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Résumé

Dans les industries agroalimentaires, I'encrassement des parois d’équipement de transformation au contact de
produits alimentaires induit des problémes de sécurité de transformations. Des nettoyages fréquents sont
nécessaires pour limiter ces contaminations de surface. Un contrdle précis de I’encrassement est nécessaire afin
d’appliquer des protocoles de nettoyage éco-efficients. Actuellement, cette inspection ne peut se faire
visuellement car les équipements sont fermés et peu de techniques de controle non-destructives sont adaptées au
suivi de formation ou d’élimination d’un dépot. Afin de résoudre cette problématique l'utilisation d’une
technique de CWI ultrasonores a été tentée. La CWI est une technique largement utilisée pour détecter des
fluctuations de propriétés d’un milieu. La coda est une onde qui résulte d’interférences complexes suite a de
multiples réflexions/ diffusions. Une onde de coda est reproductive, si aucun changement ne se produit dans le
milieu, les signaux de coda sont identiques, sinon certains trajets d'ondes sont modifiés, et les signaux de coda se
révelent différents. Jusqu’ici, malgré son intérét, la coda n’a pas encore été testée et analysée pour détecter la
formation ou 1’élimination d'un dépot sur une paroi solide. Dans cette étude, le systeme a sonder est un milieu
liquide limité par des surfaces solides, sur l'une desquelles un encrassement est en cours de formation ou
d’élimination. Le coefficient de décorrélation des CWI est utilisé comme indicateur de changement de propriétés
du systéme. Ce coefficient représente le niveau de ressemblance entre le signal enregistré a instant t, et celui
enregistré a instant initial. Expérimentalement, nous avons testé la méthode sur 1) un processus de nettoyage d'un
dépdt de cire, dans un canal de section rectangulaire parcouru par de I’eau chaude en écoulement. ii) une
contamination d’acier inox par un biofilm bactérien. Les résultats obtenus montrent que la méthode CWI est
performante pour effectuer le suivi des processus.

1 Introduction

Dans les industries agroalimentaires, I'encrassement des
parois d’équipement de transformation au contact de
produits alimentaires induit des problémes de qualité des
aliments et de sécurité de transformations [1]. Des
nettoyages fréquents sont nécessaires pour limiter ces
contaminations de surface par des souillures. Afin
d’appliquer des protocoles de nettoyage éco-efficients, un
contrdle précis de 1’état d'encrassement de 1’installation et
de I’état de propreté de la surface est nécessaire.

Malheureusement, cette inspection ne peut se faire
visuellement car les équipements sont fermés et peu de
techniques de contréle non-destructives sont adaptées au
suivi de formation ou d’élimination d’un dépot sur une
surface [2]-[4]. La technique de détection exige une
capacité de surveillance en ligne non invasive [5]. Afin de
résoudre cette problématique I'utilisation d’une technique
d’Interférométre de 1’Onde Coda (CWI pour Coda Wave
Interferometry) par ondes ultrasonores a été tentée.

Le CWI fit d'abord utilis¢ dans le domaine sismique
[6]-8]. Plus récemment, cette technique d’ECND
(Evaluation et Contrdle Non-Destructif) fiit utilisée dans
quelques autres domaines pour sonder et détecter des
fluctuations de propriétés d’un systéme [9]-[16]. L’onde de
coda est la partie de l'onde arrivant aprés I’onde directe
(Figure 1) [8]. Elle est constituée d'ondes, qui, suite a de
multiples réflexions/diffusions ont sé¢journées suffisamment
longtemps dans un milieu pour que des phénomenes
complexes d'interférences se soient mis en place [17]. En
négligeant ’influence du bruit, une onde de coda est
reproductive, quand aucun changement ne se produit dans
le milieu. Par contre, quand un changement apparait dans le
milieu, certains trajets d'ondes sont modifiés, et les signaux
de coda se révelent différents. Jusqu’ici, malgré son intérét,
l'onde de coda n’a pas encore été testée et analysée pour
détecter la formation ou I’¢limination d'un dépdt sur une
paroi solide.

Nous présentons, dans cette étude, une technique de
suivi de I'état d'encrassement qui met a profit la grande
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sensibilit¢ des ondes de coda au milieu de propagation.
Expérimentalement, nous avons testé la méthode sur i) un
processus de nettoyage d'un dépdt de cire, dans un canal de
section rectangulaire parcouru par de 1’eau chaude. ii) un
processus d'encrassement bactérien menant a la croissance
d’un biofilm sur une paroi tubulaire.
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Figure 1: Onde coda localisée entre I’onde directe et le
bruit.

2 Méthodologie et expériences

2.1 Principe de la méthodologie

L’onde coda est constituée de I’ensemble des ondes
réfléchies et propagées par tous les trajets possibles entre un
émetteur et un récepteur. Par conséquence, les paramétres
usuels (coefficients de réflexion, temps de propagation,
etc.) sont difficiles a définir ou a exploiter. Nous proposons
d'utiliser le coefficient de décorrélation des ondes de coda
ultrasonores comme indicateur de perturbation des
propriétés d’un échantillon. Ce coefficient représente le



niveau de ressemblance entre le signal a un instant t, et
celui enregistré a I’instant initial. L’expression du
coefficient de décorrélation D, , des signaux s; et s, est

7
sl,s2
D ,=1-

Y rsl,slrs2,s2

Ou ™.y est I’intercorrélation entre x et y.

Concrétement, =1 représente la coda du signal de
référence mesuré a l’instant initial et ¥z celle du signal
mesuré un instant plus tard. Ces deux signaux sont déduits
des signaux mesurés par filtrage fréquentiel puis temporel.
Ils sont donc filtrés dans la méme bande fréquentielle et
fenétrés dans la méme fenétre temporelle. Comme

(1

I’intercorrélation "s1s2  est normalisée  par les
autocorrélations des signaux, la valeur du coefficient de
décorrélation est toujours comprise dans I’intervalle [0 2].
Dans le cas ou les milieux de propagation entre les deux
mesures n'ont subi que peu de perturbations, les signaux sl
et s2 sont trés proches et la valeur du coefficient de
décorrélation est trés faible. Des perturbations plus
importantes entrainent des différences plus grandes entre
les deux coda et une augmentation du coefficient de
décorrélation qui peut atteindre sa valeur maximale de 2.

2.2 Nettoyage de la cire sur un substrat
en inox

Une procédure d'é¢limination d'un dépdt de cire par
écoulement d’eau chaude est utilisée pour simuler un
nettoyage. Un morceau de cire de dimensions controlées est
dépos¢ sur la surface interne d’une canalisation
rectangulaire en inox. Un schéma du systéme de nettoyage
et d'acquisition est présenté dans la figure 2.

Le nettoyage de la cire est effectué par une circulation
d’eau chaude a débit constant. La température de I’cau
circulant est stabilisée a 70 °C par un bain thermostatique. 2
thermometres sont utilisés pour surveiller la température
d’entrée et de sortie du canal afin de s'assurer que la
température y est stable.

Les mesures des signaux de coda ultrasonores sont
réalisées par transducteurs piézoélectriques. Ils sont
composés d’un émetteur et d’un récepteur individuels
(Figure 4). Un générateur d’onde (Keysight 33600A)
envoie aux transducteurs un signal sinusoidal d’une période
de a 10MHz. Les signaux regus par les récepteurs sont
acquis par une carte d’acquisition (PicoScope 5000 Series).
Le générateur est synchronisé avec la carte d’acquisition.
Un des deux transducteurs est installé face a la cire afin de
suivre son nettoyage, et 1’autre transducteur est situé en
amont en tant que témoin, afin de suivre une éventuelle
dérive du systéme. Les acquisitions sont exécutées toutes
les 15 secondes.

La mesure dure 3 heures a partir du début de la
circulation de 1’eau chaude. Ensuite, la canalisation est
refroidie par une circulation d’eau froide. Finalement, le
canal rectangulaire est ouvert pour vérifier le résultat du
nettoyage. Il a été établi par vérification visuelle que cette
procédure permettait de correctement nettoyer le canal, la
totalité de la cire ayant été 6tée du substrat.

57

CFA 2018 - Le Havre

Connexions et thermometres

N

: transducteur

o I )

Carte d'acquisition

Générateur

Bain
thermostatique

Figure 2: Schéma du systéme d’acquisition acoustique
et de la circulation de I’eau chaude.

2.3 Formation du biofilm sur un
substrat en inox

La présence de bactéries dans un milieu nutritif peut
générer la croissance d'un biofilm sur un substrat. Un
récipient cylindrique est utilisé pour contenir le milieu et les
bactéries (Figure 3). Ce récipient est stérilisé et rendu
étanche avant la manipulation. La solution de nutritions et
de  Dbactéries (Staphylococcus aureus) est injectée
manuellement dans le récipient en environnement stérile.
Ensuite, le récipient est placé dans une cuve thermostatique
a la température de 30 °C. Comme la formation du biofilm
est lente, la mesure dure environ 2 jours. En paralléele, un
récipient identique contenant seulement la solution nutritive
est également suivi. Comme il n’y a pas de bactéries dans
ce deuxiéme récipient, la surface reste propre, et le milieu
n'évolue pas pendant ces 2 jours. Cette mesure est
considérée comme une mesure témoin. Les dispositifs
d’acquisition et les transducteurs sont les mémes que ceux
utilisés pour le nettoyage de la cire (Figure 2). Les
acquisitions sont exécutées toutes les 5 minutes. Afin de
minimiser I’influence du bruit, le résultat d’acquisition est
moyenné sur 100 signaux. Pendant 1’acquisition des
signaux ultrasonores, une surveillance de la température par
un thermometre a I’intérieur de la cuve est effectuée. Les
acquisitions de température et des signaux sont
synchronisées.
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Figure 3: Schéma du récipient utilisé pour créer le
biofilm.
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Figure 4: Photo d’un transducteur piézoélectrique
identique a ceux utilisés pour les mesures.

3 Résultats et discussion

3.1 Nettoyage de la cire dans la
canalisation

Pendant 3 heures de nettoyage, 720 signaux sont
mesurés par capteur. En négligeant les premicres 15
minutes nécessaires a la stabilisation du systéme, les
données de 2,75 h (660 signaux par capteur) sont utilisées
dans le traitement réalisé par la suite. Le premier signal,
c’est-a-dire le signal acquis 15 minutes apres le départ de la
circulation d’eau, est choisi comme signal de référence, et
la figure du coefficient de décorrélation en fonction de
I’instant de mesure est obtenue par comparaison du signal
de référence avec les autres signaux.

En raison de la faible durée temporelle du signal
d’émission, les spectres des signaux regus sont large bande.
Afin de s’adapter a la géométrie du dispositif, la bande
fréquentielle 2MHz - SMHz est choisie. Quatre fenétres
temporelles permettent de choisir quatre parties de la coda
pour lesquelles coefficient de décorrélation est calculé. La
largeur des fenétres est de 10us afin de contenir plus de 10
périodes de la plus basse fréquence (2 MHz) de chaque
signal. Le centre des fenétres est positionné a 9us, 12us,
15ps et 18ps.

Les valeurs du coefficient de décorrélation obtenues
pour le signal témoin sont toujours tres petites (Figure 5).
En revanche, le coefficient de décorrélation pour le signal
de mesure augmente pendant le nettoyage (Figure 6) s'il est
calculé assez tard dans la coda, pour des fenétres centrées a
plus de 15us par exemple. Le fait que le coefficient de
décorrélation du signal témoin reste trés faible montre que
le systéme ne subit pas de dérive et qu’il n’y a pas d’autre
influence que le changement d’état de la cire sur le
coefficient de décorrélation du signal de mesure. Celui-ci se
stabilisent en fin d'expérience (environs 2,2h), quand la cire
est totalement éliminée.

La Figure 6 met en évidence l'effet de la position de la
fenétre temporelle. Les courbes obtenues pour des fenétres
placées plus tot dans les signaux, centrées sur 9us et 12ps,
sont relativement stable et les valeurs du coefficient de
décorrélation sont faibles. Dans ces conditions, le suivi du
nettoyage n’est pas facile car il y a peu de différence entre
les courbes témoins et les courbe de surveillance. Ceci
s'explique par le fait que plus la fenétre est placée tot, plus
le signal analysé est proche de l'onde directe, qui est tres
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peu affectée par une si faible modification du milieu de
propagation. Par contre, ’augmentation de la sensibilité de
la mesure du coefficient de décorrélation avec les fenétres
centrées sur 15us et 18us est évidente, et permet un suivi du
nettoyage. La séparation des courbes obtenues par les
différentes fenétres montre qu'il est possible de choisir la
sensibilité de la mesure. De plus, aucune influence du choix
de la fenétre n’apparait sur les courbes témoins.
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Figure 5: Coefficient de décorrélation de la mesure
témoin (sans la cire) avec différentes fenétres temporelles :
4us-14ps (bleu), 7us-17us (vert), 10us-20us (rouge), 13pus-
23ps (cyan) ; Bande fréquentielle : 2MHz — SMHz.
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Figure 6: Coefficient de décorrélation de la mesure de la
surveillance de nettoyage (avec la cire) avec différentes
fenétres temporelles :  4ps-14ps (bleu), 7us-17us (vert),
10ps-20ps (rouge), 13us-23ps (cyan) ; Bande fréquentielle :
2MHz — SMHz.

3.2 Formation du biofilm

La formation du biofilm est réalisée dans un
environnement fermé et stérile pendant 2 jours au cours
desquels 600 signaux sont mesurés sur chaque capteur. La
bande fréquentielle et la fenétre temporelle utilisée dans
cette manipulation sont différentes de celles utilisées lors
du nettoyage de la cire car les géométries des dispositifs
sont totalement différentes. Nous avons obtenu une
sensibilitét maximale en se placant dans la bande
fréquentielle de 7MHz — 13MHz et une fenétre temporelle
de 12us - 17us.



Dans les Figure 7 et Figure 8, la courbe témoin reste
toujours stable, le coefficient de décorrélation restant
quasiment nul. Par contre, le coefficient de décorrélation du
signal de mesure augmente avec la formation du biofilm. Il
a été vérifié que pour notre protocole expérimental, des
colonies de Staphylococcus aureus adhére au substrat dés
l'instant initial, que le nombre de bactéries double toutes les
1,5h, et que L’épaisseur finale du biofilm est de 1’ordre de
50um. A cause d’une évolution d’épaisseur trés faible au
début de la mesure, la variation de la valeur du coefficient
de décorrélation n’est pas treés élevée lors des 15 premiéres
heures (Figure 7). Néanmoins, la différence entre la courbe
témoin et la courbe du biofilm est notable.
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Figure 7: Coefficient de décorrélation de 1’essai avec
biofilm (courbe bleu) et de la mesure témoin (courbe rouge)
dans les 15 premiéres heures ; Bande fréquentielle : 7MHz
— 13MHz ; Fenétre temporelle : 12us - 17ps.
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Figure 8: Coefficient de décorrélation de 1’essai avec
biofilm (courbe bleu) et de la mesure témoin (courbe rouge)
pendant 50 heures ; Bande fréquentielle : 7MHz — 13MHz ;
Fenétre temporelle : 12pus - 17ps.

Ensuite, autour de 20 heures le coefficient de
décorrélation sur le signal de mesure avec biofilm
augmente rapidement et se stabilise autour de la valeur 1
(Figure 8). La capacité, par cette méthode, a suivre la
formation d'un biofilm peut étre vérifiée par la différence de
comportement évidente entre la courbe issue de la mesure
sur biofilm et la courbe témoin.
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5 Conclusion

Dans ce papier, une nouvelle méthode de suivi
d'encrassement est discutée. L'utilisation de l'onde de coda
a permis d'obtenir une sensibilité de mesure suffisante et fit
assez robuste pour en effectuer le suivi dans le cas d'un
nettoyage et d'un dépdt. Une variation d’épaisseur de
biofilm de Staphylococcus aureus de 1’ordre de 50um a été
détectée aprés 2 jours de croissance. Dans un travail
ultérieur il semble possible de faire évoluer la méthode afin
d'obtenir des paramétres plus quantitatifs sur les
perturbations détectées.

La sensibilité de la méthode peut étre est ajustée par
l'opérateur. Ainsi l'utilisation des ondes de coda a un réel
potentiel dans des applications de détection de faibles
perturbations d'un milieu de propagation

Comme le coefficient de décorrélation, qui est reli¢ a
I’état de 1’échantillon, est un paramétre quantitatif. La
quantification de variation de I’état est faisable dans un
travail ultérieur.
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