporel.

part, un second critére lie les dimensions de la cellule 4 Ia longueur d’onde ). présente
structure, Les dimensions géométriques de la maille de la cellule ne peuvent étre

nérieures au dixieme de la longueur donde 5

machx,Az)s% 1-19

cas d’une sirucmre heterogene la longueur d’onde considérée correspond a celle dela
la»pcnmtimté cst la plus nnportante Ce critére ne conditionne pas la convergence
| ,,ifg;; ,rvei,spgct entrainerait des résultats erronés sur le comporterment

romagnétique de la structure étudiée.
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Figure 11-15 : Continuité des composantes tangentielles du champ électrique et
des composantes normales du champ magnétique au niveau d'une interface

diélectrigue.



- 1 - ¢. Conditions aux inferfaces diclectrigues

Ssence. de matériaux de nature dxff' ente entraine une hétérogénéité des structures

88, L continuité des camposanm tangc , f]yles du champ électrique et des composantes ‘
les. du champ magnenque doit &tre reSpecte& 3 T'interface entre deux milieux de -
., m-; Y,

de de calcul en F.D.TD. xmphque qu‘é 1’mterface se trouve un milieu virtuel dont les

tés 'dwlectrxques différentes »(ﬁgure 11-15). La transcription de ces conditions dans

st ques sqm les suivanes [34]

Capreurs rudiondriyties
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Air

Y{cm)
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m= §0-70 %
== 70-60 %
= 60-50 %
- 50-40 %
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e 30-20%
v 20-10%
=3 10-0 %

Figure I1-16 : Diagramme de réception obtenu a partir du modele 2D.-F.D.T.D.
dans le plan plan ZY
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| iPlai réflecteur

Capteur froid
i Air
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métallique a é1¢ placé au dessus du capteur 3 5.2 cm de distance afin de simuler le plan
réflecteur d un bobrier métallique.

‘Nous observons un bon accord entre les résultats tirés du medéle 3D.-F.D.T.D. et de Ia
méthode des moinents dans les différents plans. L - modéle basé sur la 2D.-F.D.T.D. donne

des résultats acceptables dans ure région située au voisinage de I’axe du capteur.
Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les limitations rencontrées, sous certaines
conditions d’environnement, lors de ['utilisation de capteurs en structiwre plaquée pour la
_mesure de température par radiométrie microonde. Un nouveau type de capteur, le capteur

“froid’, dont les cardctéristiques élecrnmagnétiques sont quasiment indépendantes de sa
:W:'“:‘il‘mnpératnre, a été mis au point. Ce capteur a fait I'objet d’un dépdt de brevet ainsi que d'un
* ransfert de technologie, relatif aux applications agroalimentaires, ay méme titre que le
. fﬁiﬁ‘dméh& 4 double référence interne de température.

Deux modéles électromagnétiques ont été développés. Le premier, basé sur la résolution de
I"équation intégrale en champ électriquz (E.F.LE.), s’applique a des configurations simples
{'s;tmc:mre‘s multicouches). 11 donne accés & ['évolution fréquentielle du coefficient <
réflexion ainsi qu’au diagramme de réception du capteur radiométrique. Utilisé comme outl
de C.A.O.. ce modéle semi-analytique permet d’optimiser les dimensions des capteurs en

fonction des spécificités souhaitées.

En nous uppuyant sur des hypothéses validées & partir de résuitats tirés de ce modéle. nous
avons égatement mis en csuvre un code de calcul basé sur la résolution numérique des
~équations de Maxwell (2D.-F.D.T..».) permettant de modéliser des structures trés hétérogénes.
Ce choix a été effectué afin de travailler avec des ressources informatiques raisonnables
“temps de calcul de 'ordre de quelques minutes). Celui-ci a été validé par comparaison de

résultats obtenus & partir de la méthode des moments et d*un code de calcul 3D.-F.D.T.D..
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A 'aide de ce modéle 2D.-F.D.T.D.. nous avons étudié (dans le chapitre 111} des structures de
péométrie complexe afin de déterminer le diagramme de réception du capteur radiométrique
dans des configurations proches de celles rencontrées lors des campagnes de mesures. De plus
il permet de déterminer la tempéruture radiométrique d’un corps dont le profil thermique est

connu a priori.
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- Chapitre HI : Apphcatmnsbmmedlcales et industrielles

AIniroduction

Daus ¢# woisieme et demijer chapitre, nous présentons les résultats obtenus lors de différents

o

§ mens sur sites hospitaliers et industriels. Comme nous le verrons par la suite, la

-are st une information d*on trés ‘grand intérét aussi bien pour les praticiens

f pmmquom les industriels. notamment daus le secteur de 1"agroalimentaire.

Dans == premier temps, nous détaillons le protocole d étude clinique, auquel nous avons
#. qui s'est déroulé au Centre d'Jnvestigation Clinique du C.HR.U. de Lille. Cette
f‘\eiudfz zanéa sur 14 sujets valontaires, avait pour principal objectif de valider la technique de
s mzzpérature par radiométrie microonde en la comparant & celles Imbuucllament

n‘ §

j lernps. :nmxs presentons ks xn\festxgatmns que nous avons cntrepnses dans le
Cleur 2 @aifmemmm Eiles nous ohf pexfmrs, d"une part d’adapter le matenel de laboratoire -

: e'* "’Ilm’a snuvem extrémes ’reﬂnant ag sem de I’ enwrmmemem de mesure, et d autre

fparf de 3émonuer la pertinence et la complémentarité de I'information radiométrique par

appor: 3ax techniques de mesure habituelles (thermocouple, infrarouge).

1. Mesure de la température corporelle chez ’homme

- - 1. Contexte scientifique
:fl;ia:,ii:xag':e de la température corporelle donne une information clé pour de nombreuses études

cliniguas. Elle rentre également dans le cadre du diagnostic et de la surveillance de

nombre.ses pathologies{1-9]. Ainsi, le rythme circadien, correspondant & un cycle de 24

- 60

aide G’Qppamils certifiés, Les resuhats ont été analysés & parnr de traitements
Ine mterprétatmn de }mfbrmauon tadiométrique 4 A l'aide de ‘modsles






- Chapitre . Applications biamédicales et-industticllos.

'omprcnam une JQumee et une nun,)> estala bage du rythme faisant alterner la veille
el le .‘sammexl Reg,x par un metrcmome blOlquue situé dans le cerveau au niveau de
V ¢ halamu& ce cycle est corrélé a une. vanauon de la température du corps. L allure de
wnatxon proche d'une. smusgide est caractérisée par des parametres tels. que
amplxmde et 'Ia phase. Un dysfonctmxmemem du rythme biologique, dii aussi bien & des
iéurs -médl,caux,f environnementaix que sociauy, peut €tre révélé par la mesure de ces
parametres L’enregistrement circadien de la température apporte donc une aide précieuse en
| clironobiologie.

”‘chmques de mesure de température les plus couramment utilisées chez I"homme,

1t sur Pemploi de thermosondes, de thermocouples, de fibres optiques ou de capteurs

uges Celles-cx cmt pour inconvénients de ne donner qu 'une information ponctuelle

ilmiént,utiii‘sables (grﬁce i la miniaturi;saﬁon des sondes) et peuvent étre placés en de

éﬁtift’efms; «la vaiation de la températuxe rcc,tale chez I'Homme présente une cename.

mertﬁt par rapport 4 celle de la température centrale située au njveau de ]’hypothalamns,
~ considéré comme le centre régulateur de la températu  corporelle. En d’autres termes, une

vanatton de la témpérature du cerveau est pergue avec quelques heures de retard au niveau du

S

C’est pourquoi d’autres localisations de mesure ont été recherchées. Par exemple,

m era"tﬁre tympanale par mfrarouge est donc lmn d'étre acceptée.




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
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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.
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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,
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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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appareils de mesure (a partir d'un bain thermostaté).
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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

65



a) Session |

37.5
3 ] 3 5 N . . )
. 365
;51 35.5
e
% 4.5 . :
{3und
338 . . . . v
{ 4 8 12 16 20
Temps (min)
b) Session 1]
37.0
[ ] [ ] . ' ' \ LI [
6.8 o NG AN
~ 08 'Q A 4 »\'0* A‘“ G;‘ ‘m Sondes
v X W\‘.. '{\ T ATEAN) )
T o66) .'u‘.’,"..gﬂ QL\M'._’,.Q“' ‘o‘_o,\?“ g rectale
2 W : ‘ ; ¢ radiométrique
2 364] Wy o
£ V\* i axilaire
T u’: & tympanique
RIvN \ [
ool . — , ,
() 4 8 12 16 20
Temps (min)
¢) Session 111
370
I
t & [ 4 [] [ L] K
9
U T b s vals
E o 4
= \'.(\I” \ '.JA’OWQ e
B o "‘w’d't&(ﬁ' B AR W
Z o il 2 ¥ WA
536.0. ¢'Q ........... ' ‘a‘%
M T +
]
38.5
0 4 8 12 16 20

Temps (min)

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
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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.

66



“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.
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. 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).
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, ’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
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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
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Figure 111-11: Capteur radiométrique utilisé pour la mesure en ligne.

Fréquence (GHz)

0() 0.5 1.0 1.5 2.0 235 3.0 35 4.0 45
/"\/‘N
—

A e,
- 104 e e
2
z sl

04

=25

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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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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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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'-’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
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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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qure H1-29 : Disgramme de récepiian du capteur a la fréquence de 1.575 GHz

e présence d'un gradient thermique.
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en presence 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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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.
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dédié 4 la mesure de température de pizzas)

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

 inséré dans un boitier mét



Fenétrc de plexiylas
Partie métallique (4 mm d’épaisseur)
du capteur

L1 Q Cable
Cable._t,. > coaxial /4
coaxial |

¢ A

2 AT T
Fiche SMA | | '\
—>
"€ 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)
0 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
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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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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- Conglusion générale

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.







Coneliyion gondeale

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

‘Ij;rcu,\ femim zi*mv“sngnon $ umxrent e ,cxre a Ia mdmmeme microonde.







uees» parfdes tests statmtques CBS tests B

al s _"rappoﬁ defa eovarfance emre.x ¢t yrsur le

j c‘ixher nous uuhs‘ons }e ca}cu i cﬁe’fﬁtﬁent de conelahon class:que (ou de

- 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.
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Radiométrie Capteurs Agroalimentaire
Thermométrie Méthode des moments Médical
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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.

KEY WORDS :
Radiometry Sensor Food Processing Industry
Thetmometry Moment method Medical

Microwave F.D.T.D.



