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Résumé

J'ai effectué mon stage de fin d'études DUT GEII au sein de l'équipe Imagerie & Transferts (IT) à INRAE de Theix, cette équipe est spécialisée dans l'acquisition et l'analyse d'images, la mesure et la modélisation des transferts de matière et de chaleur. Ma position au sein de cette structure était celle d'un technicien. Tout au long de mon stage, j'ai travaillé sur un banc de traitement thermique de surface de produits alimentaires carnés.

En un mot, il y a quelques années, l'équipe IT avait construit un dispositif pour décontaminer la surface des volailles à la vapeur. Mon but était de mettre à jour ce dispositif, pour cela je devais d'abord connecter un interrupteur pour piloter le générateur de vapeur du dispositif. Ensuite, j'ai utilisé quelques techniques de calibration de capteurs de température, le banc de traitement thermique possède plusieurs capteurs mais seulement trois d'entre eux (pyromètre, thermocouple et pt100) qui permettent de contrôler la température de la vapeur qui atteint l'échantillon sont d'un grand intérêt pour nous.

Enfin, j'ai travaillé avec une centrale et 3 logiciels d'acquisition des données : deux logiciels connectés à la centrale (LTC32W et Visulog) et un logiciel connecté au pyromètre (InfraWin).

Ce fut également une expérience très enrichissante et stimulante pour moi dans la mesure où elle m'a permis un contact direct avec le monde du travail de la recherche. J'ai également eu l'occasion de vérifier à quel point un environnement de travail sain, comme celui en vigueur dans l'unité QuaPA, est important pour le bon fonctionnement de l'institut dans son ensemble.

Introduction

Dans le cadre de ma deuxième année de DUT génie électrique et informatique industrielle (GEII) à l'IUT Clermont Auvergne, j'ai eu l'opportunité de réaliser un stage de 10 semaines (du 12 avril au 18 juin 2021) au sein de l'Institut National de Recherches pour l'Agriculture, l'Alimentation et l'Environnement (INRAE) situé : Route de Theix à Saint-Genès-Champanelle (63122). Ce stage a été très important pour moi car il s'agissait de ma première expérience professionnelle et, il m'a permis de mieux comprendre le fonctionnement d'un centre de recherches et ses principales préoccupations.

Mon stage au sein de l'unité QuaPA du département de recherches Transform a consisté à remettre à niveau un banc de traitement thermique de produits alimentaires carnés, j'ai pu apprendre dans d'excellentes conditions grâce à la bonne disposition de mon maître de stage, M. Pascal TOURNAYRE, et des autres membres de l'équipe Imagerie & Transfert (IT) où je travaillais.

Ces deux mois de stage m'ont permis d'apprendre à travailler seul et de savoir quels sont les différents risques du travail isolé au Centre de Recherches et comment les éviter ou les minimiser grâce à une formation que j'ai suivie en début de stage.

Dans un premier temps, je présente l'entreprise en général et l'équipe qui m'a accueilli en particulier. Ensuite, je fais une approche générale sur le sujet et, je développe tout le travail que j'ai pu effectuer et j'analyse les résultats obtenus. Enfin, les nombreux apports que j'ai pu en tirer sont précisés.

1. Présentation de l'entreprise Les recherches de l'unité QuaPA portent principalement sur les produits carnés et sur l'anticipation des adaptations nécessaires à la transition alimentaire notamment en explorant les différentes sources de protéines, la durabilité des systèmes de production, des procédés de fabrication et sur l'étude des besoins spécifiques de certains consommateurs. Ainsi, l'unité focalise ses recherches suivant deux axes majeurs qui sont :

 La conception raisonnée d'aliments carnés spécifiques. Il s'agit alors de prendre en compte l'accessibilité des sources protéiques et d'étudier leur devenir après ingestion par l'Homme ;  L'amélioration de la durabilité des systèmes alimentaires afin de préparer la transition alimentaire. Cela s'exprime par la limitation des pertes au cours des procédés, l'étude de la sécurité chimique des produits et la valorisation de la biomasse issue des coproduits animaux.

Equipe Imagerie & Transferts (IT)

L'équipe IT est divisée en 3 composantes complémentaires :

 L'imagerie par résonnance magnétique (en lien avec la plate-forme AgroResonance) ;  La microscopie histologie ;  La composante Génie des Procédés et modélisation au sein de laquelle j'ai réalisé mon stage.

Chaque composante a ses propres projets en lien avec les thématiques de l'unité mais, également des projets en commun, en voici deux exemples :

 Le projet INNOSALT qui porte sur l'optimisation de l'étape de salage du saumon et de la truite afin de réduire la quantité de sel dans le produit final et améliorer la qualité des effluents en industrie ;  Le projet Glyc'3D qui porte sur la réalisation d'un gel glyqué pour l'impression 3D. J'ai effectué mon stage dans l'équipe Imagerie & Transferts qui est spécialisée dans l'acquisition et l'analyse d'images, la mesure et la modélisation des transferts de matière et de chaleur. Cette équipe est composée de 16 agents permanents qui conduisent des recherches sur la caractérisation de l'évolution structurale et chimique des aliments, tant au cours de leur fabrication, que de leur déconstruction dans le tube digestif. 

Présentation

 Traitement thermique

Le traitement thermique consiste à décontaminer la surface d'un produit alimentaire par la chaleur, il existe différents types de traitement thermique, par exemple :

-Traitement à l'eau chaude : Le traitement des pièces de découpe par de l'eau chaude peut être réalisé par différentes techniques : par trempage, par douchage ou encore par pulvérisation.

Le procédé a été largement étudié sur des carcasses et a démontré son efficacité. Ainsi selon Giovannacci (1999) une exposition des carcasses de porc à 60°C pendant 6 minutes permet d'obtenir plusieurs réductions décimales de la contamination en Listeria monocytogenes et Salmonella. Cependant, un traitement par trempage à des températures supérieures à 70 °C entraîne des altérations importantes de la viande. Par conséquent, pour des températures supérieures, seul le douchage ou l'aspersion peuvent être envisagés.

-Traitement à la vapeur : Il existe de nombreuses études testant l'efficacité de la vapeur pour décontaminer des carcasses ou des pièces de découpe. Ces études font appel à différents procédés de décontamination à la vapeur que l'on peut regrouper en fonction des conditions de pression (sous-vide, à pression atmosphérique et en surpression). La plupart des études mentionnent des températures d'utilisation de la vapeur à pression atmosphérique de l'ordre de 90 à 100°C. L'application de la vapeur en surpression permet d'augmenter la température de condensation de la vapeur sur la surface à décontaminer entraînant ainsi une meilleure efficacité du traitement.

 Décontamination par l'acide lactique

Les concentrations en acide lactique habituellement présentées dans la littérature pour la décontamination de surface de viandes sont faibles, de l'ordre de 1 à 2%. L'effet de décontamination, immédiatement après traitement, est bien moindre que dans le cas des traitements thermiques. Un phénomène de rémanence est souvent observé après traitement qui conduit à un ralentissement de la croissance bactérienne (effet bactériostatique), voire à une inactivation supplémentaire (effet bactéricide) lors du stockage du produit. Aussi, l'étude d'un procédé combinant un traitement thermique et un traitement acide constituerait une alternative prometteuse à l'utilisation d'un des traitements seuls.

 Hautes pressions

Le traitement par hautes pressions consiste à appliquer une forte pression (entre 3000 et 6000bars) sur un produit par l'intermédiaire d'un liquide appelé fluide dépressurisation (généralement de l'eau). Les hautes pressions agissent sur les microorganismes, présents dans la viande, par modification de la structure des constituants de la cellule microbienne et plus particulièrement sur les protéines. L'applications de hautes pressions entraîne de profondes modifications des membranes cellulaires, qui sont l'une des principales causes de la mortalité. Cette technique a quelques avantages tels que : Procédé athermique : le traitement par hautes pressions se fait le plus couramment à température ambiante ou réfrigérée -il permet de traiter des produits qui ne pourraient être stabilisés thermiquement.

Pressurisation instantanée : la transmission de cette pression se fait instantanément, par opposition à un traitement thermique. Les traitements sont donc plus rapides que les traitements thermiques.

 Lumière pulsée

La lumière pulsée est un flash intense de lumière blanche de très courte durée, contenant une dose d'UV supérieure à celle de la lumière. Ce procédé a été développé par la société Pure Pulse Technologies. Cette technologie est actuellement utilisée pour traiter l'eau de boisson ou les emballages et l'air ambiant dans l'industrie agroalimentaire. Les UV provoquent des lésions létales au niveau de l'ADN bactérien.

 L'acide peracétique

Il est utilisé en solution aqueuse pour la décontamination microbiologique des surfaces des denrées animales (carcasses…), des emballages et des aliments (usage direct comme auxiliaire technologique). La décontamination se fait à température ambiante, est très efficace et ne génère pas de rejets polluant dans l'eau.

La technique utilisée pour la décontamination de la surface de produits alimentaires carnés à INRAE est le traitement thermique par la vapeur (ou vapeur surchauffée).

Travail effectué

Description du banc de décontamination avant la mise à niveau

Un banc de décontamination a été construit à INRAE pour appliquer le traitement thermique à des échantillons de viandes avec l'objectif de : (1) faire varier la température du jet de vapeur, et (2) de pouvoir suivre en continu l'évolution de la température en surface de l'échantillon. Un générateur de vapeur (Polti) sous pression permet d'obtenir une température de vapeur de l'ordre de 150°C. La vapeur est ensuite surchauffée et acheminée au-dessus de l'échantillon par l'intermédiaire d'un tuyau en inox autour duquel sont fixées deux résistances électriques. La vapeur peut être surchauffée à des températures comprises entre 150 et 500°C. Un jet d'air froid généré par un tube de Ranque-Hilsch vient stopper le traitement par la vapeur. Pendant tout le traitement, la température en surface de l'échantillon est mesurée à l'aide d'un pyromètre infrarouge. Le banc permet d'obtenir des températures de plus de 200°C en surface d'un échantillon de poulet recouvert de sa peau.

Avant de commencer le stage, l'équipe IT a décidé de remplacer l'ancien générateur de vapeur (Polti) par un nouveau (SaniVap model SV 8000) dont la connexion électrique fait partie de la première tâche que j'ai effectuée. Au cours de ce stage, j'ai eu l'opportunité de découvrir un métier sous toutes ses formes et de comprendre de manière globale les difficultés que l'on pouvait rencontrer dans une entreprise. Pour une meilleure compréhension du travail que j'ai pu effectuer, il apparaît approprié de traiter en premier lieu des tâches que j'ai pu effectuer, puis de traiter des logiciels qui étaient mis à ma disposition et, enfin, d'analyser les résultats que j'ai pu obtenir après avoir fait certains tests. Le générateur de vapeur utilisé sur le dispositif est un SaniVap (SV8000).

Le SaniVap SV8000 est un générateur de vapeur industriel. Il assure le nettoyage approfondi et le bionettoyage des surfaces : locaux, équipements, installations…. Il permet un lavage très efficace des surfaces traitées. La qualité constante de la vapeur du SV8000 :

• garantit son efficacité.

• assure un résultat de propreté et de désinfection optimal.

• évite le ré-encrassement des surfaces. La vapeur du SV8000 assure une action détergente renforcée notamment sur le biofilm bactérien présent sur les supports.

Caractéristiques techniques

Chaudière :

• volume total 4 l • pression 7 b

• température de vapeur de l'ordre de 180 °C

• débit vapeur 0 à 170 gr/mm Puissance électrique :

• alimentation triphasé 400 V -50 Hz • puissance totale absorbée 7200 W Capacité des réservoirs :

• eau pour production vapeur 6 l • eau ou détergent additionnel 6 l Pour avoir une bonne surchauffe, le régulateur doit bien fonctionner, donc j'ai dû faire quelques recherches sur le fonctionnement du WEST 6100+ avant de l'utiliser.

Le régulateur West 6100+ est un régulateur possédant un large panel de fonctionnalités, il fait partie de la série Plus de régulateur avec une flexibilité et une facilité d'utilisation pour les nouveaux utilisateurs. L'interface de ce régulateur PID (proportionnel, intégral, dérivé) est simple d'utilisation permettant un paramétrage rapide et efficace.

Quelques données techniques :

 Entrée universelle pour capteurs à thermocouple, PT100 et analogiques courant ou tension.  Jusqu'à 4 sorties (SSR, Relais, Analogiques, Alimentation transmetteurs 24VDC).  Option : RS485, Consigne externe, entrée digitale (1 seule par appareil).  Régulation PID : Chaud, Froid, Chaud/Froid, Action Directe ou Inverse.  Alimentation : 100 à 240V 50/60Hz (option 20/48VAC -22/65VDC).

Aperçu du panneau avant

La figure ci-dessous présente le panneau avant et les touches du régulateur West 6100+.

Mode de fonctionnement de l'appareil

Mode sélection Ce mode est utilisé pour accéder à chacun des modes possibles de l'appareil.

Accès au mode sélection

Appuyer sur et maintenir, puis appuyer sur à partir de tout mode afin d'obliger l'appareil à sélectionner ce mode.

Navigation dans le mode sélection

Une fois dans le mode sélection, il faut appuyer sur ou sur afin de sélectionner le mode désiré, puis appuyer sur pour saisir ce mode choisi. Le mode sélection nous permet de choisir entre les différents modes indiqués dans le tableau ci-dessous.

Le seul mode que j'ai utilisé pour régler la température des deux résistances est le mode opérateur.

Défilement des valeurs et paramètres du mode opérateur

Appuyer sur afin de faire défiler les paramètres. Lorsque que cette touche est appuyée, la légende du paramètre apparaît pendant une seconde. Elle est suivie par la valeur du paramètre actuel.

Modification des valeurs des paramètres du mode opérateur

Appuyer sur afin de sélectionner le paramètre désiré, puis appuyer sur ou afin de paramétrer les valeurs requises. Une fois la valeur affichée modifiée, celle-ci est effective immédiatement. Aucune validation de la modification n'est nécessaire. Appuyer sur afin de passer au paramètre suivant.

Dans la figure 14, 450 c'est la valeur de la température paramétrée et 52 c'est la température actuelle (température de surchauffe), cette dernière varie progressivement jusqu'à atteindre la valeur paramétrée.

Vérification du Fonctionnement et du positionnement et calibration des différents capteurs du dispositif

Cette tâche a été la plus longue et compliquée à réaliser, j'ai dû apprendre à utiliser plusieurs appareils et résoudre plusieurs problèmes rencontrés lors de sa réalisation. Après avoir vérifié que les capteurs fonctionnaient encore, j'ai commencé par les étalonner (calibrer) puis les positionner correctement sur le banc. Nous devons bien évidemment connaître très précisément la température de la source de chaleur. Par exemple, les fours d'étalonnage et les bains liquides sont équipés d'un capteur de référence interne qui mesure la température. Cependant, pour de meilleurs résultats, il est préférable d'utiliser un capteur de température de référence distinct que nous insérerons à la même hauteur que le ou les capteurs à étalonner. Ce type de capteur de référence mesurera avec plus d'exactitude la température que le capteur à étalonner.

Malheureusement, la plupart des capteurs de température ne peuvent pas être ajustés. De ce fait, si nous découvrons une erreur dans l'étalonnage, nous ne pouvons pas la corriger en ajustant le capteur lui-même. À la place, nous devrons utiliser des coefficients pour corriger les relevés du capteur. La sonde Pt100 est un type de capteur de température aussi appelé RTD (détecteur de température à résistance) qui est fabriqué à partir de platine. L'élément Pt100 a une résistance de 100 ohms à 0 °C et, il est indiqué pour une plage de températures de -200 à 850°C. Le thermomètre Testo 735 est un thermomètre robuste et compact pour des mesures de précision élevée en applications universelles. Un thermomètre de référence sans mémorisation des données avec une entrée de sonde pour Pt100, deux entrées pour TC et jusqu'à trois autres sondes de température sans câble, c'est-à-dire avec un transfert de données de mesure par ondes radio. Ainsi, l'instrument de mesure peut accepter jusqu'à six canaux simultanément. La sonde d'immersion/pénétration très précise, en Pt100, permet d'atteindre des précisions de système de 0,05°C avec une résolution de 0,001°C.

Le Bain à circulation chauffant (Huber CC 315) avec bac en acier inoxydable permet le contrôle de la température des tâches de thermorégulation. Les objets peuvent être directement thermorégulés en les plaçant dans un bain thermostaté (température max d'huile 275°C). Les unités conviennent à un certain nombre de tâches typiques de contrôle de la température telles que le contrôle de la température des échantillons, les tests de matériaux, le contrôle de la qualité, etc. Les appareils sont équipés d'une protection contre les surchauffes et les bas niveaux conformément à la classe de sécurité III/FL selon DIN 12876. La puissante pompe de pression/aspiration assure une circulation et une homogénéité de température optimales dans le bain thermostaté.

La centrale de mesure SA32 de la société AOIP est destinée à mesurer, traiter, surveiller et enregistrer les données issues des capteurs analogiques sur 32 voies. 

Méthode utilisée

Après avoir étudié le processus pour étalonner un capteur de température, j'ai commencé par définir les valeurs de température de consigne (température à atteindre par les capteurs), ces valeurs sont fixées au niveau du bain d'huile.

Alors, j'ai défini 6 valeurs de température de consigne : 0, 50, 100, 150, 200, et 250°C. Je me suis limité à 250°C car il ne faut pas dépasser la température maximale d'utilisation de l'huile (275°C).

Pour mesurer la température à 0°C de consigne j'ai dû utiliser un seau d'eau glacée.

Contraintes de la méthode

 Stabilité : Les valeurs ne seront prises que si la température de la sonde de référence et du capteur à étalonner sont stables.  Temps : La sonde de référence prend beaucoup plus de temps à se stabiliser que les deux capteurs à étalonner. Il faut donc parfois plus de 40 minutes pour obtenir une valeur correcte (inertie due au diamètre des capteurs). T°Sonde réf (°C) T°Pt100 (°C)

Risques

Courbe de température de la sonde de référence en fonction de la température de la sonde Pt100

Résultats

Pour chaque courbe, la température de référence doit être sur l'axe Y et la température du capteur à étalonner sur l'axe X afin d'obtenir les équations d'étalonnage (équation de la température de référence en fonction de la température du capteur à étalonner).

J'ai finalement obtenu les équations avec les coefficients qui seront utilisés pour corriger les capteurs. Ces équations sont acceptables car les coefficients de détermination (R 2 ) sont d'environ 1 pour les deux capteurs. 1. En visant un corps noir de référence, à température connue, dans la bande spectrale de réponse de l'instrument. 2. Par comparaison à un pyromètre étalon, de préférence à réponse spectrale plate et de même bande spectrale que celle de l'instrument ; ceci suppose évidemment que le pyromètre a été étalonné à un corps noir au préalable.

En raison de l'absence d'un pyromètre étalon, j'ai dû utiliser la première méthode.

Principe de la méthode utilisée

Mesurer différentes valeurs de température d'un corps noir (avec un capteur étalonné à l'intérieur) avec le pyromètre. Comparer les valeurs obtenues par les deux capteurs à l'aide d'une courbe et une équation de température du capteur étalonné (de référence) en fonction de la température du pyromètre.

Contraintes de la méthode

 Choisir les bonnes valeurs de température de consigne.  Ne pas laisser entrer la lumière dans l'étuve.  Attendre que les températures du thermocouple et du pyromètre soient stables.

Risques

Risques de brûlure lors du maniement du pyromètre et des capteurs afférents. Risque de brûlure de la rétine avec le laser du pyromètre.

Prévention

Porter des gants et des lunettes de protection. Ne pas diriger la visée laser vers les yeux quand celle-ci est allumée. Courbe de température du pyromètre en fonction de la température du thermocouple (étalonné) du corps noir

Toutes les valeurs de température mesurées sont indiquées dans le tableau ci-dessous.

Cette courbe n'est pas une droite parfaite mais elle a un coefficient de détermination (R 2 ) très proche de 1, ce qui signifie que les valeurs évoluent quasiment dans la même proportion. Donc les coefficients de l'équation d'étalonnage du pyromètre sont acceptables. 

Positionnement des différents capteurs sur le dispositif

Une fois les capteurs déjà calibrés, ils peuvent être positionnés correctement comme suit : Sonde Pt100 à la sortie du tube vapeur permettant la mesure de la température du jet de vapeur sortant du tube. Thermocouple à quelques millimètres du porte échantillon pour mesurer la température de la vapeur au-dessus de l'échantillon. Pyromètre un peu plus éloigné du porte-échantillon pour mesurer la température de surface de l'échantillon. Le thermocouple et le pyromètre doivent être positionnés afin de mesurer la température au centre de l'échantillon car le jet de vapeur est plus concentré au centre de l'échantillon qu'ailleurs. Le positionnement de la sonde Pt100 n'est pas si important pour être très précis, car il ne sert qu'à mesurer la température du jet de vapeur sortant du tube (contrôle).

Après avoir positionné correctement tous les éléments du dispositif, j'ai pu le mettre en route (annexe 1). Fonctionnement des deux logiciels en annexe (annexes 2 et 3).

Bien que le logiciel Visulog soit très efficace, ce n'était pas le bon choix à faire car après son installation sur l'ordinateur, l'utilisateur dispose d'une licence temporaire de 30 jours. Ensuite, il est nécessaire de demander une licence permanente à la société AOIP. Le problème est que cette licence est très chère (environ 4500 euros), comme l'objectif était d'éviter le maximum de frais possible donc j'ai travaillé avec ce logiciel pendant seulement 30 jours et puis j'ai dû abandonner l'idée de continuer à l'utiliser. Avant de trouver une solution alternative, j'ai dû recommencer à travailler avec le logiciel LTC32W (annexe 4) sur l'ancien ordinateur. Donc, au moment de l'acquisition des données j'ai dû utiliser les logiciels InfraWin pour le pyromètre sur le nouvel ordinateur et LTC32W pour le thermocouple sur l'ancien.

Il fallait également vérifier la connexion des capteurs de température à la centrale d'acquisition et repérer leurs voies de connexion. Donc, le thermocouple est branché à la voie 23 et la sonde Pt100 à la voie 11, ces données sont indispensables pour la configuration du fichier d'acquisition des données.

Test sur le bloc PTFE (Téflon)

L'objectif de ce test est de trouver un équilibre de température entre le PTFE et le thermocouple afin de calibrer le pyromètre. Lorsque le dispositif de traitement thermique est allumé, la vapeur sort à une certaine température et à la surface de l'échantillon la température est très instable, il ne sera donc pas possible de faire un traitement thermique d'un produit qui doit être chauffé à un température prédéterminée. Mais, après un certain temps, cette température se stabilise et, à partir de ce moment, nous pouvons commencer le traitement thermique.

J'ai donc dû lancer un traitement thermique pendant un certain temps (5 à 15 minutes) sur le bloc de téflon afin de vérifier le comportement des courbes de température (thermocouple et pyromètre).

Contraintes

La présence de condensats empêche l'obtention de valeurs prédéterminées.

Il est donc nécessaire de chauffer le dispositif pendant au moins deux heures et de purger de la vapeur quelques minutes avant de commencer le traitement thermique de l'échantillon.

Méthode

En ajustant sur le régulateur WEST 6100+ (figure 14) une température de 150°C, j'ai lancé un traitement thermique en acquérant les données pendant environ 5 minutes. Sur les logiciels InfraWin et LTC32W, j'ai pu enregistrer plusieurs valeurs (5 valeurs enregistrées par seconde) qui m'ont permis de faire sur Excel les courbes de température du traitement. Pour pouvoir traiter les données dans Excel, il est nécessaire qu'elles soient enregistrées au format texte. Pour cela, une fois l'acquisition des données terminée, il faut cliquer sur la touche F4 ou sur visualisation intermédiaire (marqué en vert) et choisir liste.

Visualisation de la température mesurée à chaque instant
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 12 Figure 1 : Organigramme de la direction INRAE-Janvier 2020
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 4 Figure 4 : Vue de face du banc de traitement thermique
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 5 Figure 5: Vue du côté gauche du dispositif -Tube vortex du système de refroidissement (A) et Vue du côté droit du dispositif -Manomètre du système de refroidissement (B) 18
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 9 Figure 6: SaniVap SV8000 Figure 7: Vue de dessus du générateur SV8000
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 12 Figure 12: Générateur de vapeur ouvert
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 13 Figure 13: Vue éclatée du tube en acier inoxydable permettant d'obtenir de la vapeur surchauffée
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 15 Figure 15: Panneau avant et touches du régulateur West 6100+

  Étalonnage d'un capteur de température L'étalonnage d'un capteur de température est une opération consistant à mesurer la même grandeur avec le capteur à étalonner et un capteur déjà étalonné (étalon), et à comparer les indications des deux instruments, puis à exploiter les résultats de cette comparaison. Tout d'abord, il faut réaliser une inspection visuelle pour s'assurer que le capteur est en bon état, qu'il n'a pas été tordu ou endommagé et que les câbles aient l'air intacts. Cela étant, nous aurons besoin d'une source de chaleur pour étalonner un capteur de température.
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 16 Figure 16: Système d'étalonnage par comparaison
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 18 Figure 18: Thermocouple type K Figure 17: Sonde platine Pt100
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 19 Figure 19: Thermomètre de référence Testo 735
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 23 Figure 23: Mesure de la température à 0 °C Figure 22: Mesure de la température dans le bain d'huile

Figure 24 :

 24 Figure24: Coubes de température de la sonde de référence en fonction de la température du thermocouple et de la sonde Pt100
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 25 Figure 25: Pyromètre infrarouge

  Donc, mes responsables de stage m'ont donné l'idée de créer moi-même un corps noir pour l'étalonnage du pyromètre. Pour créer le corps noir, j'ai peint un bloc d'aluminium (500 g) en noir mat puis le bloc a été percé (environ 4 cm de profondeur et 0,5 cm de diamètre) au milieu afin d'insérer le thermocouple qui a été fixé avec une résine conductrice (chargée en particules d'aluminium) qui résiste aux températures élevées.

Figure 27 :C

 27 Figure 27: Bloc noir avec thermocouple à l'intérieur J'ai chauffé le corps noir dans une étuve sans laisser entrer la lumière afin de ne pas perturber les mesures. Nous avons créé un couvercle spécial avec une petite ouverture vers le bloc afin de viser avec le pyromètre.
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 28 Figure 28: A -Positionnement du bloc noir dans l'étuve. B -Fermeture de l'étuve avec un couvercle adapté. C -Positionnement du pyromètre à environ 22 cm du bloc noir dans l'étuve

Figure 30 :

 30 Figure 30: positionnement des trois capteurs sur le dispositif

  Il a fallu changer deux choses dans la partie informatique : L'ordinateur avec le système Windows XP et les logiciels d'acquisition des données (InfraWin 2 pour pyromètre et LTC32W pour la centrale d'acquisition). D'abord, mon responsable de stage et moi avons changé l'ancien ordinateur par un nouvel ordinateur avec le système Windows 10, cela signifiait que nous devions installer un logiciel compatible avec le même système d'exploitation. J'ai donc fait quelques recherches sur les logiciels que nous pourrions utiliser sur Windows 10 afin de remplacer ceux sur Windows XP. Ce nouvel ordinateur a résolu un autre problème lié à l'acquisition de données, l'ancien ordinateur n'avait qu'un seul port série disponible pour connecter des éléments externes, nous devions donc commencer par connecter le pyromètre au PC pour lancer l'acquisition simultanément sur le PC et la centrale (la centrale a une mémoire interne pour stocker les données) puis récupérer d'abord les données du pyromètre et le débrancher du PC et remplacer par la centrale pour récupérer les données stockées dans sa mémoire interne. Le nouvel ordinateur ayant plus d'un port série disponible, nous permet de récupérer les données sur le PC sans avoir à déconnecter aucun composant. Pour le pyromètre j'ai trouvé la nouvelle version du logiciel InfraWin (InfraWin 5 version 5.0.1.18) disponible sur le site internet https://www.advanceduninstaller.com. Pour la centrale d'acquisition j'ai trouvé un autre logiciel Visulog qui est disponible pour le téléchargement sur le site d'AOIP https://www.aoip.fr/nouvelle-version-de-visulog/ .
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 31 Figure 31: Nouvel ordinateur du banc thermique
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 32 Figure32: Courbes de température du traitement thermique du téflon à une température de surchauffe de la vapeur de 150°C
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  Configuration du fichier d'acquisition sur Visulog Avant de faire l'acquisition des données sur Visulog, il faut créer un fichier de configuration. Pour créer une nouvelle configuration d'acquisition, il faut effectuer les opérations suivantes :  Ouvrir le logiciel Visulog.  Utiliser soit la commande de menu Fichier|Nouveau (ou cliquer sur le bouton ), pour créer une configuration vierge, soit la commande Fichier|Nouveau à partir de pour créer une configuration sur la base d'une configuration existante afin de la modifier.  Définir l'emplacement (le répertoire de stockage) et le nom du fichier de configuration.  Une fois les instruments déclarés, définir les caractéristiques de chacune des voies : dans la fenêtre de configuration, partie arborescence, cliquer sur le dossier Voies pour faire apparaître la liste des voies qui ont été déclarées lors de l'ajout des instruments. Pour chaque voie de la liste :  Double-cliquer sur le nom ou l'icône de la voie à configurer, ou, en cliquant avec le bouton droit de la souris, sélectionner la commande Configurer la voie du menu contextuel.  Donner un nom représentatif à la voie selon le point de mesure, ou de consigne associé.  Définir les différents paramètres complémentaires (unité, valeur par défaut en cas d'erreur, …).  Jusqu'à 4 limites peuvent être définies par voie, sélectionner tour à tour les onglets correspondants, et définir les paramètres de chaque limite. Configuration de la voie Introduire ici l'équation d'étalonnage si besoin. X c'est la variable qui représente la voie  Pour contrôler les mesures en direct, définir les éléments à afficher ou à contrôler au moyen d'un panneau de contrôle. Pour cela :  Activer la fenêtre des panneaux (située en-dessous de la fenêtre de configuration, en cas de doute cherchez la dans le menu Fenêtre).  Au besoin, changer le nom par défaut "P1" en cliquant dans l'arborescence des panneaux sur ce nom.  Passer en mode création à l'aide de la commande Configuration|Mode Création / Modification (ou cliquer sur le bouton ).  Choisir un des contrôles proposés par la palette affichée.  Cliquer dans la zone à dessiner du panneau à l'endroit où le contrôle choisi doit être déposé.  Configurer le contrôle selon les indications proposées.  Redimensionner le contrôle selon la taille désirée, en tirant sur l'un des points d'attache.  Déplacer le contrôle à l'emplacement désiré, en tirant sur l'un des bords d'attache.  Ajouter autant de contrôles que nécessaire. Ajouter un panneau de contrôle Choisir un ou plusieurs des panneaux proposés. Visualisation d'un panneau de contrôle de type courbe de tendance et d'un fichier de résultats  Réactiver la fenêtre de configuration et sélectionner la commande Configuration|Nouveau Fichier de résultats pour déclarer les fichiers d'enregistrements de résultats à créer : Noms et répertoire de stockage des fichiers, liste des voies à enregistrer, intervalle de temps avant le début des enregistrements ou liste des voies sur lesquelles le franchissement d'une limite d'alarme déclenche le début des enregistrements, intervalle de temps entre deux enregistrements successifs, durée totale d'enregistrement ou liste des voies sur lesquelles le franchissement d'une limite d'alarme terminera les enregistrements.  Lorsque ces différentes opérations ont été effectuées, l'acquisition peut être démarrée. Enregistrer la configuration avant de lancer l'acquisition. Utiliser pour cela la commande Fichier|Enregistrer (ou bouton ), puis démarrer l'acquisition par la commande Acquisition|Démarrer l'acquisition (ou bouton ). Créer une fenêtre d'affichage des résultats pendant l'acquisition. Utiliser pour cela la commande Affichage|Résultats (ou bouton ), et sélectionner le fichier de résultats à afficher. Pour voir toutes les voies de la configuration, sélectionner l'Historique Global. Courbe de tendance Fichier de résultats Dans ce logiciel, il est possible de suivre l'évolution de l'acquisition des données par une courbe et de visualiser les valeurs de température à chaque instant. Pour régler la vitesse d'enregistrement, il faut cliquer sur vitesse à gauche de la courbe (marqué en rouge).

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  1.1. Historique INRAE, l'Institut National de Recherche pour l'Agriculture, l'Alimentation et l'Environnement, est un organisme de recherche publique, à caractère scientifique et technologique (EPST), placé sous la tutelle double, d'une part, du ministère de l'Enseignement supérieur, de la Recherche et de l'Innovation et, d'autre part, du ministère de l'Agriculture et de l'Alimentation. L'institut a été créé en 1946 sous le nom INRA (Institut National de la Recherche Agronomique) afin de faire face aux enjeux majeurs de l'après-guerre, liés à la reconstruction et l'alimentation de la population. L'INRA avait pour objectif de moderniser

l'agriculture française et d'apporter de nouvelles méthodes de productions. Peu à peu, l'institut va élargir ses applications de recherche pour ensuite se tourner vers la biologie moléculaire, la nutrition, l'industrie agroalimentaire, l'étude des sols et de manière générale tout ce qui touche au monde du vivant.

Au 1 er janvier 2020, suite à sa fusion avec l'IRSTEA (Institut National de Recherche en Sciences et Technologies pour l'Environnement et l'Agriculture), l'établissement change de nom pour devenir INRAE. Cette fusion a pour origine la forte complémentarité des compétences et disciplines des deux instituts et a pour objectif de faire du nouvel établissement un des leaders mondiaux de la recherche dans les domaines de l'agriculture, de l'alimentation et de l'environnement. Concrètement, cela s'exprime par une mise en commun des connaissances, un partage des infrastructures de recherche et la création de 7 nouveaux départements de recherche qui regrouperont des unités ex-INRA et ex-IRSTEA. Ces départements ont pour but de renforcer la recherche dans certains domaines spécifiques tels que la gestion des écosystèmes continentaux faiblement anthropisés ou encore sur la transition agroécologique et numérique des agricultures.

Ainsi, face aux nombreux enjeux environnementaux de notre époque (augmentation de la population mondiale, déclin de la biodiversité, raréfaction des ressources fossiles, changement climatique), INRAE se veut être un acteur majeur de la transition écologique, sociétale et technologique. Son innovation se concentre principalement sur la mise en place d'une agriculture plus durable, d'une alimentation plus saine et sur la préservation de l'environnement.

  1.3. L'Europe et l'InternationalINRAE possède un fort rayonnement mondial par ses nombreuses collaborations scientifiques mais aussi grâce à sa proximité avec les industries, les universités et les grands instituts de recherche. Ses nombreuses collaborations partout dans le monde et son implication dans de nombreux projets de recherche en font un institut incontournable des sciences agricoles. En effet, INRAE a été le 4 ème institut mondial en nombre de publications concernant les sciences agronomiques et les sciences du végétal et de l'animal sur la période 2009-2019.Sur le territoire national, INRAE s'organise en 18 centres de recherches régionaux répartis dans la métropole ainsi que dans les départements et régions d'outres-mer (Guadeloupe -Antilles) et en 14 départements scientifiques. Son siège social est scindé en deux sites, l'un à Paris et l'autre à Antony (92).

	Ces centres régionaux sont constitués d'unités, elles-mêmes, en général, constituées
	d'équipes. En 2018, il y avait 268 unités de recherche, de service et expérimentales (INRA et
	IRSTEA cumulés) pour un total de 8 413 agents titulaires dont 37% d'ingénieurs et assistants
	ingénieurs.
	La diversité de ces unités permet de traiter des sujets très variés et d'adapter la recherche
	en fonction des besoins du territoire.
	36 agents
	permanents et environ une vingtaine d'étudiants et CDD par an. En plus, de l'équipe
	Imagerie & Transferts, l'unité est composée également de deux autres équipes : Biochimie et
	Protéines du Muscle (BPM) et Microcontaminants, Arômes et Sciences
	Séparatives (MASS) ainsi que deux plateformes : AgroResonance et la composante
	protéomique de la plate-forme d'exploration du métabolisme.

En 2019, l'institut a participé à 166 projets européens. Ses partenariats dans le monde sont structurés selon trois types d'infrastructures : les laboratoires internationaux associés, les réseaux de recherche internationaux et les projets prioritaires internationaux comme le projet « Sols et changement climatique » initié lors de la Cop 21 de 2015. La figure au-dessous présente le nombre de Co-publications d'INRAE entre 2014 et 2018 ainsi que sa forte présence à l'international.

1.4. Centre Clermont Auvergne-Rhône-Alpes

Mon stage s'est déroulé sur le site de Theix près de Clermont-Ferrand qui fait partie du centre de recherche « Clermont Auvergne-Rhône-Alpes » lui-même compris dans la région Auvergne-Rhône-Alpes au même titre que le centre de Lyon-Grenoble Auvergne-Rhône-Alpes. Ces deux centres régionaux possèdent un schéma scientifique conjoint qui reflète l'offre scientifique dans la région. Ce schéma se décline en 6 thématiques principales dont, par exemple, l'agroécologie des systèmes d'élevage herbagers, les risques naturels, sanitaires et environnementaux ainsi que la nutrition humaine, la complexité alimentaire et la santé. De plus, le site de Theix est un site majeur car il regroupe environ 800 agents travaillant dans 13 unités différentes.

1.5. Unité Qualité des Produits Animaux

L'UR370 QuaPA est une unité de recherche dite « propre », c'est-à-dire qu'elle n'est pas associée à une autre unité de recherche (hors INRAE : universités…). Elle est rattachée au département scientifique Transform, spécialisé dans les processus de transformation des matières organiques en aliments et produits biosourcés ainsi que dans la valorisation des résidus de l'activité humaine. A noter que le rattachement à un département scientifique dépend de la thématique de l'unité et non du centre de recherche. Par exemple, à Theix, seule l'unité QuaPA appartient au département Transform. L'unité comprend

  ContraintesTemps : L'étalonnage est souvent un processus qui prend du temps, car l'acquisition des données ne peut avoir lieu si les données du capteur de référence et du capteur à étalonner ne sont pas stables.Profondeur d'immersion des capteurs dans la source de chaleur : Le capteur de référence et le capteur à étalonner doivent être immergés à la même profondeur dans le bain d'huile.3.4.1. Étalonnage du thermocouples type K et de la sonde platine Pt 100

	Matériels utilisés
	Thermocouple type K
	Sonde Pt100
	Thermomètre à sonde interchangeable (Testo 735)
	Bain à circulation chauffant (Huber CC 315)
	Central d'acquisition des données (AOIP SA 32)

Le thermocouple est un capteur servant à mesurer la température. Il se compose de deux métaux de natures différentes reliés à une extrémité (jonction). Quand la jonction des métaux est chauffée ou réfrigérée, une tension variable est produite, qui peut être ensuite transcrite en température par un conditionneur de signal (voir fonctionnement d'un thermocouple en annexe). Le thermocouple type K est composé de chromel et d'alumel, il est indiqué pour des plages de température comprises entre -200 et 1250°C.

  Contenu du mode opératoireLa mesure infra rouge est souvent source d'erreurs. Les pyromètres ou thermomètres infrarouge mesurent le rayonnement thermique émis et plus largement la température de surface du matériau à une distance prédéfinie optimale. Ainsi, le principal facteur à prendre en compte lorsqu'on essaie de mesurer la température d'un corps avec un pyromètre infrarouge est l'émissivité (rapport entre la quantité d'énergie émise par le corps et l'énergie émise par un corps noir porté à la même température).

	Le facteur d'émissivité (ε) représente
	le rapport entre l'énergie radiative ou flux (Φr) émis par l'objet sur l'énergie émise par le
	corps noir (Φb) à la même température.
	ε=Φr/Φb
	L'émissivité est donc un chiffre entre 0 et 1, ou 0 et 100% sans unité.

En physique, un corps noir désigne un objet idéal qui absorbe parfaitement toute l'énergie électromagnétique (toute la lumière quelle que soit sa longueur d'onde) qu'il reçoit. L'émissivité d'un corps noir est donc 1 ou 100%, Toutes les autres surfaces (corps gris et non gris) ont une émissivité inférieure à 1.

Dans la plupart des cas, les fours corps noir haute température sont utilisés comme source de rayonnement pour étalonner un pyromètre, mais l'équipe IT n'avait pas de four corps noir qui pouvait être utilisé et ils sont souvent très coûteux avec un prix de plus de huit cents euros pour les modèles les plus simples (beaucoup d'argent pour peu d'utilité).

  La partie informatique du dispositif est composée d'un ordinateur et d'une centrale d'acquisition SA32 (figure23). Le pyromètre est connecté directement à l'ordinateur mais le thermocouple et la sonde Pt 100 sont connectés à la centrale d'acquisition et, cette dernière est connectée à l'ordinateur.

	3.6. Vérification du fonctionnement de la partie informatique	
		Tube de
		refroidissement de la
		tête du pyromètre
	Sonde	
	Pt100	Laser pyromètre
		Thermocouple à
		quelques millimètres
		du bloc de téflon
		Interrupteur du laser
		du pyromètre

  Actualisation des Etapes chronologiques d'acquisition de mesures lors d'expérimentations avec le banc de décontamination thermique.Pour conclure, j'ai effectué mon stage de fin d'études DUT GEII en tant que technicien au sein du Centre de recherches INRAE. Pendant ces 2 mois de stage, j'ai eu l'occasion de découvrir le milieu de la recherche, et les problématiques qui y sont liées.Grâce à ce stage, j'ai pu enrichir mes connaissances sur les capteurs de température et connaître le fonctionnement d'une centrale d'acquisition des données. À l'IUT, j'ai étudié les capteurs de température, mais je n'ai jamais su qu'il existait un moyen de les calibrer s'ils ne mesurent plus les vraies valeurs de température, c'est quelque chose que j'ai appris grâce à ce stage.Le fait de travailler seul sur ce sujet m'a donné une certaine autonomie et confiance en moi et, j'ai aussi appris que je suis toujours très calme même en entreprise. Être plus à l'aise dans un environnement de travail est l'un des défis que je vais avoir à partir de maintenant.Ce stage m'a permis de mettre à l'épreuve mes capacités de réflexion et déduction sur un sujet notamment en raison des différentes données d'étalonnage que j'ai dû traiter. Par exemple, lors des derniers essais sur le Téflon, j'ai remarqué que lors de l'acquisition des données du pyromètre et du thermocouple, les valeurs n'étaient pas enregistrées avec la même fréquence, le pyromètre enregistrait une valeur par seconde et la centrale d'acquisition enregistrait cinq valeurs par seconde. Pour résoudre ce problème, j'ai dû trouver un moyen d'enregistrer les valeurs avec la même fréquence en changeant les paramètres du logiciel d'acquisition de données du pyromètre.Bien que ce stage ne soit pas lié au domaine de formation que je souhaite suivre, les ambitions de l'INRAE pour la vie, les humains et la terre ont solidifié mon désir de me former aux énergies renouvelables.

		Conclusion		
				Quels
	Etape	Description	Avec quoi ?	enregistreme
				nts ?
	1	Ouvrir le logiciel InfraWin	Icône PC	Températures
	2	Ouvrir le logiciel Visulog ou LTC32W	Icône PC	Températures
	3	Sélectionner un fichier de	Fichier/Ouvrir	
		configuration|exploitation (Visulog|LTC32W)		
	4	t=0, démarrer chronomètre (manuel) et	Bouton vert 0/1 au-	Températures
		vapeur	dessus de la commande	
			du tube	
	5	t=5 sec, lancer simultanément acquisition	InfraWin : « mesure »	Températures
		entre les deux logiciels	Visulog : « Démarrer	
			l'acquisition »	
	6	t=2,52 min, traitement thermique de	Rail porte-échantillon	Températures
		l'échantillon pendant n sec		
	7	10 sec avant fin traitement thermique, ouvrir	Vanne air comprimé	Températures
		système de refroidissement de l'échantillon		
	8	Fin traitement, mettre l'échantillon sous l'air	Bouton vert 0/1 au-	Températures
		comprimé et couper l'arrivée de vapeur	dessus de la commande	
			du tube	
	9	Arrêter simultanément l'acquisition des deux	Visulog : « stop »	Températures
		logiciels	InfraWin : « Terminer et	
			enregistrer »	
	11	Récupération des données InfraWin	-Edition liste	Températures
			-Enregistrer sous	et temps
			-Choisir le domaine de	
			mémorisation	
			-Nom du fichier	
			-Type : *.txt	
			-Choisir le répertoire	
			-Cliquer sur : Enregistrer	
	12	Récupération des données Visulog	-Ouvrir fichier de	Températures
			résultats	et temps
		-Double clic sur le nom du	
			fichier désiré	
			-Sélectionner la liste des	
		Récupération des données LTC32W (annexe 4)	données : Ctrl+A	
			-Exporter la sélection	
			-Choisir le répertoire de	
			stockage du fichier	
			-Nommer le fichier et	
			choisir le type (*.txt)	
			-Enregistrer	
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  Etapes chronologiques de la mise en route du banc de décontamination thermique.

	Etape	Description			Avec quoi ?	Quels enregistrements ?
		Remplir le réservoir		Eau déminéralisée
		Brancher	les	différentes	alimentations
		(générateur, centrale d'acquisition, PC, pyromètre)
		Allumer le générateur	Interrupteur général O-I
		Alimenter la chaudière de production de vapeur	Interrupteur vapeur
		Allumer la régulation du tube	Bouton rouge (à droite)
		Régler la température du tube	Boîtier de consigne à
					côté du bouton rouge
		Ouvrir système de refroidissement du pyromètre	Vanne air comprimé
		Régler la hauteur du rail porte-échantillon (suivant	Vis de réglage
		l'expérience)		
		Vérifier le niveau du rail (horizontal)	Niveau à bulle
		Vérifier l'alignement du porte-échantillon avec la
		sortie du tube	

Tableau 1 : Différents modes du mode sélection

Remerciements

Sommaire

Titre Glossaire Alumel : Alliage constitué d'environ 95 % de nickel, 2 % de manganèse, 2 % d'aluminium et 1 % de silicium, utilisé pour fabriquer des thermocouples. AOIP : Association des ouvriers en instruments de précision. Chromel : Alliage de nickel (90 %) et de chrome (10 %) utilisé dans la fabrication des thermocouples type E et K. Produits biosourcés : Produit issu de la biomasse d'origine animale ou végétale. Pt100 : Sonde platine mesurant 100 Ω à 0 °C. Pulvérisation : Est le processus par lequel un jet de liquide est décomposé en gouttelettes plus ou moins fines afin de traiter la surface d'un produit alimentaire carné. Pyromètre : Appareil de mesure physique des hautes températures utilisé pour mesurer la température de la surface d'un objet sans toucher sa surface. Rayonnement thermique : Est un rayonnement électromagnétique généré par l'agitation thermique de particules dans la matière quel que soit l'état de celle-ci : solide, liquide ou gaz. Système d'acquisition de données : Représente l'interface entre le capteur et l'ordinateur permettant de recueillir les informations analogiques ou numériques provenant du capteur. TC : Thermocouple. Téflon : Est un polymère, semblable au plastique, qui présente une résistance thermique élevée.

Trempage : Est un procédé consistant à mouiller fortement la viande dans un liquide. Tube vortex : Appelé aussi tube de Ranque-Hilsch est un dispositif thermodynamique sans pièce en mouvement permettant de produire de l'air froid.