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Conception et développement de capteurs et vétements intelligents
pour le suivi et la protection des pompiers : mesures thermiques
non-invasives ambulatoires

Résumé :

Les secouristes, par la nature de leurs missions, interviennent en environnement a risque et
mettent parfois leur santé en danger. Afin de minimiser ce risque, de nouveaux Equipements de
Protection Individuelle (veste, tee-shirt et bottes) ont été congus par un consortium européen de 23
partenaires réunis autour du programme de recherche ProeTEX. Ces travaux de theése s’inscrivent
dans le cadre de ce projet et ont pour objectif de développer un systéme de monitoring ambulatoire
des parametres thermiques du pompier qui sera intégré aux vétements intelligents destinés aux
secouristes. L'intérét de cette intégration est le prépositionnement des capteurs afin de réduire le
temps de préparation du secouriste. La surveillance s’opére a deux niveaux : I'interface Homme-
environnement et le corps. Afin d’évaluer le risque thermique encouru, les parameétres faisant I'objet
d’un suivi sont : la température interne, mesurée depuis le tee-shirt, et la température externe et le
flux thermique, mesurés dans la veste. Ces parametres permettent d’apprécier la contrainte
thermique imposée par I'environnement et I'état de santé du pompier. Deux méthodes de mesure
des parametres thermiques dans la veste ont été développées. Le projet a abouti au développement
de prototypes fonctionnels dont les performances ont été attestées en centre de validation. Des
tests ont été conduits en laboratoire et en conditions extrémes sur le terrain a la Brigade de Sapeurs-
Pompiers de Paris et au « International Firefighting, Survival and Rescue at Sea Training Center » de
Pavie, Italie, pour démontrer la fonctionnalité des EPI en conditions réelles.

Mots clés : vétements intelligents, mesures thermiques, monitoring ambulatoire, prévention du
risque thermique

Design and development of sensors and smart clothes for the
monitoring and protection of firefighters: non-invasive and
ambulatory thermal measurements

Abstract:

Rescuers, by the nature of their work, operate under hazardous conditions and sometimes
put their health at risk. To minimize this risk, new personal protective equipment (jacket, t-shirt and
boots) were designed by a 23 European partner consortium as part of the research project ProeTEX.
The work covered in this thesis formed part of the project and aimed at developing an ambulatory
system for monitoring firefighters’ thermal parameters which will be integrated into “smart” clothes
for the rescuers. Monitoring takes place at two levels: at the Human-environment interface and on
the body. To evaluate the thermal hazard involved, the parameters monitored were: internal
temperature (measured in the tee-shirt) and external temperature and heat flux, measured in the
jacket. These parameters were used to assess the heat stress imposed by the environment and the
health status of the fire-fighter. Two methods of measurement of thermal parameters in the jacket
were developed and the project resulted in the development of functional prototypes whose
performances have been confirmed in a validation test center. Tests took place in the laboratory,
under extreme conditions in the field at the Brigade de Sapeurs Pompiers de Paris and at the
International Firefighting, Rescue and Survival at Sea Training Center in Pavia, Italy, and successfully
demonstrated the functionality of the personal protective equipment under real conditions.

Key words: smart clothes, thermal measurement, ambulatory monitoring, thermal risk prevention
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1.1 Introduction

Ces derniéres années, la médecine citoyenne dans un but préventif n’a cessé de se développer
(développement des alarmes sociétales, maintien des personnes agées a domicile, etc.). La
surveillance des parametres physiques notamment chez les sportifs amateurs ou professionnels s’est
également banalisée (notamment chez les cyclistes).

Cet intérét pour I'état de santé de la personne s’est aussi développé dans le monde du travail
ou la surveillance accrue des paramétres physiologiques est de plus en plus fréquente, notamment
dans les professions a risque telles que la métallurgie, chez les militaires ou encore les personnels de
premiers secours.

Il est nécessaire de concevoir de nouveaux dispositifs qui répondent a ces nouvelles
conditions d’utilisation. Le défi proposé par le suivi continu de paramétres physiologiques et/ou
environnementaux impose aux dispositifs de surveillance d’étre ambulatoires, afin de permettre un
monitoring dans des conditions écologiques, discrets et peu encombrants, pour ne pas géner
I'utilisateur dans ces gestes quotidiens ou professionnels. La faible consommation, la facilité
d’application et d’utilisation sont également des critéres qui entrent en ligne de compte lors de
I’élaboration de nouveaux systemes de monitoring.

Les vétements dits « intelligents » répondent en partie a ces contraintes. Développés depuis
la fin des années 1990 et au cours des années 2000 a travers des projets de recherche (Georgia Tech
Wearable Motherboard™ [Gopalsamy et al., 1999], projets européens WEALTHY' et MyHeart?), leur
utilisation est maintenant envisageable grace aux progres sur les fibres (tissage, composition, etc.) et
sur la miniaturisation de I’électronique.

Dans ce contexte, un consortium pluridisciplinaire de 23 partenaires (instrumentation,
capteurs, électronique, textile, communication, énergie, etc.) s’est constitué autour du projet
européen ProeTEX®. L'INSA de Lyon, et plus précisément I’équipe Capteurs Biomédicaux de I'Institut
des Nanotechnologies de Lyon, a été I'un des partenaires de ce projet pour son expertise dans le
domaine des capteurs thermiques. L’objectif de ce programme, démarré en février 2006 et qui a pris
fin en juillet 2010, est de concevoir de nouveaux Equipements de Protection Individuelle (EPI)
destinés aux pompiers et personnels de la sécurité civile afin d’améliorer leur sécurité et minimiser
les risques qu’ils encourent durant leurs interventions ainsi que d’optimiser la prise en charge des
victimes.

Les EPI congues sont de nouvelles tenues, constituées d’'une veste, d'un tee-shirt et de
bottes, et équipées de systemes de monitoring ambulatoires qui permettent d’effectuer, de fagon
autonome, le suivi de l'état de santé du secouriste, des parametres environnementaux et
comportementaux. Le support textile a été choisi pour que le pompier ou le secouriste n’ait pas a
s’occuper du positionnement des capteurs et ne perde pas de temps dans sa préparation. Cette
solution, qui permet de maintenir I'efficacité et la rapidité de I'intervention, impose des contraintes
liées au textile « intelligent » lui-méme. La difficulté majeure de I'utilisation de textiles instrumentés
pour I"évaluation des parametres physiologiques est le contact des capteurs avec le corps du sujet.
Les matériaux employés devront permettre d’ obtenir une mesure de qualité suffisante pour évaluer
I’état de santé du pompier tout en respectant les contraintes réglementaires en vigueur pour les
tenues de secouriste, notamment la nature du textile ou encore leur « lavabilité ».

! http://www.wealthy-ist.com/
2 http://www.hitech-projects.com/euprojects/myheart/
3 Acronyme de Protection e-Textile, Projet FP6-2004-IST-4-026987, http://www.proetex.org/

Aurélien Oliveira 3
These en EEA /2011

Institut national des sciences appliquées de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0008/these.pdf

© [A. QOliveira], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Introduction générale

Le monitoring de l'état de santé du secouriste a été abordé sous une approche
multiparamétrique afin de procéder a une surveillance a deux niveaux : au niveau du corps pour les
parametres physiologiques et au niveau de l'interface avec I'environnement pour les paramétres
environnementaux et comportementaux.

- Le rythme cardiaque, le rythme respiratoire et la température centrale sont les

principaux parametres physiologiques qui font I'objet d’un suivi a partir du tee-shirt.

- La température de linterface Homme-environnement ainsi que les échanges
thermiques, les concentrations de monoxyde de carbone et de dioxyde de carbone sont
mesurés depuis la veste et les bottes.

- La posture, I'activité (marche ou immobilité) et la position sont les trois parametres
comportementaux dont le monitoring est assuré grace aux tenues.

Pour cela, des capteurs, modules d’acquisition et de communication et une batterie sont
intégrés aux équipements.

Dans le cadre de ce programme, les partenaires du consortium ont congu et développé de
nouveaux capteurs pour la mesure de I'ECG (électrode textile), pour la mesure de la température
interne ou encore pour estimer la posture du secouriste.

Les parameétres thermiques constituent une source d’informations importantes pour
I’évaluation de I'état physiologique des secouristes, mais aussi pour apprécier la dangerosité de
I’environnement dans lequel ils évoluent. Dans le cas du pompier, la connaissance de ces parameétres
thermiques est primordiale. L’environnement peut exercer une trés forte contrainte thermique sur le
pompier entrainant une augmentation de sa température interne. De plus, sa tenue, qui joue le role
de protection vis-a-vis de I'extérieur, ne lui permet pas d’évacuer la chaleur accumulée. Par
conséquent, il peut étre sujet a des pathologies telles le coup de chaleur.

L'objectif de cette these est de développer le systeme de monitoring des parametres
thermiques dans la veste et le tee-shirt. Le dispositif devra permettre d’évaluer le risque thermique
auquel le porteur de la tenue s’expose.

La premiére partie de ce manuscrit est consacrée a la présentation du projet européen
ProeTEX, cadre des travaux de recherche présentés. L’amélioration de la sécurité des pompiers et
personnels de la sécurité civile a nécessité le développement de nouveaux équipements
instrumentés. Les parametres qui feront I'objet d’un suivi continu, les différents partenaires et le
déroulement du projet sont détaillés dans cette partie.

Dans la deuxieme partie, Mesures thermiques chez ’Homme, nous nous attarderons sur les
bases physiologiques de la régulation de température. Les mécanismes d’échange thermique entre
'Homme et son environnement, I'effet de l'activité physique et du port de vétement sur la
température centrale sont présentés dans cette partie. Les risques thermiques découlant d’une
exposition a des ambiances extrémes, particulierement aux ambiances chaudes, permettent de
montrer la nécessité du suivi des parametres thermiques chez les pompiers. Afin de déterminer la
méthode la plus adaptée pour mesurer la température du secouriste, les différents sites de mesure
de la température interne sont détaillés. Enfin nous présentons les différents capteurs permettant de
réaliser les mesures de température et de flux thermique.

La troisieme partie, Méthode de prévention du risque thermique, est divisée en deux parties :
la conception et développement des tenues instrumentées ainsi que les expérimentations et
résultats associés.

Etant donné le nombre important de développements prévus dans ce programme et donc de
partenaires, la mise au point des équipements finaux a nécessité la conception de trois prototypes
consécutifs. En paralléle, pour le systeme de monitoring des parameétres thermiques dans la veste,
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j’ai élaboré trois prototypes au sein de I’équipe Capteurs Biomédicaux de I'INL dont les améliorations
ont été intégrées aux prototypes issus du consortium.

Notre dernier prototype permet d’effectuer le monitoring du flux thermique et de la
température de l'interface entre le secouriste et le milieu dans lequel il opére, a partir d’une
disposition des capteurs thermiques en réseau dans la veste.

Nous avons également mis au point un capteur de température interne non-invasif intégré
dans le tee-shirt.

L'ensemble de ces systemes de mesures et les tenues développées par les membres du
consortium ont été testés au cours de campagnes d’essais réalisées en laboratoire et sur le terrain
afin de faire évoluer le systeme de mesure. Des tests de validation, par comparaison a des gold
standards, ont été pratiqués en centre d’étude afin d’attester de la qualité des mesures
physiologiques réalisées dans la tenue.

Afin d’évaluer le risque thermique encouru par les porteur de la tenue, j'ai proposé le calcul
d’un indice de charge thermique basé sur les parameétres physiologiques enregistrés durant la
campagne de validation du troisieme prototype (rythme cardiaque et température centrale).
L’objectif est de proposer un outil multiparamétrique d’estimation du risque thermique pour les
développements futurs liés a ce projet.
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1.2 Contexte de I'étude: le projet européen
ProeTEX

1.2.1 Présentation générale du projet

Les pompiers et les personnels de la sécurité civile sont confrontés, lors de leurs
interventions, a un environnement dangereux. En cas de catastrophes naturelles, accidents
industriels, incendies, etc., les secouristes doivent agir vite afin de sauver les victimes et d’assurer la
sécurité des civils. L'efficacité et la rapidité de I'intervention ne doivent pas se faire au détriment de
la sécurité des pompiers et des secouristes.

Cette problématique est de plus en plus prise en compte par les autorités, et c’est dans ce
contexte que la Commission Européenne a financé le projet de recherche ProeTEX. Son but est
d’améliorer la sécurité, la coordination et I'efficacité des secouristes (pompiers, sécurité civile) ainsi
que d’optimiser la prise en charge des victimes par le développement de vétements intelligents
[Curone et al., 2007], [Bonfiglio et al., 2007].

Pour les victimes, la problématique est différente. Leur surveillance doit s’effectuer par
I'intermédiaire d’un « patch » positionné sur leur poitrine par un spécialiste (médecin, secouriste). En
effet, la finalité du patch victime est d’optimiser les soins a apporter aux victimes en fonction de la
gravité de leur état physique et d’effectuer un « triage » avant de les orienter vers les unités de soin.
Ce patch est basé sur certaines fonctionnalités développées pour les équipements des secouristes,
telles que le monitoring des rythmes cardiaque et respiratoire et la température centrale. Le
développement du patch victime, qui n’est pas présenté ici, a été arrété au profit du tee-shirt et de la
veste. Lalternative proposée est le patch Vitalsens congu par Intelesens”.

Les Equipements de Protection Individuelle développés dans le cadre du projet ProeTEX sont
basés sur les micro/nanotechnologies intégrées au textile. Cette intégration est rendue possible
grace aux récents développements intervenus dans le domaine des vétements intelligents (smart
textiles) et textiles électroniques (e-textiles) qui permettent de concevoir des systemes personnalisés
de monitoring ambulatoire des parameétres vitaux [Gopalsamy et al., 1999], [Billinghurst and Starner,
1999], [De Rossi et al., 1999].

1.2.2 Exemples de développement de vétement intelligents

Les tissus multifonctionnels peuvent intégrer capteurs, actionneurs, modules électroniques
et batteries [Service, 2003]. C'est le cas du “Wearable Motherboard” [Billinghurst and Starner, 1999],
développé par Georgia Tech (Figure 1), un tee-shirt intelligent sur lequel peuvent étre connectés des
dispositifs commerciaux : capteurs pour le monitoring de fonctions vitales telles que le rythme
cardiaque, le rythme respiratoire, I'électrocardiogramme, I'oxymétrie de pouls et la température
cutanée pour les versions récentes

Le monitoring de signes vitaux tels que la fréquence cardiaque, la respiration ou la
température corporelle peut étre réalisé a partir de textiles dans lesquels des fibres optiques
entrelacées sont tissées. Cette technologie a été proposée par I'Université Drexel de Philadelphie [El-
Sherif etal., 2000], et par Sensatex'™ qui produit le SmartShirt, un dispositif basé sur des
technologies similaires et déja disponible sur le marché (Figure 1).

VivoMetrics a congu le LifeShirt ™° (Figure 1), un systéme de monitoring des paramétres
physiologiques qui se présente sous la forme d’une veste en lycra ou d’une ceinture dotée de
capteurs. Le dispositif est basé sur la mesure de pléthysmographie inductive, la mesure de I'ECG avec

Informations disponibles en ligne sur http://www.intelesens.com/vitalsignsmonitor/index.htm| et
http://www.intelesens.com/pdf/intelesensbrochure2009.pdf
> Informations disponible en ligne sur : http://www.raesystems.com/products/lifeshirt
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des électrodes conventionnelles et un accélérometre deux axes pour la détection des mouvements.
Ce systeme est utilisé aux Etats-Unis par certaines brigades de pompiers et de militaires.

Figure 1: Vétements intelligents destinés au monitoring des fonctions vitales, a gauche le Wearable Motherboard
(http://www.gtwm.qgatech.edu/index/figure1.html) développé par I'université Geogia Tech, au centre le SmartShirt de
Sensatex™ et & droite le systéme LifeShirt.

Faceinterne

Face externe

Electrodes

Capteur
piézorésistif

Figure 2 : Prototype développé dans le cadre du projet européen WEALTHY, a gauche et tee-shirt instrumenté du projet
VTAMN a droite.

D’autres dispositifs intégrés ont été concus afin d’assurer le monitoring des signaux
physiologiques et/ou comportementaux. Dans le cadre du projet VTAMN (Vétement de Télé-
Assistance Médicale Nomade), un tee-shirt intégrant des capteurs de respiration, de température,
des électrodes pour 'ECG et un capteur de chute a été développé [Weber et al., 2003] (Figure 2).
Smartex, a congu une combinaison instrumentée (Figure 2) capable de mesurer les signaux
physiologiques tels que I'ECG, la respiration et I'indice d'activité dans le cadre du projet européen
WEALTHY [Axisa et al., 2003], [Paradiso et al., 2005] dans lequel I'INSA était partenaire. Pandian et
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coll. [Pandian etal., 2008] ont mis au point la SmartVest, un tee-shirt dédié au monitoring
ambulatoire de signes vitaux.

Ces dispositifs de monitoring integrent des modules de communication qui permettent de
transmettre I'information vers un PC ou un centre spécialisé.

1.2.3 Equipements de Protection Individuelle ProeTEX

Les nouveaux EPI, développés par le consortium du programme ProeTEX, sont constitués
d’une veste, d’un tee-shirt et de bottes. Des capteurs, modules d’acquisition et de communication,
batteries, GPS ... sont intégrés aux différents éléments de la tenue afin d’assurer un monitoring
continu des parametres vitaux du secouriste et de son environnement (Figure 3). Les informations
collectées sont alors envoyées via une liaison Wifi sur un ordinateur au poste de commandement.
L'intégration de voyants lumineux dans la veste est également prévue afin de faciliter le repérage en
cas d’intervention en milieu sombre. Ces nouveaux équipements permettront de porter plus
facilement assistance aux secouristes en danger.

Capteurs

Module
d’acquisition

Batteries

Figure 3: Vue d'ensemble du projet ProeTEX. Les capteurs (fluxmeétres, électrodes pour I'ECG, capteurs de gaz, etc.), batteries
et module d'acquisition et de communication sont intégrés dans les vétements : veste, tee-shirt et bottes.

Le programme ProeTEX regroupe 23 partenaires de domaines différents (textile, capteur,
électronique, sécurité civile, pompier... cf. Tableau 1) afin de répondre au mieux au défi posé par la
conception de ces nouveaux équipements instrumentés. Le Tableau 2 présente les principaux
éléments intégrés ainsi que les partenaires responsables de leurs développements.

Trois générations de prototypes ont été réalisées dans le cadre de ProeTEX. Les prototypes
ProeTEX 3 des deux équipements sont représentés Figure 4, pour le tee-shirt, et Figure 5, pour la
veste. Le tee-shirt est également composé d’une ceinture détachable dans laquelle I'électronique est
intégrée. Cette ceinture électronique permet de communiquer les valeurs des parametres
enregistrés dans le tee-shirt vers la veste via une liaison sans fil.
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Partenaire (nom et pays)

Implication dans le projet

Institut National de Physique de la Matiere

Coordination, intégration de capteurs et de transistor

! (INFM-CNR), ltalie dans les fibres
2 | Université Technique de Lodz, Pologne Etude textile, capteurs
3 | Université de Gent (U-Gent), Belgique Electrodes textiles, antenne textile
4 | Smartex, Italie Confection tee-shirt
5 | Milor, Italie Intégration textile, confection
6 | Sofileta, France Confection textile
7 | Thuasne, France Développement du patch victime
8 | Université de Pise, ltalie Capteur de position, capteur de respiration
9 | Université de Dublin, Irlande Capteur de gaz
10 Commissariat a I'Energie Atomique (CEA), Détection chimique sur le corps, gestion de I'énergie
France
Centre Suisse d’Electronique et de Module électronique, détection chimique par voie
11 . . . .
Microtechnique SA (CSEM), Suisse optique
12 | Intelesens, Royaume-Uni Electrode pour parameétres cardiaques
13 | Steiger, Suisse Développement de méthode de confection
14 | Philipps Research, Allemagne Industriel
15 | CIBA, Suisse Développement de fibres
16 | Diadora, ltalie Confection chaussures
17 | iXscient, Royaume-Uni Coordination, prospection
18 | Zarlink, Royaume-Uni Module et protocole de communication
19 | Brunet Lion, France Confection veste
20 Brigade de Sapeurs-Pompiers de Paris (BSPP), Utilisateur final, centre de test
France
21 | INSA Lyon, France Mesure des paramfetres thermiqlues : température
interne, flux thermique et température externe
22 | EUCENTRE, Italie Utilisateur final, centre de test
23 Département de la Défense et de la Sécurité Utilisateur final, centre de test

Civile (DDSC), France
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Tableau 1 : Liste initiale des partenaires impliqués dans le programme ProeTEX, leurs réles et fonctions

Vétement Modules/Fonction Partenaire
Capteurs de température externe CSEM, INSA Lyon
Capteurs de flux thermique INSA Lyon
Capteurs de position UNIPI
Veste Capteurs de gaz toxique DCU
Antenne textile U-Gent
Module électronique CSEM/Zarlink
Batteries CEA
Parametres cardiaques (ECG, rythme cardiaque) | UNIPI, Intelesens, U-Gent, Smartex
Capteurs de respiration UNIPI, Smartex
Tee-shirt n ;
Capteurs de température interne INSA Lyon
Capteurs de déshydratation CEA
Bottes Capteurs d’activité INFM
Capteurs de CO, DCU

Tableau 2 : Principaux éléments intégrés dans I'équipement ProeTEX.

Deux types d’équipement ont été développés au cours de ce projet: des équipements
spécifiques aux pompiers et des équipements destinés a la sécurité civile. Les besoins et les
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Introduction générale

contraintes réglementaires (matériaux utilisables) pour ces deux populations de secouristes n’étant
les mémes, les deux catégories de prototypes n’intégrent pas les méme capteurs. Ainsi, le prototype
de la sécurité civile ne possede pas de fluxmétre.

Les tenues développées répondent aux contraintes d'entretien des tenues actuelles. Le tee-
shirt doit pouvoir étre lavé régulierement. Quant a la veste, elle est actuellement nettoyée une a
deux fois par an, phase pendant laquelle un produit de traitement anti-feu est appliqué par des
professionnels tels que Brunet-Lion, partenaire du projet.

Concernant les tee-shirts, ils sont lavables car intégrant des capteurs textiles (électrodes de
mesure de I'ECG en INOX) ou des capteurs rendus imperméables par encapsulation (capteur de
température interne). L’électronique est quant a elle intégrée dans une ceinture détachable.

Les vestes, elles, sont actuellement nettoyées une a deux fois par an (contrainte budgétaire).
Lors de cette opération, un produit de traitement anti-feu doit étre appliqué. Pour la phase
d'entretien, il est prévu que les capteurs soient alors retirés de la veste puis réintégrés dans les
poches prévues a cet effet.

Figure 4 : Prototype ProeTEX 3 de tee-shirt. A gauche le tee-shirt de la sécurité civile, congu en fibres synthétiques élastiques.
A droite, le tee-shirt des pompiers, confectionné en coton. Seule la partie intégrant les électrodes est élastique pour
améliorer le contact entre les électrodes et la peau.

Modele Sécurité Civile Pompier
Capteur de Na+
Capteur de Sp0O2
Electrodes ECG
Température interne
Capteur piézoélectrique pour la respiration
Electronique

Capteur de Na+
Tee-shirt Electrodes ECG
Température interne

Ceinture

Tableau 3 : Eléments intégrés dans le prototype ProeTEX 3 de tee-shirt.
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BRUNET
LION

Figure 5 : Prototype ProeTEX 3 de veste. A gauche, le modele sécurité civile et a droite, le modele pompier. Les deux modéles
n’intégrent pas tous les capteurs : 1 — Alarme visuelle (x1 dans le modéle pompier, x2 dans le modeéle de la sécurité civile), 2
— Alarme acoustique, 3 — Capteur de température externe, 4 — Module Wifi, 5 — Module d’acquisition, 6 — Accélérometre
(x2), 7— GPS, 8 — Antenne textile (x2), 9 — Batterie flexible, 10 — Capteur de CO, 11 — Fluxmétre (modéle pompier).

1.2.4 Organisation du projet

Le projet a démarré en février 2006 et a pris fin en juillet 2010, la these, elle, a débutée en
septembre 2007.

Les deux grandes phases du programme ProeTEX sont la phase de conception et
développement des prototypes (veste, tee-shirt, chaussures) et la phase de test et validation de ces
prototypes. Elles ont été répétées pour les trois prototypes ProeTEX. Lorsque les capteurs et modules
électroniques sont intégrés aux différentes parties de I'’équipement, la tenue est alors testée en
laboratoire, en chambre climatique ainsi qu’au cours de simulations et en conditions « semi réelles »
sur le terrain. Les partenaires impliqués dans la conception et le développement de ces tenues
instrumentées participent aux différentes phases de tests. Cette facon de procéder permet d’avoir
un retour sur I’équipement testé et donc d’apporter des améliorations en vue du prototype suivant.

Dans ce projet, I'INSA Lyon est chargé de développer les capteurs pour effectuer un
monitoring continu des parametres thermiques du secouriste et de I’'environnement qui I'entoure.
L'équipe Capteurs Biomédicaux a également participé aux campagnes de tests afin d’évaluer les
performances des capteurs réalisés et de les améliorer.

La revue finale, au cours de laquelle une démonstration a été organisée, a eu lieu en
septembre 2010 et le projet a été approuvé par les rapporteurs de la Commission Européenne.
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Les mesures thermiques chez ’lhomme

2.1 La température chez '’homme

2.1.1 Introduction

Ce chapitre présente les bases physiologiques de la régulation de la température, parametre
clé dans le cadre du projet ProeTEX. Dans un premier temps, nous présenterons les bases de la
thermorégulation en passant en revue les différents mécanismes de transfert thermique entre
I’'Homme et son environnement ainsi que les risques thermiques. Nous nous attarderons ensuite sur
le risque thermique chez le pompier. Les différents sites de mesure de la température centrale et la
mesure de la température cutanée sont également présentés ici. Ce chapitre nous conduit au choix
des parametres thermiques qui feront I'objet d’un monitoring continu, en fonction des contraintes
liées aux objectifs du projet.

Chez 'homme, la température interne est un indice physiologique important car elle est un
indicateur objectif de I'état de santé. Elle permet de détecter une maladie et d’en suivre I'évolution.
Ces propriétés sont dues au caractéere homéotherme de ’lhomme qui est capable de maintenir sa
température interne pratiquement constante aux environs de 37°C en ambiance climatique neutre,
avec de faibles variations de + 0,6°C [Guyton and Hall, 2002], [Havenith, 2002]. La quasi-constance de
la température corporelle sur plage réduite autour de 37°C est le fait de la thermorégulation. Cette
fonction est indispensable au maintien a température optimale des cellules [Passlick-Deetjen and
Bedenbender-Stoll, 2005] et des organes essentiels a la vie tels que le cerveau, le cceur, le foie, les
reins, les testicules, etc. Cela permet d’en assurer le bon fonctionnement indépendamment des
conditions extérieures, les réactions chimiques et enzymatiques étant dépendantes de la
température [Dittmar et al., 1996].

2.1.2 La thermorégulation

2.1.2.1 Généralités

Noyau l
2/3 des tissus |

Ecorce
1/3 des tissus

Figure 6 : Modéle thermique simple noyau-écorce. La température est quasi constante dans le noyau et varie dans I’écorce
en fonction des conditions extérieures.

La température n’est pas homogene sur la totalité du corps. Celui-ci peut étre divisé en
« noyau » et « écorce » (Figure 6), systéme au sein duquel les échanges thermiques se produisent.

Le noyau correspond a la partie centrale, avec une température quasi constante: la
température centrale ou température interne peut étre maintenue a un niveau quasi constant,
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Les mesures thermiques chez ’lhomme

méme sur une plage étendue de température ambiante — entre 13°C et 60°C [Guyton and Hall, 2002]
— en condition d’air sec pour un individu en bonne santé.

L’écorce a, quant a elle, une température variable en fonction des conditions extérieures
(température, humidité, etc.). Dans la plupart des cas, il s’agit de la température cutanée. Elle
conditionne les pertes thermiques vers I’environnement extérieur.

Dans ce modele thermique simple noyau-écorce, le noyau représente environ les deux tiers
du corps. L"écorce comprend le reste de la masse corporelle (peau et une partie des tissus sous
cutanés). Cette répartition est variable selon la température extérieure, I'humidité ambiante,
I'activité du sujet, etc.

Il n'existe pas de température interne normale unique. La température interne dite
« normale » est comprise entre 37,3°C et 37,6°C (température rectale) et varie en fonction de
I'activité physique et des variations de température ambiante. Ainsi, la température interne peut
atteindre 38°C — 40°C lors d’activités physiques et peut diminuer jusqu’a 36°C lors d’exposition au
froid (Figure 7, [Guyton and Hall, 2002], [Clark, 1984], [Havenith, 2002]).

Il existe également des phénomenes naturels qui engendrent des variations de température
interne (cycles circadiens, fievre).

Variations normales Température
A centrale (°C)

J Repos Exercice
f Y

34 35 36 37 38

Hypothermie Hyperthermie

Figure 7 : Variation de la température centrale en fonction du niveau d'activité (d'aprés [Clark, 1984]). Les variations de
température interne sont comprises entre 36°C et 39,5°C en fonction de I'activité physique et des conditions ambiantes. Au-
dela de ces limites, il existe un risque d’hypothermie ou d’hyperthermie.

La température interne dépend de la chaleur produite par le corps. La chaleur est un sous-
produit du métabolisme de base et de l'activité physique. La majeure partie de cette chaleur
produite par le corps provient des viscéres (cceur, cerveau, foie principalement) et des muscles
pendant I'exercice.

Pour maintenir une température interne constante, la production de chaleur, les gains et les
pertes thermiques doivent s’équilibrer. L'équation de I'équilibre thermique est :

Gain thermique — Perte thermique + Production de chaleur = Chaleur stockée  équation 1

La chaleur produite par les organes et les muscles est alors transférée, a travers le réseau de
vaisseaux sanguins et les tissus, a la peau ou elle est évacuée dans I’environnement afin de ne pas
causer d’augmentation de la température interne. Si la surproduction de chaleur engendrée par les
muscles lors d’exercices physiques n’est pas dissipée assez rapidement, elle s"accumule. Le noyau
thermique s’étend. Cette situation peut engendrer une augmentation de la température interne.
Dans ce cas il y a un risque d’hyperthermie.

A l'inverse, si les pertes thermiques sont plus élevées ou plus rapides que la production, la
température interne de I'organisme diminue : il y a risque d’hypothermie. Ces pertes se produisent
au niveau de la peau grace a des variations de débit sanguin.
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Les mesures thermiques chez ’lhomme

La thermorégulation — régulation des échanges thermiques de la thermogénese et de la
thermolyse — est donc nécessaire au maintien de cet équilibre thermique et de la température
interne. Cette régulation s’opére grace aux nombreuses réponses que peut fournir le corps humain
en fonction de I'environnement thermique dans lequel il est plongé. Les mécanismes de
thermorégulation peuvent étre passifs, actifs conscients ou actifs inconscients.

2.1.2.2 Thermogénése

La thermogénése, production de chaleur au sein du corps humain, est principalement
déterminée par I'activité métabolique. Elle s’effectue en grande partie au niveau du noyau et a pour
origine :

® e métabolisme basal : cette production de chaleur est due a I'activité des cellules
et des organes vitaux (cceur, cerveau, foie, etc.) afin d’assurer les fonctions de base
de I'organisme. Au repos (allongé en condition de neutralité thermique), le corps
humain dissipe entre 40 et 50 W/m?, soit pour un individu de taille et de poids
moyens, une dissipation de chaleur de I'ordre de 100 Watts ([Balageas and Dittmar,
1996], [Schwenzfeier, 2001]). En I'absence d’activité physique, la production de

chaleur est :
H=M équation 2
Avec: H la chaleur produite par 'organisme, en W
M le métabolisme, en W

e |’activité physique : les muscles ont un rendement voisin de 25% ce qui veut dire
que lors d’'un effort physique, la majeure partie de I'énergie consommeée par les
muscles est convertie en chaleur. Cette production de chaleur est directement liée
a l'intensité de I'exercice physique comme illustré Figure 8 ([Dittmar et al., 1996],
[Malcahire, 2002]). Dans ce cas, la production de chaleur est :

H=M-W équation 3
Avec: H la chaleur produite par I'organisme, en W
M le métabolisme, en W
w le travail mécanique des muscles, en W
1500
Watts 41
150 - 300
85 115 Iz

Figure 8 : Métabolisme (en Watts) en fonction de I'activité, pour un homme de corpulence moyenne [Dittmar et al., 1996]
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e |’ingestion de nourriture participe également a la thermogénése par I'action
dynamique spécifique de la nourriture. Ce n’est pas la digestion mais le catabolisme
qui induit une production de chaleur dans le corps puisque la transformation
chimique et la dégradation des aliments par l'organisme libére de la chaleur
[Johnson, 2007].

Par exemple, un homme pesant 80 kg et effectuant une activité physique modérée (= 500W)
verra sa température interne augmenter d’environ 0,9°C toutes les 10 minutes, s’il n’a pas la
possibilité d’évacuer cette surproduction de chaleur.

Les hormones (catécholamines et thyroxine) ainsi que les émotions et la médication
participent a la thermogénese en modulant le métabolisme [Passlick-Deetjen and Bedenbender-Stoll,
2005].

La production de chaleur peut aussi étre exprimée en fonction du métabolisme basal. Dans
ce cas, I'équivalent métabolique est utilisé : le met. Un met correspond a la quantité moyenne
d'oxygene consommé par |'organisme au repos, par unité de temps et par unité de poids corporel.

1 met = 58,15W.m ™2

Ainsi, une personne qui dort aura une activité de 0,7 met. Le travail de bureau est évalué a
1,2 met, alors que la marche lente est évaluée a 2 met.

2.1.2.3 Les mécanismes de thermorégulation

Afin de réguler les échanges thermiques entre le corps et I’environnement et maintenir une
température centrale indépendante des conditions extérieures, le corps humain met en ceuvre de
nombreux mécanismes d’échanges thermiques. Ces mécanismes peuvent étre aussi bien passifs
(paragraphe 2.1.2.3.1) qu’actifs (cf. 2.1.2.3.2 et 2.1.2.3.3) afin de répondre au mieux au défit
thermique posé par le milieu ambiant.

Les échanges de chaleur se produisent lorsqu’il y a une différence de température ou de
pression entre le corps, la peau ou les vétements et I'environnement extérieur. Dans ce cas, il existe
un flux de chaleur proportionnel au gradient de température ou pression :

A6 ) .
O =— équation 4
Ren
Avec: @ le flux thermique, en W
A6 la différence de température entre les 2 surfaces, siege des échanges thermiques,
en °C
Ry la résistance thermique entre ces 2 surfaces, en °C/W

Dans le cas des échanges par évaporation, le paramétre déterminant est le gradient de
pression :

AP . )
P =— équation 5
Ren
Avec: @ le flux thermique, en W
AP la différence de pression entre les 2 surfaces, siege des échanges thermiques, en
N.m™
Ry la résistance thermique entre ces 2 surfaces, en N.m%/W
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Les mesures thermiques chez ’lhomme

Par convention, le flux est positif lorsque le corps perd de la chaleur et il est négatif lorsque le
corps gagne de la chaleur.

Le flux thermique diminue lorsque la température cutanée et la température ambiante sont
proches. Dans ce cas, les mécanismes de pertes passives deviennent insuffisants a la régulation de la
température et les mécanismes actifs sont mis en ceuvre de fagon consciente ou inconsciente, afin
de permettre la dissipation thermique. Il en est de méme lorsque le flux thermique devient trop
important, c'est-a-dire lorsque les pertes thermiques sont trop élevées. Les mécanismes actifs de
maintien de la chaleur — conscients ou inconscients — entrent en action.

2.1.2.3.1 Les mécanismes passifs

Les mécanismes passifs permettent les échanges thermiques entre le corps humain et
I’environnement, de facon similaire a une maison qui perd ou gagne de la chaleur. lls se produisent
naturellement des qu’une différence de température ou de pression (due au taux d’humidité
ambiant) existe entre ’homme et son environnement.

M Convection respiratoire
k'

\ Ev}aporation respiratoire

N

Rayonnementsolaire

O

Convection

<€ <
\

=

Evaporation

Rayonnement

Figure 9 : Les principaux échanges thermiques entre I’homme et son environnement.

La chaleur s’écoule des zones de haute énergie (température, pression) vers les zones de
basse énergie (2"* loi de la thermodynamique). Les quatre mécanismes d’échanges thermiques
sont : le rayonnement, la convection, |'évaporation et la conduction. Pour un homme nu, au repos
c'est-a-dire allongé dans des conditions de neutralité thermique, les échanges de chaleur sont
répartis de la fagon suivante [Guyton and Hall, 2002] :

- 60% par rayonnement
- 22% a 25% par évaporation
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- 12% a 15% par convection
- 3% par conduction

(_ 75% _\ ( | 2l5";(.: \

Rayonnement Convection

\t/

_/
SEERERIYS

Vasoconstriction/vasodilatation Glandes sudoripares

Respiration
Production métabolique de chaleur

Figure 10 : Répartition des échanges thermiques au niveau de la peau (d’apreés [Arens and Zhang, 2006]).

Surface
To

surface

/convection
Rayonnement

Evaporation

Evaporation

Sudation non régulée

Corps
To

Environnement
TO

centrale environnement

Evaporationrespiratoire

Convection respiratoire

Figure 11 : Les différents modes de transferts thermiques. Chaque voie de transfert posséde sa propre résistance thermique
qui varie en fonction des conditions ambiantes et de I’état du sujet.

Pour un homme nu, 85% de ces échanges se produisent au niveau de la peau, les 15% restant
se font par les voies respiratoires. La peau est donc l'interface privilégiée pour les échanges
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thermiques entre I'organisme et I'environnement. La Figure 10 illustre les échanges thermiques
depuis la peau dans un environnement thermiquement neutre.

Les échanges thermiques s’effectuent paralléelement selon plusieurs mécanismes (Figure 11) :

(1) Transfert a travers les tissus vivants jusqu’a la peau grace a une combinaison de
conduction et convection. Au niveau de la peau, les transferts thermiques se font par
conduction a travers les vétements ou par évaporation de la sueur. Enfin la chaleur
est échangée avec I'environnement soit par convection ou rayonnement, soit par
convection a la surface des vétements ou par diffusion dans les vétements.

(2) Evaporation respiratoire (dépend de la saturation de I'air en eau)

(3) Convection respiratoire

La chaleur est produite par le métabolisme basal (fonctionnement des organes vitaux,
processus chimiques et mécaniques nécessaires au maintien de la vie et au bon fonctionnement du
corps humain), par I'ingestion de nourriture (au moment des processus chimiques de dégradation de
la nourriture) et I'activité musculaire (seul 20 a 25% de I'énergie musculaire est convertie en énergie
mécanique, le reste étant transformé en chaleur).

2.1.2.3.1.1 La conduction

Ce mode de transfert se produit au sein de milieux opaques (solides et fluides dans certaines
conditions), sans déplacement de matiére. Il nécessite un support matériel et est régi par la loi de
Fourier, i.e. la densité de flux est proportionnelle a la différence de température entre les deux
surfaces :

&y = —1S grad(T) équation 6
Avec: P, le flux thermique transmis par conduction, en W

la conductivité thermique du milieu, en W m™ °C*
I"aire de la section de passage du flux, en m?
la température, en °C

—_ n >

Dans le cas d’échange unidirectionnel, cette équation devient :

1S
Oy = T(ei —6,) équation 7
Avec: P, le flux thermique transmis par conduction, en W

la conductivité thermique du milieu, en W m™ °C*
I’aire de la section de passage du flux, en m?
I’épaisseur du milieu, m

la température de la face interne, en °C

la température de la face externe, en °C

DO~ VN

o

La résistance thermique peut alors s’écrire :

=~ 1s équation 8
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Position Zone de contact corps sol % surface en contact

Debout @
. G~ 084
Assis I .\78 T (uniguement le contact
avec le sol)

etz 14 1,26
(a genoux) A
Tailleur / - 2,91
4
Assis sur un coté qQ\ NN, o+ .": : 2,97
, | |
& 1 ]

Asmsgenoux f% ¢ | 228
relevés [

Assis jambes /Llf AERLEECSE { 3 85
allongées Qz\%) lal @ | 3 | ! ,
/_

P
Allolngé surun A pem ] 01 € | 3,95
coté .

1,27

& |

Allongé sur le
dos

EEEER i S 10,03

v

Tableau 4 : Surface corporelle en contact avec le sol en fonction de la posture, [Kurazumi et al., 2008]

Dans le cas du corps humain, S représente la surface corporelle. La formule la plus
couramment utilisée pour calculer la surface corporelle est la formule de DuBois. Elle permet de
calculer I'aire du corps pour un sujet nu [DuBois and DuBois, 1915] :

Sy = 0,202 p0425 0725 équation 9
Avec: P le poids, en N
H la taille, en m
22 Aurélien Oliveira
Theése en EEA /2011

Institut national des sciences appliquées de Lyon
Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0008/these.pdf
© [A. QOliveira], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Les mesures thermiques chez ’lhomme

Shu la surface, en m?

Les échanges thermiques par conduction nécessitent un contact direct entre les deux
surfaces échangeant de la chaleur. Au niveau du corps humain, ces transferts thermiques se
produisent de la surface c'est-a-dire de la peau vers les vétements portés ou les objets avec lesquels
elle est en contact direct. Les zones du corps qui touchent le sol ou un objet échangent de la chaleur
par conduction. Par exemple, les pieds lors de la position debout, la région postérieure du bassin,
certaines parties du dos en contact avec le dossier de la chaise et une partie des cuisses en cas de
position assise, sont des surfaces qui participent aux échanges par conduction. Pour évaluer la
proportion des échanges par conduction entre le corps et les objets et surfaces avec lesquels il est en
contact, il est nécessaire de connaitre le rapport entre surface de contact et surface totale du corps.
Ce facteur est tres variable et dépend de la posture adoptée comme le montre I'étude menée par
Kurazumi et al en 2008 [Kurazumi et al., 2008]. En fonction de la posture, la surface de contact entre
le corps et le sol est plus ou moins grande (Tableau 4).

Il y a également conduction au niveau de I'air (contact direct entre la peau et I'air ambiant)
mais la valeur de la conduction thermique de Iair est faible (0,026 W m™ °C*). L’air est donc un
milieu trés isolant.

Il peut alors sembler logique que les échanges thermiques par conduction au niveau de la
peau soient négligés dans certains cas [English, 2001] (faible conductivité thermique de I'air et peu
de surface de contact entre le corps et les objets a conductivité thermique importante).

Les échanges thermiques par conduction se produisent également entre les différentes
parties du corps. La chaleur produite par les organes au niveau du noyau thermique est en partie
évacuée vers la peau par conduction, I'autre moyen étant la convection sanguine (cf. 2.1.2.3.1.2,
page 23).

Les différents tissus du corps ont des conductivités thermiques différentes (Tableau 5).
L’ensemble de ces tissus constitue donc une barriére thermique, particulierement la graisse dont la
conductivité thermique est faible, au regard de celle des autres tissus cutanés et sous-cutanés.

Tissu Conductivité thermique Référence
(W m? oc-l)
Peau
- Epiderme | 0,21 [Henriques and Moritz, 1947]
-  Derme 0,38 [Henriques and Moritz, 1947]
- Peau 0,322 — de 0,2 a 0,8 (en | [Lipkin and Hardy, 1954], [Dittmar et al., 1996]
fonction du débit sanguin
cutané)
Muscle 0,385-0,41 [Hatfield and Pugh, 1951], [Lipkin and Hardy, 1954]
Graisse 0,185-0,218 [Henriques and Moritz, 1947], [Lipkin and Hardy, 1954]

Tableau 5 : Conductivité thermique des différents tissus cutanés et sous-cutanés.

En cas d’'immersion dans I'eau, les échanges par conduction sont plus importants car la
conductivité thermique de I'eau est de 0,6 W m™ °C™, soit plus de 20 fois plus grande que celle de
I"air.

Dans l'air, 'homme est plongé dans un milieu thermiquement isolant. La majorité des
échanges thermiques se fait alors par les autres mécanismes de transfert thermique.

2.1.2.3.1.2 Convection

Au niveau du corps, les échanges par convection se produisent de trois facons différentes :
- Convection naturelle ou forcée depuis la peau
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Les mesures thermiques chez ’lhomme

- Convection respiratoire
- Convection sanguine, pour les échanges de chaleur entre les différents organes et
parties du corps

Ce mode de transfert se produit entre solides et fluides, la chaleur étant transmise par le
déplacement du fluide. Il est régi par la loi de Newton :

d.=h S0O;—-6,) équation 10
Avec: &, le flux thermique transmis par convection, en W
h. le coefficient de convection, en W °C* m™2

la surface corporelle, en m?
la température de la surface, en °C
la température ambiante, en °C

[

S
e
e

o

Dans ce cas, la résistance thermique est :

1
h.S équation 11

R, =

L’homme est plongé en permanence dans I'air qui est un fluide. Dans la plupart des cas, sa
température cutanée est supérieure a celle du milieu ambiant. L’air a proximité de la peau est donc
chauffé par conduction [Clark, 1981] ce qui le fait entrer en mouvement, provoquant des « courants
d’air thermiques ». Ces mouvements d’air sont uniquement dus au gradient de température, on
parle de convection naturelle. Il en résulte une couche d’air appelée couche d’air limite qui entoure
le corps et au sein de laquelle I'air bouge lentement (vitesse de I'air inférieur 3 0,2 m s, [De Dear
et al., 1997]). Pendant I'exercice, en présence de ventilateur ou de vent on parle de convection
forcée. Dans ces différents cas, la convection naturelle devient si faible devant la convection forcée
gu’il est possible de la négliger.

Les échanges thermiques par convection dépendent de la vitesse de I'air (dépendance du
coefficient de convection), de la différence de température entre la peau et I'air mais aussi de la
posture [Kurazumi et al., 2004].

Position Facteur de surface efficace de transfert par convection
Debout 0,942
Assis 0,860
Seiza (a genoux) 0,918
Tailleur 0,843
Assis sur un coté 0,818
Assis genoux relevés 0,887
Assis jambes allongées 0,906
Allongé sur un coté 0,877
Allongé sur le dos 0,844

Tableau 6 : Facteur de correction a apporter au calcul de la surface corporelle participant aux échanges
thermiques par convection, d’apres [Kurazumi et al., 2004].

La surface corporelle doit également étre prise en compte pour évaluer les échanges par
convection. La formule de DuBois donne une surface de référence sur laquelle un coefficient de
transfert par convection peut étre considéré comme efficace. Cependant toutes les parties du corps
ne participent ni de la méme fagon aux échanges convectifs, ni avec la méme efficacité. Les avant
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bras et les bras (contact entre la partie interne du bras et le tronc), la zone de contact entre les
jambes, les zones de contact entre les doigts ou les orteils et les zones de contact entre les mains et
le corps ne participent pas aux échanges convectifs [Kurazumi et al., 2004]. En cas de position assise
sur le sol, il en va de méme pour une partie plus ou moins importante des jambes (dépendante de la
position : seiza, tailleur, latérale). Lors de la position assise sur un siege ou une chaise, entre 6 et 8%
de la surface corporelle ne participe pas a ce mode de transfert. Un facteur de correction doit alors
étre introduit pour obtenir la surface efficace de transfert thermique par convection.

Le calcul du coefficient d’échange par convection est complexe car il dépend de la vitesse de
I'air, de ses propriétés physiques, de la différence de température entre la surface et I’air, mais aussi
de la posture. De maniere assez générale, il peut étre calculé a partir d’'une relation de la forme
suivante [Kleiber, 1975] :

he. = av équation 12
Avec: « un coefficient, en W sec'/?°C’* m™?
V) la vitesse de Iair, en m sec™

Par exemple : h, = 8,2+/v [English, 2001]

Le coefficient h. peut étre calculé plus précisément :

Vitesse, m sec™ | Coefficient de convection, W °C* m™2
v<0,2 h, = 5,414
02<v<?2 h. = 6,8v%618
v>2 h, = 5,9v%805

Tableau 7 : coefficient de convection en fonction de la vitesse de I’air, [Nishi and Gagge, 1970].

Le port de vétements augmente la surface corporelle d’un facteur de correction (f.) compris
entre 1 et 1,25. Ce terme doit étre pris en compte lors du calcul des échanges par convection pour un
humain vétu (le calcul de f, est détaillé au paragraphe 2.1.2.5).

Les échanges par convection se font aussi par les voies respiratoires. Ces pertes sensibles
correspondent a la chaleur nécessaire au réchauffement a température interne de I'air inhalé. Le flux
thermique échangé est alors :

Dires = Mg Cp (Bres — 64) équation 13
Avec: D o le flux échangé par convection respiratoire, en W
m, la quantité d’air, en kg sec™
Co la chaleur massique de I'air, en J kg™ °C™* (c, = 1000 J kg™ °C*)
Bres la température du systeme respiratoire, i.e. la température de I'air expiré, en °C
6, la température ambiante, en °C

Toutefois, ce mode de calcul n’est pas tres commode et une mesure indirecte de la quantité
d’air consommé permet d’obtenir une équation simplifiée [Fanger, 1967] :

cI)c_res = 0;0014M(eres - ea) équation 14

Avec: M le métabolisme, en W
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Le calcul de la température du systeme respiratoire est :

Ores = 32,6 + 0,0666, + 32w, = 34°C équation 15
Avec: 6, la température ambiante, en °C
W, I"humidité ambiante, kg H20/kg d’air sec

Dans I'équation 14, les échanges convectifs par respiration sont donnés en fonction du
métabolisme et non en fonction du débit respiratoire. La respiration est étroitement liée au
métabolisme, le débit respiratoire étant fonction de la consommation d’oxygéne par I'organisme. Le
débit respiratoire peut étre exprimé en fonction du métabolisme [Horwat and Meyer, 1998].

V=37+ 0142 M équation 16
Avec: V le débit respiratoire, en l.min™
M le métabolisme, en Watt

Les transferts thermiques a travers les tissus se font aussi par convection. Une grande partie
des échanges de chaleur a travers les tissus de la peau, muscles, et visceres est due aux mouvements
du sang a travers les tissus. Les gains ou pertes de chaleur qui se produisent a l'interface vaisseaux
sanguins/tissus sont répartis de maniére diffuse a travers les différents tissus, organes et muscles
traversés par le sang. Le sang réchauffe ou refroidit les éléments du corps avec lesquels il entre en
contact.

2.1.2.3.1.3 Lerayonnement

Ce mode de transfert se produit entre deux corps qui sont en vis-a-vis, sans obstacle. La
chaleur est échangée par rayonnement sous forme d’onde électromagnétique dont la longueur
d’onde est située entre 0,3 et 3 um pour le rayonnement solaire et entre 3 et 100 um [De Oliveira,
2008] c'est-a-dire dans le visible et I'infrarouge.

e Les échanges avec I'environnement (grande longueur d’onde).

Tous les objets dont la température est supérieure a 0 K (-273,15°C) rayonnent dans
I'infrarouge. Ainsi le corps humain rayonne de la chaleur dans toutes les directions. Il en va de méme
pour les murs des piéces qui émettent de la chaleur vers le corps. Le corps recoit donc de la chaleur
de la part de I'’environnement. Les transferts thermiques par rayonnement résultent du rayonnement
émis (pertes thermiques) et du rayonnement recu (gains). Le flux émis par un objet obéit a la loi de
Stefan - Boltzmann:

d = £00* équation 17
Avec: @ le flux émis par rayonnement, en W.m™.
€ I’émissivité de I'objet, sans dimension.
o} la constante de Stefan-Boltzmann, 5,67 x 10"8W.m=2. K ~*.

Le flux échangé par rayonnement au niveau de la peau correspond a la différence entre le
flux émis et le flux regu :
P = £0f.S(05 — 62) équation 18
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Avec: &, flux échangé par rayonnement du corps vers I'extérieur, en W
€ I’émissivité de la peau. Ce facteur n’est pas fonction de la longueur d’onde, donc
la peau, quelque soit sa pigmentation, agit comme un « corps noir », i.e. €=0,97-
0,99 [Shitzer and Eberhart, 1985].

f, le facteur de forme, lié a la posture, sans dimension.

S la surface du corps, en m2.

6. la température cutanée, en K.

6. la température de I'environnement dans lequel se trouve le corps, en K.

Position % surface corporelle

Debout 77,33
Assis 73,22
Seiza (a genoux) 62,07
Tailleur 60,57
Assis sur un coté 63,42
Assis genoux relevés 60,93
Assis jambes allongées 68,60
Allongé sur un coté 71,21
Allongé sur le dos 70,81

Tableau 8 : Surface corporelle participant aux échanges par rayonnement en fonction de la posture [Kurazumi
et al., 2008]

Les échanges radiatifs dépendent de la température a la puissance 4, ces échanges sont
prédominants lorsque la différence entre la température cutanée et la température du milieu est
grande. Ces échanges sont la plupart du temps déficitaires chez 'homme : il s’agit de pertes
thermiques par rayonnement.

La posture influence également les échanges radiatifs. C'est pourquoi, un facteur de forme
est introduit dans I’équation 18. Ce facteur de forme est lié a la posture et peut étre assimilé au
rapport entre la surface corporelle participant aux échanges par rayonnement et la surface
corporelle totale. Kurazumi et al. ont évalué la surface corporelle participant aux échanges par
rayonnement, pour différentes postures, chez un homme nu [Kurazumi etal.,, 2008]. Ainsi en
fonction de la position adoptée, entre 60 et 77% de la surface corporelle participent aux échanges
par rayonnement.

Chez I'homme, les échanges par rayonnement se produisent au niveau de l'interface avec
I’environnement extérieur (peau ou vétements). Pour obtenir une équation similaire a celles
obtenues dans le cas de la conduction et de la convection (les échanges thermiques se faisant par
plusieurs voies simultanément), I'équation 18 peut étre modifiée et notée de la fagon suivante :

Do = h,.S(Ts —T,) équation 19
Avec: D¢ le flux échangé par rayonnement, en W
h, le coefficient d’échange par rayonnement, en W.m>.K*
T, la température de la peau, en °C
T. la température de I'environnement, en °C.

. . s by 94_04
Le coefficient h, est alors égal a f,.eo (; Te)
s~ le
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Les mesures thermiques chez ’lhomme

Il varie avec le gradient de température mais est relativement constant pour les
températures extérieures habituelles [Arens and Zhang, 2006] et peut étre considéré comme égal a
4,7 W/m?/K, ce qui est une approximation suffisante pour la plupart des calculs [Fanger, 1972].

Par analogie avec les équations de transfert thermique par conduction et convection, la
résistance thermique, en °C/W, dans le cas du rayonnement est :

1

Rr = h,S équation 20

e Charge thermique solaire (courte longueur d’onde)

Le soleil est une source importante de rayonnement qui ne peut étre négligée lors du calcul
des échanges thermiques. Il peut représenter une surcharge thermique allant jusque 0,8kW/m? de
peau exposée [Arens and Zhang, 2006]. Ce rayonnement solaire est souvent appelé charge
thermique solaire et a fait I'objet de plusieurs études [Klein, 1948], [Roller and Goldman, 1968],
[Breckenridge and Goldman, 1971].

Rayonnement
direct

Rayonnement
diffus

Pertes par
convection et
rayonnement

Rayonnement
réfléchi

Absorption par les

vétements

Réflexion par les
vétements

Transmission a la
peau

Figure 12 : Charge thermique solaire chez ’homme. Seule une partie du rayonnement solaire parvient jusqu’a la peau et
chauffe le corps (d’aprés Johnson [Johnson, 2007]).

Le flux de chaleur di au rayonnement solaire comporte plusieurs composantes et seule une
partie du rayonnement solaire chauffe le corps (cf. Figure 12). Le rayonnement solaire — qu’il soit
direct, réfléchi ou diffus — atteint les vétements. Il y est soit réfléchit, soit absorbé soit transmis a la
peau a travers les vétements. Une partie de la chaleur absorbée par les vétements est alors
transmise a la peau par conduction, I'autre partie étant perdue par convection ou rayonnement. Une
faible partie est transmise a travers les vétements ; leurs coefficients de transmistance étant trés
faible (0,02 pour treillis, les vétements épais sont considérés comme totalement opaque
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[Breckenridge and Goldman, 1971]). Ainsi seule une partie du rayonnement solaire atteint la peau et
influence la température centrale. La charge thermique solaire peut étre considérée comme une
barriere aux échanges thermiques entre les vétements et la peau puisque le rayonnement solaire
provoque une augmentation de la température des vétements.

Breckenridge et Goldman ont proposé un modele prédictif de la charge thermique solaire
[Breckenridge and Goldman, 1972]. La charge thermique solaire est la résultante de trois sources
rayonnantes : le rayonnement direct, le rayonnement diffus et le rayonnement réfléchi (Figure 12).

» Rayonnement direct :

Drgr = SVafal équation 21

Avec: D le flux issu du rayonnement direct, en W.

S la surface corporelle de DuBois, en m2.

I I'intensité du rayonnement solaire direct, en W.m™.

Ya fraction de la surface corporelle qui intercepte le rayonnement solaire direct
(ombre), sans unité. Ce facteur dépend de I'angle entre le corps et le soleil.

fq rapport Y4 pour un homme vétu sur Y4 pour un homme nu, sans unité.

> Rayonnement diffus :
)4 , .
Drar =S fe |V + > D équation 22

Avec: D le flux issu du rayonnement diffus, en W

f. le facteur de correction d{ au port de vétements, sans unité

Y. fraction de la surface corporelle face au zénith, sans unité

Yh fraction de la surface corporelle face a I’"horizon, sans unité

D intensité du rayonnement solaire diffus, en W.m™

> Rayonnement direct :
Dy =S fe¥nX équation 23

Avec: D, le flux issu du rayonnement réfléchi, en W

X I'intensité du rayonnement solaire direct, en W.m™

Yh fraction de la surface corporelle face a I'horizon, sans unité

Le flux correspondant a la charge thermique solaire est la combinaison des trois composantes
précédentes, pondérées par des facteurs de transmission et d’absorptivité :

Do = (tbrdr + Py + Cbrtr)(r + al) équation 24
Avec: Do la charge thermique solaire, en W.
T le facteur de transmission des vétements, sans unité.
o I'absorptivité des vétements, sans unité.
u facteur d’efficacité de la chaleur solaire, sans unité.
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, Absorptivité
Longueur d'onde (km) Peau claire Peau noire
0,4-0,7 0,5 0,74
0,8-1,4 0,6 0,7
1,4-2 0,82
>2 =]

Tableau 9 : Absorptivité de la peau en fonction de la couleur et de la longueur d’onde du rayonnement solaire.

La contribution du rayonnement solaire est complexe a évaluer. Elle dépend non seulement
de I'intensité du rayonnement mais aussi de la couleur. En effet, 'absorptivité de la peau dépend de
la couleur de la peau mais aussi de la longueur d’onde du rayonnement. L’angle d’incidence entre le
soleil et le corps influence également la charge thermique solaire [Arens and Zhang, 2006].

On obtient I’équation générale des échanges thermiques par rayonnement chez I’homme en
sommant les apports radiatifs des courtes longueurs d’onde (équation 24) et des longues longueurs
d’onde (équation 19).

®. = Do+ Prio équation 25

2.1.2.3.1.4 L’évaporation

Ce mode de transfert thermique se produit au niveau des voies respiratoires et de la peau. Il
devient I'un des plus importants en milieu chaud. Les transferts qui se produisent par ce mode sont
essentiellement des pertes.

e |’évaporation cutanée :
Il existe deux mécanismes de production de la sueur au niveau de la peau:

- La perspiration insensible, qui est un phénomene de diffusion transépidermique.
C'est un phénomene entierement passif. La peau évacue continuellement de la
chaleur par sudation, et ceci de fagon non régulée. Cette sudation non régulée
représente 6% de la capacité de sudation maximale de la peau [Johnson, 2007].

- La sécrétion par les glandes sudoripares. Il s’agit d’un mécanisme actif déclenché par
le systéme thermorégulateur (cf. 1.1.1.1.1).

Au niveau de la peau, les échanges par évaporation peuvent étre calculés de la fagon
suivante :

D, = hewS(Psat - PHZO) équation 26

Avec: &, le flux échangé par évaporation, en W.

he le coefficient de transfert par évaporation, en m sec™.

w la mouillure de la peau, sans dimension. Ce coefficient représente le pourcentage
de la surface cutanée mouillée.

S la surface corporelle, en m2.

P.ot la pression saturante de vapeur d’eau a la surface du corps, en N m™.

Pu,0 la pression saturante en vapeur d’eau dans I'environnement, en N m™.

Les échanges par évaporation dépendent de I'"humidité ambiante et de la vitesse de l'air a
travers le coefficient h.. Ce coefficient est relié¢ au coefficient de convection (h.) par la relation
suivante [Johnson, 2007] :
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h, = 0,0165h,

Pour évaporer un gramme de sueur, il faut une énergie de 2,4 kJ, la chaleur latente de I'eau
étant: L, = 2,4.10° J.kg™! . La capacité maximale d’évaporation de la peau pour un adulte de taille
moyenne (surface corporelle de 1,8m?) est d’environ 5.10* kg.s, ce qui correspond a un
refroidissement maximal de 667W.m™ [Johnson, 2007].

e |’évaporation au niveau des voies respiratoires :
Les échanges évaporatoires par respiration résultent d’une variation du taux d’humidité de
I'air inspiré. Lors de son passage dans les voies respiratoires, I'air se charge en vapeur d’eau et est
expiré avec une humidité relative d’environ 80-90% [Schwenzfeier, 2001]. Ceci implique une perte de

N

chaleur due a l'évaporation de I'eau au niveau des voies respiratoires. Le flux échangé par
évaporation respiratoire est :

@, res — he,resS(Psat - PHZO) équation 27

Avec: D (e le flux échangé par évaporation respiratoire, en W
he, res le coefficient de transfert par évaporation respiratoire, en m sec”

Or d’apres Fanger [Fanger, 1967], h, yes = 1,725. 1075M/S, avec M/S le métabolisme par
unité de surface. L’équation 27 devient donc :

D res = 1,725.107°M(Psqr — Piy0) équation 28

Avec: M le métabolisme, en W
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Figure 13 : Zones de confort thermique pour un adulte sédentaire en fonction des saisons (adapté de [ASHRAE, 1981]).
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Les mesures thermiques chez ’lhomme

2.1.2.3.2 Les mécanismes actifs inconscients

A la différence des mécanismes passifs, ces modes de transfert thermique sont activés par
I'organisme en fonction des conditions ambiantes. Ces mécanismes thermorégulateurs sont
déclenchés de maniére inconsciente et participent au maintien de I'équilibre thermique. Ils sont au
nombre de trois :

- la vasodilatation et la vasoconstriction
- la sudation
- le frisson

2.1.2.3.2.1 Vasodilatation et vasoconstriction

Les réponses vasomotrices permettent de faire varier le débit sanguin qui afflue vers la peau,
ce qui engendre une variation de la résistance thermique cutanée et donc des pertes depuis la peau.
Dans certaines limites, la vasoconstriction et la vasodilatation sont suffisantes au maintien de
I’équilibre thermique, la majeure partie des échanges thermiques ayant lieu au niveau de la peau.
Cette zone, appelée zone de neutralité thermique ou zone de confort thermique, a été introduite
pour la premiére fois par Hardy et DuBois en 1937 [Hardy and Dubois, 1937] et est représentée
Figure 13. Elle dépend de la température extérieure et du taux d’humidité ambiant.

NN

e
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20°C uum  TEMPErature oy 35°C
ambiante

Figure 14 : Etendue du noyau thermique en fonction de la température externe. En ambiance chaude, le noyau est
largement étendu dans les membres périphériques alors qu’en ambiance froide, ces mémes membres périphériques sont
« sacrifiés » pour conserver la chaleur. [Aschoff and Wever, 1958].

En fonction des conditions ambiantes, le noyau thermique est plus ou moins étendu, ce qui
permet de réguler les déperditions thermiques (Figure 14). En ambiance « froide » - limite inférieure
de la zone de confort thermique - les membres périphériques sont sacrifiés d’un point de vue
thermique afin de conserver la chaleur au centre, dans le noyau (état de vasoconstriction). En
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ambiance « chaude » - limite supérieure de la zone de neutralité thermique - le noyau thermique
s’étend afin d’augmenter les pertes thermiques (état de vasodilatation).

Les mécanismes vasomoteurs permettent de réguler la température cutanée en fonction des
conditions extérieures et de I'état du sujet. Lorsque les artérioles se dilatent, le sang afflue vers la
peau via les vaisseaux sous cutanés. Lors d’efforts physiques, le sang chaud est alors en contact avec
la peau ce qui permet d’augmenter la surface d’échange. En conséquence, la température cutanée
augmente. De ce fait, les échanges par convection et rayonnement sont facilités, la différence de
température entre la peau et I'environnement augmentant.

1.1.1.1.1 Sudation

En ambiance chaude, les mécanismes vasomoteurs ne suffisent plus a maintenir I’équilibre
thermique. La sudation devient alors un moyen important d’évacuer la chaleur. Hardy et DuBois ont
méme montré que la sudation devenait le seul moyen de régulation lorsque la température cutanée
et la température ambiante étaient égales [Hardy and Dubois, 1937].

La sueur absorbe la chaleur latente a I’endroit ou se produit I’évaporation [Johnson, 2007], ce
qui entraine une baisse locale de la température. L’évaporation d’'un gramme de sueur a une
température ambiante de 35°C absorbe environ 2,4k] ce qui correspond a une perte thermique de
0,67 J [Vogt and Metz, 1981].

La sudation est déclenchée par la libération d’acétylcholine. Cette derniére augmente la
sensibilité des récepteurs situés sur les cellules sécrétrices des glandes sudoripares [Martinet and
Meyer, 1999]. La sécrétion d’acétylcholine est due a 'augmentation de température. Ce n’est pas la
température cutanée qui contribue a la transpiration mais la température corporelle (rapport 1/10).

Lorsque la sueur ne fait que s’écouler ou goutter sur la peau, les pertes thermiques sont
moins importantes car il n’y pas d’évaporation.

La chaleur évacuée provient de la peau et donc de l'intérieur du corps, ce qui permet de
maintenir la température interne ou d’en limiter I'augmentation. En cas de port de vétements,
I’évaporation de la sueur est absorbée par les habits, elle s’effectue a la surface des vétements, ce
qui rend le phénomeéne moins efficace qu’a la surface de la peau.

2.1.2.3.2.2 Frisson

Le frisson est une succession de contractions non coordonnées des muscles squelettiques
afin de produire de la chaleur. En ambiance froide, le frisson devient le moyen le plus important de
production de chaleur. Hardy et DuBois [Hardy and Dubois, 1937] ont montré que la succession de
frissons était la seule méthode de régulation de la température centrale en ambiance froide pour un
sujet nu (en I'absence d’exercice physique).

En effet, lors de I'activité musculaire, de la chaleur est libérée des muscles ce qui permet de
maintenir la température interne ou de limiter sa baisse. Le frisson a une efficacité mécanique nulle,
c’est-a-dire que la totalité de I’énergie consommeée par les muscles est convertie en chaleur (aucune
action mécanique). Grace au frisson, la production de chaleur peut plus que quadrupler [Havenith,
2005].

Ce mode de production de chaleur est plus efficace pour un homme habillé que pour un
homme nu. En effet, les mouvements aléatoires provoqués par le frisson perturbent la couche d’air
limite qui entoure le corps et accentue le phénomeéne de convection, ce qui limite I'effet du frisson.
Cette couche d’air limite est I'un des meilleurs isolants du corps humain. Le port de vétement rend le
frisson plus efficace car la couche d’air limite a I'extérieur des vétements est relativement peu
perturbée par les mouvements des muscles.
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2.1.2.3.3 Les mécanismes actifs conscients

Les mécanismes actifs conscients de régulation constituent la partie comportementale de la
thermorégulation. Il s’agit d’actions volontaires de la part du sujet qui lui permettent de modifier les
pertes thermiques. On peut citer par exemple,

- l'ajout ou le retrait de vétements modifiant ainsi l'isolation entre le sujet et
I’environnement.

- le changement du niveau d’activité qui permet de modifier la production de chaleur.
Une activité physique intense engendrera une production de chaleur plus
importante, résultant de I'activité des muscles.

- le fait de se blottir contre quelqu’un.

- la migration vers une région présentant un climat moins extréme ou encore la
modification de I'environnement thermique local (par exemple chauffage ou
climatisation).

Il s’agit des moyens les plus efficaces en termes de lutte contre la chaleur ou contre le froid
permettant de maintenir I'équilibre thermique.

Il existe beaucoup d’autres actions volontaires qui permettent d’influer sur les échanges
thermiques. Nous ne les citons pas ici.

2.1.2.4 Thermorécepteurs et centres thermorégulateurs

Afin de réguler la température corporelle et la température cutanée, le cerveau coordonne
les mécanismes de contrbles automatiques et comportementaux. Les changements de températures
(corporelle et cutanée) sont ressentis aussi bien par les thermorécepteurs cutanés que par les
thermorécepteurs profonds.

2.1.2.4.1 Lesthermorécepteurs

Les thermorécepteurs sont de petites terminaisons nerveuses non encapsulées distribuées
aléatoirement partout sur le corps [Hardy, 1961]. lls sont principalement situés dans la peau. Les
thermorécepteurs agissent comme des capteurs qui détectent le réchauffement ou le
refroidissement du corps. Ills permettent de percevoir les sensations de chaud ou froid, y compris la
douleur [Arens and Zhang, 2006]. L'intensité de la stimulation, c'est-a-dire le nombre de réponses
des thermorécepteurs, détermine la perception de la personne.

® Les récepteurs cutanés
Concernant les thermorécepteurs cutanés, la distribution étant aléatoire, le ressenti
dépendra également de la zone de contact. Blix en Suéde, Goldscheider en Allemagne et Donaldson
aux Etats-Unis ont chacun montré, dans les années 1884-1885, que lorsque la peau est stimulée
ponctuellement par le chaud et le froid, certaines parties ressentent le chaud et/ou le froid et d’autre
non. Quatre catégories de thermorécepteurs sont différenciés (Figure 15) :

- Les thermorécepteurs a la douleur au froid

- Les thermorécepteurs au froid : ils réagissent sur une plage de température allant de
5°Ca43°C.

- Les thermorécepteurs au chaud: ils réagissent a partir de 30°C. Le nombre de
réponses fournies augmente avec la température. Il atteint son maximum vers 43°C
et décroit pour devenir nul a 50°C.

- Les thermorécepteurs a la douleur au chaud.

Chaque récepteur est activé dans une gamme spécifique de température (Figure 15). Ainsi,
en cas de sensation douloureuse au chaud, les thermorécepteurs au chaud sont inactifs et les
récepteurs a la douleur sont stimulés. Il en va de méme pour la douleur au froid.
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La peau posséde dix fois plus de thermorécepteurs au froid qu’au chaud. Les
thermorécepteurs cutanés sont situés dans le derme (partie intermédiaire de la peau), a une
profondeur de 0,15 a 0,17 mm pour les récepteurs au froid et une profondeur de 0,3 a 0,6 mm pour
les récepteurs au chaud [Arens and Zhang, 2006]. Les récepteurs au froid sont donc plus proches de
la surface cutanée que les récepteurs au chaud. La prépondérance des thermorécepteurs au froid et
leur implantation moins en profondeur laisse penser que I’'Homme serait plus sensible aux dangers
du froid qu’a ceux émanant de la chaleur.

Froid glacial Froid Frais Indifférent Tiede Chaud Brdlure
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Figure 15 : Réponses des thermorécepteurs en fonction de la température.

® |les autres thermorécepteurs
Il existe des thermorécepteurs profonds situés dans le mésencéphale, la substance
médullaire, la moelle épiniere et les structures abdominales profondes. lls détectent les
changements de température interne (température du noyau) et sont, comme les récepteurs
cutanés, plus sensibles au froid qu’au chaud.

La transmission de I'information a I’hypothalamus, centre de la thermorégulation, se fait par
voie nerveuse.

2.1.2.4.2 L’hypothalamus

L’hypothalamus est un organe du systéme nerveux central situé dans le cerveau. C'est le
centre de contrdle de la thermorégulation. Il concentre une grande partie des thermorécepteurs
profonds [Passlick-Deetjen and Bedenbender-Stoll, 2005]. L’hypothalamus antérieur est le site de
contrdle des pertes thermiques et I’hypothalamus postérieur, celui du maintien de la chaleur.

Les thermorécepteurs situés dans I’hypothalamus percoivent la température corporelle, plus
particulierement la température cérébrale grace a la mesure de la température du sang passant par
le cerveau. Il y a trois fois plus de récepteurs au chaud que de récepteurs au froid dans
I’hypothalamus antérieur. Ce dernier est donc activé plus facilement en cas de température
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corporelle trop élevée. L’hypothalamus postérieur, quant a lui agit dans la lutte contre le froid. Dans
sa globalité, I'hypothalamus agit comme un thermostat qui déclenche les réponses
thermorégulatrices (frisson, vasoconstriction, vasodilatation ou sudation) lorsque la température
ressentie est différente de la température de consigne du mécanisme thermorégulateur. Pour Insler
et Sessler [Insler and Sessler, 2006], le mécanisme est extrémement précis. lls proposent :
- une valeur de consigne pour le déclenchement des mécanismes de lutte contre le
chaud (vasoconstriction et sudation) de 37°C.
- une valeur de consigne pour la vasoconstriction de 36,7°C.
- une valeur de consigne pour le déclenchement de la thermogénése sans frisson de
36°C.
- une valeur de consigne pour le déclenchement du frisson de 35,5°C.
En réalité, ces valeurs changent d’un individu a I'autre et dépendent de parametres tels que
I"acclimatation. Ces points de consigne sont plus élevés lors d’exercice physique ou en cas de fievre.

Hypothalamus

Mésencéphale

Protubérance
annulaire

Hypophyse ——

Figure 16 : Localisation de I’hypothalamus et des sites des thermorécepteurs profonds dans le cerveau (source:
http://www.nlm.nih.gov/medlineplus/ency/imagepages/19239.htm)

2.1.2.5 Thermorégulation et vétements

Le corps humain est congu pour vivre en environnement modéré ou chaud, environnement
ou il peut maintenir ses fonctions vitales, particulierement la thermorégulation, sans artifice. En
dessous de 20°C, nous ne pouvons maintenir notre température interne constante sans ajustements
comportementaux tels que le port de vétements ou lutilisation d’habitations chauffées. Les
vétements ont donc permis a I’'Homme de s’implanter partout dans le monde [Havenith, 2002]. Ce
sont les principaux isolants thermiques de la vie courante. lls agissent comme une barriére au
transfert de chaleur et de vapeur entre la peau et I'environnement, ce qui permet de réduire le colt
métabolique de la thermorégulation [Arens and Zhang, 2006]. Ils sont un intermédiaire entre le corps
et I'’environnement a ne pas négliger dans le bilan thermique.

Bien que souvent le choix de la tenue soit conditionné par les situations climatiques et par
I'activité physique, il existe des cas ol le port de tenue est imposé soit par les conditions de travail
(tenue de protection) soit par obligations culturelles (tenue de soirée, obligations religieuses...). Dans
ce cas il peut exister un conflit entre isolation thermique de la tenue et nécessité de
thermorégulation.
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L'isolation des vétements est exprimée en clo. Cette unité, non standard, est définie comme
la quantité d’isolation nécessaire pour maintenir le confort c'est-a-dire :
- une température cutanée de 33,3°C,
- dans une ambiance de 21,1°C,
- une humidité relative de 50%,
- une vitesse d’air inférieure 3 0, 51m.s™,
- pour un métabolisme de 58,15 W/m? (soit le métabolisme d’un sujet en position

assise).
1clo = 0,155°C.m?2. w1
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Figure 17 : Variation de la répartition des pertes thermiques en fonction de I'isolation vestimentaire (Ta = 22°C, Va = 0,1 m/s,
TH = 50%), d’apres [Ogulata, 2007]. Les échanges par convection et rayonnement sont représentés en bleu, les échanges
respiratoires en rouge et les échanges évaporatoires en vert.

Les vétements constituent une isolation entre le corps et I'environnement extérieur, ce qui
permet aux autres mécanismes thermorégulateurs de rester dans leur gamme utile d’action. Ils
modifient les transferts de chaleur et interviennent dans la gestion des échanges hygrothermiques
entre le corps et le milieu extérieur.

Par exemple, les pertes par évaporation dépendent de la capacité évaporatoire du vétement.
De méme, les échanges par rayonnement, convection et conduction seront dépendants des
propriétés des tenues qui sont plus ou moins perméables au rayonnement, a I'air et a I'eau.

Entre la peau et les vétements, il se crée un microclimat sous-vestimentaire essentiellement
di a I'emprisonnement de couches d’air entre la peau et le tissu et entre les différentes couches de
tissus. Ce microclimat est le siege d’échanges convectifs, étant donné le gradient de température qui
existe au sein de cet air confiné.

De plus, les vétements augmentent la surface d’échange avec I'environnement. Un facteur
de correction doit alors étre introduit pour modifier le calcul de la surface corporelle. Ce facteur f,
dépend des vétements portés ainsi que de leur résistance thermique. Il a été déterminé de maniere
empirique [ASHRAE, 1977] et peut étre calculé :

® soit pour un vétement seul :

1,27
fe=1 [ .
C. équation 29
Avec: f, le facteur de correction de la surface vestimentaire
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Cq la conductance thermique du vétement, en W m?2°C?, Cer = R%h
® soit pour une tenue compléete (ensemble de vétements) :
1,48
Je=1+ YaC équation 30
Avec: f. le facteur de correction de la surface vestimentaire
YaC la conductance thermique de la tenue, en W m?°C*
Homme Femme

Vétement Isolation, clo (Résistance Vétement Isolation, clo (Résistance

thermique, m2K/W) thermique, m2K/W)
Chaussettes légéres 0,03 (0,004) Sous vétement 0,05 (0,007)
Chaussettes épaisses 0,04 (0,006) Collant 0,01 (0,001)
Slip 0,05 (0,007) Gaine 0,04(0,006)
Tee-shirt 0,09 (0,014) Jupon 0,13(0,020)
Maillot de corps 0,06(0,009) Combinaison 0,19(0,029)
Chemisette 0,19(0,029) Robe légere 0,17(0,026)
Chemise 0,29(0,045) Robe épaisse 0,63(0,097)
Polo léger m c 0,22(0,034) Chemisier épais m | 0,29(0,045)
Polo épaism c 0,25(0,038) Chemisier léger m | 0,20(0,034)
Polo léger m | 0,14(0,021) Jupe épaisse 0,22(0,031)
Pull épais 0,37(0,057) Pantalon léger 0,26(0,040)
Veste épaisse 0,49(0,076) Pantalon épais 0,44(0,068)
Pantalon léger 0,26 (0,040) Pull sans manches 0,17(0,026)
Pantalon épais 0,32 (0,049) Pull épais 0,37(0,057)
Chaussures 0,04 (0,006) Pull léger m ¢ 0,17(0,026)

m ¢ : manches courtes, m | : manches longues

Tableau 10 : Isolation thermique des principaux vétements, d’aprés ASHRAE [ASHRAE, 1977]

Le tableau suivant fournit l'isolation thermique de quelques ensembles vestimentaires :

Tenue Isolation (clo)
Tee-shirt, short, calecon, chaussette mi-mollet et baskets 0,33
Chemisier manche courte, jupe d’été, slip, bas nylon, sandales 0,54
Idem + pull colen V 0,78
Robe d’hiver, pull ras du cou en laine, bas, soutient gorge, souliers 0,93
Chemisette, pantalon léger, calecon, chaussettes légeres, souliers 0,55
Idem mais avec une chemise en coton a manches longues 0,61
Chemise de flanelle, gilet, pantalon de flanelle, chaussettes, souliers 0,89

Tableau 11 : Isolation thermique de quelques tenues standards, d’apres [Martinet and Meyer, 1999] et [ISO_9920, 2007]
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2.1.2.6 Les facteurs de variations de la température de consigne

2.1.2.6.1 La fievre

Décalage de la consigne vers - = = Réglage de la consigne
355 - ~ lehaut : début de la fievre
[ —— Température corporelle
39 4 |
—_ I Vasodilatation
& 385 - |
w | / Sudation
2 384 !
O | o Décalage de la consigne vers
£ 37,5 - ! Vasaconstriction le bas : fin de la fievre
[ | ,
= Frisson
37 4
36,5 i i i i 1
0 1 2 3 4 5

Temps (heure)

Figure 18 : Effet de la fievre sur la température centrale et sur la thermorégulation. Lors de I'apparition de la fiévre, la
température de consigne est décalée vers le haut. La température centrale doit donc augmenter. Il y a déclenchement des
mécanismes de lutte contre le froid. A la fin de la fiévre, la température de consigne revient a la normale. La diminution de la
température centrale passe par les mécanismes de lutte contre le chaud.

La fievre est un déreglement de la température de consigne. Elle sera plus élevée qu’en
temps normal. Pour atteindre cette nouvelle température de consigne, le corps va déclencher le
frisson, mécanisme de thermogénése, afin de produire de la chaleur et d’élever la température
centrale (Figure 18). En effet, la température du sang est plus basse que la température de consigne
de I'hypothalamus. De ce fait, lorsque nous sommes atteints de fiévre, nous frissonnons et avons
froid, bien que la température corporelle soit déja plus élevée que la normale. De plus, la peau est
froide, du fait de la vasoconstriction. Ce mécanisme est quant a lui mis en ceuvre afin de limiter les
pertes et augmenter |'efficacité des mécanismes de thermogénése. Cet état dure jusqu’a ce que la
température centrale ait atteint la valeur de consigne.

Lors de la guérison, suite a la disparition du facteur de la fieévre, la température de consigne
diminue et peut méme revenir a sa valeur d’origine. La température centrale étant plus élevée que la
consigne, I"hypothalamus va alors déclencher la sudation et la vasodilatation afin de faire baisser la
température centrale.

2.1.2.6.2 Acclimatation

Des expositions prolongées ou répétées a un environnement thermique contraignant, en
particulier a un environnement chaud, provoquent des changements physiologiques importants qui
minimisent la contrainte physiologique induite par de telles conditions [Wenger, 2001]. Ces
changements sont appelés acclimatation.

Les effets les plus importants de I’acclimatation sont :

- Rythme cardiaque plus faible.
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- Température corporelle plus faible. Le phénomene d’acclimatation induit une baisse
de la température de consigne hypothalamique au repos.

- Capacité sudatoire plus importante lors d’exercices a la chaleur. Un individu
acclimaté et entrainé a une capacité sudatoire plus importante qu’un individu non
acclimaté (2,5 L/h contre 1, 5 L/h en moyenne).

D’autres changements physiologiques tels que :

- Une meilleure capacité a maintenir la production de sueur durant un exercice
prolongé en ambiance chaude, ce qui est essentiel a I'augmentation de la tolérance
temporelle

- Redistribution de la sudation du tronc vers les membres

- Augmentation de la masse d’eau dans le corps et changement de sa répartition
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Figure 19 : Effet de I'acclimatation sur la température centrale (°C). La répétition quotidienne pendant 10 jours d’un effort
physique (marche sur un tapis de course) en ambiance chaude (50,5°C, 15% d’humidité) induit une diminution de la
température corporelle de 1°C au dixieme jour.

L'un des principaux effets de I'acclimatation est la capacité d’effectuer des efforts (activité
physique) en ambiance chaude qui étaient difficiles voire impossibles a accomplir avant
I"acclimatation.

2.1.2.6.3 Cycles circadiens

La régulation de la température se fait aux alentours de 37°C. Cette valeur n’est pas
constante au long de la journée mais augmente depuis le levé (= 36,7°C) jusqu’en début de soirée
(=37,5°C). Ensuite la température diminue jusqu’au matin. Ces variations de température sont
appelées rythmes circadiens. L'amplitude moyenne des variations de température est de 0,4°C
[Dittmar et al., 1999] a 0,5°C [Dinarello and Wolff, 1978], [Mackowiak et al., 1992].

Les différences de température interne sont accompagnées par des changements de la
température hypothalamique [Scott et al., 1970] et, par conséquent, par des variations diurnes des
réponses thermorégulatrices. Ces variations sont plus élevées chez les enfants et plus faibles chez les
personnes agées [Mari et al., 1997].
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A . °
375 Température centrale (rectale) en °C
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Figure 20 : Variation de la température centrale au cours de la journée, illustration du rythme circadien de la température
interne. La température est minimale vers 4 heures du matin et augmente au cours de la journée pour atteindre son
maximum vers 16 heures. Ensuite la température diminue (d’aprés [Wenger, 2001]).

2.1.2.6.4 Cycles menstruels
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Figure 21 : Variation de la température interne durant un cycle menstruel. Avant I'ovulation, la température centrale
diminue. Elle augmente juste aprés pour atteindre son maximum pendant la phase lutéale.

Chez la femme, durant le cycle menstruel, la température centrale varie (cf. Figure 21) de
+0,3°C a +0,5°C le matin pendant la 2eme phase du cycle (apres I'ovulation). Ces variations sont dues
a la variation de concentration d’hormones. Un taux d’cestrogénes élevé et un taux de progestérones
bas, cas de la phase pré-ovulatoire, provoquent une diminution de la température interne. A
I'inverse, des niveaux d’cestrogenes et de progestérones élevés a la moitié de la phase lutéale
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induisent une température corporelle au repos plus élevée [Cargille et al., 1969], [Stephenson and
Kolka, 1985].

2.1.2.7 Influence de 'activité physique

L'activité physique comme le travail engendre une augmentation de la production de chaleur
due a I'activité des muscles (cf. 2.1.2.2, page 17). La norme internationale ISO 8996 Ergonomie de
I’environnement thermique — Détermination du métabolisme énergétique [ISO_8996, 2004] définit
qguatre niveaux d’évaluation plus ou moins précis, pour calculer le métabolisme énergétique. Cette
norme considéere que le métabolisme énergétique est égal a la production de chaleur (le rendement
mécanique du travail musculaire lors d’activités industrielles étant si faible qu’il est supposé nul.). La
surproduction de chaleur dépend de I'intensité de I'activité, de la posture adoptée et des parties du
corps impliquées ([ISO_8996, 2004], [Malcahire, 2002], Havenith et al 2002).

Le Tableau 12 présente le métabolisme énergétique en fonction de l'intensité de I'activité
(légere, moyenne ou intense) et des membres en action pour sujet assis. Pour calculer le
métabolisme total, il faut ajouter le métabolisme basal (50 W m?) et le métabolisme lié a la posture
(Tableau 13). Ces deux tableaux présentent une méthode basée sur I'observation pour évaluer le
métabolisme et donc la surproduction de chaleur engendrée par I'activité physique.

. Intensité de I'activité (W.m™)
Partie du corps —
Légere Moyenne Intense

Deux mains Moyenne 70 85 95
Plage <75 75290 >90

Un bras Moyenne 90 110 130
Plage <100 110 a 140 > 140

Deux bras Moyenne 120 140 160
Plage <130 130 a 150 > 150

Corps entier Moyenne 180 245 335
Plage <210 2102285 > 285

Tableau 12 : Métabolisme (W m'z) pour un sujet assis en fonction de l'intensité de I'activité et des parties du
corps en action, [ISO_8996, 2004].

Posture Métabolisme (W m™)
Assis 0
Agenouillé 10
Accroupi 10
Debout 15
Debout penché 20

Tableau 13 : Métabolisme (W m'z) lié a la posture [ISO_8996, 2004]

Ainsi, pour une activité intense en position debout ou les deux bras sont sollicités telle que le
retrait de plaques métalliques d’un four, le métabolisme moyen est évalué a M = 50+15+160=225 W
m?, soit pour un homme « moyen » pesant 70kg et mesurant 1,75 m (surface corporelle de 1,8 m?)
un métabolisme de 405 W.

Pour estimer le métabolisme sur un cycle de travail, une observation compléte sur un ou
plusieurs cycles peut étre menée afin de connaitre précisément les actions qui composent les
différentes phases de travail ainsi que leur durée. Le métabolisme moyen peut alors étre calculé de la
facon suivante :
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=) équation 31
M le métabolisme moyen pour un cycle de travail, en W m™
T la durée du cycle de travail, en min
M; le métabolisme de I'action, e, W m™
t

i la durée de I’action, en min

2.1.2.8 Le systéme thermorégulateur
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La thermorégulation est la mise en ceuvre successive ou en parallele des différents
mécanismes précédents. L'activation des différents modes de thermorégulation dépend des
conditions extérieures (notamment température et humidité) mais aussi du comportement du sujet
et de ses températures interne et cutanée. Tous ces parametres agissent conjointement sur |'état
thermique du sujet et sur les mécanismes mis en ceuvre pour réguler les pertes et la température.
Chaque parametre (température extérieure, humidité, activité physique, etc.) a une incidence sur les
autres parameétres mais aussi sur lui méme. Ainsi une augmentation de I’activité physique et donc du
métabolisme aura pour conséquence une augmentation des pertes thermiques par évaporation
cutanée ainsi que des pertes respiratoires (due a l'augmentation de la fréquence respiratoire
accompagnant |'effort). Les pertes par rayonnement et convection diminueront (Figure 22). De
méme, une augmentation de la température extérieure influence les modes de transfert thermique
depuis le corps et modifie la répartition des pertes thermiques. Avec les températures élevées, les
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pertes évaporatoires deviennent plus importantes alors que les pertes par conduction, rayonnement
et respiratoire diminuent (Figure 23). Il en va de méme pour les vétements : la modification de
I'isolation thermique de la tenue portée induit une modification de la répartition des pertes
thermiques : augmentation des pertes évaporatoires et réduction des pertes convectives et
radiatives (Figure 17).

On parle alors de systeme thermorégulateur, qui doit étre considéré comme un ensemble a
la maniére d’un systéme asservi avec des rétroactions ([Burton, 1941], [Hardy, 1954], [Stolwijk and
Hardy, 1966]).

Il existe des modeéles thermiques plus ou moins complexes qui permettent de prévoir
I’évolution de la température interne dans certaines conditions. Parmi ces modeles, nous pouvons
citer, entre autre :

- Le modele mathématique du systeme thermique humain de Wissler [WISSLER, 1964]
- Le modele six cylindres de thermorégulation de Werner [Werner and Webb, 1993]
- Lamodélisation du systéme passif de thermorégulation de Fiala [Fiala et al., 1999]

Régulateurs cérébraux

.\_._/ | Comportement |

Environnement

4

Echanges Seuil de -
thermiques te’:LﬁZLaé:re > Vo
--—“---- =P  Sudation [
T° cutanée »
- __/_ Débit sanguin
Echanges > , cutane
thermiques
T° centrale S —— Frisson
Seuil de
température
interne
\. J
\. J

Figure 24 : Représentation schématique du systeme thermorégulateur (d’aprés [Havenith, 2005]).

Un exemple de systeme thermorégulateur est représenté Figure 24 [Havenith, 2005].
L'activation du frisson due a une température interne basse provoque une augmentation de la
production de chaleur et donc un maintien ou une augmentation de la température interne ce qui
aura une influence sur le frisson (variation de son amplitude et de sa puissance). La température
centrale et la température cutanée sont reliées aux centres régulateurs du cerveau ou elles sont
comparées aux signaux de référence. Cette comparaison est semblable a un thermostat, ou a une
multitude de seuils, qui déclenche les réponses des effecteurs (sudation, frisson, attitude...) en
fonction de la différence entre la température réelle et cette température seuil (signal d’erreur). Les
réponses les plus courantes sont celles produites par les mécanismes actifs (conscients et
inconscients). Lorsque la température corporelle est plus élevée la vasoconstriction et la sudation
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sont déclenchées. En cas de réponses négatives, ces sont la vasodilatation et le frisson qui sont
déclenchés.

Dans ce modele simple (Figure 24), I'environnement représente tout ce qui est extérieur a
I'Homme, i.e. I'air extérieur, les objets, I’habitat mais aussi les vétements. Ainsi les modifications du
comportement engendrées par les régulateurs cérébraux regroupent: une variation du niveau
d’activité physique, la modification de I'environnement extérieur (chauffage/climatisation), I'ajout ou
le retrait d’un vétement, etc.

Dans ce cas le corps humain est considéré comme étant constitué d’un systéeme controélé et
d’un systéme controlant. Le systeme de contrble ressent I'état thermique du sujet grace aux
nombreux thermorécepteurs situés dans I’hypothalamus, la peau, la moelle et quelques organes de
I"'abdomen.

2.1.2.9 Confort thermique

Le confort thermique d’une personne est défini par la norme 55-66 (1966) de la société
ASHRAE comme « |'état d’esprit de satisfaction par rapport a I'environnement thermique » (« that
condition of mind which expresses satisfaction with the thermal environment »), ce qui signifie que la
personne ne sait pas si elle préférerait un environnement plus chaud ou plus frais. De plus, du point
de vue des déperditions de chaleur, le confort se traduit par des pertes thermiques pratiquement
symétriques [Fanger, 1973].

Cette notion est subjective, chaque individu est différent d’un point de vue thermique. Il
n’est en effet pas possible de satisfaire tous les membres d’un groupe soumis a la méme ambiance
climatique en méme temps [Fanger, 1973].

Le confort thermique est a la fois influencé par des parametres environnementaux et
physiologiques.

Les parameétres environnementaux qui ont une influence sur le confort sont :

o Latempérature ambiante,

o Latempérature moyenne rayonnante,
o Lavitesse relative de lair,

o La pression de vapeur dans 'air,

o Laventilation.

L'activité et la résistance thermique des vétements sont également des parameétres qui
jouent un réle sur la notion de confort thermique. En effet, si la résistance a la vapeur du vétement
est élevée, la peau peut étre mouillée de facon importante. Ce phénomeéne peut également se
produire en cas de sudation importante. Selon Gagge et al qui a introduit la notion de mouillure de la
peau [Gagge, 1937], pour ressentir un confort, ce parametre doit étre inférieur a 25% [Gagge et al.,
1969].

D’un point de vue thermique, une situation est considérée comme étant tolérable s’il est
possible d’équilibrer le bilan thermique, c'est-a-dire si le résultat de I'’équation 1 est nul :

Gain thermique — perte thermique + production de chaleur = 0 équation 32

La condition da maintien de I'équilibre est nécessaire mais non suffisante pour qu’il y ait
confort [Fanger, 1973], [Butera, 1998].

Le confort thermique dépend de la température cutanée [Yaglou, 1927], que la peau soit nue
ou couverte de vétements [Gagge et al., 1937], [Gagge et al., 1941], [DuBois et al., 1952]. Depuis, il
est admis que les conditions physiologiques de confort sont une température cutanée comprise
entre 33°C et 34°C et I'absence de sudation ou de frisson pour un individu ayant une activité
sédentaire [Fanger, 1973]. Fanger a montré que pour des activités physiques plus intenses, il est
préférable d’avoir une température cutanée moyenne plus basse et de transpirer [Fanger, 1967].
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Le confort thermique peut étre évalué au niveau physiologique a travers I'étude des
variations du rythme cardiaque, des températures interne et cutanée, du rythme respiratoire, le but
étant de mettre au point des indices de confort thermique et d’objectiver cette notion [De Oliveira,
2008]. Parmi les indices permettant d’évaluer le confort thermique il existe :

o Effective temperature index : La température effective ET* est un indice empirique
permettant de fournir une détermination des effets relatifs de la température et de
I’humidité de I'air sur le confort.

o Latempérature opérative (operative temperature) : Les effets combinés de I'air et la
température moyenne radiante peuvent étre combinés en un seul indice, la
température opérative.

o DISC (introduit par WINLOW en 1937) : cet indice est lié a la mouillure de la peau et
est considéré comme particulierement pertinent en ambiance chaude.

o PMV (predicted mean vote, [Fanger, 1970]) : charge thermique qui serait nécessaire
pour rétablir un état de "Confort". Elle est évaluée a partir du bilan thermique.

2.1.2.10 Contrainte thermique et pathologies associées

Figure 25 : Diagramme de Venn de trois facteurs qui influencent la charge thermique lors d’une exposition a la chaleur :
I'activité physique (travail), les vétements et I’environnement. Un seul facteur crée un risque faible de contrainte thermique.
Le chevauchement de deux facteurs représente une contrainte thermique intermédiaire. La zone de croisement des trois
facteurs représente une contrainte thermique trés grande (d’aprés [Nunneley, 1987]).

La contrainte thermique est définie comme lincapacité a maintenir la température
corporelle au niveau imposé par les centres thermorégulateurs [Haldane, 1905] Les contraintes
peuvent survenir en cas d’exposition a un environnement chaud ou froid. Les dangers thermiques
ainsi que les accidents qui y sont liés (hyperthermie, hypothermie, coup de chaleur, etc.)
interviennent lorsque la contrainte thermique imposée par I'environnement, le travail physique et les
vétements excedent les limites tolérables par I'individu.
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Concernant la contrainte au froid, I'environnement et les vétements (isolation insuffisante)
sont des facteurs de stress thermique. Si les valeurs de température sont trop basse ou l'isolation
thermique apportée par les vétements trop faible, la température corporelle risque de baisser.

A l'inverse, en ambiance chaude, si la contrainte thermique imposée par une combinaison
des trois facteurs travail — environnement — vétement est trop élevée (Figure 25), la température
interne risque d’augmenter.

2.1.2.10.1 Indices de charge thermique

Il existe de nombreux indices et normes permettant d’évaluer et d’objectiver la contrainte
thermique. Plus de soixante indices sont en usage actuellement dans le monde. Les normes ISO
relatives a I'ergonomie de I'environnement thermique divise le sujet en trois : les environnements
chauds, les environnements modérés et les environnements froids. Les principales normes sont
référencées dans le Tableau 14.

Normes ISO (cf. Annexe 2 pour le résumé)

Chaud Modéré Froid
7243 : température de bulbe | 7730: prévision de la sensation | 11079 : évaluation de la
humide, température de globe | thermique générale et du degré | contrainte thermique liée
noire d’inconfort au froid
7933 : taux de sudation requise | 10551 : échelles de jugement
relatives a I'aspect subjectif du
confort thermique
9886 : Evaluation de I'astreinte thermique par mesures physiologiques

Tableau 14 : Principales normes ISO relatives a la contrainte thermique.

L’évaluation du stress thermique a donné lieu au développement de nombreux indices et de
plusieurs normes dans le but d’objectiver cette notion.

Les indices de charge thermique peuvent étre classés en trois catégories: rationnels,
empiriques ou directs [Parsons, 2000], [Epstein and Moran, 2006] :

- Les indices rationnels, basés sur des calculs effectués a partir de I'équation de I'équilibre
thermique. lls intégrent les variables environnementales et comportementales telles
que : le métabolisme, l'isolation vestimentaire, la vitesse du vent, la température de
bulbe sec, la température de globe noire, etc. Les plus utilisés sont :

Indice Description

Heat Stress Index (HSI), | Fournit le rapport entre I'évaporation requise au maintien de
[Belding and Hatch, 1955] | I'équilibre thermique et |'évaporation maximale autorisée par
I'ambiance. Sa valeur est comprise entre 0 et 100. Si HSI>100, il y a
stockage de chaleur. Si HSI<O0, il y a une contrainte thermique due au

froid.
Index of Thermal Stress | Amélioration du HIS car il prend en compte le fait que la sueur ne
(ITS), [Givoni, 1963] s’évapore pas intégralement.

Débit sudorale requis | Calcul de la sudation requise pour le maintient de [I'équilibre
(SWieq), [1SO_7933, 2004] thermique

Tableau 15 : Les principaux indices rationnels d’astreinte thermique, d’apreés [Parsons, 2000].
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- Les indices empiriques, basés sur la contrainte objective (mesure) et subjective
(déclaration).

Indice Description

Température effective [Houghton | Cf. 2.1.2.9
and Yaglou, 1923]

Le débit sudoral prévu sur 4 heures | Utilise le débit sudatoire comme indicateur de la charge

(P4SR) [McArdle et al., 1947] thermique et prédit le débit sudatoire pour 4 heures
Indice de stress physiologique | Indice d’évaluation de l'astreinte thermique par mesure du
(PSI), [Moran et al., 1998] rythme cardiaque et de la température rectale.

Tableau 16 : Les principaux indices empiriques d’astreinte thermique.

- Les indices directs, basés sur la mesure de variables environnementales (généralement la
température).

Indice Description

Température humide et de | Approximation de la température effective corrigée. Permet
globe noir (WGBT), [Yaglou | d’évaluer la charge thermique a partir d’'une somme pondérée de
and Minard, 1957] la température de bulbe sec, de la température de bulbe humide et
de la température de globe noir.

Indice d’inconfort (DI), [Thom, | Indice basé sur la température de bulbe sec et la température de
1959] bulbe humide. Il permet de caractériser la contrainte thermique du
milieu.

Tableau 17 : Les principaux indices directs d’astreinte thermique.

2.1.2.10.2 Problemes découlant d’une exposition a la chaleur

Une exposition a la chaleur a pour principal effet une augmentation de la température
interne. Afin de limiter 'augmentation de la température corporelle, le sang veineux est refroidi a la
surface de la peau sous l'effet de I'évaporation de la sueur. Les débits sudoraux peuvent alors
s’élever, jusqu’a 1,5 I/h au repos en environnement chaud, et peuvent atteindre jusqu’a 2,5 I/h dans
le cas d’'un marathonien [Savourey etal., 2003]. Ces pertes importantes peuvent provoquer une
déshydratation et s’"accompagnent d’une diminution de la concentration de chlore et de sodium.

La contrainte thermique au chaud peut donc induire des pathologies spécifiques générales
et/ou locales ([Savourey et al., 2003], cf. Tableau 21). Le coup chaleur reste la pathologie la plus
dangereuse étant donnée ses conséquences. Dans ce cas, la température corporelle augmente au-
dela de 39°C [Bouchama and Knochel, 2002], [Bourdon et al., 2003]. Il existe plusieurs formes de
coup de chaleur, réparties principalement en deux catégories [Bourdon et al., 2003] :

- Le coup de chaleur classique, ou de repos: il intervient en cas de déshydratation,
essentiellement chez les personnes qui ne peuvent pas se réhydrater seules ou
fragiles (personnes dgées, nourrissons, insuffisants cardiaques ou respiratoires) et se
produit apres une longue exposition a la chaleur (le plus souvent I'été).

- Le coup de chaleur d’exercice: il existe une forme mineure, I'épuisement
hyperthermique (dont I’évolution est rapidement favorable) et le coup de chaleur
d’exercice a proprement parlé. Il touche habituellement les militaires en raison des
efforts physiques qu’ils fournissent. Cependant, avec la banalisation des sports
extrémes type triathlon ou des sports nécessitant des tenues de protection (football
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américain), la fréquence des coups de chaleur d’exercice tend a augmenter chez les
civils.

Température de I'air (°C)
2124 /27|29|32|35/38(41 |43 46|49
30({19(23|26(29|32|36(40|45|51
35(119|23(26(29|33|37|42 (48
40|20(23|26(30|34 (38|43 |51
45]20(23|27|31|35(40 |46 |54
50(21|24|27(31|36|42|49
55(21|24(27|32|37|43|52
60|21(24|28|32|38|46

65]21|24|28|33|39(48
70(21|25|29(34|41 (51

75](21|25|30|35|43 |54
8022|26|30|36|45

8522|26|31|37|47
90(22|26|31(39|50

95(22|26|32 41
10022 (27|33 |42

Index de charge thermique

Humidité relative de I'air (%)

faible restriction
modéré interdiction
attention interdiction absolue

Tableau 18 : Indice de charge thermique en fonction de la température de I'air et de I'humidité relative (d’apres [Bourdon
et al., 2003])

L'astreinte thermique est accentuée en cas d’humidité relative de I'air importante (Tableau
18). Un taux d’humidité trop élevé s’oppose a I’évaporation de la sueur.

Afin de prévenir ces accidents liés a la chaleur, il est nécessaire d’adapter la tenue portée,
I'activité physique aux conditions ambiantes. L’acclimatation ainsi que I’entrainement sont autant de
facteurs qui permettent de réduire les risques d’accident. Enfin, il est nécessaire de s’hydrater
fréquemment et de bien se réhydrater aprés une exposition a une ambiance chaude.

2.1.2.10.3 Problemes découlant d’'une exposition au froid

En ambiance froide, il existe principalement des risques d’hypothermie et d’engelure.
L’hypothermie se produit lorsque les mécanismes thermorégulateurs de luttte contre le froid
deviennent inefficaces. Elle peut étre modérée, légére ou sévere [Pozos et al., 1996], [Ganem et al.,
2006]. Elle est diagnostiquée lorsque la température centrale descend sous les 35°C [Moran et al.,
1999]. Il s'agit d'une situation potentiellement mortelle, généralement due a l'exposition soit a un
climat froid ou a une immersion dans l'eau froide. Les effets de I'hypothermie se font sentir sur
différents organes du corps humain : systeme rénal, systeme cardiovasculaire, le systeme nerveux
central [Ulrich and Rathlev, 2004].

Le froid peut également engendrer des pathologies locales pouvant aller d’'une destruction
minime a la perte totale d’'un membre. Il s’agit des gelures et liaisons cutanées. Elles touchent les
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parties périphériques du corps: mains, pieds, lobes des oreilles, nez [Ulrich and Rathlev, 2004],
[Castellani et al., 2006]. Les gelures peuvent étre classées en quatre catégories, en fonction de leur
importance [Ganem et al., 2006].

Niveau d’hypothermie

Température interne

Symptdémes

Léger

32;20C< Tcorporelle <35°C

Confusion minime, frissons, perte de Ia
coordination motrice fine, augmentation de la
fréquence cardiaque et de la pression artérielle,
vasoconstriction périphérique

Modéré

28°C< Tcorporelle <32,2°C

Coma vigile, abolition des réflexes
ostéotendineux, rigidité musculaire, disparition
des frissons, bradycardie sinusale, collapsus
cardiovasculaire, hypoventilation, cyanose,
ocedémes généralisés, myosis

Sévere

Tcorporelle <28°C

Coma aréactif, rigidité, apnée, disparition des
pouls, fibrillation ventriculaire ou asystolie,
aréflexie tendineuse et pupillaire (mydriase)

Tableau 19 : Les niveaux d’hypothermie et leurs manifestations cliniques, d’aprés [Ganem et al., 2006]

Température de I'air (°C)

Elevé pour 2 min d'exposition ou moins

5| o -5/ -10] -15
s| a4l 2] 7] -13] -19
10| 3/ -3 9| -15| 21
15| 2| -4| -11] -17] 23
20| 1| 5| -12] -18 -24
25| 1 -6| -12] -19 -25
% 30| o -6| -13]| -20| -26
2 | 35( o -7| -14 -20| -27
S a0l 1| 7 -4 21| 27
5| as| 1 8| 15| 21| 28
@ | 50| -1 -8 -15 -22| -29
8| 55| 2| -8 -15 -22| 29
= | 60| 2| 9| -16] 23| -30
65| -2| 9| -16] -23| -30
70| -2| -9| -16] -23| -30
75| 3| -10| -17| -24| -31
80| -3 -10| -17| -24| -31
Risque de gelures
Faible

D Augmentant pour 10 a 30 min d’exposition

Elevé pour 5 a 10 min d'exposition - Elevé pour 2 a 5 min d'exposition

Tableau 20 : Contrainte thermique au froid. Plus la vitesse du vent est élevée, plus les risques de traumatismes (gelures ou

hypothermie) sont importants, d’aprés [Castellani et al., 2006]
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Niveau de gravité des gelures, d’aprés [Beaudreau et al., 2004]

Premier degré Forme érythémateuse sans phlycténe

Deuxieme degré superficiel Forme bulleuse, phlycténe a liquide clair, guérison sans séquelle

Deuxieme degré profond Grosses phlycténes séro-hématiques, nécrose limitée au derme
avec formation d'escarre, séquelles douloureuses fréquentes

Troisieme degré Nécrose profonde, totale, pouvant aboutir a une mutilation,

séquelles constantes. Une longue exposition au froid peut
entrainer des hémorragies liées a des atteintes pancréatiques,
des oedémes pulmonaires et des oedémes de la peau.

Tableau 22 : Niveau de gravité des gelures, d’aprés [Beaudreau et al., 2004]

De plus la contrainte thermique au froid peut étre accentuée en cas de vent (Tableau 20). Un
vent rapide augmente les pertes par convection. Les pathologies liées au froid sont favorisées par un
contact direct entre la peau et I'air extérieur ou encore par le port de vétements serrés.

2.1.3 Le risque thermique chez les pompiers

Rayonnement solaire
(feu extérieur

Convection

Rayonnement

( y [/~ 'Jﬁh,’ '
syt A

Figure 26 : Les principales sources de chaleur chez le pompier. L’environnement extérieur contribue pour une grande part a
I'augmentation de la contrainte thermique (rayonnement, convection et éventuellement rayonnement solaire), étant donné
la température du milieu ambiant. La production de chaleur métabolique est aussi un facteur de danger car une grande
partie de celle-ci ne peut étre évacuée.
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Les pompiers operent, la plupart du temps dans des environnements chauds et extrémement
rayonnants dont les températures sont comprises entre 38°C et 66°C. Des températures supérieures
a 200°C sont méme parfois atteintes [Romet and Frim, 1987]. En conditions extrémes (feu de
structures urbaines), les températures peuvent s’élever a plusieurs centaines de degrés. Durant leurs
interventions, les pompiers sont amenés a pratiquer des efforts physiques intenses (montée
d’escaliers en courant, tractage de charges lourdes telles que les dévidoirs). lls sont équipés de
tenues qui les isolent de I'environnement extérieur, afin de les protéger du feu. En outre, lors des
interventions face au feu, les pompiers ont tendance a minimiser leur surface corporelle.

1,4
Exercice intense

1,2

0,8
0,6 /

0,4 . —4—25°C -
0,2 ,,/ —8-30°C

Différence de température (°C)

v
/ 35°C
O ’- L] T L] T T L]
0 5 10 15 20 25 30
Temps (min)
1,4 . N 7 7
Exercice tres modéré
G 12
<
g
s 1
-
o
2 08
E 7’
(]
=)
L 06
[J]
9
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0 I— T r T )
0 20 40 60 80

Temps (min)

Figure 27 : Augmentation de la température rectale a 25°C, 30°C et 35°C durant un effort physique intense et trés modéré,
lorsque le sujet porte un équipement de pompier [McLellan and Selkirk, 2006].

Dans ce cas, I'application des principes de la thermorégulation nous indique que :
- Iy a possibilité de gain thermique par rayonnement et convection, les températures
ambiantes pouvant dépasser les 100°C dans certains cas.
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- Le pompier dispose de peu de possibilités d’évacuer la chaleur qu’il produit au cours
de différents efforts physiques pratiqués, car I'équipement lisole de
I’'environnement extérieur. Les tenues de protections ainsi que les équipements
respiratoires peuvent engendrer une contrainte thermique supplémentaire :
inconfort, contrainte physique, risque d’hyperthermie [limarinen and Mlikinen,
1992], [Havenith, 2002].

- Seule une partie de sa surface corporelle participe aux échanges thermiques, la
position qu’il adopte au cours de la lutte contre un incendie étant proche de la
position Seiza.

- Les feux de forét se produisant majoritairement I'été, le pompier est alors soumis au
rayonnement solaire.

En conditions d’interventions, la température rectale peut atteindre jusqu’a 41,5°C lors
d’activités physiques intenses prolongées (une heure et demie) et jusqu’a 39,3°C en une demi-heure
en conditions extrémes [llmarinen and Mlikinen, 1992]. Le risque de troubles liés a la chaleur et de
coups de chaleur auxquels sont exposés les pompiers est donc trés important.

Température rectale (°C)

38,0

37,8 4 PV
37,6 ~

37,4 + PP
37,2 Temps (min)
37,0

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figure 28 : Elévation de la température rectale chez les pompiers volontaires (PV) et chez les pompiers professionnels
pendant I'exercice physique [Gavhed and Holmér, 1989]

A température ambiante égale, plus l'activité physique est intense, plus la température
rectale augment rapidement (Figure 27). Ainsi, a 35°C, pour un effort modéré, il faut environ soixante
minutes pour que la température interne augmente de 1°C alors qu’en cas d’effort intense, la
température interne augmente de 1°C en une demi-heure seulement. L'intensité de I'effort est donc
un facteur important de stress thermique chez les pompiers.

De méme, pour des activités physiques identiques, 'augmentation de la température interne
est plus importante pour une température ambiante de 35°C (+1°C en % heure) que pour une
température ambiante de 25°C (+0,8°C en % heure). Malgré le port de tenue de protection, I'effet de
la température ambiante ne peut étre négligé.

L’acclimatation, notamment I'entrainement, permet de diminuer la contrainte thermique
comme le montre la Figure 28 : les pompiers volontaires la température interne est plus élevée que
chez les pompiers professionnels.

Les pompiers sont donc particulierement exposés aux risques thermiques, ce qui requiert un
monitoring de leurs parameétres thermiques ainsi que ceux de I'environnement dans lequel ils
operent, celui-ci étant extrémement contraignant d’un point de vue thermique. Le principal
parametre a surveiller est la température centrale du pompier. Elle peut étre mesurée en différents
endroits du corps humain.
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2.1.4 Les différents sites de mesure de la température interne.

La valeur de la température interne varie en fonction du site et des conditions de mesure. La
température du sang de l'artére pulmonaire est considérée comme la plus représentative de la
température centrale. Toutefois, elle est peu employée car peu pratique voire impossible a mettre
en ceuvre en utilisation courante. Par exemple, elle n’est pas utilisée pour une prise de température
quotidienne lors de soins hospitaliers. D’autres sites de mesures permettent d’atteindre la
température centrale ou d’en obtenir une bonne image: la température rectale, buccale,
cesophagienne, tympanique, axillaire ou cérébrale. Dans tous les cas, I'obtention d’une mesure
précise dépend de I'état de vascularisation du site de mesure et de son bon isolement par rapport a
I’environnement extérieur [Mari et al., 1997].

2.1.4.1 Température de I'artére pulmonaire

La température de 'artére pulmonaire est considérée comme la référence de température
interne car I'artere pulmonaire transporte le sang du noyau thermique.

Il s’agit d’'une méthode invasive qui requiert I'insertion d’'un capteur — le plus souvent la
thermistance d’un cathéter a thermodilution ou cathéter de Swan Ganz® — dans I'artére pulmonaire
(Figure 29). Elle est utilisée dans le cadre de I'anesthésie réanimation afin d’obtenir une température
in situ [Morena et al., 1998]. Cette technique n’est pas utilisée en pratique quotidienne.

Entrée du cathéter

—— Cathéter

; Aorte
Veine cave

supérieure -

/

Artére pulmonaire

.‘ Atrium gauche
,JS

N

Valve pulmonaire

Veine
tricuspide
Ventricule gauche
Veine cave /
inférieure
Ventricule
droit
Figure 29 : Mesure de la température dans [Iartére pulmonaire et position du cathéter (source :

http://www.nlm.nih.qgov/medlineplus/ency/images/ency/fullsize/18087.jpgq)

2.1.4.2 Température rectale

La température rectale est I'une des températures les plus élevées du corps humain. Elle a
longtemps servi de référence de température centrale en physiologie. Sa valeur est supérieure a celle
de I'artere pulmonaire d’environ 0,1°C [Fulbrook, 1993] a 0,2°C [Mari et al., 1997]. Cette différence
peut s’expliquer par le role du tube digestif dans la thermogénese, par les variations du débit sanguin
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[Mari et al., 1997], ou encore par le relatif isolement de ce site de mesure faiblement influencé par
I’environnement extérieur.

Les variations de la température rectale sont amoindries et retardées par rapport a celles de
la température de I'artére pulmonaire. Le fait que le rectum soit un organe rempli d’air [Mari et al.,
1997] induit une inertie thermique. Par conséquence, les variations rapides sont difficilement
détectables en utilisant cette technique de mesure [Moran and Mendal, 2002]. Toutefois, la

N

température rectale semble étre la plus représentative de la température moyenne du noyau a
I’équilibre thermique [Pauchard, 1992]. La température rectale varie trés peu en cas d’effort modéré
alors qu’elle peut atteindre 40°C — 41°C en cas d’effort physique intense.

Cette technique de mesure nécessite I'insertion d’'un thermomeétre dans le rectum, ce qui
peut engendrer des problemes psychologiques d’acceptabilité auprés des patients. Cet aspect
conduit a écourter les mesures. De plus, la qualité de la mesure est liée a la position du capteur : si le
capteur n’est pas suffisamment enfoncé, il peut y avoir une erreur de mesure pouvant dépasser 1°C
[Mead and Bonmarito, 1949].

En cas de fievre, 'écart entre la température rectale et la température de I'artére pulmonaire

augmente, et ce avec d’autant plus d’amplitude que la fievre est élevée [Morena et al., 1998].

2.1.4.3 Température buccale

La température buccale est mesurée sous la langue, au contact de l'artere linguale, en
maintenant la bouche fermée pendant la mesure afin de ne pas subir l'influence de I’air extérieur
(Figure 30). Dans ce cas, la température mesurée est relativement proche de celle de I'artéere
pulmonaire.

)

Figure 30 : Prise buccale de température centrale. La mesure est effectuée sous la langue, bouche fermée (source :
http://www.nlm.nih.gov/medlineplus/ency/images/ency/fullsize/9961.jpg)

La température peut étre erronée si le sujet a ingéré peu avant des aliments ou boissons
chauds ou froids ou bien s’il a fumé [Moran and Mendal, 2002]. L’hyperventilation, une inflammation
locale ou une température ambiante inférieure a 18°C ou supérieure a 35°C sont autant d’éléments
qui peuvent induire une erreur de mesure.

Les valeurs obtenues sont de 0,2°C a 0,4°C plus faibles que les mesures artérielle,
cesophagienne ou rectale [Mari etal., 1997]. Cette mesure reflete bien les variations de Ia
température centrale qu’elle soit lente ou rapide a condition de respecter les consignes de mesures :

- ne rien absorber pendant les 20 a 30 minutes précédant la mesure (aliments,
boisson)
- ne pas faire d’exercice
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- ne pas prendre de bain ou de douche
- ne pas fumer
C’est I'un des sites de mesure le plus facilement accessible et cette mesure ne pose pas de
probléme psychologique auprés des sujets ou patients.

2.1.4.4 Température cesophagienne

La mesure de la température cesophagienne est bien corrélée a la température du sang de
I'artére pulmonaire.

Cette technique de mesure invasive est contraignante pour le sujet car un capteur,
généralement une thermistance, doit étre inséré profondément dans I'cesophage — dans le quart
inférieur — afin que les gaz inhalés n’influencent pas la mesure [Pauchard, 1992]. En général, la sonde
est introduite dans I'cesophage au niveau de la cavité nasale (Figure 31).

La mesure peut toutefois étre faussée par I'inhalation d’air et les facteurs extérieurs. Cette
mesure induit une géne, voire un inconfort, pour le sujet. De plus il y a un risque d’irritation au
niveau du passage nasal. En outre, le capteur peut subir un changement de position qui peut étre a
I'origine d’importantes variations de température [Morena et al., 1998].

> Cavité nasale

Glotte

CEsophage
Estomac

Figure 31 : Mesure de la température cesophagienne. Le capteur est introduit profondément dans I'cesophage a travers la
cavité nasale (image issue de : http://www.nlm.nih.qgov/medlineplus/images/esophaqus.jpg).

2.1.4.5 Température tympanique

La température tympanique donne une bonne image de la température centrale, avec une
plus grande variabilité que la température buccale [ERICKSON and KIRKLIN, 1993]. La membrane
tympanique est vascularisée par une branche de I'artere carotide interne qui irrigue I’hypothalamus,
centre thermorégulateur corporel [Moran and Mendal, 2002].

La mesure est basée sur le rayonnement infrarouge émis par le tympan. Un flux de chaleur
est émis par le tympan vers I'extérieur a travers le conduit auditif, ce qui engendre un gradient de
température le long du conduit auditif. Un capteur est introduit dans le conduit auditif. La mesure se
fait sans contact direct avec le tympan (Figure 32).
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Capteur Infrarouge
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W

Figure 32 : Mesure de la température tympanique (source : http://www.pdrhealth.com/images/CareNotes/11411160.jpg)

La valeur de la température tympanique est plus faible de 0,4°C que les mesures buccales et,
plus faible de 0,8°C que les mesures rectales [Mari et al., 1997].

Le site de mesure est facilement accessible et permet une mesure correcte de la température
corporelle sauf chez les nourrissons et les jeunes enfants dont le conduit auditif n’est pas droit. Cette
méthode de mesure présente un défaut de fiabilité quant a la détection des états fébriles [Crétel
et al., 1999]. De plus, le capteur doit étre placé correctement en vis-a-vis du tympan afin de mesurer
la température tympanique et non pas la température du conduit auditif. Il peut exister une
différence de température d’une oreille a l'autre. Cependant, la corrélation des valeurs de
température entre les deux oreilles est de I'ordre de 95 a 97% [Morena et al., 1998].

2.1.4.6 Température axillaire

Figure 33 : Mesure de la température axillaire. Le thermomeétre est placé au niveau du creux axillaire puis le bras est replié
afin de l'isoler (source : http://www.tpub.com/content/armymedical/MD0531/MD05310050im.jpg).

C'est certainement le site de mesure de la température centrale le moins précis et le plus
controversé. Cette mesure ne pose aucun probleme d’éthique aupres des patients et des sujets mais
elle reste toutefois problématique d’'un point de vue expérimental, notamment pour un monitoring
continu [Milewski et al., 1991]. Certains mouvements ou certaines postures peuvent engendrer des
erreurs de mesure car ce site de mesure est influencé par la température extérieure.
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La mesure de la température axillaire se fait en plagant la partie active du thermometre sous
I'aisselle, au niveau de I'artere axillaire, bras contre la poitrine afin d’isoler au mieux le thermomeétre.

La température axillaire est inférieure a la température rectale de 0,5 a 1°C [Pauchard, 1992].
Elle est aussi plus variable que la température de I'artére pulmonaire [ERICKSON and KIRKLIN, 1993].
Les différences semblent varier avec les niveaux de température [Mari et al., 1997].

De plus, cette mesure nécessite un temps de stabilisation de I'ordre de 10 a 15 minutes
[Fulbrook, 1993]. En cas de mesure ponctuelle, la valeur dépend de la durée de mesure i.e. plus le
temps de mesure est élevé, plus la valeur obtenue sera proche de la température centrale.

2.1.4.7 Température cérébrale

La température cérébrale est représentative de la température centrale. Elle varie de la
méme facon que la température corporelle (rythme circadien, [Boudreau etal., 2008]). La
température cérébrale sert de référence aux nombreux thermorécepteurs et aux centres
thermorégulateurs (hypothalamus) situés dans le cerveau. Les thermorécepteurs mesurent la
température du sang qui traverse le cerveau.

La température intracérébrale est relativement homogéne. Selon des mesures effectuées sur
le singe ainsi que des études théoriques, les variations de température dans le cerveau sont de
quelques dixiemes de degré (< 0,5°C) [Schwenzfeier, 2001].

37,1°C

37,2°C

Sang efférent

Sang afférent

Figure 34 : Vascularisation du cerveau et gradient de température dans le cerveau.

En terme de production de chaleur le cerveau est un organe particulier : il ne représente que
2% de la masse corporelle mais produit 15% du métabolisme corporel au repos. Du fait de son
isolation importante (boite cranienne, cuir chevelu, cheveux), la température du cerveau dépend
essentiellement de la température du sang afférent, du débit sanguin et de I'activité cérébrale. Afin
de maintenir une température relativement constante, la thermorégulation du cerveau est
particulierement développée et performante [Dittmar et al., 1999], [Arens and Zhang, 2006]. Ainsi,
en ambiance froide, la température est supérieure ou égale a la température centrale mesurée en
d’autres sites. En ambiance chaude, le cerveau a la capacité de maintenir sa température a une
valeur plus faible que celle de I'cesophage grace au refroidissement sélectif du cerveau (Selective
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Brain Cooling, SBC, [Cabanac, 1993]). Le SBC se produit a travers les pertes respiratoires et les pertes
thermiques a la surface de la téte (via la conduction, la convection, le rayonnement et la sudation)
[Caputa and Cabanac, 1988].

La température cérébrale est mesurée par des méthodes non invasives. En effet pour
mesurer de maniére invasive cette température, il faudrait percer la boite cranienne. Les méthodes
employées pour la mesure de la température du cerveau sont: la spectroscopie par résonance
magnétique [Weis et al., 2009], la spectroscopie par résonance magnétique protonique [Corbett
et al., 1997], [Marshall et al., 2006], la radiométrie micro-onde [Maruyma et al., 2000] ou la méthode
du flux thermique nul® [Dittmar etal., 2006], principe sur lequel est basé le Brain and Core
Thermometer (BCT). Il s’agit d’un capteur de température cérébrale qui permet de mesurer la
température du cerveau de maniére non invasive. Ce capteur a été développé par André Dittmar au
sein de I'équipe Capteurs Biomédicaux de I'INL.

2.1.4.8 Synthese

Des différences existent entre les sites de mesure de la température interne (artére
pulmonaire, rectum et creux axillaire). Ces différences sont relativement constantes (avec des
corrélations R > 0,97) et ne dépendent pas de I'dge, du sexe et de la température périphérique
[Fulbrook, 1993]. Le plus, tous les sites de mesures ne présentent pas la méme accessibilité ni la
méme facilité de mesure, certaines techniques étant invasives et d’autres non (cf. Tableau 23).

Site de mesure Type de mesure Type de capteur’ AT par rapport a artére pulmonaire

Artére pulmonaire | Invasive Thermistance
Thermometre a
Rectum Invasive mercure, +0,1a0,2°C

thermometre digital

Thermometre a

Bouche Non invasive mercure, =-0,2°C
thermometre digital

(Esophage Invasive Thermistance Non renseigné

Oreille Non invasive Capteur IR -0,6°C
Thermometre a

Aisselle Non invasive mercure, -0,1a-0,9°C
thermometre digital

Cerveau Non invasive BCT, spectrometre Non renseigné

Tableau 23 : Les différentes modalités de mesure de la température centrale et différence de température par
rapport a la température de I'artére pulmonaire

2.1.5 La température cutanée

La peau est 'interface d’échange thermique privilégiée entre le corps et I'environnement
extérieur. La température cutanée est donc influencée par les conditions externes, la température
interne et I'état thermique du sujet (vasoconstriction, vasodilatation etc.). Son role d’échangeur
thermique est de maintenir la température corporelle relativement constante. De ce fait elle subit
d’'importantes variations, avec des valeurs maximale de 45°C et minimale de 4°C qui correspondent

® cf. paragraphe 2.2.1.7
7 Les capteurs sont détaillés au paragraphe 2.2.1
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au seuil de douleur [Butera, 1998]. Toutefois en dessous de 15°C, la peau peut subir de graves
dommages.

La température cutanée n’est pas uniforme sur I'ensemble du corps et ces différences de
température entre les segments corporels sont dépendantes de I'ambiance thermique (Tableau 24).
En ambiance neutre, la température cutanée est relativement uniforme sur I'ensemble du corps,
variant de 32,7°C a 35,8°C. En ambiance froide, il y a de fortes disparités entre les différentes parties
du corps : la température des extrémités (auriculaire et pieds) est plus faible que celle du front, avec
une différence de 9°C environ. En ambiance chaude, la température moyenne cutanée est plus
élevée du fait de la vasodilatation. La distribution de la température est plus uniforme (variation inter
segment inférieure a 3°C).

En raison de sa grande variabilité, la température cutanée n’est pas mesurée en un seul point
mais a différents endroits du corps afin d’en faire la moyenne. On parle alors de température
cutanée moyenne. Elle est obtenue en effectuant une moyenne pondérée de différents sites de
mesures [Mitchell and Wyndham, 1969].

n
T, = Z c;T; équation 33
i=1
Avec: T, la température cutanée moyenne, en °C
T les températures cutanées en différents sites du corps, en °C

Ci les coefficients de pondération, fraction de la surface corporelle a la température
T

lelzl=f-l=]-]-[=]e]~[r[c]-]=]>]

Figure 35 : Evaluation de la température cutanée moyenne a I'aide de la formule de Mitchell et Wyndham, site de mesure
des différentes températures cutanées.

La précision est d’autant plus grande que le nombre de capteurs est élevé. Toutefois, la
multiplicité des capteurs augmente le risque d’erreur [Pauchard, 1992]. Plusieurs formules ont été
proposées afin de calculer la température cutanée moyenne ([Burton, 1935], [Ramanathan, 1964],
[Crawshaw et al., 1975], [Gagge and Nishi, 1977]), le nombre de sites de mesures variant de 3 a 15.
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Winslow recommande une mesure sur 15 sites [Winslow et al., 1936]. Mitchell et Wyndham ont
proposé une formule de calcul de la température cutanée moyenne basée sur quinze mesures de
température cutanée. Le facteur de pondération pour chaque température est 1/15 [Mitchell and
Wyndham, 1969], Figure 35.

T, = %(TA+TB+TC+TD+TE+TF+TG+TH+T,+T]+TK+TL+TM+TN+TO) équation 34
Avec: T, la température du front, en °C

Ts la température de la nuque, en °C

Tc la température de la poitrine, en °C

To la température de I'abdomen, en °C

Te la température de 'omoplate, en °C

Te la température lombaire, en °C

Te la température du bras, en °C

Ty la température de I'avant bras, en °C

T, la température de la main, en °C

T, la température de la cuisse, en °C

T« la température de I'intérieur de la cuisse, en °C

T, la température de I'arriere de la cuisse, en °C

Tw la température du tibia, en °C

Ty la température du mollet, en °C

To la température du pied, en °C
Segment corporel Température (°C) en ambiance :

Neutre Froide Chaude

Front 35,8 30,7 36,5
Joue 35,2 27,7 36,3
Gorge 35,8 33,5 36,8
Nuque 35,4 34,5 36,1
Poitrine 35,1 30,9 36,1
Dos 35,3 32,4 36,3
Abdomen 35,3 28,7 36,2
Bras 34,2 24,7 36,4
Avant bras 34,6 27,3 36,1
Main 34,4 23,1 36
Auriculaire 35,3 21,1 36,7
Cuisse 34,3 27,0 35,6
Tibia 32,9 26,5 34,4
Mollet 32,7 24,3 34,1
Pied 33,3 21,4 36,4
Moyenne 34,45 26,8 35,8

Tableau 24 : Température cutanée sur différents segments corporels en ambiance neutre, froide et chaude [Arens and
Zhang, 2006].

La formule de Ramanathan [Ramanathan, 1964] donne la température cutanée moyenne a
partir de quatre points de mesure :

Te=03XT,+03x Tz +02xT;+0,2xTy équation 35
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Avec: T¢ la température de la poitrine, en °C
Te la température du bras, en °C
T, la température de la cuisse, en °C
Tw la température du tibia, en °C

Cette formule a un coefficient de corrélation de 0,9 avec une mesure en 15 points [Holdcroft
and Hall, 1978].

La température cutanée moyenne est d’'une grande importance lors de I'étude des réponses
de 'Homme dans son environnement thermique [Mitchell and Wyndham, 1969]. Elle est le reflet de
I’état vasomoteur du sujet.

2.1.6 Conclusion : parametres thermiques retenus

Dans le cadre du programme ProeTEX, la surveillance des parametres thermiques du
pompier est d’'une importance primordiale.

L’'objectif du projet est de réaliser des vétements instrumentés pour le monitoring continu du
pompier. La surveillance s’effectue a deux niveaux :
- Auniveau de la veste (interface Homme - environnement).
- Au niveau du tee-shirt (parametres vitaux du secouriste).

La température centrale, indicateur principal de I'état thermique du sujet, fera I'objet d’un
suivi en continu. Pour satisfaire aux contraintes liées a I'intégration de capteurs dans les textiles, la
position axillaire a été choisie. Nous avons vu que la précision liée a ce site de mesure était moins
bonne que celle des autre sites (écart de -0,1°C a -0,9°C), mais la mesure de la température en
position axillaire est non-invasive et peut étre optimisée (choix du capteur, positionnement,
isolation) pour refléter au mieux les variations de température centrale.

Dans les conditions d’intervention ciblées dans ce projet, une précision de 0,5°C est
suffisante pour le monitoring de la température centrale. En effet, la stratégie de mesure choisie ici
est multiparamétrique. La fusion de données avec d’autres paramétres doit permettre d’identifier
une situation a risque pour le secouriste.

A la mesure de température centrale, intégrée dans le tee-shirt, est associée la mesure de
parametres thermiques ambiants dans la veste, I'environnement imposant une contrainte
thermique :

- Le flux thermique a été choisi comme parametre thermique complémentaire
puisqu’il indique le sens de variation des échanges de chaleur entre I'Homme et
I’environnement. De plus les mesures de flux thermiques et leur technologie de
fabrication permettent d’envisager leur intégration dans les vétements.

- La température de la veste fera également I'objet d’un suivi, puisque cette barriére
thermique entre le secouriste et le milieu d’intervention influence I'état thermique
du porteur de la tenue.

Concernant la température cutanée, étant donné la multiplicité des capteurs a utiliser pour
la mesurer, ce parameétre ne peut étre retenu. En effet, les mesures en quatre points sont employées
en monitoring clinique. En physiologie, dix a quinze points sont généralement utilisés [Mitchell and
Wyndham, 1969]. Pour une mesure ambulatoire, il est donc nécessaire d’avoir au minimum dix
points de mesure. Il n'est pas envisageable de positionner autant de capteurs ou méme de les
intégrer dans un systéme de mesure.
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Les parameétres thermiques pertinents ayant été sélectionnés, le chapitre suivant présente
les différents capteurs permettant de les mesurer.
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2.2 Fluxmetres et dispositifs de mesure de la
température

La sélection des parametres thermiques dont nous effectuerons le monitoring étant établie,
dans ce chapitre, nous présenterons les moyens techniques permettant de mesurer ces grandeurs :
le flux thermique, la température externe et la température interne du secouriste.

De multiples méthodes de mesure de la température existent. Toutefois, pour établir notre
choix, nous devons prendre en compte les caractéristiques des instruments de mesures (plage de
température, précision) ainsi que leur encombrement, leur caractére ambulatoire et la possibilité de
les intégrer dans un vétement. Pour cela, nous passons en revue les différents moyens de mesure de
la température centrale et de la température ambiante.

Les différents types de fluxmetre seront présentés dans un deuxiéme paragraphe, afin de
choisir la technique de mesure la plus appropriée. Dans le cas de la mesure de flux thermique,
I'objectif est d’évaluer le sens des échanges de chaleur entre le secouriste et son proche
environnement. C'est pourquoi, nos critéres de choix concernant les capteurs de flux thermique
portent sur un encombrement minimal et leur possibilité d’intégration dans les vestes plutét que sur
leur sensibilité.

2.2.1 Dispositifs de mesure de température

Dans ce paragraphe nous allons faire le point sur les différents moyens qui permettent de
mesurer la température, que ce soit la température corporelle de 'Homme ou la température
environnementale. Le but est de répertorier les thermometres existants employés couramment.

La mesure de la température est basée sur les propriétés physiques des corps telles que la
dilatation des corps (solides, liquides ou gazeux), les variations électriques (dans le cas du
thermocouple), les changements de couleur, les variations d'émission de lumiére pour les hautes
températures, etc.

2.2.1.1 Thermometres a dilatation de liquide dans le verre

Ces thermometres sont les plus anciens (inventé par Galilée en 1593). lls sont basés sur la
variation de volume d’un liquide sous I'effet de la température. Le liquide se contracte ou se dilate,
ce qui fait varier son niveau dans le tube dans lequel il est emprisonné. lls permettent de mesurer la
température du milieu dans lequel ils sont plongés. Le thermometre de Galilée utilise de I'alcool
comme liquide. Généralement, c’est le mercure qui est employé dans les thermometres a usage
médical. Il existe aussi des thermometres au galinstan (alliage 68,5% de gallium, 21.5% d'indium et
10% d'étain).

Dans les thermometres a dilatation de liquide, le volume varie en fonction de la température
selon I’équation 36.

Vo =V1[1 + ayei (6, — 61)] équation 36

La gamme de mesure des thermometres a mercure s’étend de -35°C a +650°C. Celle des
thermometres a alcool s’échelonne de -80°C a 75°C.
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Figure 36 : Thermométre a spirale de Galilée.

Figure 37 : Exemple de thermomeétres a dilatation de liquide dans le verre. A gauche, un thermometre a gallium a usage
médical et a droite un thermomeétre a mercure a usage industriel

Liquide Plage de mesure | Coefficient de dilatation
Mercure | -35°C & +650°C 1,8x10"°C*!

Alcool -85°C 4 +75°C 107 °C*!

Gallium 0 a +1000°C

Tableau 25 : Plage de mesure des thermomeétres a dilatation de liquide
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La sensibilité de ces thermometres dépend du volume du réservoir contenant le liquide et du
coefficient de dilatation thermique. Ainsi, plus le réservoir est grand, plus le thermomeétre sera
sensible. Ces thermomeétres sont précis a + 1%.

Dans le cas d’applications médicales, ce sont surtout les thermomeétres a mercure qui étaient
utilisés pour des prises de température rectale, buccale ou axillaire.

2.2.1.2 Thermomeétres a cristaux liquides

Les cristaux liquides possedent les propriétés mécaniques d'un liquide, mais ont les
propriétés optiques d'un cristal unique. Les changements de température peuvent influer sur la
couleur d'un cristal liquide, ce qui les rend utiles pour mesurer la température.

Un thermomeétre a cristaux liquides contient des cristaux liquides thermochromiques i.e.
sensible a la chaleur. Il se présente sous forme d’'une bande de plastique souple ou d’une palette
buccale.

Dans le cas des applications médicales, les thermometres a cristaux liquides sont utilisés pour
en application frontale ou buccale. Dans ce dernier cas, il s’agit de thermometre a usage unique.

N
< \ .
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Figure 38 : Thermomeétres a cristaux liquide. Thermomeétre buccal a gauche et thermométre frontal a droite.

2.2.1.3 Thermomeétres a résistances

Les thermometres a résistances sont basés sur la variation de la résistance métallique en
fonction de la température selon I'’équation générale :

R(T) = Ryf (T —Ty) équation 37
Avec: Rg la résistance a la température T,
f la fonction qui caractérise la variation du matériau en fonction de la température,

f(0)=1

Ces thermometres sont constitués d’'un élément sensible (la résistance) et d’un circuit
d’acquisition (le plus souvent un pont de Wheatstone, un amplificateur et un convertisseur
analogique-numérique). Nous détaillons ici les éléments sensibles.

2.2.1.3.1 Thermomeétre a résistance métallique

Les thermomeétres a résistance métallique sont trés utilisés dans I'industrie. lls sont moins
fréquents dans le domaine médical que les thermometres a thermistance ou les thermometres a
thermocouples.

Les thermometres a résistance métallique (ou Resistance Temprature Detector, RTD, en
anglais) exploitent la variation de la résistance d’un conducteur métallique en fonction de Ia
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température. Le plus souvent, cet effet est présenté comme une augmentation de la résistance avec
la température. Ces résistances ont un coefficient de température positif (CPT). Afin d’exploiter au
mieux cet effet, il est préférable d’utiliser les métaux qui ont un grand coefficient de température
afin d’obtenir la plus grande variation de résistance possible en fonction de la température et donc
une meilleur sensibilité. La relation entre la résistance électrique et la température est généralement
décrite par un polynéme de degré supérieur ou égal a trois :

R(T) = Ry(1+ AT + BT? + CT3 + ) équation 38

Avec: RO la résistance nominale a une température spécifique, le plus souvent a 0°C, en Q
A, BetC des coefficients dépendant du métal utilisé.

Plus le degré du polynéme est élevé, meilleure sera le précision de mesure.
Les métaux utilisés le plus fréquemment sont le platine (Pt), le cuivre (Cu) et le nickel (Ni).
D’autre métaux comme |'or (Au) ou le tungsténe (W) peuvent étre employés.

Métal Résistivité Co’efficient di A Gamme de température
(1Q.cm) température (10°K™)

Ag 1,58 3,8

Au 2,44 3,4

W 5,6 5,65

Pt 9,81 3,85 —250°Ca+1100°C

Cu 1,68 4,25 —-190°C a + 150°C

Ni 6,38 6,6 —60°C a+180°C

Tableau 26 : Résistivité et coefficient de température des métaux utilisés pour la fabrication des RTD.

Historiquement, le premier thermometre a résistance métallique a été développé par
William Siemens en 1886 en utilisant le platine comme élément sensible.

L'or et I'argent sont rarement employés étant donné leur faible résistivité et leur coefficient
de température peu élevé.

Le tungstene est réservé a des applications a trés haute température de par sa fragilité et la
difficulté a le travailler.

Le cuivre est parfois utilisé pour réaliser les éléments sensibles de RDT. Comme il posséde
une faible résistivité, il est nécessaire d’utiliser une plus grande longueur que pour un élément en
platine. Le cuivre a également tendance a s’oxyder.

Les thermometres a résistance métallique les plus courants sont réalisés en platine, en nickel
ou en alliage a base de nickel. Toutefois, le nickel présente quelques défauts, parmi lesquels une
oxydabilité, une sensibilité aux altérations d’origine chimique ou encore un défaut de linéarité qui
peut étre corrigé par I'adjonction d’une résistance de compensation.

Ainsi, les thermometres les plus courants sont a base de platine. La variation de résistance en
fonction de la température suit la loi de Callendar-Van Dussel :

R(T) = Ry(1+ AT + BT? + CT?) équation 39

Avec: Ry, lavaleur de la résistance a 0°C,
A =3,9083 x 1073°C71,
B =-5775%1077°C7?,
C=0°C"*siT>0°C ouC=—4,183 x 10712°C™*si T < 0°C.
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La valeur nominale de la résistance a 0°C peut étre 100Q, 500Q ou 1000Q. Il existe deux
classes de tolérance pour les sondes platine en fonction de leur gamme de mesure. L'application des
classes dépend du capteur (fabricant). Ces classes de tolérances définissent la précision du capteur.
Toutefois, la précision minimale des sondes platine est + 0,5% quelque soit la classe. Les temps de
réponse des sondes varient de quelques secondes a quelques dizaines de secondes.

Enrobage en verre\

=

Fil de leéiine\_;‘;-‘-"f

o

Fils de connexion

Fils de connexion

Figure 39: RDT platine sur support de verre et Figure 40: RTD platine sur support céramique [JUMO,
encapsulé dans le verre [JUMO, 2005] 2005]

Feuille de polyimide\
\

Ss

Fil de platine

//ﬂ
"

Bornes de connexion

Figure 41 : Sonde platine filaire en polyimide, [JUMO, 2005]
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Il existe deux catégories de sondes platine :

® Les sondes filaires ou bobinées. Il s’agit de I'enroulement hélicoidal d’un fil de platine
bifilaire. Ce fil est placé sur un support en verre ou en céramique. Le tout est alors scellé dans
du verre, de la céramique ou du plastique (Figure 39, Figure 40). En fonction de I'enrobage, la
gamme de mesure varie. Elle est de -180°C a +500°C pour le verre et de -180°C a +1000°C
pour les sondes en céramique [AUTRAN, ]. La longueur de ces sondes peut varier de quelques
centimetres a plusieurs dizaines de centimeétres.
Il existe également des sondes filaires surfaciques flexibles. Il s’agit d’un fil de platine
encapsulé entre deux feuilles de polyimide adhésive (Figure 41).

® Lessondes a couche mince ou film métallique.

Capot en verre

Renforcement mécanique

/f' Film de r/)_[gtine

Fils de connexion

Substrat en céramique

Figure 42 : Sonde platine & couche mince. A gauche, vue éclatée d’une sonde de la société JUMO [JUMO, 2005], et a
droite vue d’ensemble d’une sonde de la société Atexis (Pt 1000 type M422).

Les sondes a couche mince sont réalisées par dépot de platine, sous la forme d’un ruban ou
d’un film, sur un substrat en céramique. Le film de platine a la forme d’un serpentin. Une épaisseur
de verre recouvre la partie sensible en platine afin de la protéger.

Cette technique de réalisation, basée sur les technologies des semi-conducteurs, permet de
réaliser des résistances dont la valeur est plus élevée que pour les résistances filaires pour un
encombrement moindre. Les dimensions de telles sondes sont de I'ordre de quelques millimétres. La
gamme d’utilisation de ces capteurs est -70°C a +500°C.

Valeur nominale 1000Q a 0°C

Plage de température -70°C a +500°C

Coefficient de température | 3850 ppm/K

Dimensions (mm) L =3,9/B=2,1/H=0,9/AL=10

Tableau 27 : Caractéristiques des sondes platine Pt 1000 type M 422 de la société Atexis.
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2.2.1.3.2 Thermistances

Les thermistances sont des résistances a base de semi-conducteur et d’oxydes dopés. Leur
valeur varie fortement avec la température.

Les thermistances ont des coefficients de température négatifs, c'est-a-dire que leur valeur
de résistance décroit avec la température selon la loi :

11 N
R(T) = ROeB(T‘T_O) équation 40
Avec: T la température en K.
Ro la résistance nominale, a la température T (le plus souvent a 25°C).
B indice de sensibilité thermique, caractéristique du matériau de la thermistance,

en K.

Le coefficient de température o s’exprime en %/°C et peut atteindre -6000 ppm/°C. Les
thermistances les plus courantes ont des coefficients de température de I'ordre de -4,5%/°C. Il est
relié a la sensibilité B par la relation : « = —3/T? . Les valeurs nominales des thermistances varient
de 100Q a 1MQ.

Ces capteurs se présentent sous la forme de perle, de disque, de batonnet ou de sonde
(ensemble comprenant I'élément sensible, les fils de connexion et une encapsulation) dont les
dimensions n’excedent pas quelques millimétres.

La gamme d’utilisation de ces capteurs est plus faible que celle des sondes platine et
s’échelonne, pour une majorité de thermistance, de -50°C a + 200°C. Ces capteurs sont précis a
10,1%.

Figure 43 : Thermistance Micro-BetaCHIP de measurement SPECIALITIES. Ce type de thermistances est utilisé pour des
applications médicales car ses dimensions sont faibles (@ 0,5mm, longueur de la sonde 3 mm max).

La relation permettant d’obtenir la température en fonction de la résistance est I’équation de
Steinhart et Hart :

1 o
7= A+ BIn(R) + C (In (R)?) équation 41

Ou T est la température en K, et A, B et C sont des constantes a déterminer par mesures.

® http://www.meas-spec.com/
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Résistance nominale a 25°C | 10000 Q
Gamme de température -40°C a +120°C
Coefficient de température | -4,39%/°C
Sensibilité B 3976 K

Temps de réponse 200 ms

Tableau 28 : Spécification des thermistances Micro-BetaCHIP Thermistor Probe, measurement SPECIALITIES

2.2.1.4 Thermometre a thermocouples

Métal A

-
N

Jonction Jonction

uy)
T2

Métal B

Figure 44 : Effet Seebeck dans un conducteur constitué de deux métaux différents. Si les deux jonctions entre les deux
métaux A et B sont a des températures différentes, il circule dans le circuit une tension proportionnelle a la différence de
température entre les deux jonctions.

Les thermocouples sont basés sur I'effet thermoélectrique découvert par Seebeck en 1821
(cf. Figure 44). Dans un circuit fermé formé de deux métaux différents, une tension électrique circule
si leurs deux jonctions sont a des températures différentes. La tension électrique produite dépend du
couple thermoélectrique utilisé et de la différence de température entre les deux jonctions. Si les
deux jonctions sont a la méme température, aucune tension ne circule dans le circuit.

Si le circuit est coupé (Figure 45), la variation de la différence de potentiel est proportionnelle
a la variation de température.

AU = aAT équation 42
Ou o est le coefficient de Seebeck, qui dépend de la nature de métaux, en V/°C.

Tous les assemblages de métaux différents sont susceptibles de présenter cet effet
thermoélectrique (Tableau 29).

Il existe plusieurs catégories de thermocouples dont les propriétés (coefficient de
température et gamme d’utilisation) dépendent du couple utilisé.
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Métal A

O+

Jonction U (V)

O_

Métal B

Figure 45 : Dans un circuit ouvert, la variation de tension est proportionnelle a la variation de température au niveau de la
jonction entre les deux métaux.

P
Cu
+ + \_ J,
\ V4
Ct L
\_ \ 4

Figure 46 : Le branchement d’un thermocouple Cu/CT aux bornes en cuivre d’un voltmétre crée un nouveau thermocouple.

Couple Plage de Coeff. deSeebeck
Type , . , oo Erreur standard
thermoélectrique température aT
T Cu/Constantan’ -270 4 400°C 38,75 uV a 0°C 1% a 0,75%
J Fe/Constantan -210 4 1200°C 50,38 pV a 0°C 2,2% 30,75%
E Chromel'®/Constantan | -270 & 1000°C 58,67 uV a 0°C 1,7% 30,5%
K Chromel/Alumel™ =270 4 1372°C 39,45 pV a 0°C 2,2% 30,75%
S .
B | 't 1202’ 2:23;;‘::/ Pt 041820°C | 5,96 pv a 600°C 0,5%
S Pt - 10% Rhodium/ Pt | -50a1768°C| 10,21 uV a 600°C 1,5% 30,25%
R Pt - 13% Rhodium/ Pt | -504a1768°C| 11,36 uV a 600°C 1,5% 30,25%

Tableau 29 : Les principaux thermocouples et leurs caractéristiques

Les thermocouples délivrent un signal proportionnel a la différence de température entre
leurs jonctions. Si le thermocouple est directement connecté a un voltmetre, il se crée un nouveau
thermocouple entre les fils du thermocouple et les bornes du voltmetre. Par exemple (cf. Figure 46),
la connexion d’un thermocouple cuivre constantan a un voltmeétre, dont les bornes sont en cuivre,

° Le constantan est un alliage de cuivre et de nickel dont la résistance électrique est pratiquement
indépendante de la température. Dans la pratique, le constantan est composé a 60% de Ni et 40% de Cu.

1% Chromel : alliage composé de 80% de nickel et 20% de Chrome.

" Alumel : alliage composé de 95% de nickel, 2% d'aluminium, 2% de manganese et 1% de silicium.
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crée une nouvelle jonction métallique (en J,) et un nouveau thermocouple (Cu/Ct). Cette jonction
induit une nouvelle tension V, en opposition a la tension V; a mesurer. Le voltmétre mesure la
tension V;-V, proportionnelle a la différence de température entre les deux jonctions J; et J,.

Il est donc nécessaire de fixer la température d’une des deux jonctions si I'on veut mesurer la
température avec un thermocouple. Généralement, la température de référence est fixée a 0°C
grace a un bain de glace. Cette jonction maintenue a température constante est appelée jonction
froide. La jonction servant de point de mesure est appelée jonction chaude. De ce fait, la tension V
mesurée aux bornes du voltmétre est directement proportionnelle a la température de la jonction J;.

Dans le cas de thermocouples différents (autre que le couple Cu/Ct), il est possible d’annuler
les tensions de jonction grace a un bloc de jonction isotherme.

Pour éliminer le bain de glace, il existe deux types de compensations :

- La compensation logicielle et le remplacement du bain de glace par un bloc isotherme de

référence.

- La compensation matérielle en remplagant le bain de glace par un dispositif type pile
électrique afin d’annuler la tension introduite par les jonctions entre le thermocouple et
les fils de connexions. Il est également possible d’utiliser un circuit intégré dédié, appelé
référence 0°C électronique.

2.2.1.5 Thermomeétre a circuit intégré

Certains circuits intégrés permettent d’effectuer des mesures de température. Ces
composants électroniques sont a la base de nombreux thermomeétres électroniques. lls délivrent un
signal électrique, qui peut étre une tension ou un courant, proportionnel a la température mesurée.
D’autre fournissent directement la valeur de température en binaire

LM35, National Semiconductor LM92, National Semiconductor AD 590, Analog Device

Figure 47. Circuit intégré de mesure de la température. Le LM35 délivre une tension, le LM92 fournit la température en
binaire grdce a une liaison I12C et le AD590 délivre un courant.

lls sont peu employés dans le domaine médical car leur précision reste faible (+0,5°C en
moyenne).

2.2.1.6 Thermomeétres infrarouges

Les thermomeétres infrarouges sont basés sur la relation entre le rayonnement optique émis
par un objet et la température de cet objet. Cette méthode permet d’effectuer des mesures de
température sans contact.

Tout corps émet un rayonnement électromagnétique qui dépend de sa température. Le
principe de base des thermometres IR est la loi de Planck établie pour le corps noir (loi fondamentale
de I'’émission thermique).
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2mhc?
10-°

T> équation 43

EQ) =
A5 (em -1

Avec : 1

C la vitesse de la lumiére, 3 x 108m.s~
h la constante de Planck, 1,4 x 10734].s

k la constante de Boltzmann, 1,4 x 10723]. K1
A la longueur d’onde, en nm
T

la température de la source, en K

La longueur d’onde (en um) correspondant au maximum d’émission dépend de la
température absolue (loi de Wien, équation 44).

2898

max =~ équation 44

Les capteurs infrarouges de température mesurent le flux radiatif émis par un corps dont la
température est supérieure a OK. Ce flux est relié a la température selon la loi de Stefan-Boltzmann
(équation 17 page 16).

Les principaux capteurs infrarouges sont :

- Les pyrometres optiques permettent de réaliser des mesures ponctuelles de température
dont les valeurs varient de -30°C a +900°C, avec une résolution de I'ordre du dixieme de
degré selon les modéles. Le flux radiatif étant dépendant de I'émissivité de I'objet, il est
possible de régler I'’émissivité sur ces thermometres. La précision de mesure varie de
+0,3°C a +0,75% de la valeur mesurée en fonction de la gamme de mesure et du modele.
Le temps de réponse est de quelques centaines de millisecondes.

Figure 48 : Exemples de bolométres a usage industriel (A) et a usage médical (B- thermometre tympanique, C- thermométre
frontal)

Ces thermometres sont utilisés dans le domaine industriel (Figure 48-A) mais aussi dans
le milieu médical afin d’obtenir rapidement une valeur de température auriculaire
(Figure 48-B) ou frontale (mais cutanée) dans le cas des nouveau-nés (Figure 48-C).
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Certains modeles sont équipés de mémoires internes et de sorties permettant de les
connecter a des ordinateurs autorisant ainsi des mesures ponctuelles en continu.

- Les thermographes infrarouges fournissent une cartographie thermique d’un objet (vidéo
ou photo) en couleur ou en niveau de gris. Les caméras thermiques sont basées sur des
matrices de photo-détecteurs (en oxyde de vanadium). Les caméras thermiques
permettent de mesurer des températures allant de -20°C a +600°C voire +1500°C, avec
une précision comprise entre +2°C a +5°C selon les modeles. La résolution thermique
(contraste entre les détails d’'une image) est de l'ordre de 0,1°C. La fréquence
d’acquisition varie de neuf images par seconde a soixante images par secondes.

Les principales applications des caméras thermiques sont le batiment (détection de fuites
thermiques), les secours pour la recherche de victime ou du foyer d’un incendie et la sécurité pour
les opérations nocturnes. Elles sont aussi utilisées dans les aéroports pour détecter la fievre chez les
passagers.

32.6

Température en °C

75

Figure 49 : Caméra thermique thermacam A20® de FLIR system et image obtenue avec cette caméra [De Oliveira, 2008].

2.2.1.7 Capteurs de température a annulation de flux

Il possible de mesurer la température centrale depuis la peau en employant la méthode de
flux thermique nul. Décrite et breveté par Fox et Solman [Fox and Solman, 1971], [Fox et al., 1973],
cette méthode repose sur I'annulation du flux thermique physiologique entre la température
centrale (=37°C) et la température cutanée (32-33°C). Un capteur actif, apposée sur la peau, génere
un flux thermique de méme intensité et opposé au flux thermique physiologique, ce qui crée une
zone de flux nul sous le capteur. Cette méthode permet d’extérioriser la température profonde au
niveau de la peau.

Ce principe de mesure a donné lieu au développement de plusieurs capteurs de température
profonde : le deep body thermometer [Fox and Solman, 1971], [Fox etal., 1973], le core Temp
[Togawa et al., 1976], [Fukuoka et al., 1987], ou encore le Brain and Core Thermometer [Dittmar
et al., 2006].

Il s’agit dans tous les cas d’un fluxmetre isolé associé a un élément chauffant. Afin de créer
une zone de flux nul sous ce capteur, la température est régulée au moyen d’une boucle de
rétroaction qui permet de controler la puissance de chauffage.
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Elément chauffant

Flux élément
chauffant

Fluxmétre

33°C

35°C

37°C

Flux thermique
physiologique

Figure 50 : Principe de mesure de la température centrale par la méthode de flux nul. L’élément chauffant du capteur crée
un flux thermique opposé au flux thermique physiologique. Les isothermes se déforment et la température profonde
remonte a la surface.

2.2.1.7.1 Deep body thermometer [Fox and Solman, 1971], [Fox et al., 1973]

Afficheur

Amplificateur Circuit de
contrble

y

Transistor de
commande

Comparateur
Elément chauffant

4— |solation

\ Thermistances

Figure 51 : Vue schématique du DBT et de son électronique de contréle. Le capteur de forme rectangulaire posséde deux
thermistances séparées par un isolant thermique. La comparaison de deux valeurs de thermistance permet d’activer
I’élément chauffant afin d’annuler le flux issu du corps.

Le capteur développé par Fox et Solman (Figure 51) est constitué de deux épaisseurs
d’isolant thermique (nylon), support en leur centre de deux thermistances. La face inférieure du
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capteur est en contact avec la peau. L'élément chauffant est placé au dessus de la face supérieure du
capteur. L'ensemble est encapsulé dans du silicone. La différence de température entre les deux
thermistances est alors mesurée et I'’élément chauffant régulé de facon a maintenir chacune des
deux thermistances a la méme température. Le capteur se présente sous la forme d’'un
parallélépipéde carré dont les dimensions sont 60mm x 60mm x 6mm. Le capteur est appliqué au
niveau du sternum.

Le temps nécessaire pour atteindre la température centrale a 0,1°C pres est d’environ 15
minutes [Yamakage et al., 2002]. La méthode de régulation, basée sur un gradient de température,

entraine une erreur de quelques dixiemes de degré sur la température mesurée [Carter and Perry,
1977].

2.2.1.7.2 CoreTemp® [Togawa etal, 1976]

Isolation

Fils de sortie

Elément chauffant

Fils
: Film en mica
w— 3 Structure en
: o aluminium
] =
“J 3
Thermistance Eponge

H . Pl d’al )
Feuille de vinyle aque d’aluminium

-

Elément chauffant Thermistances
Chassis en
aluminiu

i

Plaque d’aluminium Eponge

Figure 52 : Vue éclatée et vue en coupe de la premiére version du Coretemp®, [Togawa et al., 1976]. Le capteur circulaire est
composé d’un chdssis en aluminium. Une thermistance est intégrée dans I'anneau en aluminium. L’autre thermistance,
séparée de la premiere par une éponge caoutchouc, est fixée au centre d’une plaque d’aluminium. Une feuille de vinyle
assure le contact entre le capteur et la peau.

78 Aurélien Oliveira
These en EEA /2011
Institut national des sciences appliquées de Lyon
Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0008/these.pdf
© [A. QOliveira], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Les mesures thermiques chez ’lhomme

Le CoreTemp® présente quelques modifications par rapport au capteur DBT de Fox et
Solman. Les composants du capteur sont montés dans une structure épaisse en aluminium qui est un
bon conducteur thermique (conductivité thermique : 203 W.m™.K™).

L'anneau d’aluminium permet de réduire le flux radial et donc d’augmenter la zone de flux
nul sous le capteur. Au niveau de la peau, la température est mesurée a I'aide d’'une thermistance
fixée sur une plaque d’aluminium circulaire déposée sur un disque de vinyle afin de garantir un bon
contact avec la peau. Une épaisseur de caoutchouc mousse sert de résistance thermique. Une autre
thermistance est fixée dans le chassis en aluminium.

Une amélioration de ce capteur a été proposée par [Nemoto and Togawa, 1988]. Le capteur
circulaire, dont les dimensions sont 45 mm de diameétre et 13,5 mm d’épaisseur, est constitué d’un
chassis épais en aluminium. Les espaces intérieurs sont comblés par un isolant thermique en
polyuréthane.

Ce capteur integre un élément chauffant en nickrome (100Q, diametre 0,1 mm), des capteurs
de température et un circuit de controle. Les thermistances sont remplacées par des circuits intégrés
(AD590, Analog Device) qui délivrent un courant de sortie proportionnel a la température. L'un de
ces capteurs est intégré dans I'anneau en aluminium et les deux autres sont au centre d’une plaque
en aluminium afin de mesurer la température au niveau de la peau.

Afin de minimiser la distance entre le capteur et la peau, une feuille de vinyle est placée a la
surface du capteur coté peau.

Capteur de température
| , W, |

Ay

Elément chauffant

Coque en
aluminium

Circuit électronique

# Valeurde
température

Isolant thermique

Figure 53 : Vue schématique en coupe du CoreTemp® modifié [Nemoto and Togawa, 1988]. Les éléments chauffants sont
disposés entre l'isolant et la coque en aluminium. Des capteurs AD590 remplacent les thermistances et un circuit
électronique de contréle est intégré dans le capteur.

Une variante du CoreTemp a été décrite par Fukuoka et coll. [Fukuoka et al., 1987]. Le
capteur est de forme circulaire et dont les dimensions sont 46 mm de diametre et 3 mm d’épaisseur
mesure le flux physiologique a I'aide d’un fluxmétre composé d’'une matrice de thermocouple
constantan chromel.

Le capteur est encapsulé dans du silicone.

Le signal du fluxmetre est comparé a zéro et commande le circuit de régulation de I'élément
chauffant. Lorsque le flux mesuré par le fluxmeétre est nul, la valeur indiquée par la thermistance est
la température corporelle remontée a la surface de la peau.
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Figure 54 : Variante du CoreTemp [Fukuoka et al., 1987]. Le capteur intégre un élément chauffant, un fluxmétre et une
thermistance afin de mesurer la température au niveau de la peau.

2.2.1.7.3 Brain and Core Thermometer

Le capteur Brain and Core Thermometer a été développé par André Dittmar au sein de
I’équipe Capteurs Biomédicaux au début des années 90 dans le but de mesurer la température
cérébrale de maniére non-invasive.

Ce capteur souple s’adapte aux courbures de la téte et permet de mesurer la température
avec une précision de I'ordre du dixieme de degré avec une résolution au centieme de degré.

Aluminium Languette Kapton® Isolant thermique

N\ /
A/
&\r ]

% =

Figure 55 : Vue schématique en coupe du capteur BCT en haut et vue d’ensemble du capteur en bas. Le capteur est composé
d’une feuille de Kapton® sur laquelle sont déposée les pistes en nickel et une languette est découpée. Le capteur est
encapsulée dans du silicone.

Deux résistances de nickel séparées par un isolant thermique permettent d’évaluer la
différence de flux ente le flux physiologique et le flux issu de I'élément chauffant. L'élément
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chauffant est une résistance en Nickel de 100Q). L’ensemble des trois pistes se présente sous la forme
d’un film de Kapton®. L’élément chauffant est situé en périphérie du capteur afin d’assurer un
chauffage homogeéne. La résistance qui mesure la température de la peau est disposée au centre de
la feuille de Kapton® sur une languette découpée.

Le capteur qui se présente sous la forme d’un rectangle de 10 cm x 5 cm est encapsulé dans
du silicone.

2.2.2 Fluxmetres thermiques

Lors des échanges thermiques, la puissance échangée entre deux éléments (2 objets ou un
objet et son environnement) a travers une surface donnée définit le flux thermique. Il est exprimé en
Watts. Le flux thermique se mesure a I'aide de fluxmetres.

Comme ces capteurs sont de dimensions finies, ils mesurent la densité de flux thermique ©,
qui représente la quantité de chaleur transférée par unité de surface (exprimée en Watts par metre
carré). Elle est proportionnelle a la différence de température entre deux points.

Les fluxmétres délivrent un signal amont par rapport a la température, les variations de
température étant la conséquence des variations de flux.

Les fluxmétres mesurent la différence de température induite par le passage d’un flux a
travers une résistance thermique. Cette différence de température est mesurée grice un
thermocouple.

AB , ]
Qo =— Equation 45
Rep
Avec: ¢ la densité de flux thermique, en W/m?2.
AB la différence de température, en °C.
Rin la résistance thermique, en W/m?/°C.

Il existe trois catégories de fluxmétres, dépendant du principe de mesure utilisé :
- Les fluxmeétres a gradient, basés sur le gradient de température dans un milieu
conducteur induit par un flux thermique. L’équation qui régit ce phénoméne est la loi de

conduction de Fourrier :

_ AAQ
= e
Avec : A, la conductivité thermique, en W-m?tec?

A®, la différence de température, en °C
e, I'épaisseur, en m
Les fluxmetres a gradient sont les fluxmetres pelliculaires (Figure 56), les

fluxmeétres a gradient tangentiel ou fluxmeétre de type Théry (Figure 57) et les fluxmeétres
de Gradon. lls sont basés sur I'effet thermoélectrique du couple constantan — cuivre. La
différence de température provoque le passage d’un courant dans le thermocouple.
Ces capteurs sont constitués d’une association de thermocouple en série. lls sont réalisés
suivant les technologies des circuits imprimés souples [Yala-Aitammouda, 2007].
La société Captec commercialise des fluxmétres a gradient tangentiel personnalisable
(taille, sensibilité, forme).
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Figure 56 : Fluxmetre pelliculaire développé par 'ONERA [Thureau, 1991].

Cuivre

Constantan

Figure 57 : Vue éclatée d’un fluxmétre a gradient tangentiel type Théry de la société Captec [Yala-Aitammouda, 2007].

- Les fluxmétres a inertie, basés sur I'élévation de température d’'un matériau bon
conducteur de la chaleur (généralement du métal). Cette piéce, de petite dimension et
de capacité thermique massique connue, est soumise a un flux ® et emmagasine de la

chaleur.
La température de la piece métallique, au temps t, est :

o)) t

0=06,+ 7S 1—6_?]

Avec: 6, la température initiale, en °C.
le flux thermique, en W
le coefficient d’échange thermique, W.m™.K™
la surface de la pastille, en m?

L U):}'e

hS
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mc . s . .
= —, m est la masse de la pastille, ¢ sa capacité thermique massique
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Figure 58 : Capteur de flux thermique a inertie [Thureau, 1991].

- Les fluxmétres a dissipation ou a méthode de zéro, qui annulent le flux par dissipation
d’un flux de substitution. Ces fluxmétres sont composés d’une résistance chauffante
isolée thermiquement et d’un thermocouple (ou une matrice de thermocouple). La
résistance chauffant permet de crée un flux identique a celui de la paroi ou se situe le
fluxmétre. A I'équilibre ces deux flux sont égaux et le flux issu de la paroi est
proportionnel a la puissance dissipée par la résistance chauffante.

TC

i F
Twp Tepc 190;;

e xx”/’;i" A

™R

Isolant

¥c  densité de flux dissipé

¥p densité de flux & la paroi

TC couple thermoélectrique
R résistance

Figure 59 : Fluxmetre a inertie [Thureau, 1991].

2.2.3 Conclusion : choix des capteurs

Il existe de nombreux capteurs permettant d’effectuer des mesures de température. Les
résistances (résistances métalliques ou thermistances) et les thermocouples permettent de réaliser
des thermometres électroniques utilisables dans le domaine industriel (mesure de température
ambiante ou d’un objet) ou médical (mesure de température centrale ou cutanée).

La température centrale de I'Homme peut étre mesurée par d’autres méthodes que celles
décrites précédemment, comme la spectroscopie a résonance magnétique [Corbett et al., 1999] ou
I'imagerie par résonance magnétique [Weis et al., 2009] pour la mesure de la température cérébrale.
Toutefois, pour ces méthodes de mesure le sujet doit étre statique et les appareils ne sont pas
ambulatoires.
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Pour effectuer les mesures de température et de flux thermique, les capteurs retenus
devront étre :

- non invasifs et ambulatoire afin de ne pas provoquer d’inconfort pour le sujet.

- de petites dimensions pour ne pas géner le sujet dans ses activités.

- compatible avec I'intégration dans les vétements.

En outre, I'objectif du programme ProeTEX est de réaliser un monitoring ambulatoire continu
des paramétres thermiques du secouriste. Les capteurs utilisés permettront de réaliser des mesures
en continu. Il est donc préférable d’utiliser des capteurs passifs afin de limiter la consommation des
dispositifs de mesures.

Pour ces raisons, nous n’utiliserons pas de capteur a dilatation de liquide dans le verre (par
de dispositif d’enregistrement) ni de thermometre a cristaux liquide (mesure non continue). Les
thermometres a annulation de flux ne sont pas retenus car ils engendrent une surconsommation par
rapport aux capteurs passifs. Les thermometres a infrarouges ne seront pas utilisés non plus car le
milieu dans lequel évoluent les pompiers est tres radiatif. Concernant les fluxmetres, les fluxmetres a
inertie ne seront pas utilisés car ils sont trop volumineux. Les fluxmeétres a dissipation ou a méthode
de zéro nécessitent une source d’énergie pour alimenter la résistance chauffante.

Pour réaliser les mesures de température de I'ambiance nous utiliserons des résistances
métalliques ou des thermistances pour leur faible encombrement. Les capteurs a circuits intégrés
ont un encombrement réduit. Le LM92 fournit la température en valeur binaire grace a un bus de
communication I°C. Etant donné le nombre de capteurs a intégrer dans les tenues, ce capteur
présente I'avantage de ne nécessiter qu’une électronique simple pour le traitement. Il sera utilisé
pour la mesure de la température centrale en position axillaire. Le flux thermique sera mesuré a
I'aide de fluxmétre a gradient tangentiel, car nous pourrons obtenir des capteurs de faibles
dimensions. De plus, leur méthode de fabrication est compatible avec la contrainte d’intégration

dans les tenues.

Dans la partie suivante, nous présentons la mise en ceuvre de ces capteurs afin de réaliser le
systeme de mesure de parameétres thermiques dans la veste et le tee-shirt.

84 Aurélien Oliveira
Theése en EEA /2011
Institut national des sciences appliquées de Lyon
Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0008/these.pdf
© [A. QOliveira], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Partie 3 Meéthode de prévention du

risque thermique

Aurélien Oliveira
These en EEA /2011
Institut national des sciences appliquées de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0008/these.pdf
© [A. QOliveira], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés

85



86 Aurélien Oliveira
Theése en EEA /2011
Institut national des sciences appliquées de Lyon
Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0008/these.pdf
© [A. QOliveira], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Méthode de prévention du risque thermique

3.1 Reéalisations technologiques

Le programme ProeTEX impose l'intégration des capteurs dans les équipements de pompier
et les tenues de la sécurité civile. Les capteurs utilisés pour réaliser le monitoring des parameétres
thermiques sélectionnés ont été présentés au chapitre précédant en tenant compte de cette
contrainte d’intégration. Les pompiers étant exposés a un risque thermique plus élevé, j'ai travaillé
plus particulierement sur les vestes de pompier utilisées dans le cadre de la lutte contre I'incendie.

Pour assurer le suivi des parametres thermiques des secouristes, ainsi que la surveillance de
leur charge — ou contrainte — thermique, cette thése a donc donné lieu a I'intégration de capteurs
dans les vétements de pompier. Le développement de ces vétements instrumentés a permis
d’assurer un monitoring ambulatoire et continu de la température interne, du flux thermique et de la
température cutanée.

Le développement du systeme de mesure dans la veste a été réalisé en trois étapes. En effet,
trois prototypes de veste ont été nécessaires a la détermination de I'emplacement des capteurs et a
I’évolution vers un systeme de capteurs distribués dans la veste. Une centrale d’acquisition,
d’enregistrement et de transmission sans fil des signaux a également été développée au laboratoire.

Concernant le tee-shirt, il intégre un capteur de température pour la mesure la température
interne, un capteur de température pour la mesure de la température cutané et un fluxmetre, la
mesure de flux pouvant étre réalisée depuis la peau.

3.1.1 Instrumentation des tenues de pompiers

3.1.1.1 Ergonomie du systéme de mesure

Les choix effectués en matiere de design et d’ergonomie du dispositif de mesure résultent de
deux principales contraintes inhérentes aux conditions d’utilisation du systeme.

D’une part, le dispositif doit étre porté en permanence par le pompier lors de son
intervention. Il ne doit pas engendrer de géne a I'accomplissement de mouvement. Qui plus est, il ne
doit pas étre trop lourd, ni trop volumineux, afin de ne pas rajouter de contrainte.

D’autre part, le systéme doit étre facile a utiliser, notamment en ce qui concerne la phase
d’équipement. En cas de départ précipité vers un lieu d’intervention, le pompier n’a que quelques
secondes pour se préparer. Il n’est pas envisageable de procéder alors a I'installation de capteurs.

C'est pourquoi il est impératif de procéder a des mesures non invasives des parametres
thermiques, plus particulierement pour la température centrale. C’'est aussi pour ces différentes
raisons que le cahier des charges du projet ProeTEX impose l'intégration des capteurs dans
I’équipement, a savoir dans la veste et dans un tee-shirt. Enfin, le caractére méme de I'activité des
pompiers — la lutte contre I'incendie et le secours des victimes — impose aux dispositifs de mesures
de disposer de moyens de communication non contraignants a savoir un mode de communication
sans fil.

En outre, les capteurs doivent étre robustes étant données les conditions extrémes dans
lesquelles évoluent les pompiers.

3.1.1.2 Stratégie de recherche

D’un point de vue stratégie de recherche et afin de développer la meilleure instrumentation
possible, l'intégration des capteurs thermiques dans les vétements a été réalisée sur des
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équipements « non officiels », nommés prototype INSA par la suite : un tee-shirt classique (type tee-
shirt de sport en coton) et une veste de pompier équipés de capteurs (thermistances BETATHERM™,
sondes platine Pt1000 et fluxmétres). La veste a été équipée de capteurs de flux ainsi que de
capteurs de température. J'ai intégré d’autres capteurs de température et fluxmetre dans le tee-shirt
afin d’assurer un suivi de paramétres thermiques du pompier : température interne, température
cutanée et échanges de chaleur entre le corps et le microclimat sous-vestimentaire (grace au flux
thermique). Cela m’a permis d’évaluer la pertinence des sites de mesure, la qualité des mesures et
de tester de nouvelles méthodes de monitoring des paramétres thermiques. Les améliorations
apportées grace a ces essais (sur le terrain et en laboratoire) ont été intégrées aux prototypes

« officiels » a savoir, les équipements comportant l'intégralité de I'instrumentation développée par
I’ensemble des partenaires du projet, nommés prototypes ProeTEX par la suite.

i | m2 | m3 | ma | wms | wme | w7 | wme | wmo | wmiwo | wmu | w2
) Spécifications - Besoins
Année 1
Conception capteurs - batteries - antenne textile - confection tenues
Intégration dans les vétements (Prototype ProeTEX 1)
M3 | mia | mis | mie | wmiz [ wmas | wmio | w20 | w1 | w22 | wmez [ wm2a
Conception capteurs - batteries - antenne textile - confection tenues
Intégration dans les vétements (Proto ProeTEX 1)
Dével
Année 2 éveloppement
proto INSA 1
Tests proro
Tests proto Proetex 1 et
proto ProeTEX 1 & INSA 1
dépouillement ) X
etdépouillement
mM2s | w26 | w27 | mes | w29 [ wmso | w31 | w32 | w3z | wmaa [ wmss [ wms3s
Conception capteurs - batteries - antenne textile - confection tenues
Conception proto ProeTEX 2
Année 3 Développement proto INSA 2
Tests proro
ProeTEX1 & INSA 1
etdépouillement
mM37 | w38 | w39 | wmao | wmar [ wma2 | wmaz | mas | wmas | wmae | wmaz | wmas
Conception capteurs - batteries - antenne textile - confection tenues
Conception ProeTEX 3
Dév. proto INSA 2 Développement INSA 3
Année 4 Tests proto
ProeTEF)]( 3 i Validation proto
p . ProeTEX 2
dépouillement
M49 M50 M51 M52 M53 M54
Capteurs
Dév.
Année 5 proto
INSA 3
Tests proto ProeTEX 3 et
dépouillement

Figure 60 : Planning du projet ProeTEX : seules les phases de conception/développement et tests sont présentées
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Cette organisation permet un gain de temps: le développement du monitoring de
parametres thermiques (choix de la technique et optimisation des capteurs et des sites de mesure)
est rendu indépendant de I'avancement du reste du programme (notamment du développement de
I’électronique, tache nécessitant la mise en réseau de tous les capteurs, qui sont au nombre de neuf,
constituant I'instrumentation). De ce fait, cela permet d’envisager plusieurs solutions et de les tester
en laboratoire entre chaque phase d’essais et de validation sur le terrain, ces derniers étant
fastidieux a mettre en place d’un point de vue logistique.

3.1.1.3 Veste de pompier

Selon la stratégie évoquée précédemment, trois prototypes de veste ont été développés. Ces
trois versions different essentiellement par I'emplacement des capteurs dans la veste et la technique
de mesure employée pour effectuer le monitoring du flux.

La localisation des capteurs dans la veste tient compte :

- d’une part, de la pertinence du site de mesure et du phénomene que I'on cherche a
mesurer

- d’autre part, des contraintes de place imposées par la présence des autres capteurs
dans les prototypes ProeTEX (antenne, module électronique, etc.) et la présence
d’obstacles (tels que les bretelles de I’Appareil Respiratoire Isolant, ARI).

La veste de pompier est constituée de trois épaisseurs : la couche externe, la membrane
d’isolation thermique et une doublure (Figure 61).

Couche de confort

Couche externe

Isolation thermique

Figure 61 : Veste de pompier constituée de trois épaisseurs textiles : couche externe (bleu marine), isolation thermique
(blanc) et couche de confort (vert).

3.1.1.3.1 Prototype INSA n°1 (septembre - novembre 2007)

Dans le premier prototype, deux thermistances et un capteur de flux thermique ont été
intégrés (Figure 62) :
- Le capteur de flux thermique (fluxmetre rectangulaire type Théry) a été intégré dans
une poche, sous la couche externe de la veste. Il est situé en position thoracique. Il
permet de mesurer le flux de chaleur qui passe a travers les trois épaisseurs de la
veste.
- Une thermistance (Micro BetaCHIP, Tableau 28 et Annexe 5) est intégrée sous la
couche externe de la veste, en position thoracique c'est-a-dire au méme niveau que
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le capteur de flux. Cette thermistance permet de mesurer la température de la veste,
intermédiaire entre le porteur et son environnement.

- Une thermistance est intégrée sur le rabat de la poche afin d’étre en contact direct
avec l'air extérieur. Etant donné qu’il n’est pas permis de percer la couche externe
pour des raisons de sécurité, cette localisation est la seule possible afin de mesurer
une température extérieure.

Fluxmetre et thermistance

Thermistance

A B

Figure 62 : Intégration du fluxmetre et des thermistances dans le premier prototype. A- Une thermistance est intégrée sous
la couche externe de la veste, en position thoracique et I'autre thermistance est intégrée sur le rabat de la poche. B- Le
fluxmétre est placé dans une poche a l'intérieur de la veste, en position thoracique.

Afin d’assurer une solidité aux capteurs de température, les thermistances sont encapsulées
dans un cathéter. Une résine araldite polymérisée assure la solidité du capteur.

Figure 63 : Thermistance encapsulée dans un cathéter.

Les capteurs sont connectés a une centrale de mesures OMEGA OM-DAQPRO-5300" (Figure
64), afin de procéder au monitoring des signaux. Cette centrale d’acquisition posséde huit entrées
configurables — tension, courant, sonde platine Pt100, thermocouples, thermistances 2252 Q ou 10
kQ, etc. —avec une fréquence d’acquisition de 1 Hz lorsque plusieurs voies sont utilisées en paralléle.
Une mémoire interne des 512 kbits permet d’enregistrer les signaux pour une utilisation ambulatoire
de la centrale. Pour effectuer le monitoring du flux et des températures dans la veste, les entrées
suivantes ont été utilisées :
- Voltage 0-10V : plage de mesure 0V a 10V, résolution de 200 uV, précision de +0,5%,
pour la mesure du flux thermique.
- NTC 10k : plage de mesure -25°C a 150°C, résolution 0,05°C, précision de +0,5%, pour
la mesure de la température avec les thermistances BETATHERM® 10kQ a 25°C.

12| es spécifications de la centrale sont consultables : http://www.omega.com/DAS/pdf/OM-DAQPRO-5300.pdf
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Cette veste a servi a la réalisation d’une étude préliminaire pour déterminer I'emplacement
le plus pertinent des capteurs.

Figure 64 : Centrale d’acquisition OM-DAQPRO-5300, OMEGA®

3.1.1.3.2 Prototype INSA n°2 (novembre 2008 - février 2009)

Suite aux essais réalisés a la Brigade de Sapeurs Pompiers de Paris (cf. 3.2.1.1), des
modifications ont été apportées au prototype 1.

Les épaules apparaissent comme étant les zones les plus exposées lors d’une attaque de feu.
A l'inverse, le thorax est une zone trés encombrée car recouverte par les bretelles de I’ARI. De plus
en cas d’intervention face au feu, le pompier a tendance a réduire la surface corporelle exposée afin
de minimiser les possibilités de gain de chaleur. Pour cela, il se recroqueville et tend a ne pas
présenter son torse face au feu.

i Isolation thermique

Fluxmetre
Thermistance
encapsulée dans
du Kapton®

Extérieur

Figure 65 : Intégration des capteurs de flux et de température dans des poches cousues sur I’envers de la couche externe.

Partant du constat que I'environnement dans lequel évoluent les pompiers n’est pas
symétrique (le danger peut se situer uniqguement sur la droite et pas sur la gauche et inversement), il
nous a donc semblé judicieux d’intégrer des capteurs sur chaque épaule.

Les principales différences se situent donc au niveau de I'emplacement des capteurs ainsi
qgue de leur nombre. Deux thermistances et deux fluxmeétres constituent le systéme de monitoring de
cette nouvelle veste. lls ont été repositionnés sur les épaules : j’ai intégré un fluxmetre ainsi qu’une
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Méthode de prévention du risque thermique

thermistance sous la couche externe de la veste. Pour cela des poches adaptées a la taille des
capteurs ont été spécialement cousues, par le partenaire Brunet-Lion, au niveau de chaque épaule.

Au niveau de I'épaule gauche, les capteurs sont placés sur le coté alors qu’au niveau de
I’épaule droite, les capteurs sont placés légerement en arriere, au dessus de I'omoplate.

Les thermistances sont encapsulées dans du scotch Kapton®, pour faciliter leur intégration
dans la veste et les rendre plus robustes.

De nouveaux capteurs de flux thermique (fluxmétre Captec ciculaire, diametre 50mm,
sensibilité 30 pV/(W/m?2)) ont été utilisés afin d’affiner les mesures de flux thermique lors de
I’exposition au feu.

L’acquisition des signaux est toujours assurée par la centrale OM-DAQPRO-5300.

Figure 66 : Position des capteurs dans le deuxieme prototype : un fluxmétre et une thermistance sont intégrés au niveau de
chaque épaule, sous la couche externe de la veste.

3.1.1.3.3 Prototype INSA n°3 (octobre 2009 - février 2010)

Dans le cadre du projet ProeTEX, la mesure de flux thermique sert essentiellement a fournir
une indication sur le sens des échanges thermiques afin de prévenir les situations a risque. C'est dans
I'optique d’améliorer le systeme de détection du flux thermique par I'augmentation du nombre de
point de mesures que ce troisieme prototype a été développé. En effet, dans le cadre du monitoring
du flux il est important de pouvoir relever le sens des échanges de chaleur (entrant ou sortant).

Sonde platine

® .
Kapton Bornes de connexion

Figure 67 : Sonde platine modifiée. Cing de ces capteurs de température sont intégrés dans la veste et constituent le réseau
de capteur thermique.
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Afin d’effectuer le suivi du flux de chaleur et de la température, j'ai intégré dans le troisieme
prototype de veste des capteurs en réseau dédiés aux mesures thermiques. Les capteurs de
température, basés sur des sondes platine Pt1000 (cf. Tableau 27 et Annexe 5), sont positionnés dans
la veste de maniére a pouvoir réaliser une cartographie de I’environnement thermique dans lequel
évolue le pompier. Pour rendre les capteurs robustes, les sondes platine sont soudées sur un disque
de Kapton® cuivré de 2 cm de diametre. Ce disque de Kapton® est gravé de facon a laisser des bornes
de connexion ainsi qu’une zone circulaire de 1 cm de diameétre. La sonde platine est placée au centre
du disque de cuivre afin d’augmenter la zone d’échange (Figure 67). Aprés soudure des fils de
connexion, le capteur est encapsulé dans I'araldite.

Les capteurs sont intégrés dans la veste (Figure 68) :

- Au niveau des épaules. Deux capteurs sont positionnés de part et d’autre d’isolation
thermique afin de mesurer la température sous la couche externe de la veste et
d’effectuer une mesure de flux thermique par différence de températures.

- Auniveau de 'abdomen, pour mesurer la température sous la couche externe.

Capteurs de température

Figure 68 : Localisation des capteurs de température dans la veste. Les sondes platine sont intégrées sous la couche externe
au niveau de I'abdomen et sur chaque face de I'isolation thermique au niveau des épaules.

Grace a ce réseau de capteurs, le monitoring de la température est assuré en trois sites (les
épaules et I'avant). Le flux est mesuré en faisant la différence entre les valeurs fournies par les
capteurs situés de chaque c6té de I'isolation thermique et en la divisant par la valeur de la résistance
thermique. Ainsi, le flux thermique est :

Tint — Tsup équation 46
Ren
Avec: Ti la température mesurée sur l'isolation thermique par le capteur orienté coté
doublure (textile vert)
Tsup la température mesurée sur l'isolation thermique par le capteur orienté coté
couche externe (textile bleu foncé)
Rin la résistance thermique du fluxmétre

La résistance thermique du fluxmetre est constituée d’un assemblage cuivre-Kapton-isolation
thermique-Kapton-cuivre. Pour en déterminer la valeur, un flux thermique a été simulé et mesuré
avec la centrale OMEGA (cf. 3.2.1.6.2). La température de chaque capteur soumis au méme flux a été
enregistrée grace a un module d’acquisition développé spécialement pour le réseau de capteurs (cf.
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3.1.1.5). La résistance thermique de ce capteur de flux a été calculée en divisant la différence de
température par la valeur du flux de référence et évaluée a 0,0409°C.m2.W™ grace a cette méthode.

3.1.1.4 Tee-shirt instrumenté

Le tee-shirt ProeTEX permet de mesurer la température interne grace a un capteur intégré
en position axillaire. Toutefois, pendant la phase de recherche et afin de valider les mesures, nous
avons intégré dans un tee-shirt classique, en plus d’un capteur de température centrale, une
thermistance et un fluxmetre afin de mesurer la température de peau et le flux cutané (Figure 69).
Ces deux capteurs ont été positionnés sur le thorax.

Thermistance pour la

. . Isolation thermique
temperaturecutaner—.- q

Fluxmétre Ceinture élastique

Thermistance pour la température centrale

Figure 69 : Tee-shirt instrumenté. Un capteur de flux et une thermistance sont intégrés en position thoracique et le capteur
de température centrale est positionné sous I'aisselle.

3.1.1.4.1 Capteur de température interne

3.1.1.4.1.1 Principe du capteur

La température centrale est mesurée en position axillaire a I'aide d’un capteur de
température passif en contact avec la peau. En dessous de ce capteur, les isothermes sous-cutanées
sont déformées et la température profonde remonte a la surface de la peau. La profondeur de
mesure (donc la valeur de la température) et le temps de stabilisation de la mesure dépendent de
I'isolation. La température centrale, ou du moins une bonne image de celle-ci, peut alors étre
mesurée depuis la peau.

Ce capteur est un capteur passif, c'est-a-dire qu’aucune source de chaleur n’est utilisée pour
annuler le flux émanant du corps (contrairement au BCT qui est un capteur actif, cf. 2.2.1.7.3). La
qualité de la mesure et le temps d’établissement du champ thermique dépendent de I'isolation.

L’élément sensible utilisé dans le cadre de ProeTEX est un LM92. Pour les phases de test et la
détermination de l'isolation nécessaire a la mesure de température interne, nous avons utilisé une
thermistance comme élément sensible.

Le capteur est intégré au tee-shirt en position axillaire. Une ceinture élastique permet
d’assurer un bon contact entre le capteur et la peau. Elle est positionnée au dessus du tee-shirt.

3.1.1.4.1.2 Détermination de l'isolation thermique

» Choix du matériau isolant
Trois matériaux isolants ont été envisagés pour le capteur de température interne: une
mousse polyéthylene, du tissu polyester (polaire) et du tissu néopréne.
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Certaines mousses en polyéthyléne sont de trés bons isolants. Ce matériau n’est disponible
gu’en faible épaisseur et a tendance a fondre lors de la phase de collage. En outre, plus I'épaisseur
augmente, plus le polyéthyléne est rigide.

La laine polaire a une conductivité thermique deux fois plus élevée que celle du néoprene. A
résistance thermique équivalente, il faudra une épaisseur deux fois plus importante de laine polaire
gue de néoprene. De plus, le tissu en polyester tend a absorber ’humidité, ce qui est problématique
étant donné la position axillaire du capteur. En effet, en cas d’activité physique intense, la sueur sera
absorbée par la polaire ce qui modifiera la conductivité thermique et donc l'isolation. Le néopréene
est imperméable et ne présente donc pas cet inconvénient.

Afin de réaliser I'isolation du capteur de température, nous utiliserons du néoprene.

Matériaux Conductivité thermique W/(m.°C) | Epaisseur
Polyéthyléne Entre 0,07 et 0,3 1a2mm
Polaire 0,19 435mm
Néopréne 0,1 2et4 mm

Tableau 30 : Conductivité thermique et épaisseur des matériaux isolants

» Détermination de I'épaisseur

Afin de déterminer I'épaisseur optimale de néopréne qui fournira une isolation satisfaisante,
nous avons réalisé un modeéle physique qui simule un gradient thermique dans une plaque de
caoutchouc.

= Description du modeéle physique :

Une plaque d’aluminium est perfusée par une lame d’eau a 37,5°C. Une feuille de caoutchouc
de 4,3 millimetres d’épaisseur est placée par-dessus afin de simuler la peau. La conductivité
thermique du caoutchouc est de 0,4 W/(m.°C).

Figure 70 : Banc de test utilisé pour la détermination de I'épaisseur d’isolation. 1 — plaque perfusée intégrée dans du
polystyrene, 2 — feuille de caoutchouc, 3 — néopréne, 4 — pompe, 5 — centrale OMEGA®, 6 — bain thermostaté.

= Tests et résultats :

Une thermistance est placée au centre de la plaque de caoutchouc afin de mesurer la
température a sa surface. Cette opération est répétée pour des épaisseurs de néopreéne variant de
deux a dix millimetres avec un pas de deux millimétres. Afin de maintenir une pression suffisante sur
I’ensemble {thermistance + néoprene} un poids de 500 grammes est apposé par-dessus le néoprene.

On considére qu’au centre de la plaque, le gradient de température est linéaire, ce qui nous
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permet de déterminer la profondeur atteinte par le capteur en fonction de I'isolation. Le gradient de
température au centre de la plaque de caoutchouc est de la forme :

1,96 , .
T(e) = 723 ¢ + 35,55 équation 47

)

Avec: T la température, en °C,
e I’épaisseur, en mm.

La profondeur de mesure est donc :

4,3

T) =
e =19g

(T —35,55) équation 48

La température mesurée a la surface de la feuille de caoutchouc est reportée sur la courbe
théorique e=f(T) (Figure 71). La température mesurée a la surface est une température d’autant plus
profonde que I'épaisseur de néopréne est importante.
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Figure 71 : Profondeur atteinte en fonction de I'isolation
Epaisseur (mm) 2 4 6 8 10

Température a la surface (°C) | 36,65 | 36,8 | 36,95 | 37,1 | 37,25
Profondeur de mesure (mm) 2,41 | 2,74 3,07 3,4 3,73

Tableau 31 : Température mesurée par le capteur en régime stable (en °C) et profondeur de la mesure, en
fonction de l'isolation (en mm)

Une épaisseur de 2 mm est insuffisante car elle ne permet d’atteindre qu’une profondeur de
2,41 mm et une température de 36,65°C (Figure 72). De plus cette température diminue au cours du
temps. Avec une épaisseur de 4 mm de néopréne, le résultat est le méme : la température et la
profondeur de mesure sont insuffisantes (2,74 mm de profondeur et 36,8°C) et valeur de
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température diminue au cours du temps. La stabilité de la mesure est assurée a partir d’une isolation
de 6 mm. Toutefois la profondeur atteinte avec cette épaisseur n’est pas satisfaisante : 3,07 mm
pour une température de 36,95°C.

Bien qu’une isolation de 10 mm fournisse une température proche de la température de la
plaque perfusée, cette épaisseur provoque une géne pour le porteur.

Une isolation de 8 mm semble suffisante pour assurer une bonne mesure (profondeur
atteinte de 3,4 mm et température mesurée de 37,1°C).
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Figure 72 : Température a la surface de la plaque de caoutchouc (°C) en fonction de I'épaisseur de néopréne (mm)

Néopréne

5cm

Tee-shirt

Capteur

Figure 73 : Intégration du capteur dans le tee-shirt et disposition du néopréne

Le néoprene utilisé dans le cadre du projet ProeTEX a une conductivité thermique plus faible
que celui utilisé durant les tests (0,077W/(m.°C) contre 0,1W/(m.°C)) et une épaisseur de 3,5 mm.
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Nous utiliserons donc deux épaisseurs de ce néopréne afin de réaliser I'isolation du capteur de
température interne.

Le positionnement du capteur dans le tee-shirt a également fait I'objet d’une étude. Etant
donné la localisation excentrée des électrodes de mesure de I'ECG, le capteur de température
interne est positionné sous l'aisselle, un centimetre en arriere par rapport a la couture du tee-shirt.
Afin d’assurer un bon contact entre les électrodes de I'ECG et la peau, les deux épaisseurs de
néopréne sont disposées de part et d’autre du tee-shirt (Figure 73). Cette localisation a été validée
par un test sur un sujet (Figure 74). Le temps de stabilisation de la mesure est de 20 minutes.
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Figure 74 : Mesure de la température interne avec un capteur isolé par deux épaisseurs de 3,5 mm de néopréne

3.1.1.4.2 Capteur de température cutanée

Le capteur de température cutanée est constitué d’une thermistance en contact avec la
peau. Elle est intégrée au tee-shirt en position sternale. Ce capteur permet d’effectuer une mesure
ponctuelle de la température, ce qui n’est pas représentatif de I'état thermique du sujet. Cependant,
il permet d’attester de la qualité de la mesure de température centrale car la température cutanée
est soumise a des variations importantes contrairement a la température corporelle.

3.1.1.4.3 Fluxmétre

Le fluxmétre est positionné sur le torse, a coté de la thermistance de mesure de la
température cutanée. Ce capteur est connecté a la centrale OMEGA® afin de procéder a I'acquisition
du signal. La mesure du flux thermique a partir de la peau permet d’attester de la qualité de Ila
mesure dans la veste.

3.1.1.5 Centrale de mesure du flux thermique et des températures

Afin de procéder au monitoring des paramétres thermiques (flux, température de la veste et
température interne), j'ai développé une centrale d’acquisition. L'objectif est de mesurer cing
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températures dans la veste, une température interne (grace a une thermistance et un capteur
LM92). La carte d’acquisition doit comporter six entrées analogiques et une entrée numérique.

Les données acquises sont envoyées vers un PC grace a une transmission sans fil basée sur le
protocole Zig-Bee, choisi pour sa faible consommation.

La centrale développée doit étre de petite taille de maniere a étre insérée dans la poche de la
veste et ne pas provoquer de géne. Le boitier doit étre solide pour résister aux chocs éventuels.
En plus de la carte, il doit contenir la batterie.

3.1.1.5.1 Choix du microprocesseur

La carte d’acquisition est basée sur le PSoC®, acronyme de Programmable System on Chip, un
composant de Cypress Semiconductor™. Le PSoC® est un circuit intégré qui dispose d’un
microprocesseur 8-bit, architecture de type Harvard. Il possede des blocs, ou « user module »,
analogiques et des blocs numériques programmables [Massot et al., 2009] destinés a remplacer les
circuits périphériques (amplificateur, convertisseur analogique/numérique) du systéme embarqué ce
qui permet d’en réduire la taille. Chaque bloc réalise une fonction (amplification, conversion,
communication). Les blocs analogiques réalisent Iinterfacage des capteurs ainsi que le
conditionnement du signal. Les blocs numériques permettent d’effectuer le traitement du signal qui
est envoyé vers le module de communication RF via la liaison série du PSoC®.

Figure 75 : Le PSoC®, schéma des blocs analogiques et numériques a gauche et composant utilisé pour les mesures a droite.

Les blocs analogiques sont reconfigurables en dynamique, ce qui signifie qu’il est possible
d’ajuster les parametres en fonction de I'application souhaitée ou de la mesure réalisée. En outre, le
PSoC® permet de disposer d’un maximum de six entrées/sorties analogiques.

Ainsi, le conditionnement du signal, le traitement du signal et la communication sont réalisés
avec un seul composant ce qui permet d’optimiser I’'espace occupé.

3.1.1.5.2 Module de communication

La mesure ambulatoire des parametres thermiques impose quelques fonctionnalités au
composant assurant la communication. Le module de communication sans fil doit peu consommer et
8tre facilement adaptable a un réseau normalisé. Notre choix se porte sur le module XBee' (Digi®)

B http://www.cypress.com/ et http://www.cypress.com/?id=1573&filter 12=Y&source=header
1 http://www.digi.com/ et http://www.digi.com/products/wireless/zigbee-mesh/xbee-zb-
module.jsp#foverview

Aurélien Oliveira 99
These en EEA /2011

Institut national des sciences appliquées de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/20111SAL0008/these.pdf

© [A. QOliveira], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Méthode de prévention du risque thermique

pour sa facilité d’utilisation, sa forte intégration, son économie d’énergie avancée (mode veille). Ce
module est totalement compatible avec la norme Zig-Bee, dérivée de la norme 802.11(Wifi),
développée par le consortium Zig-Bee.

Type d’antenne

Diagramme de rayonnement

Module et antenne

Antenne dipble branchée
sur un connecteur UFL

Dipole Antenna

90

0ds
§§ g%m
180 i B i 50

270

Antenne filaire (whip) :
elle a I'avantage d’étre
souple.

Whip Antenna

9l
1 BO/@
274

Antenne chip : la plus
petite

Chip Antenna

k-

Tableau 32 : Comparatif des diagrammes d’émission des antennes XBee

Module XBee XBee Pro
Tension d’alimentation 2,1-3,6VDC 2,7-3,6 VDC

Consommation Courant transmission 35mA /45 mA 205 mA
Courant réception 38 mA /40 mA 47 mA
Courant de veille <1 pA @ 25°C 35uA @ 252 C

Distance de transmission Intérieur/ville 40m 90m
Extérieur (visibilité directe) 120m 3200 m

Tableau 33 : Caractéristiques des modules XBee et XBee Pro

Il existe deux modéles de module XBee : les puces XBee, et les puces XBee-Pro. La principale
différence entre ces deux modeéles est la portée. Etant donné que la zone a couvrir durant
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I'intervention peut étre vaste, notamment en cas de feu de forét, mon choix s’est porté sur les
modules Pro, bien que ceux-ci consomment environ six fois plus en transmission. Les modules XBee
et XBee Pro sont compatibles et interchangeables.

Trois types de modules XBee Pro sont disponibles avec des antennes différentes dont les
diagrammes de rayonnement sont donnés dans le Tableau 32.

Bien que I'antenne chip soit la moins performante, le module XBee de la carte disposera
d’une antenne chip pour des contraintes d’encombrement, le boitier devant contenir la batterie en
plus de la carte d’acquisition.

La réception au niveau du PC est assurée par un module XBee Pro doté d’une antenne dipéle,
ce qui nous permettra d’étre dans les meilleures conditions possibles. Ici, la taille de I'antenne n’a
pas d’'importance. Le module XBee est raccordé au PC par I'intermédiaire d’une platine d'interface
USB pour modules XBee® (Figure 76).

Figure 76 : Platine équipée d'un module XBee.

3.1.1.5.3 Méthode de mesure des températures

Grace a la carte d’acquisition, nous pouvons mesurer la température de la veste en différents
endroits, une mesure de température interne et une mesure de température cutanée.

L’acquisition des températures dans la veste est réalisée au moyen de sondes platine Pt1000.
La température cutanée est mesurée grace a une thermistance. Dans les deux cas il s’agit de mesurer
des résistances. Pour cela nous utilisons un pont de Wheatstone afin de linéariser les signaux.

Le PSoC™ posséde une référence de tension interne stable qui permet de modifier le
montage du pont de Wheatstone tout en améliorant la qualité de la mesure. Les signaux sont
multiplexés afin de n’utiliser qu’un seul amplificateur et convertisseur analogique. L’'utilisation d’un
seul amplificateur est possible car les blocs analogiques du PSoC® sont reconfigurables en
dynamique, ce qui permet d’optimiser le gain en fonction du capteur et de la plage de mesure.

Avec R;larésistance de référence du pont
R la résistance variable (thermistance ou sonde platine)

R=R1 quand la température est au centre de la gamme.
® Pour la température extérieure 'amplitude de variation est 0 — 500°C correspondant a une
variation en résistance de 1000 Q a 2810Q. La température centrale de la gamme est 250°C
soit 1941Q.
e Pour la température cutanée I'amplitude de variation est 32 — 42°C correspondant a une
variation en résistance de 7401,7Q a 4915,50Q. La température centrale de la gamme est 37°C
soit 6014,20.

> http://www.lextronic.fr/P2901-platine-dinterface-usb-pour-modules-xbee.html
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Figure 77 : Méthode de mesure de la température a partir des sondes platine ou de la thermistance.

La fréquence d’acquisition est fixée a 8 Hertz. Pour chaque capteur de température — les cinqg
sondes platine et la thermistance — les huit mesures du CAN sont moyennées. La trame est construite
a partir de ces six moyennes. Les trames sont transmises a un ordinateur a la fréquence de 1Hz par
I'intermédiaire du module XBee.

Un traitement logiciel est appliqué aux valeurs du CAN transmises afin de les convertir en
valeur de température. Le flux thermique est également calculé durant ce traitement logiciel (cf.
3.1.1.5.6).

Capteur Plage de mesure | Centre de la plage | Valeur du signal Valeur correspondant
au centre
Sonde platine 0°C - +500°C 250°C 1000Q - 2810Q 1941Q
Thermistance 32°C-42°C 37°C 7401,7Q - 4915,5Q 6014,2Q

Tableau 34 : Plage de mesure des températures cutanée et externe et résistance au centre de la gamme

La mesure de la température corporelle est effectuée avec un capteur LM92 qui délivre des
signaux numériques et communique suivant le protocole I1>C. Le PSoC® posséde un « user module »
qui permet la communication suivant le protocole I>C.

3.1.1.54 Configuration du PSoC®

Afin de procéder a l'acquisition des parameétres thermiques, nous devons configurer et
programmer le PSoC®. Pour cela il a fallu identifier, pour chaque fonctionnalité, les « user modules »
nécessaires qui accomplissent les fonctions telles que I'amplification, la conversion, etc. (cf. Figure
78). Le routage de ces fonctions a I'intérieur du PSoC® s’effectue a I'aide du logiciel PSoC Designer®.

Les « user modules » ajoutés, représentés par des blocs, viennent s’implémenter dans des
blocs vides de PSoC Designer®. Chacun d’entre eux comprend :

- Un ensemble de blocs numériques et/ou analogiques a placer lors du routage interne
du PSoC,

- Un ensemble de paramétrages spécifiques définissant les propriétés de notre
fonction,

- Une librairie en C permettant d’effectuer des opérations de base concernant la
fonction désirée.
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Les trois fonctionnalités remplies par le PSoC® sont I'acquisition du signal, traitement du
signal et la communication.

Afin de réaliser I'acquisition, nous avons besoin d’'un amplificateur a gain programmable et
d’un convertisseur analogique numérique. Un multiplexeur est placé juste apres les capteurs afin de
n’utiliser qu’un seul PGA et un seul CAN. L'amplificateur a gain programmable permet d’adapter le
gain a la plage de mesure désirée afin d’obtenir la meilleure précision possible. Ici, deux gains sont
nécessaires, étant donné que nous utilisons deux types de capteurs thermiques (sondes Pt1000 et
thermistance) sur des plages différentes.

Le traitement du signal consiste a moyenner les huit signaux acquis par seconde et a
construire la trame.

La communication est basée sur le protocole UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter) qui est reconnu par le module XBee. Le PSoC® intégre un module UART qui permet
I’envoie des trames vers le module de communication sans fil. La transmission des trames sera
effectuée a la méme fréquence que I'acquisition (1Hz).

\
PSoC®
( Partie analogique

C Pt 1000

Pt 1000 M

Pt 1000 v CY8C29466

Pt 1000 /-l
—EM92 — T “Acqustion . T T L

\_ Communication )

Figure 78 : Structure de PSoC® et « user module » a intégrer afin de remplir les différentes fonctionnalités (acquisition,
traitement et communication) requises pour le monitoring des parametres thermiques.

3.1.1.5.5 Carte d’acquisition

Outre le PSoC® et le module XBee Pro, la carte d’acquisition doit supporter :
- les résistances de précision nécessaires a la mesure de la température via les sondes
platine et la thermistance, ainsi que les connecteurs des capteurs.
- un circuit de régulation afin de délivrer une tension de 3,3V trés précisément.
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Figure 79 : Carte d’acquisition des parametres thermiques et son
boitier. La carte a pour dimension 7,55 cm x 6 cm. Les connecteurs en
fagade permettent de brancher les capteurs.

3.1.1.5.6  Logiciel

Linterface utilisateur est basée sur le logiciel Labview 8.2 de National Instruments . Ce
logiciel permet de convertir les valeurs fournies par le CAN en température et de calculer le flux a
partir de la différence de température. Les courbes ainsi que les valeurs de température et de flux
sont affichées a I'écran.

3.1.2 Conclusion

Dans le cadre du projet européen ProeTEX, notre contribution a porté sur I'intégration de
capteurs thermiques dans le tee-shirt et la dans la veste, deux des éléments qui constituent les
nouvelles tenues de pompier avec les bottes.

Le tee-shirt instrumenté, développé au sein de I'équipe Capteurs Biomédicaux, integre, en
position sternale, un fluxmetre et une thermistance afin de mesurer les parametres thermiques
cutanés et, en position axillaire, un capteur de température interne.

Fluxmétres et capteurs de température ont été intégrés dans la veste afin d’assurer le
monitoring du flux thermique et de la température externe. Grace a ces deux paramétres, il est
possible de connaitre d’une part, I'’environnement thermique dans lequel le pompier évolue et
d’autre part, le sens des échanges de chaleur (déperdition thermique ou gain de chaleur).

Le choix de la position des capteurs dans la veste a été fait au cours du processus de
développement qui a nécessité la mise au point de plusieurs prototypes de vestes.

Le premier prototype intégre, en position thoracique, un fluxmetre dans une poche sous la
couche interne de la veste et une thermistance sous la couche externe. Un second capteur de
température, intégré sur le rabat de la poche, est en contact direct avec I'air extérieur.

Dans le deuxiéme prototype, la position de capteurs a été modifiée, suite aux essais
pratiqués sur le terrain (cf. 3.2.1.1 et 3.2.1.2). ll comporte un fluxmeétre et un capteur de température
sur chaque épaule, ce qui permet d’effectuer une meilleure estimation de I’environnement
thermique.

Le troisieme prototype de veste intégre des sondes platine modifiées, distribuées en réseau
au niveau des épaules et sur le torse. Ces capteurs permettent de réaliser des mesures de
température et de flux thermique par différence de température entre les faces de l'isolation de la
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veste. L’électronique d’acquisition et de communication associée a ce systeme a également été
développée.

Les trois prototypes ont été soumis a des nombreux tests, que ce soit en laboratoire, en
centre d’étude ou sur le terrain. La description de ces tests et les résultats obtenus font I'objet du
chapitre suivant.
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3.2 Expérimentations et résultats

Dans le cadre du projet ProeTEX, neuf campagnes de tests ont été menées en centre d’étude
et sur le terrain (simulation de feu urbain ou de forét). De nombreux tests ont également été réalisés
en laboratoire afin de démontrer le caractere opérationnel des sous-systemes ainsi que d’étalonner
le systéme de mesure. Ces tests avaient pour but de :

- Valider les moyens de mesure et attester de la fiabilité de tous les capteurs
développés par le consortium.
- Identifier les améliorations a apporter aux prototypes testés.

J'ai participé a six campagnes d’essais en centre d’étude et sur le terrain, et réalisé une série
tests en laboratoire :

- quatre sur le terrain : deux a la Brigade des Sapeurs Pompiers de Paris en décembre
2007 et juillet 2010, une au Centre d’Etude et de Recherche de I'Entente en mars
2008, et un a Le Vigan en avril 2009. Au cours des essais menés sur les prototypes
ProeTEX, j'ai aussi testé les trois prototypes INSA qui intégraient des capteurs
thermiques. Entre les différentes campagnes, des améliorations ont été apportées a
ces prototypes (cf. 3.1.1.3). J'ai réalisé ces essais sur les prototypes INSA en marge
des essais des prototypes, une veste et un tee-shirt équipés de capteurs thermiques
ont été soumis aux tests afin d’évaluer la pertinence des innovations apportées avant

de les intégrer aux prototypes officiels.

- deux au Centre de Recherche du Service de Santé des Armées (CRSSA): sur le
deuxieme prototype ProeTEX en septembre - octobre 2009 et sur le troisieme
prototype ProeTEX en avril - mai 2010. Ces campagnes de tests avaient pour but de
certifier de la qualité des mesures effectuées dans les équipements en les comparant
a des références.

- une série de tests au sein de I'équipe Capteurs Biomédicaux. dans le but de
démontrer le caractére opérationnel du prototype INSA 3.

Nous évaluons et interprétons, dans ce paragraphe, les mesures thermiques: flux,
température de la veste et température interne du secouriste.

De plus, grace aux données récoltées durant les essais réalisés au CRSSA, j'ai entrepris
d’évaluer la pertinence d’appliquer un indice de charge thermique calculé a partir du rythme
cardiaque et de la température interne. Le but est de trouver un indicateur pertinent du danger
encouru par les secouristes a partir des données physiologiques.

3.2.1 Evaluation de différentes méthodes de mesure et tests des
différents prototypes

Les différentes campagnes de tests auxquelles j'ai pris part se sont déroulées de la fagon
suivante :
- Décembre 2007 : évaluation des sites et de la qualité des mesures des parametres
thermiques dans la veste a |'aide du prototype INSA 1 durant une simulation de feu
urbain a la BSPP.
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- Mars 2008 : évaluation des sites et de la qualité des mesures des parametres
thermiques dans la veste a I'aide du prototype INSA 1 (cf. 3.1.1.3.1) durant une
simulation de manceuvre type feu de forét au CEREN.

- Avril 2009 : évaluation des améliorations apportées par I'intégration de capteurs de
flux thermique et de température sur chaque épaule (prototype INSA 2, 3.1.1.3.2), Le
Vigan.

- Septembre — Octobre 2009 : test de la fiabilité des mesures effectuées dans le
prototype ProeTEX 2 au CRSSA.

- Avril — Mai 2010: test de la fiabilité des mesures effectuées dans le prototype
ProeTEX 3 au CRSSA.

- Juillet 2010 : évaluation de la méthode de mesure du flux avec des capteurs de
température (prototype INSA 3, 3.1.1.3.3) durant des simulations d’incendie en
structure urbaine a la BSPP

3.2.1.1 Simulation de feu urbain (BSPP, décembre 2007)

La Brigade des Sapeurs Pompiers de Paris (BSPP) est une des brigades de pompiers les plus
reconnues et une des plus prestigieuses de France. Les pompiers de Paris sont partenaires du
programme ProeTEX en tant qu’utilisateurs finaux des équipements développés. A ce titre ils
donnent leurs recommandations quant aux fonctions qui leurs semblent utiles d’intégrer dans la
veste. Leur centre de formation sert de centre de test pour évaluer les tenues et la fiabilité des
mesures, en qualité d’experts de la lutte contre les incendies urbains.

Figure 80 : Centre de formation et d’entrainement de la BSPP, Saint-Denis

3.2.1.1.1 Protocole

La simulation de feu urbain a été effectuée au centre de formation et d’entrainement de la
BSPP de Saint-Denis (Figure 80). Le but était d’évaluer la pertinence de I'emplacement des capteurs
thermiques dans la veste et de vérifier la fiabilité des mesures effectuées (capteur de température
centrale).

Pour simuler un foyer d’intensité comparable a celle d’un incendie en environnement confiné
(structures urbaines, caves, tunnel etc.), des palettes de bois ont été brlilées dans un container.
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Un pompier a été équipé de la veste de protection incendie (Figure 81, prototype INSA 1, cf.
3.1.1.3.1) et du tee-shirt équipés de capteurs (cf. 3.1.1.4).

Le test consistait en une exposition face au container incendié, pendant une durée de 8
minutes 45 secondes. Cette exposition s’est déroulée en quatre phases au cours desquelles le
pompier était face au container en adoptant des postures différentes :

- Phase 1:le pompier est a genoux, buste droit

- Phase 2 : le pompier est recroquevillé

- Phase 3:le feu est arrosé, le pompier se redresse.
Phase 4 : le pompier est recroquevillé

Figure 81 : Pompier équipé de la veste instrumentée. Les fleches rouges indiquent la position des capteurs dans la veste.

Figure 82 : Postures des pompiers face au feu, durant la phase 1 (a) et les phases 2 et 4 (b)

L'ensemble de ce test s’est déroulé de facon statique. Les parametres enregistrés pendant

I’exposition au feu étaient :

- Lefluxdans la veste

- Latempérature externe au niveau du rabat de la poche

- Latempérature du tissu, au niveau du torse

- Leflux au niveau de la peau, dans le tee-shirt

- Latempérature cutanée, dans le tee-shirt

- Latempérature centrale, dans le tee-shirt
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3.2.1.1.2 Résultats
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Figure 83 : Evolution du flux thermique (W/m?) durant I'exposition au feu. Durant la phase 1, le pompier est & genoux face
au feu. Durant les phases 2 et 4, il se recroqueville. L’intensité du feu est réduite par dispersion d’eau sur le foyer et le
pompier se redresse durant la phase 3.
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Figure 84 : Température (°C) pendant I'exposition au feu. Durant la phase 1, le pompier est G genoux face au feu. Durant les
phases 2 et 4, il se recroqueville. L’intensité du feu est réduite par dispersion d’eau sur le foyer et le pompier se redresse
durant la phase 3.
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Figure 85 : Températures (°C) centrale et cutanée pendant I'exposition. Durant la phase 1, le pompier est a genoux face au
feu. Durant les phases 2 et 4, il se recroqueville. L’intensité du feu est réduite par dispersion d’eau sur le foyer et le pompier
se redresse durant la phase 3.

Durant la phase 1, le flux de la veste ainsi que le flux du tee-shirt diminuent respectivement
de 8 W/m?/min et de 3 W/m*/min. La température de la veste augmente de 12°C/min et la
température externe augmente quant a elle de 8°C/min. Ces trois parameétres reflétent la charge
thermique provoquée par l'intensité du feu. Les pompiers n‘ont plus la possibilité d’évacuer la
totalité de la chaleur métabolique. Afin de maintenir la température corporelle, les mécanismes de
lutte contre la chaleur se mettent en marche, notamment la vasodilatation. La température cutanée
augmente de 0,5°C/minute. La température interne reste stable (36,5°C).

Pendant la deuxieme phase d’exposition, l'intensité du feu s’accroit. Les deux flux
thermiques diminuent rapidement. Le flux de la veste diminue continuellement d’environ
16W/m?/min pour devenir négatif aprés 3’45” d’exposition et atteindre la valeur de -60W/m?. La
chaleur passe a travers les trois épaisseurs textiles qui composent la veste et réchauffe la couche
d’air sous la veste. Le flux cutané diminue de 20W/m?2. La température de la veste augmente
rapidement (environ 130°C en 3 minutes) jusqu’a 158°C. La température externe est sous estimée, le
capteur étant masqué par le torse du pompier. La température cutanée continue d’augmenter. Elle
s’accroit de 0,8°C/min pour atteindre 35,5°C. La température centrale augmente légérement
(environ 0,1°C en 3 minutes). Cette situation devient dangereuse car la chaleur passe a travers la
veste et viens s’ajouter a celle produite par le métabolisme.

Durant la phase 3, le feu est aspergé d’eau afin d’en réduire I'intensité. Les pompiers
conservent leur position. La température de la veste diminue considérablement. La température
centrale diminue légérement. Les flux augmentent. Toutefois celui de la veste reste négatif et malgré
I’augmentation de 50W/m? en deux minutes, la chaleur continue de passer a travers la veste par
conduction. L'augmentation du flux cutané traduit une augmentation des pertes thermiques. La
température cutanée augmente encore et marque un plateau apres 6’20” d’exposition a 36,5°C. La
température corporelle diminue quant a elle de 0,1°C. La situation de danger persiste mais moins de
chaleur passe a travers la veste.
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Durant la derniére phase d’exposition, le feu reprend en intensité ce qui est confirmé par
I’évolution des flux de la veste et cutané qui diminuent a nouveau. Le flux thermique de la veste
atteint le méme niveau que pendant la deuxiéme phase. Le flux cutané diminue d’environ 60W/m? et
tend a devenir nul, traduisant une situation de danger (le pompier ne peut plus évacuer sa chaleur
métabolique). La température de la veste augmente a nouveau. La température externe (mesurée
sur le rabat de la poche) est toujours sous-estimé. La température cutanée augmente avec une pente
plus importante que précédemment (1°C/min). La température centrale augmente de 0,1°C. Cette
nouvelle période d’exposition met le pompier dans une situation de danger thermique, étant donné
I'intensité du foyer. La contrainte thermique est importante comme le montre I'évolution des
parametres mesurés.

3.2.1.1.3 Conclusion

La diminution du flux thermique de la veste traduit une diminution des pertes thermiques a
travers la veste. La température du microclimat sous-vestimentaire augmente. Lorsque ce flux
devient négatif (phase B), la chaleur entre dans la veste. La contrainte thermique est alors accentuée
pour le porteur de la veste (diminution du flux du tee-shirt) réduisant la possibilité pour le pompier
d’évacuer la chaleur produite par son métabolisme. Cette situation est alors potentiellement
dangereuse car elle induit une augmentation de la température centrale.

La température mesurée sous l'aisselle ne subit pas d'importantes variations contrairement a
la température cutanée qui ne cesse d’augmenter au cours de I'exercice. Tout au long de ce test, la
vasodilatation augmente (augmentation de la température cutanée) pour accroitre les possibilités
d’évacuer la chaleur. Ces tests ont permis de démontrer la pertinence du site de mesure de la
température interne.

La nécessité de déplacer les capteurs de flux thermique ainsi que le capteur de température
externe a également été mise en évidence. En effet, face au feu le pompier a tendance a minimiser
sa surface corporelle afin de limiter les échanges thermiques et notamment le gain de chaleur par
rayonnement et convection. De plus, les bretelles de I'assistance respiratoire sont positionnées dans
la zone thoracique, par-dessus le capteur de flux et le capteur de température. Les capteurs seront
donc placés au niveau des épaules.

Les hautes températures atteintes par la thermistance durant ce test ont montré la nécessité
de remplacer ce capteur par une sonde platine, dont la plage de mesure est plus étendue (cf.
2.2.1.3.1).

3.2.1.2 Simulation de manceuvre (CEREN, Valabre, Mars 2008)

Le CEREN, Centre d’Etudes et de Recherche de I'ENtente, est un centre d’étude chargé « de
procéder a tous les essais nécessaires pour l'application des moyens de lutte contre les feux de forét
et ainsi évaluer I'efficacité des produits et matériels ». Ce centre est également un péle d’étude et de
recherche dans la lutte contre les incendies de forét™. Il s’agit d’un centre expert en matiére de lutte
contre les feux de forét.

18 Source : site internet du CEREN, octobre 2010, http://www.valabre-
ceren.org/index.php?option=com content&view=article&id=93:cadre&catid=54:cadre&Itemid=72
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3.2.1.2.1 Protocoles

Le but de ces tests est d’évaluer la qualité des mesures durant des manceuvres de terrains
classiques en cas de lutte contre les incendies de forét, telles que la marche longue sur terrain
accidenté ou encore la montée rapide de pente abrupte. Nous cherchons a détecter les éventuels
problémes que pourraient engendrer les mouvements sur la qualité du signal. Pour ces essais nous
nous sommes focalisés sur les mesures des parameétres dans la veste, a savoir la température externe
et celle du tissu ainsi que le flux dans la veste.

Figure 86 : Colline sur laquelle les exercices de la phase 1  Figure 87: Premiére montée, les pompiers courent en
onteu lieu déroulant un tuyau

Figure 88: Le pompier porte des tuyaux sur le dos et Figure 89 : Phase 2 des tests, marche de 1 km
s’appréte a effectuer la deuxieme montée

Les essais comprennent deux phases :
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- Premier test : succession de montées et descentes d’une colline, sans puis avec une
charge sur le dos (Figure 86, Figure 87 et Figure 88).
- Deuxieme test : marche de 1 km sur un terrain accidenté (Figure 89)
Un pompier porte la veste équipée de capteurs thermiques, identique a celle utilisée lors des
essais réalisés a la BSPP (prototype INSA 1).
La température externe était d’environ 12°C.

3.2.1.2.2 Résultats

® Premier test : Montées successives
Lors de cet essai, le pompier monte et descend trois fois la pente. Durant la premiere
montée, le pompier déploie un tuyau (Figure 87). Lors de la deuxieme montée, le pompier porte une
charge sur ses épaules (Figure 88). La troisieme montée se fait en courant.
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Figure 90 : Evolution du flux pendant le premier exercice. Les mouvements des jambes perturbent la couche d’air sous la
veste et par conséquent la mesure du flux. Les différentes montées (cadres verts) ont lieu a t = 16’, t = 29’ et t = 39’. Les
phases de descente sont repérées par les cadres pointillés violets.

Durant cet essai, la mesure du flux est perturbée par les mouvements de la veste. La mesure
du flux thermique dans la veste est sujette a un effet de soufflet. De par sa conception, le bas de la
veste arrive au niveau des cuisses. Lorsque le porteur se met en marche ou court, le mouvement des
jambes entraine un mouvement de la couche d’air sous la veste. Ce phénomene explique les
variations négatives de flux lorsque le pompier commence la montée de la pente.

Au début de I'enregistrement, les températures sont stables et identiques car le pompier se
trouve a l'intérieur des locaux (6 =25°C). Lorsqu’il sort, a 4 minutes, la température décroit. Les deux
augmentations entre huit et douze minutes sont dues au fait que le pompier est dans le camion.
Lorsqu’il en sort, la température diminue (6 =12°C). Lors de la premiere montée, les températures
augmentent car le pompier est exposé au soleil. Lors de la descente, la température diminue, le
pompier n’étant plus directement exposé au soleil.

Pendant toute la durée de I'exercice, les mesures sont perturbées par les mouvements de la
veste. La température mesurée sous la couche externe est légerement plus élevée que celle mesurée
sur le rabat de la poche car cette derniére n’est pas isolée par une épaisseur de tissu.
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Figure 91 : Variation de la température pendant le premier exercice. Les mouvements de la veste induisent des perturbations
sur les mesures de température. Les montées successives sont repérées par les cadres verts pointillés et les descentes par les
cadres violets.

e Deuxiéme test : Marche de 1 km sur terrain accidenté
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Figure 92 : Flux thermique lors du second exercice. La mesure est perturbée par les mouvements d’air sous la veste.

Les mouvements des jambes pendant la marche induisent des courants d’air qui perturbent
la couche d’air sous la veste.

Les mesures de température dépendent de I'orientation du pompier par rapport au soleil. Si
le capteur est exposé au rayonnement solaire direct, la température du textile augmente. La
température de la poche augmente a 6 min et aux environs de 15 min. Le pompier pose sa main sur
le rabat de la poche ce qui explique ces variations au niveau de la poche.
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Figure 93 : Température externe et température sous la couche externe de la veste durant le second exercice.

3.2.1.2.3 Conclusion

Ces deux essais ont permis de mettre en évidence le mauvais placement des capteurs dans la
veste. Le mouvement de jambes en cas de marche ou de course induit un effet de soufflet sous la
veste et perturbe la couche d’air.

La présence d’un seul capteur peut introduire des erreurs dans linterprétation des
variations. Une augmentation de la température peut avoir une cause locale, comme par exemple
I"apposition de la main sur le capteur. De plus, si le capteur n’est pas directement exposé a la source
de chaleur, il n’est pas possible de détecter le danger.

3.2.1.3 Simulation de feu de forét (Le Vigan, Avril 2009)

Le centre de Le Vigan (Gard) est spécialisé dans la prévention et la lutte contre les feux de
forét. Pour réduire le risque et contenir les incendies, les pompiers pratiquent le brilage qui consiste
a incendier volontairement des parcelles, généralement au sommet des reliefs. Cette technique de
prévention permet de créer une barriere coupe-feu qui empéche la propagation d’un incendie d’une
vallée a I'autre.

Lors d’une de ces opérations de brilage, le prototype de veste INSA 2 (cf. 3.1.1.3.2) a été
testé. Le but de ces essais est d’améliorer le systeme de monitoring des parametres thermiques suite
aux problémes constatés lors des deux campagnes précédentes.

3.2.1.3.1 Protocole

Un pompier est équipé du tee-shirt instrumenté (capteur de température interne, capteur de
température cutanée et fluxmetre) ainsi que du prototype 2 de veste qui intégre un capteur de
température et un fluxmetre thermique sous la couche externe au niveau de chaque épaule (Figure
94).

Le test se déroule en deux parties :
- Premiere partie : essai de brilage. Le sujet, équipé des vétements instrumentés, se
trouve a proximité du pompier qui allume I'incendie.
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Deuxiéme partie : un incendie est allumé dans une parcelle a I'aide de bottes de
paille. Le sujet avance le long de la ligne de feu.

Limites de la
bande élastique

Capteurs cutanés

“CLET T, - LN
,"---'.'\‘—f. s = ‘7
&

Figure 94 : Pompier équipé du tee-shirt instrumenté (a gauche). Les capteurs cutanés (fluxmétre et température cutanée)
sont situés au niveau du thorax. Dans la veste (a droite) les capteurs sont positionnés au niveau des épaules.

3.2.1.3.2 Résultats

= Premier test

Figure 95 : Pompier lors du test de brilage. La végétation trop humide n’a permis d’allumer que des foyers de faible
intensiteé.
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Durant ce test, la végétation était trop humide pour s’enflammer. Quelques buissons ont pris
feu et le pompier a été exposé a un feu de faible intensité (Figure 95). Toutefois, plusieurs foyers ont
été allumés et le sujet s’est retrouvé entre plusieurs feux.
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Figure 96 : Evolution des flux de la veste et du flux cutané pendant le brilage. La variabilité des flux mesurés sur les épaules
(épaule gauche en bleu et épaule droite en rouge) est le résultat de I'exposition a des sources de rayonnement non
symétriques. Le flux cutané diminue lorsque le pompier est encerclé par les flammes.
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Figure 97 : Evolution des températures de la veste pendant le test de brilage. Les températures de la veste varient en
fonction de la position du pompier par rapport aux foyers.
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Les flux thermiques mesurés dans la veste (Figure 96) sont extrémement variables et
oscillent entre valeurs positives et négatives, c'est-a-dire entre flux sortant et flux entrant. Bien que
la mesure soit perturbée par le vent, I'exposition a des sources de chaleurs asymétriques est visible
et donc détectable.

Lorsque le flux de I'épaule gauche diminue, car directement exposée a la source de
rayonnement (incendie), le flux de I'épaule droite augmente (par exemple entre les minutes 5 et 9,
entre 40 min et 42 min 30 s). La situation est inversée lorsque c’est I'épaule droite et non plus
I’épaule gauche qui est directement exposée (jusqu’a la cinquieme minute, entre les minutes 30 et
35). L'évolution des températures mesurées sur les épaules est en adéquation avec la position du
pompier par rapport au feu et correspond aux variations de flux. Ainsi, par exemple, sur la période 0
min a 5 min, la température de |'épaule droite augmente et le flux diminue. De méme, entre 40 min
et 42 min 30 s, le flux de I'épaule gauche diminue et la température augmente.

Le flux cutané diminue durant le test, ce qui traduit d’'une part I'augmentation de la
contrainte thermique (augmentations successives des températures externes) et d’autre par
I'incapacité du sujet a évacuer l'intégralité de la chaleur métabolique qu’il produit lors de I'effort.

Lorsque que le pompier est entre deux foyers (21 min a 28 min), les deux flux diminuent et
les deux températures augmentent. Il s’agit de la situation la plus risquée que le pompier rencontre
au cours de ce test. Cela est confirmé par la brusque diminution du flux cutané (-75W/m? sur cette
période).

% Deuxiéme test

Figure 98 : Déplacement du pompier le long de la ligne de feu. L’incendie allumé a I'aide des ballots de paille est plus intense
que lors de la phase de brilage.

Afin d’étudier I'effet d’une exposition a une source de rayonnement plus intense, des ballots
de pailles sont incendiés dans une parcelle. Il en résulte un feu intense avec de la fumée.

Le pompier se déplace le long de la ligne de feu en présentant de facon volontaire ses
épaules face au foyer. L’essai se décompose en six phases au cours desquelles le pompier présente
successivement son épaule gauche (1), puis son épaule droite (2), a nouveau son épaule gauche (3),
les deux épaules (4), son épaule droite (5), et enfin son épaule gauche (6).

Aurélien Oliveira 119
These en EEA /2011

Institut national des sciences appliquées de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011I1SAL0008/these.pdf

© [A. Oliveira], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés



Méthode de prévention du risque thermique

Au niveau de la température corporelle, du flux cutané et de la température cutanée,
I'orientation du pompier n’a pas d’effet. C'est I'environnement et son attitude qui déterminent son
état thermique.
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Figure 99 : Evolution du flux thermique pendant I'exposition au feu de paille. Le flux varie en fonction de I'orientation du
pompier par rapport au feu.
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Figure 100 : Evolution des températures pendant I'exposition au feu de paille. Les températures de la veste varient en
fonction de I'orientation du pompier par rapport au feu.
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Figure 101 : Au cours de l'exposition au feu, la température interne et la température cutanée augmentent avec la
contrainte thermique durant le test.

- Phase 1: Au début de I'exercice, le pompier avance vers |'incendie et présente
son épaule gauche face au feu. Le flux thermique est négatif et atteint -50W/m?2. La
température de I'épaule gauche augmente (+5°C en 30 secondes). Pendant ce temps, la
température mesurée sur I'épaule droite augmente moins rapidement (+3°C en 1
minute). Le pompier se rapproche de la source de chaleur, la température est donc plus
élevée. Le flux mesuré sur I'épaule droite est quasiment constant (+40W/m?)

- Phase 2 : Le pompier présente ensuite son coté droit face au feu. Coté gauche, la
température diminue et le flux augmente et devient positif. La température mesurée
par le capteur sur I'épaule droite augmente plus rapidement que précédemment (+5°C
en 1 minute) et le flux diminue.

- Phase 3 : Le pompier présente a nouveau son épaule gauche face au feu. Le flux
c6té gauche diminue et devient négatif (230 s) pour atteindre -720W/m?2. La
température augmente de 30°C en 2 minutes 10 secondes pour atteindre 60°C. Coté
droit, la température augment puis diminue, a l'inverse du flux qui diminue puis
augmente. Ces variations sont dues a un rapide passage de I'épaule droite devant le
foyer.

- Phase 4 : Le pompier se repositionne de fagcon a présenter ses deux épaules face
au feu. C’est pourquoi le flux gauche augmente puis diminue instantanément pour
atteindre la valeur de -550W/m?2. La température diminue légérement. A droite, le flux
diminue et la température augmente plus rapidement (+3°C en minutes).

- Phase 5 : Le flux c6té droit continue de diminuer et la température d’augmenter
(+8°C en 1°20”). Le flux coté gauche augmente de 550W/m? en 2’20 “ et la température
diminue d’environ 15°C.

- Phase 6 : Le flux gauche diminue a nouveau et la température augmente apres
avoir marqué un plateau. Coté droit, le flux augmente et la température a tendance a
diminuer.
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Au cours de cet essai, température et flux mesurés sur le coté gauche varient en fonction de
I’exposition directe ou non a la source de chaleur. L'amplitude de variation de flux est d’environ
800W/m? et celle de la température de 35°C. En revanche, les mesures effectuées sur la coté droit, et
notamment le flux thermique présentent des variations plus faibles (amplitude de variation de
80W/m?). La température présente, elle aussi, des variations moins importantes.

Cette situation est en partie due au positionnement des capteurs sur I'épaule droite qui se
trouvent en arriere, pratiquement sur 'omoplate. Cette localisation n’est pas la plus adaptée car
cette zone n’est pas la plus exposée.

La température cutanée augmente pendant toute la durée du test. L'augmentation de la
température ambiante due a lincendie et la diminution des flux thermiques augmentent la
contrainte thermique du pompier. Le flux négatif indique que la chaleur passe a travers la premiere
couche textile de la veste et vient réchauffer I'air sous la veste. Le pompier a donc moins de
possibilité d’évacuer la chaleur produite par son corps. Deux phases d’augmentation peuvent étre
distinguées :

- Entre 0 et 300", la température augmente de 1,5°C.

- Entre 300" et la fin du test, la température augmente de 4,5°C. Cette augmentation
plus importante est due a la contrainte thermique plus importante (flux thermique
coté gauche négatif, égale a -700W/m?).

L’évolution de la température cutanée met en évidence les mécanismes de lutte contre le
chaud afin d’éviter une augmentation de la température corporelle.

La température centrale reste stable pendant la premiere partie du test (environ 36,2°C). Elle
augmente a partir de la 300°™ seconde. L'augmentation de la température externe, et donc du
stress thermique en est la cause. La température interne augmente de 1°C en cing minutes. La raison
principale a cette augmentation est I'incapacité du pompier a évacuer la totalité de sa chaleur
métabolique.

A la fin du test, le pompier ressent un sentiment de chaleur qui est confirmé par
I"augmentation de sa température corporelle.

3.2.1.3.3 Conclusion

La complémentarité des courbes, mesures de températures ou mesures de flux, met en
évidence l'utilité d’intégrer un capteur de flux et un capteur de température sur chaque épaule.
Lorsque l'une des températures augmente, l'autre diminue étant donnée la posture adoptée par le
pompier face au feu. Le méme phénomene se produit avec les mesures de flux thermique. Ce
systeme de monitoring permet une meilleure détection des situations thermiques a risque, avec
notamment la possibilité de repérer un flux entrant, qu’il soit situé sur la droite ou sur la gauche du
pompier.

Ces tests ont également permis de valider la position des capteurs. Les capteurs doivent étre
placés sur I'épaule, sur le c6té et non pas sur l'arriere (sur 'omoplate), comme le montre le
deuxiéme test.

3.2.1.4 Evaluation du deuxiéme prototype ProeTEX (CRSSA, septembre - octobre 2009)

Afin d’évaluer la qualité des mesures effectuées par les vétements développés dans le cadre
de ProeTEX, des tests de validation ont été entrepris au CRSSA (Centre de Recherche du Service de
Santé des Armées, la Tronche)). Ces tests ont été effectués sur les prototypes ProeTEX 2 de veste et
de tee-shirt destinés au pompier. Dans ce prototype, le capteur de température externe est situé a
I’extérieur de la veste, a proximité de la fermeture éclair.

Les mesures comparatives portent sur les paramétres thermiques : le flux mesuré dans la
veste, la température environnementale et la température interne. Pour cela des tests d’efforts
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physiques ont été pratiqués au CRSSA, au Département des Facteurs Humains/Pdle Tolérance
Climatique et Vétement du docteur Savourey.

Figure 102 : Sujet dans la chambre climatique avant le début du test. Il est équipé du prototype a tester ainsi que de
I'instrumentation de référence.

3.2.1.4.1 Protocole

Les tests d’effort physiques sont pratiqués en chambre climatique afin d’imposer les
conditions d’expérimentation, notamment la température et le taux d’humidité. Six sujets
volontaires, en bonne santé, effectuent chacun trois passages dans la chambre climatique a des
températures différentes : 20°C, 35°C et 45°C. Les sujets sont équipés d’une veste et d’un tee-shirt
instrumentés.

Ils sont également équipés d’une instrumentation de référence pour effectuer la
comparaison des mesures physiologiques : trois électrodes pour mesurer I'ECG, une sonde de
température rectale et un réseau de capteurs de température cutanée qui permet de calculer la
température cutanée moyenne. Un capteur de flux thermique est intégré a la veste, a c6té du
fluxmetre ProeTEX. Ce deuxiéme fluxmetre, connecté a la centrale OMEGA®, sert de référence. La
température de la chambre climatique sert de référence a la température externe.

Plusieurs pesées sont pratiquées :

- Lesujet est pesé sans la tenue.
- Chaque élément de I'’équipement est pesé.
- Lesujet est pesé avec la tenue.

Le volontaire entre ensuite dans la chambre climatique.

Durant le test d’effort, le sujet effectue une marche a 4km.h™ sur un tapis roulant, avec des
pentes différentes. Le test d’effort se décompose en six phases suite a I'entrée du sujet dans la
chambre climatique :

- Repos de 5 minutes.

- Marche pendant 15 minutes, pente a 4%.
- Marche pendant 15 minutes, pente a 6%.
- Marche pendant 15 minutes, pente a 8%.
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- Marche pendant 15 minutes, pente a 10%.
- Repos de 5 minutes.
A sa sortie, le sujet est a nouveau pesé avec, puis sans la tenue. Les éléments qui constituent
I’équipement sont aussi pesés. Il est ainsi possible d’évaluer les pertes en eau.

3.2.1.4.2 Résultats

Nous présentons ici les comparaisons entre la température corporelle avec la température
rectale, les deux flux entre eux et la température ambiante avec la température externe.

Les comparaisons sont pratiquées sur les mesures valides entre I'entrée et la sortie de la
chambre climatique.

Pour comparer les signaux, I'erreur moyenne est calculée selon la formule :

1 sortie
Erreur moyenne = ———— Z Proetex; — Reference;
nb de mesures .
i=entrée
L’erreur relative moyenne est aussi calculée :
sortie
1 Proetex; — Reference;
Erreur moyenne = ————
nb de mesures . Reference;
i=entrée

La corrélation entre les deux signaux est également évaluée.

Durant cette campagne de tests, des problémes de connectiques sont survenus. L’acquisition
des signaux dans la tenue a donc été impossible pour quelques sessions. De ce fait, seules douze
sessions sur les dix-huit prévues sont exploitables et présentées.

3.2.1.4.2.1 Température interne

Les valeurs enregistrées a 'aide du dispositif ProeTEX sont comparées a la température
rectale, seule méthode de comparaison permettent de valider le capteur.

Référence Mesures valides (%) | Erreur + écart type (°C) | Erreur + écart type (%)

Température ambiante
Couleur

Tableau 35 : Résultats de la comparaison entre la température axillaire et la température rectale.
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Figure 103 : Erreur de mesure entre la température axillaire et la température centrale (°C). Les lignes rouges (a -0,5°C et
+0,5°C) représentent la précision du capteur.

Les valeurs de température interne fournies par le capteur axillaire sont différentes de la
température rectale (erreur de mesure comprise entre -1,9°C et +0,08°C). Ces différences de
température sont dues a un défaut d’isolation du capteur. Le capteur de température axillaire fournit
des valeurs de température avec une précision de +0,5°C. Seules deux erreurs moyennes se situent
dans cette fourchette d’erreur. Un retour sur le capteur et son intégration dans le tee-shirt est
nécessaire

3.2.1.4.2.2 Flux thermique

La mesure de flux est considérée comme valide si I'écart entre deux relevés consécutifs
n’excéde pas 5W/m?, sachant que I'échantillonnage se fait a 1Hz. Cela permet de supprimer les
valeurs aberrantes et les artéfacts de mesures.

Dans le cas du flux, nous ne pouvons pas calculer I'erreur relative car cette valeur n’est pas
significative. En effet, lors des tests pratiqués a 35°C, le flux est proche de 0. L’erreur relative serait
alors importante.

La comparaison a été effectuée pour les sessions 6 et 8 a 12. Pour les autres sessions, seul le
nombre de mesures valides est calculé.

Les mesures de flux réalisées par le systéme ProeTEX sont tres fiables :

- Le nombre d’échantillons valides est supérieur a 98,5%

- La corrélation entre la référence et le signal ProeTEX est toujours supérieure a 0,67.
De plus les deux signaux fournissent des valeurs proches (erreur absolue < 3W/m?).
Cette erreur n’affecte pas la signification globale ni I'utilisation que I'on peut faire
du signal. Le décalage entre la référence et le flux mesuré par le systeme ProeTEX
est d@ a la difficulté de la mesure de flux : les mouvements et les courants d’air sont
autant de sources potentielles de perturbation pour les mesures de flux, méme si
les capteurs sont placés a proximité I'un de l'autre. Dans le cas des mesures
effectuées a 35°C, le flux est proche de 0 W/m? car la température externe est
proche de la température corporelle. L'erreur entre les deux signaux est faible
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(<0,5W/m?3). Dans le cas d’un flux entrant, c'est-a-dire d’un flux mesuré négatif ce
qui représente le cas le plus dangereux, le flux thermique mesuré a I'aide du
systeme ProeTEX est plus faible que le flux de référence. Le flux ProeTEX est donc
surestimé. Cette surestimation (inférieure a 3W/m?2) n’est pas problématique du
point de vue de la sécurité du pompier car le risque thermique peut étre détecté un
peu plus tot.

Les courbes comparatives sont représentées en Annexe 3 page Erreur ! Signet non défini..

Référence Mesures valides (%) | Erreur + écart type (W/m?) | Corrélation

N

0°C 35°C

o

5°C

Température ambiante

Couleur

Tableau 36 : Résultats de la comparaison entre les deux mesures de flux thermique.

3.2.1.4.2.3 Température externe

En ce qui concerne la température externe, il ne s’agit pas d’une erreur de mesure mais
d’une différence. En effet, la température mesurée par le capteur de température externe
correspond a la température de I'enveloppe, a savoir la veste. Elle est influencée par I'ambiance
(25°C, 35°C ou 45°C) mais aussi par I'état thermique du sujet.

La comparaison est faite sur les mesures valides, lorsque I'état stable est atteint. La mesure
est considérée comme valide si :

1. temp(n) =0
2. temp(n—1)—1<temp(n) <temp(n—1)+1

Toutes les mesures présentent une différence avec la température de la chambre
climatique, cette différence étant comprise entre +1,4°C et +10,47°C. Les plus grands écarts sont
observés lorsque la température de la chambre climatique est de 20°C (session 1 : +10,39°C, session
2 :49,27°C et session 11 : +5,56°C).
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Référence % mesures valides | T° moyenne (°C) Différence + écart type

Température ambiante
Couleurs

Tableau 37 : Résultats de la comparaison entre la température de la veste et la température de la chambre climatique.

10

=]
I

ifférence de température (°C)
L=2]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Session

Figure 104 : Différence de température entre les mesures du systéme ProeTEX et la température de la chambre climatique

(°C).
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Cette différence de température peut étre due :

- Aune erreur de calibration du capteur de température.

- A une augmentation de la température autour du sujet induite par I'évacuation de la
chaleur produite durant I'activité physique (essentiellement a 20°C). Cette surproduction
de chaleur chauffe la veste par conduction et modifie ainsi la température a proximité du
sujet. Les plus grandes différences de température sont observées lorsque la
température de la chambre est 20°C.

3.2.1.4.3 Conclusion

Ces tests ont permis de mettre en évidence :

- Le bon fonctionnement du capteur de flux thermique. Bien qu’il y ait une erreur entre les
deux mesures, la valeur fournie par le systtme ProeTEX est acceptable. Il s’agit ici
d’obtenir une évaluation du flux thermique afin de pouvoir évaluer le sens des échanges
thermiques et de détecter le sens des échanges de chaleur.

- Un défaut d’isolation du capteur de température interne. Bien que la comparaison soit
opérée entre deux sites dont les températures different (cf. 2.1.4 et Tableau 23), I'erreur
de mesure permet de mettre en évidence certains probléemes sur le capteur de
température axillaire : défaut d’isolation, probléeme au niveau du contact et au niveau de
I'intégration.

- La température mesurée dans la veste n’est pas la température externe mais une
température influencée par la température externe, la température du sujet et son état
thermique (vasodilatation ou vasoconstriction).

3.2.1.5 Evaluation du troisieme prototype ProeTEX (CRSSA, mai 2010)

Afin d’évaluer la performance de la veste et du tee-shirt ainsi que la qualité des mesures, le
troisieme et dernier prototype a été testé en chambre climatique au CRSSA.

3.2.1.5.1 Protocole

Le protocole est identique a celui des tests effectués pour le deuxiéme prototype (cf.
3.2.1.4.1).
Dans le troisieme prototype de veste, le capteur de température externe a été placé sous la couche
externe, a coté du fluxmetre.

Le troisieme prototype a subi quelques modifications et améliorations par rapport au
précédent :

- L'isolation et le placement du capteur de température axillaire ont été revus.

- Le capteur de température externe a été placé sous la couche externe de la veste.

3.2.1.5.2 Résultats

Nous présentons ici les résultats des comparaisons entre la température interne et la
température rectale ainsi que la différence de température entre I'ambiance et la température de la
veste.

Les comparaisons sont pratiquées sur les mesures valides entre I'entrée et la sortie de la
chambre climatique. Le pourcentage de mesures valides est calculé en faisant le rapport entre le
nombre de mesures considérées comme correctes et le nombre de mesures théoriquement
effectuées a la fréquence d’acquisition du systeme ProeTEX entre |'entrée et la sortie de la chambre
climatique.
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Pour comparer les signaux, I'erreur moyenne est calculée selon la formule :

1 sortie
Erreur moyenne = ———— Z Proetex; — Reference;
nb de mesures .
i=entrée
L’erreur relative moyenne est aussi calculée :
sortie
1 Proetex; — Reference;
Erreur moyenne = ————
nb de mesures ] Reference;
i=entrée

La corrélation entre les deux signaux est également évaluée. Les courbes comparatives sont
représentées en Annexe 4 page Erreur ! Signet non défini..

3.2.1.5.2.1 Température interne

La comparaison est toujours opérée entre les mesures fournies par le capteur de
température axillaire et la température rectale. Elle n’est effectuée que lorsque le capteur a atteint
son état d’équilibre, a savoir apres les quinze minutes nécessaires a la stabilisation.

La mesure n est considérée comme valide si :
1. temp(n) #0
2. temp(n—1)—1<temp(n) <temp(n—1)+1

Durant les sessions 4 et 17, il y a eu un probléme d’acquisition au niveau de la référence
(capteur cassé). La comparaison n’a pas eu étre menée pour ces deux tests.

Erreur + écart type
°C %

Référence % mesures valides Corrélation

Température ambiante

20°C 35°C 45°C
Couleurs ! ! !

Tableau 38 : comparaison entre la température rectale et la température axillaire.
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Figure 105 : Erreur de mesure entre la température axillaire et la température centrale (°C). Les lignes rouges (a -0,5°C et
+0,5°C) représentent la précision du capteur.

Au cours des sessions 14 et 18, un probléme d’acquisition au niveau du systéme ProeTEX
est intervenu. La température axillaire est restée constante tout au long de ces deux essais. C'est
pourquoi I'erreur est de 1,14°C pour la session 14 et 1,04°C pour la session 18. La corrélation est de
0.

L'erreur entre les deux sites de mesures est supérieure a 0,5C° pour la session 1. Ici, le
probléeme est d{ a un mauvais contact entre le capteur et la peau.

Pour remédier a ce probléme au cours des autres sessions (1, 3, 5 a 13, 15, 16 et 18), une
ceinture élastique a été placée au dessus du tee-shirt. L'erreur de mesure est comprise dans le
domaine de précision du capteur (+0,5°) et la corrélation entre les deux signaux est supérieure a 0,62
sauf pour la session 12. L’écart type est compris dans I'intervalle de linéarité du LM92.

L’amélioration de l'isolation du capteur ainsi que son repositionnement ont permis de
fiabiliser la mesure de température axillaire.

3.2.1.5.2.2 Flux thermique

Durant ces tests, nous sous sommes apercu d’un probléme au niveau de I'acquisition du flux.
L’enregistrement ProeTEX fournit une courbe d’allure similaire a la référence avec cependant une
amplitude plus importante. Une erreur au niveau du gain lors de I'amplification est probable. Cette
différence d’amplitude peut étre due a une erreur de retranscription du facteur de conversion de la
tension en flux thermique.

3.2.1.5.2.3 Température externe

La température de la veste est comparée avec la température de la chambre climatique.
Les mesures sont considérées valides si :
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1. temp(n) =0
2. temp(n—1)—1<temp(n) <temp(n—1)+1

Différence de température

Référence % mesures valides

°C %

Température ambiante 20°C 35°C 45°C

Tableau 39 : Résultats de la comparaison entre la température de la veste et la température de la chambre climatique.

Couleur

Le nombre de mesures valides est compris entre 85% et 94%. Ceci est essentiellement d{ a
I'interruption du systéeme de monitoring pendant les tests.

Pour les essais qui se sont déroulés a 20°C, la différence de température est la plus élevée
(entre + 5,12°C et +9,11°C). Lors des essais a 45°C, la différence de température est négative
(température de la veste plus faible que la température de la chambre climatique).

Le capteur de température externe, par sa position, mesure la température de la veste et
non la température ambiante. La température de la veste est influencée par 'ambiance (chambre
climatique) mais aussi par la température et I'état thermique du sujet. De plus, la veste a un réle
isolant. C’'est pourquoi la température mesurée est supérieure a la température externe, lors des
tests pratiqués a 20°C.

La température mesurée, qui est la température de la veste, est influencée par I'état
thermique du sujet (capacité a dissiper sa chaleur métabolique) et les mouvements d’air entre les
différentes couches. Ce test montre que la veste agit bien comme une barriére au niveau des
échanges thermiques :

- A 20°C, la température de la veste est plus élevée que la température ambiante. Elle
s’oppose aux pertes.

- A 45°C, la température de la veste est plus faible que la température de la chambre
climatique. La veste minimise le gain thermique.
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Figure 106 : Différence de température entre les mesures du systéeme ProeTEX et la température de la chambre climatique

(°C).

3.2.1.5.3 Conclusion

Les améliorations effectuées sur ce dernier prototype ont eu pour effet d’améliorer la
mesure de la température interne. Les mesures sont plus fiables.

La différence entre la température externe et la température de la veste sont du méme ordre
de grandeur que pour le prototype précédant. Elle est plus élevée pour une température ambiante
de 20°C que pour une température de 35°C. Dans le cas des essais a 45°C, la différence de
température est négative. La température de la veste est influencée par I'ambiance et I'état
thermique du sujet.

3.2.1.6 Mesure du flux thermique dans la veste a 'aide de thermomeétres (prototype INSA 3)

L'intérét d’intégrer des capteurs de température en réseau de part et d’autre de l'isolation
thermique de la veste est d’obtenir plusieurs points de mesure de la température (dispersion des
capteurs) et de développer un dispositif alternatif d’évaluation du lux thermique.

La veste équipée du réseau de capteurs de température (cf. 3.1.1.3.3) a fait I'objet de tests
préliminaires afin de déterminer la fiabilité du systéeme. Cette veste a également été testée en
conditions semi-réelles au cours de deux sessions d’entrainement au centre de formation et
d’entrainement a la BSPP.

3.2.1.6.1 Tests préliminaires (équipe Capteurs Biomédicaux, mars 2010)

Afin de valider la méthode de mesure du flux thermique par différence de température, j'ai
réalisé un test comparatif entre les valeurs obtenues avec le prototype INSA 3 et une
instrumentation de référence.

L'instrumentation de référence est composée d’'un fluxmetre Captec identique au capteur
utilisé dans le prototype INSA 2 (cf. 3.1.1.3.2) et de la centrale d’acquisition OMEGA décrite dans le
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paragraphe 3.1.1.3.1. Le fluxmetre est placé sur I'isolation thermique de la veste, du c6té de la zone
de confort, au niveau de I'épaule droite, a c6té de la sonde platine.

La veste est disposée sur un mannequin exposé a un flux thermique simulé a 'aide d’une
ampoule infrarouge d’une puissance de 250W. Le mannequin est positionné de trois-quarts face par
rapport au flux thermique.

Les signaux de flux et de température sont enregistrés pendant une durée 15 minutes et 10
secondes comprenant la phase de chauffage par I'ampoule infrarouge et la phase de refroidissement.

La comparaison entre les deux signaux a été opérée sur les signaux normalisés, calculés
comme suit :

e Pour le fluxmeétre :
HF

HFporm = ————
norm IHFImax

Avec: HF le flux thermique, en W/m?
|HF|max  la valeur absolue du flux thermique maximum, en W/m?

® Pour la différence de température :

HE AT
norm IATlmax
Avec: AT la différence de température entre les deux faces, en °C

|AT|max  la valeur absolue de la différence de température entre les deux faces, en °C

Et AT =T; -T,
OuU T, est la température de la face interne de l'isolation thermique et T. la température de la face
externe de l'isolation thermique.

0,2
0 r r r
200 400 600 0
-0,2
-0,4

Signaux normalisés

o )
(0] (o)}
/_,-F"

= Fluxmetre (référence)
== Sonde platine

-1,2
Temps (s)

Figure 107 : Comparaison des signaux normalisés de flux. Le signal de référence (obtenu avec le fluxmétre) est représenté en
bleu et le signal obtenu par différence de température est représenté en rouge.
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Les deux signaux normalisés sont représentés Figure 107. Les deux courbes ont des formes
similaires. La corrélation entre les deux signaux est 0,9872. Lorsque I'ampoule est mise sous tension,
les deux signaux décroissent simultanément et atteignent un pallier au méme instant (t = 450 s).
Toutefois, la mesure du fluxmetre basé sur la différence de température a une capacité thermique
plus élevée que le fluxmetre Captec, car la résistance thermique du fluxmeétre basé sur les sondes
platine est l'isolation thermique de la veste. De ce fait, les régimes transitoires (diminution et
augmentation du flux thermique) sont un peu plus longs avec ce capteur.

== Epaule droite
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) / \

) / N\
1/ N
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23 T T T T
0 200 400 600 800
Temps (s)

Température (°C)

Figure 108 : Mesures de température dans la veste pendant I'exposition au flux, sur I'épaule droite (bleu), I'épaule gauche
(rouge) et le torse (vert).

Les mesures de température effectuées avec les sondes platine sont représentées Figure
108. La température de I'épaule droite augmente depuis la température ambiante (23,2°C) jusqu’a
40°C, du fait de son exposition directe au flux thermique. La source infrarouge est une source
étendue de chaleur, I'avant du mannequin est également chauffé. La température du front
augmente d’environ 2°C, alors que la température de I'épaule gauche reste stable durant le test.

Ce test a également permis de calculer la résistance thermique du fluxmeétre basé sur les
sondes platine. Cette résistance thermique est constituée d’un assemblage complexe en série de
cuivre-Kapton-GoreTex-Kapton-cuivre. Le calcul de cette résistance thermique a été effectuée sur le
régime permanent, selon la formule suivante :

Rth — (Ti - Te)
HFref
Avec: Ry la résistance thermique du fluxmétre différentiel, en °C.m2.W™.
T la température de la face interne de I'isolation thermique, en °C.
Te la température de la face externe de I'isolation thermique, en °C.
HF ¢ le flux thermique de référence, en W.m™.

La résistance thermique est égale 3 0,0409°C.m2.W™.
Le sens de variation de signaux qui concorde avec les phases d’exposition et la valeur de la
corrélation (0,9872) permettent d’attester de la validité de la méthode.
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3.2.1.6.2 Tests sur le terrain (BSPP, juillet 2010)

3.2.1.6.2.1 Premier exercice : maison du feu

La maison du feu est une structure d’entrainement qui permet aux pompiers de simuler des
incendies dans différentes pieces d’une habitation. Cette infrastructure se présente sous la forme
d’un immeuble préfabriqué de trois niveaux (cf. Figure 109). A chacun de ses niveaux correspond une
piece d’une habitation standard (cf. Figure 110) :

- Cuisine avec une gaziniére au niveau 1.

- Séjour avec un canapé au niveau 2.

- Chambre avec des lits superposés au niveau 3.

Figure 109 : Maison du feu. Cette structure d’entrainement (préfabriqué vert) permet au pompier de perfectionner sa
technique d’intervention en infrastructure urbaine.

Les éléments présents dans les différentes pieéces sont en métal et sont équipés d’une arrivée
de gaz, donnant ainsi la possibilité de simuler un incendie dans une piece. Cet équipement possede
des fonctionnalités qui permettent de simuler la présence de victimes et disperser de la vapeur
froide, rendant I’environnement plus contraignant et réaliste.

Le but de I'exercice est de travailler le mode opératoire a adopter par les pompiers lors d’une
intervention. Ce test se déroule de la fagon suivante :

- Arrivée sur place de I'équipe d’intervention.

- Prise de renseignements pour savoir a quel niveau se situe I'incendie et si il y a des

victimes éventuelles.

- Intervention: le pompier pénéetre dans la piéce et disperse dans |'atmosphére
I’équivalent d’un verre d’eau. Ce test, appelé test du verre d’eau, permet d’apprécier
approximativement la température de la piece. S’il entend des gouttes retomber au sol, il
peut progresser. Dans le cas contraire, il disperse de I'’eau dans l'air afin d’abaisser la
température de la piéce et de pouvoir y progresser.
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Figure 110 : Eléments de la maison du feu servant a la simulation des incendies. En haut : la gaziniere, en bas a gauche : le
canapé et en bas a droite : les lits superposés.

Figure 111 : Incendie dans la cuisine. Un foyer se situe au niveau de la gaziniere. L’arrivée de gaz sur le mur a proximité du
plafond permet de simuler le phénomene de roll-over (combustion des gaz accumulés au plafond).
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L'exercice s’est déroulé au niveau 1. Un pompier équipé de la veste instrumentée doit
éteindre I'incendie dans la cuisine (Figure 111).

3.2.1.6.2.2 Deuxiéme exercice : caisson

La veste a également été testée lors d’'un test en caisson similaire a celui décrit au
paragraphe 3.2.1.1.1. Le terrain olu se déroule le test est représenté Figure 112. Des palettes sont
brllées dans le container et le pompier effectue les manceuvres suivantes :

- Approche frontale depuis les barrieres jusqu’au repere (cf. Figure 112) situé a mi-chemin

entre les barriéres et le caisson.

- Allers-retours perpendiculairement au caisson. Les pompiers partent du mur et avancent

vers les plaques de contreplaqué.

- Approche du caisson. Les pompiers se situent face au caisson, a environ 1 metre des

portes.

- Extinction du feu. Le pompier équipé de la veste se met en position afin d’éteindre le feu.

Il est a proximité de la porte et tient la lance, il est en soutien du porteur puis entre dans
le caisson.

Figure 112 : Vue d’ensemble du dispositif de test « caisson 20 pieds ». L’incendie est allumé dans le container et les pompiers
s’approchent du feu en marquant un temps d’arrét au niveau du repére (R), marchent perpendiculairement au caisson et
effectuent une approche afin d’éteindre I'incendie.

3.2.1.6.3 Résultats

3.2.1.6.3.1 Maison du feu

Apres la prise de renseignement, les phases d’attente et de mise en place débutent. Suite a
I'ouverture de la porte, le pompier pratique le test du verre d’eau. Le flux thermique diminue
d’environ 40W/m? durant cette phase (entre 495’ et 515”). Puis le pompier se retire et la porte est
refermée, d’ol le changement de pente. Ensuite il prend la décision d’entrer dans la piéce. Le flux
diminue a nouveau. Le flux est d’autant plus faible que le pompier s’approche de la source de
chaleur. Le flux de I'épaule gauche diminue (pente de -140W/m?/min) plus vite et atteint une valeur
plus faible (-105W/m?) que celui de I’épaule droite (pente de -90W/m?/min pour atteindre la valeur
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de -50W/m? a t=565s). Le pompier met en avant son épaule gauche car il tient I'extrémité de la lance
de la main gauche.

Entre I'ouverture de la porte et I'extinction de l'incendie, les températures mesurées sur
I’épaule gauche et I'épaule droite augmentent. La température gauche augmente plus rapidement
que celle de I'épaule droite et atteint une valeur plus élevée (42°C a gauche a 550" contre 40°C a
droite a 570”). Lors de I'extinction de I'incendie, la température gauche diminue plus vite que celle
de I'épaule droite. Ceci est d(i a la posture du pompier qui tient la téte de la lance de la main gauche.
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Figure 113 : Température de la veste lors de l'intervention dans la maison du feu. La variation des températures est
influencée par la posture du pompier et sa position par rapport au foyer de I'incendie.
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Figure 114 : Evolution du flux lors de I'exercice dans la maison du feu. La valeur du flux dépend de I'orientation du pompier
par rapport au feu.
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Lorsque le feu est éteint, le flux augmente. Il se stabilise lorsque le pompier sort. La légere

diminution est due a I'ouverture de la veste avant I'arrét du systeme.

3.2.1.6.3.2 Caisson

(1)

(2)

(3)

(5)

Ce test se déroule en cing étapes :

Le pompier est au niveau de la barriere, face au container. Les deux flux diminuent. En deux
minutes, le flux de "épaule droite diminue de 60W/m? soit une variation de 30W/m?/min.
Celui de I'épaule gauche de 75W/m?, soit 35W/m?/min. Les températures augmentent sur
chaque épaule (+6°C a droite et +9°C a gauche).

Le pompier s’approche du caisson et s’arréte au niveau du repere sur le sol (a environ 3
metres du container, cf. Figure 112). Les variations de flux et de températures continuent
dans le méme sens que précédemment. Toutes les pentes sont plus élevées. Le flux de
I’épaule droite diminue avec une pente de 84W/m?/min et celui de I’épaule gauche avec une
pente de 120W/m?/min. La température de I"épaule droite augmente de 7,8°C/min et sur
I’épaule gauche, elle augmente de 13,2°C/min.

Le pompier effectue un passage devant le caisson, en partant du mur et en se dirigeant vers
les planches. Son épaule droite est orientée du c6té du container. C6té gauche, le flux
augmente et la température diminue, étant donné que le pompier est en mouvement et que
ce coté n’est pas directement exposé au feu. Coté droit, le flux et la température restent
constants.

Le pompier effectue un passage devant le container, depuis les planches vers le mur. Cette
étape est réalisée plus lentement que précédemment et dure environ quatre minutes. Le
pompier marque un arrét lorsqu’il est a la hauteur de caisson. Durant cette manceuvre, son
flanc gauche est orienté du c6té du feu. Le flux diminue a nouveau et la température
augmente, alors que c6té droit, la température diminue et le flux augmente.

Le pompier entreprend la phase d’extinction de I'incendie. Il s’approche du caisson et tient la
téte de la lance de la main gauche. Lors de la phase d’attaque (645s a 680s), le pompier
expose son épaule gauche vers le foyer alors que son flanc droit n’est pas directement
exposé au feu. Le feu réduit en intensité. Les deux flux augmentent et les températures
diminuent.

Ensuite le pompier se positionne en soutien d’'un de ses colléegues (700s). Il change donc de
posture et oriente son flanc droit face au feu. La température augmente et le flux diminue.
Coté gauche, le flux continue d’augmenter et la température de diminuer.

A 800 secondes, le pompier change a nouveau de posture et se retrouve avec le foyer de
I'incendie sur sa gauche. Les parametres varient en conséquence. Coté gauche, le flux
diminue et la température augmente; alors que coOté droit, le flux augmente et la
température diminue. La dispersion d’eau sur le feu en réduit lI'intensité. C6té droit,
température et flux reste constant. Coté gauche, la température diminue et le flux oscille.

Le pompier change une derniére fois de position (1050s). Le caisson se trouve maintenant
sur sa droite. Le flux de I'épaule droite diminue et la température augmente. C6té gauche,
c’est I'inverse : le flux augmente et la température diminue.

A 1250 secondes, le feu est éteint. Le deux flux augmentent et les températures diminuent.
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Figure 115 : Evolution du flux pendant I'exercice du caisson « 20 pieds ». Les variations du flux dépendent de I'orientation du

pompier par rapport au feu.
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Figure 116 : Température de la veste lors de l'intervention dans la maison du feu. La variation des températures est
influencée par la posture du pompier et sa position par rapport au foyer de I'incendie.
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3.2.1.6.4 Conclusion

Grace aux capteurs de température en réseau, il est possible d’effectuer un monitoring de
I’environnement thermique dans lequel évolue le pompier. La présence de capteurs de température
et de flux sur chaque épaule permet d’évaluer la contrainte créée par les sources de chaleurs quelle
que soit leur localisation, et non plus uniquement lorsque le pompier oriente son épaule droite face a
cette source.

L’évolution des températures et flux thermiques (augmentation, stabilisation ou diminution)
est conforme a I'orientation du pompier par rapport au feu. Le but des ces capteurs étant d’avoir une
évaluation du flux et donc du stress thermique subi par le pompier, les capteurs thermiques en
réseau remplissent pleinement leurs réles.

Ces deux capteurs de flux permettent de s’affranchir des artefacts de mesures dus aux
mouvements de la veste et aux perturbations de la couche d’air sous la veste.

Ce systéeme permet donc une meilleure détection des situations thermiquement a risque
(comparativement au capteur unique du prototype ProeTEX). Il serait possible d’affiner I'évaluation
de la contrainte thermique en intégrant deux de ces capteurs en plus dans la veste : un sur I'avant, a
proximité de la fermeture éclair et un vers I’arriére, a une position a déterminer.

En outre, ce systeme de mesure du flux thermique par différence de température permet
d’évaluer le sens des échanges thermiques grace a un dispositif moins coliteux

3.2.2 Evaluation de la charge thermique au chaud

Le risque thermique est I'un des risques les plus importants encourus par les pompiers dans
le cadre de leurs interventions. La température interne est I'indicateur le plus robuste de I'état
thermique d’une personne. Toutefois, il existe des indices de charge thermique (cf. 2.1.2.10.1) qui
permettent d’attester et prévoir ce danger. Parmi les indices existants, certains sont basés sur des
mesures environnementales, d’autres sur des mesures de parametres physiologiques.

Etant donné que, dans le cadre du programme ProeTEX, le rythme cardiaque et la
température interne font I'objet d’un monitoring continu, il semble judicieux de retenir un indice
d’évaluation de la charge thermique basé sur ces deux parametres. Nous avons opté pour le
Physiological Strain Index (PSl) établi par Moran et coll. [Moran et al., 1998]. Le PSI se calcule selon
I’équation suivante :

Tret - Treo HRt - HRO
PSI=5X————+5X—— équation 49
39,5 — T,u 180 — HR, 9
Avec: Tiet la température rectale a I'instant t, en °C.
Treo la température rectale au repos, en °C.
HR; le rythme cardiaque a l'instant t, en bpm.
HRo le rythme cardiaque au repos, en bpm.

Le calcul du PSI a été effectué a partir des données acquises durant la campagne de tests
menée au CRSSA sur le prototype ProeTEX 3 (cf. 3.2.1.5.1 pour le protocole détaillé). Seules les
sessions dont les enregistrements sont corrects ont servi a cette étude. Dix sessions ont ainsi été
retenues car elles ne présentaient pas de probléeme au niveau de l'acquisition des signaux de
température et de rythme cardiaque (cf. Tableau 40).
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4 Non Référence de température non disponible

6 Non Probleme acquisition FC ProeTEX au repos

8 Non Probleme acquisition FC de référence au repos
11 Non Probléme de fiabilité de la FC de référence

14 Non Température interne ProeTEX non conforme
15 Non Probleme acquisition FC ProeTEX

17 Non Capteur température rectale cassé

18 Non Température interne ProeTEX non conforme

Tableau 40 : Sessions non retenues pour le calcul du PSI et motif d’exclusion

Les courbes suivantes présentent le PSI calculé a partir des données de références (courbes
bleues) et des données ProeTEX (courbes rouges).
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PSI - Session 9 (35°C)
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PSI - Session 13 (45°C)
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Le PSI a été calculé pour les signaux de référence (température rectale et rythme cardiaque)
enregistrés avec l'instrumentation du CRSSA et pour les sighaux mesurés par le prototype ProeTEX 3
(température interne et rythme cardiaque).

Pour chacun des quatre enregistrements, le signal au repos représente la moyenne pendant
les cing minutes de repos avant la phase d’exercice.

Le PSl obtenu avec les signaux ProeTEX est comparé au PSI de référence (différence moyenne
et écart type). Les deux PSI sont aussi confrontés a la réalité de I'expérience, a savoir, y-a-t-il un
recoupement entre |'état physiologique du sujet et la valeur du PSI ?

La comparaison entre le deux PSI| a été effectuée entre le début de I'activité (début de la
marche a 4 km/h) et la sortie de la chambre climatique.

Sur les courbes, les tirets verticaux représentent les changements de pente du tapis de
marche et les pointillés, le début de la phase de repos.

Le PSI calculé a partir des données de référence et le PSI calculé a partir des données
ProeTEX augmentent au cours de I'effort physique et diminuent lors de la phase de repos précédant
la sortie de la chambre climatique. Cette évolution est logique puisque le sujet pratique un effort
physique sur le tapis de marche avec une pente croissante (4% ; 6%, 8% et 10%). Malgré les artéfacts
de mesures, les deux PSI suivent la méme évolution. La corrélation entre les deux sighaux est au
minimum de 0,741 (cf. Tableau 41).
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1 Oui 0,991
2 Oui 0,966
3 Oui 0,927
5 Oui 0,982
7 Oui 0,741
9 Oui 0,791
10 Oui 0,914
12 Oui 0,788
13 Oui 0,753
16 Oui 0,877

Tableau 41 : Sessions retenues pour le calcul du PSI et corrélation entre le PSI de référence et le PSI ProeTEX

De plus les valeurs de PSI les plus élevées correspondent aux situations les plus
contraignantes, i.e. une température interne et un rythme cardiaque élevés en fin d’exercice. De plus
lors de I'arrét prématuré du test en raison d’une température rectale trop élevée (session 2, session
5 et session 16), le PSI est supérieur a 8. Les valeurs de PSI correspondent a I'état thermique du sujet.
Cet indice établit par Moran et coll. [Moran et al., 1998] peut étre utilisé pour évaluer la charge
thermique du secouriste lors de l'intervention. Il faut cependant définir avec une plus grande
précision la température interne et le rythme cardiaque au repos.

3.2.3 Conclusion

L'intégration des capteurs dans le tee-shirt a permis de montrer la pertinence du site de
mesure pour la température interne. La mesure de température n’est pas influencée par les
conditions externes. La qualité des mesure a été prouvée lors des tests réalisés au CRSSA, sur le
troisieme prototype de tenue ProeTEX.

Les campagnes d’essais mises en ceuvre dans le cadre du projet ont permis de faire évoluer le
dispositif de mesure de la température.

Grace au prototype INSA 1 nous avons montré l'intérét des mesures de flux thermique dans
la veste. Ce prototype a également permis de définir 'emplacement le plus pertinent pour les
capteurs thermiques dans la veste : les épaules.

Dans le prototype INSA 2, les capteurs ont été replacés sur chaque épaule ce qui permet de
s’'affranchir des effets de soufflet provoqués par le mouvement des jambes et d’améliorer la
détection du risque thermique grace a la redondance de capteurs de température et fluxmétres
thermiques.

Ces améliorations, confirmées par les tests pratiqués sur le terrain sur le prototype INSA 2,
ont été incluses dans les prototypes ProeTEX 2 et 3.

Le bon fonctionnement (qualité des mesures) de ces deux équipements a été validé par les
deux campagnes de tests pratiquées au CRSSA. La mesure de la température interne, dans le
prototype de tee-shirt ProeTEX 3 est comprise dans le domaine de précision du capteur LM92 (+0,5°C
sur la plage 0 —50°C).

Dans le prototype INSA 3 de veste, le déploiement de capteurs de température en réseau
(sonde Pt 1000 modifiées), a permis de mettre au point un nouveau dispositif de monitoring du flux
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thermique et de la température dans la veste. Ce systeme de mesure a été validé aussi bien en
laboratoire que sur le terrain. Cette méthode de mesure n’a pas été intégrée aux prototypes ProeTEX
mais elle a permis de démontrer la possibilité de remplacer le fluxmetre par des éléments moins
coliteux.

J'ai également étudié la possibilité d’utiliser un indice de charge thermique afin d’estimer la
contrainte ressentie par le pompier lors de l'intervention. Notre choix s’est porté sur le PSI
(Physiological Strain Index) car cet indice est basé sur deux parametres physiologiques: la
température centrale et le rythme cardiaque. L’'indice augmente au cours de I'exercice. Des valeurs
de PSI plus élevées sont obtenues pour les tests pratiqués a 45°C que pour ceux pratiqués a 20°C ou
35°C. La comparaison entre I'instrumentation de référence (données des gold standard de CRSSA) et
les capteurs intégrés aux équipements ProeTEX montre que les deux PSI ont le méme comportement
(sens de variation) et atteignent des valeurs comparables a la fin de I'activité physique. Les résultats
obtenus permettent d’envisager le calcul d’'un indice de charge thermique en direct afin d’obtenir, de
facon automatique, une information sur I'état thermique du pompier.
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Les travaux de recherche exposés dans ce manuscrit ont été réalisés dans le cadre du projet
européen ProeTEX. L’'objectif était la conception de nouveaux EPI, Equipements de Protection
Individuelle, destinés aux secouristes, et plus particulierement, aux pompiers et personnels de la
sécurité civile. En plus de les protéger contre un ou plusieurs risques susceptibles de menacer leur
santé ainsi que leur sécurité, ces équipements doivent permettre I'amélioration de leur coordination
et de leur efficacité. Pour atteindre ces objectifs ambitieux, de nouvelles tenues ont été développées
par le consortium constitué de vingt-trois partenaires regroupant industriels et chercheurs de
domaines variés, tels que le textile, I'électronique, I'instrumentation, les capteurs, la communication,
les énergies, etc. A ce consortium ont étés intégrés les utilisateurs finaux, pompiers et personnels de
la sécurité civile. Leur role a été primordial dans la définition des besoins, ainsi que pour leur
expertise et le soutien logistique apporté aux autres partenaires du projet durant les phases de tests
sur le terrain.

Ce projet européen a abouti a la conception et réalisation d’un dispositif complet de
monitoring de parameétres physiologiques et environnementaux intégrés au textile. En effet, les
équipements se composent d’une veste, d’'un tee-shirt et de bottes. Ils comprennent les capteurs, les
batteries, les modules électroniques d’acquisition et de communication afin de réaliser un
monitoring continu des parameétres physiologiques du secouriste (rythme cardiaque, température
interne, rythme respiratoire, capteur de sodium) et un suivi des paramétres environnementaux
(température externe, flux thermique, concentration en CO,, etc.).

Deux modeles de tenues ont été congus. Le premier modele est destiné aux pompiers et le
second a la sécurité civile, les deux populations de secouristes n’ayant pas les mémes missions et, par
conséquent, les mémes contraintes environnementales. Dans les deux cas, la tenue est constituée du
tee-shirt et de la veste :

- Le tee-shirt intégre des capteurs pour le suivi en continu du rythme cardiaque, de la
température interne, du rythme respiratoire et de la déshydratation
- Les capteurs intégrés dans la veste permettent d’effectuer la surveillance de l'interface

Homme-environnement, a travers le suivi de la température du textile, du flux thermique et

de la concentration du monoxyde de carbone. lls permettent aussi le suivi de parametres

comportementaux tels que la posture ou la position (GPS).

Le travail que j'ai réalisé durant cette thése a porté sur la mesure et I'évaluation des
parametres thermiques, principalement pour le modéle destiné aux pompiers. En effet, étant
exposés a un risque thermique élevé de part leurs activités de lutte contre le feu, le monitoring des
parametres thermiques est essentiel.

La température centrale est I'un des quatre signes vitaux permettant d'évaluer I'état
physiologique et physique d’un individu. Son intérét est donc primordial dans la détermination de
I’état de santé d’un sujet et la détection du risque thermique auquel il est soumis. C’est pourquoi la
température interne fait I'objet d’un suivi continu. Afin de ne pas perturber les pompiers ou les
personnels de la sécurité civile, le capteur de température interne a été placé en position axillaire, ce
qui permet une mesure non-invasive.

La température ambiante peut imposer une contrainte thermique qui accroit le danger
encouru par le secouriste lors de son intervention. Le flux thermique permet d’estimer le sens des
échanges entre ’'Homme et son environnement. Ces deux parameétres ont été choisis et inclus au
dispositif de surveillance du danger thermique. La température externe est mesurée sous la couche
externe de la veste, tout comme le flux. La localisation exacte des capteurs dans la veste a fait I'objet
d’études qui ont permis de conclure que les épaules étaient les zones les plus exposées durant
I'intervention.

Pendant le projet, trois prototypes de tenues, nommés « prototypes ProeTEX », ont été
congus. Ces prototypes ont été améliorés tout au long du programme, tant par la nature des
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capteurs intégrés que par leur emplacement dans la veste et le tee-shirt. Nous avons également
développé, au sein de I'équipe Capteurs Biomédicaux de I'INSA Lyon, trois prototypes de veste et un
prototype de tee-shirt, nommés « prototypes INSA ». Chaque prototype constitue une évolution par
rapport au précédent au niveau du systeme de mesure des paramétres thermiques. Les prototypes
INSA nous ont permis d’avoir une plus grande liberté dans la conception du systeme de monitoring
thermique. Les améliorations apportées et validées pendant les essais réalisés en laboratoire ou sur
le terrain ont été intégrées ensuite aux prototypes ProeTEX.

Dans le cas du tee-shirt, nous avons montré grace au prototype INSA, que la mesure de
température axillaire était indépendante des conditions extérieures et qu’elle ne variait pas comme
la température cutanée. La qualité de mesure de la température interne a été améliorée par le
remplacement de l'isolation thermique en laine polaire (prototype ProeTEX 2), par du néopréene
(prototype ProeTEX 3). Cette amélioration a été validée durant les essais conduits au CRSSA (Centre
de Recherche du Service de Santé des Armées) sur la tenue ProeTEX 3.

Dans le cas de la veste, les tests pratiqués sur le prototype de veste INSA 1 ont permis
d’identifier les zones de mesures pertinentes : les épaules sont les zones les plus exposées durant la
phase de recherche du foyer et de lutte contre I'incendie. Ces tests ont aussi permis de confirmer
I'intérét de la mesure continue du flux thermique dans la veste. C'est pourquoi, le prototype
ProeTEX 2 integre un capteur de flux au niveau de I'épaule gauche.

ProeTEX 2 a été amélioré, et remplacé par le prototype ProeTEX 3, grace au prototype de
veste INSA 2 qui integre les capteurs de flux et de température sur chaque épaule. Grace a la
redondance des capteurs thermiques, une meilleure détection du risque thermique est possible,
I’environnement dans lequel évoluent les pompiers n’étant pas symétrique. Ce systéme de mesure a
été testé sur le terrain, lors de tests de brllage. Nous avons montré que le placement des capteurs
de flux et de température sur les épaules permettait de s’affranchir des perturbations liées aux
mouvements d’air sous la veste induits par les déplacements du pompier, phénomenes observés
dans les essais précédents. En outre, le positionnement des capteurs de température sous la couche
externe de la veste permet de les protéger mécaniquement (des frottements, de I'arrachement, etc.)
et rend le systéme plus robuste.

Nous avons congu le dernier prototype de veste INSA 3, dans lequel le monitoring du flux
thermique est réalisé par mesure de la différence de température a l'aide de sondes platine
modifiées intégrées dans le prototype de veste. Ce nouveau systeme n’a pas remplacé le fluxmetre
dans le prototype final ProeTEX, par contre, il pourra constituer une alternative intéressante dans le
cas de réduction de co(t de fabrication. En effet, le fluxmétre est un des éléments les plus coliteux
du systeme. Dans cette version, les capteurs de température ont été déployés en réseau dans la
veste. Les sondes platine sont intégrées sur les deux épaules, de part et d’autre de l'isolation
thermique, afin de mesurer la différence de température et d’estimer le flux thermique. Des tests
conduits sur le terrain ont montré que ce systeme de mesure permettait de connaitre le sens des
échanges thermiques et détecter les situations thermiquement a risque.

Le développement des trois prototypes ProeTEX successifs a permis de montrer la faisabilité
du monitoring des parametres physiologiques, comportementaux et environnementaux en
environnement hostile et dans des conditions extrémes. Les tests de validation pratiqués sur
I’ensemble des paramétres physiologiques (rythme cardiaque, rythme respiratoire et température
interne) attestent du niveau fonctionnel de ces tenues, les valeurs obtenues pour I'ensemble des
parametres étant proches de celles fournies par les instrumentations de références (erreur inférieure
a 0,5°C et 1,2% pour la mesure de température interne). L'évaluation des tenues en conditions
réelles a également donné des résultats satisfaisants, les valeurs obtenues étant en accord avec la
réalité du terrain. De plus les tests face au feu (caisson, cave a fumée) et durant un effort physique
intense attestent de la fiabilité du systéme de mesure.

Ce projet a également permis d’identifier les parametres les plus pertinents pour le
monitoring de I'état de santé du secouriste. Le rythme cardiaque, le rythme respiratoire, la
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température interne permettent d’évaluer la condition physique. La posture du porteur de la tenue
est également un bon indicateur. Les parametres environnementaux pertinents sont le flux
thermique et la température.

Bien que les équipements développés dans le cadre du programme ProeTEX soient
fonctionnels et permettent un suivi en direct des différents parameétres, ils ne sont pas utilisables en
I’état car les données acquises au cours des différents tests font I'objet d’'une analyse a posteriori.
Afin que ces tenues soient utiles pour des opérateurs durant des interventions a risque, un nouveau
projet européen va étre déposé par un consortium regroupant un nombre restreint de partenaires
déja présents dans le projet ProeTEX. L'objectif est de développer des tenues NRBC (tenues pour la
prévention des risques nucléaires, radiologiques, biologiques et chimiques) pour I'évaluation des
risques sanitaires encourues par l'utilisateur en direct. Il s’agit plus précisément de protéger un
opérateur porteur d’une combinaison NRBC de troubles graves liés a la chaleur et aux problémes
cardiaques soudains provoqués par une situation a risque. Le consortium développera un vétement
protecteur « intelligent » et autonome, qui avertira l'utilisateur et les autres opérateurs proches en
cas de détection d’états de santé défaillants. Le systéme pourra également prévoir |'évolution de
I'état physiologique de I'utilisateur, afin d'éviter les troubles graves.

Ce nouveau projet s’appuie sur les technologies développées dans le cadre de ProeTEX et
ambitionne de mettre au point des alarmes automatiques qui indiqueraient au porteur de la tenue
instrumentée, une situation de danger.

Les étapes seraient les suivantes :

- identification des parametres physiologiques et environnementaux les plus pertinents
pour le suivi de I'état de santé de I'opérateur et de son environnement.

- choix des capteurs et techniques de mesure a partir de l'instrumentation concue et
développée dans le cadre de ProeTEX.

- réalisation des tenues

- mise au point de modeles physiologiques adaptés permettant de détecter les situations a
risque pour la santé.

A partir de ces modeéles et des données acquises au cours de campagnes de test, il sera alors
possible de développer des alarmes qui se déclencheront dans une situation a risque, quelle que soit
son origine (risque thermique, risque d’épuisement physique). Il serait également utile de prévenir
les autres opérateurs et/ou superviseur de I'opérateur si ce dernier reste immobile ou au sol.

Pour atteindre ces objectifs, plusieurs niveaux d’alerte pourront étre définis :

- des seuils absolus de danger, basés sur les valeurs des parameétres comme par exemple

une température interne de 39,5°C.

- des amplitudes de variations de parametres telles que I'élévation de la température
interne par rapport au début de I'activité, une valeur maximale de rythme cardiaque
pendant une durée prédéfinie.

- des indices pertinents indiquant un danger. Il pourrait s’agir d’indices semblables a
I'indice de charge thermique expérimenté durant cette thése. Pour cela, la fusion de
données et la mise en ceuvre de méthode de classification seront nécessaires.

De plus, chaque individu étant différent, il sera utile d’élaborer des algorithmes
d’apprentissage, afin que les alarmes soient adaptées au porteur de la tenue. Dés que les indices
seront identifiés et les algorithmes développés, des campagnes de tests devront étre mise en place
pour attester du bon fonctionnement des outils d’analyse et de définir les seuils d’alerte.

Les alarmes et dispositifs de contréle automatiques élaborés dans le cadre de ce nouveau
projet permettraient d’améliorer les conditions d’intervention et de minimiser les risques sanitaires
encourus par les utilisateurs. Une fois la robustesse de ces dispositifs avérée, il serait intéressant de
pouvoir les transposer aux tenues développées dans le cadre de ProeTEX afin de détecter
automatiquement les risques encourus par les secouristes et rendre ainsi le fonctionnement de ces
nouveaux équipements autonomes.
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Le systeme de monitoring intégré au textile développé par les différents partenaires du
projet ProeTEX présente des perspectives d’application tres vastes. En effet, le systeme de
monitoring des parametres physiologiques embarqué dans les tenues pourrait apporter plus de
sécurité aux personnes exercant des professions a risque. Le monitoring de la charge thermique
pourrait étre appliqué a I’'ensemble des professionnels exercants dans des conditions de température
anormales. Les populations concernées sont I'ensemble des professions a risque ou opérant des
conditions extrémes : les pompiers, les agents de production et de maintenance de sites industriels
tels que les forages pétrolier ou gazier, les astronautes, etc. Les militaires, qui peuvent agir dans des
conditions dangereuses (températures élevées et taux d’humidité importants) sont également
concernés par les risques physiques et thermiques. Ils peuvent pratiquer des efforts physiques
intenses tout en portant des équipements lourds.

Le domaine du sport est également un champ d’application pour tout ou partie du dispositif
de monitoring développé durant le projet ProeTEX. Les capteurs intégrés au textile et
I'instrumentation ambulatoire associée pourraient étre adaptés afin d’étre utilisable par les sportifs
professionnels ou amateurs dans le cadre du suivi de leurs performances. Les sports automobiles tels
que la formule 1 ou les rallyes, dans lesquels les pilotes portent des combinaisons et peuvent étre
exposés a une chaleur extréme, pourraient étre des domaines d’application de ce genre
d’équipements instrumentés.

Enfin, les textiles intelligents pourraient également étre utilisés pour des applications grand
public, comme par exemple la médecine citoyenne, la télémédecine ou encore le maintien de
patients a domicile. Le principal obstacle a ces applications est I'acceptabilité de la part du patient. Le
pré-positionnement des capteurs dans un tee-shirt ou une ceinture extensible permettraient aux
patients d’appliquer lui-méme un systéme de mesures et procéder a la surveillance de parametres
physiologiques comme le rythme cardiaque, la posture (chute) ou encore la déshydratation (en cas
de canicule), que ce soit pour une surveillance continue ou une mesure ponctuelle. Les signaux
pourraient alors étre envoyés vers un centre médical qui pourrait vérifier I’état de santé du patient
avant d’éventuellement prévenir un médecin ou les secours.
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Annexe 2. Résumés des normes ISO
relatives a la contrainte thermiquel?

Cette annexe présente les résumés des principales normes relatives a la contrainte
thermique, mentionnées au paragraphe 2.1.2.10.1.

ISO 7933:2004: Ergonomie des ambiances thermiques --
Détermination analytique et interprétation de la contrainte
thermique fondée sur le calcul de I'astreinte thermique prévisible

L'ISO 7933:2004 spécifie une méthode d'évaluation analytique et d'interprétation de la
contrainte thermique subie par un sujet dans un environnement thermique chaud. Elle décrit une
méthode permettant de prédire le débit sudoral et la température corporelle centrale que
I'organisme humain met en ceuvre en réaction aux conditions de travail.

Les divers termes intervenant dans ce modele prédictif, et notamment dans le bilan
thermique, permettent de déterminer les parts respectives prises par les divers parametres
physiques de l'environnement dans la contrainte thermique subie par le sujet. L'ISO 7933:2004
permet ainsi de déterminer sur quel paramétre ou ensemble de paramétres il convient d'agir, et dans
quelle mesure, afin de réduire le risque d'astreintes physiologiques.

Les principaux objectifs de I''ISO 7933:2004 sont les suivants:

- I'évaluation de la contrainte thermique dans des environnements susceptibles
d'entrainer une élévation de la température corporelle centrale ou des pertes hydriques
importantes chez un sujet standard;

- la détermination des durées d'exposition compatibles avec une astreinte physiologique
tolérable (pas de dommage physique prévisible). Dans le cadre de ce modele prédictif,
ces durées sont dites «durées limites d'exposition admissibles».

L'ISO 7933:2004 ne vise pas a prédire la réponse physiologique d'un sujet donné, mais
concerne uniquement un sujet standard en bonne santé et apte a faire son travail. Elle est par
conséquent destinée a étre utilisée par des ergonomes, des hygiénistes du travail, etc. pour évaluer
les conditions de travail.

ISO 7243:1989 : Ambiances chaudes -- Estimation de la contrainte
thermique de I'homme au travail, basée sur l'indice WBGT
(température humide et de globe noir)

La présente Norme internationale prescrit une méthode pour I'estimation de la contrainte
thermique subie par une personne placée en ambiance chaude, permettant un diagnostic rapide et
qui soit facilement utilisable en milieu industriel. Elle s'applique a I'évaluation de I'effet moyen de la
chaleur sur I'nomme pendant une période représentative de son activité, mais elle ne s'applique ni a
I'évaluation des contraintes thermiques subies pendant de tres courtes périodes, ni a |'évaluation des
contraintes thermiques proches des zones de confort.

17 5 2¢2 . . 4,
Référence : Site de I'ISO, pages des normes mentionnées.
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ISO 7730:2005: Ergonomie des ambiances thermiques --
Détermination analytique et interprétation du confort thermique
par le calcul des indices PMV et PPD et par des critéres de confort
thermique local

L'ISO 7730:2005 présente des méthodes de prévision de la sensation thermique générale et
du degré d'inconfort (insatisfaction thermique) général des personnes exposées a des ambiances
thermiques modérées. Elle permet de déterminer analytiquement et d'interpréter le confort
thermique, par le calcul des indices PMV (vote moyen prévisible) et PPD (pourcentage prévisible
d'insatisfaits) et par des critéres de confort thermique local, donnant les conditions des ambiances
thermiques considérées acceptables du point de vue du confort thermique général et les conditions
représentant les inconforts locaux.

ISO 9886:2004 : Ergonomie -- Evaluation de I'astreinte thermique
par mesures physiologiques

L'ISO 9886:2003 décrit les méthodes de mesurage et d'interprétation des parametres
physiologiques suivants: la température corporelle centrale; les températures cutanées; la fréquence
cardiaque; la perte de masse corporelle.

ISO 10551:1995: Ergonomie des ambiances thermiques --
Evaluation de l'influence des ambiances thermiques a I'aide
d'échelles de jugements subjectifs

La présente Norme internationale couvre la construction et l'utilisation des échelles de
jugement (échelles de perception thermique, de confort thermique, de préférence thermique,
expression de l|'acceptabilité et échelle de tolérance) servant a fournir des données fiables et
comparables relatives a I'aspect subjectif du confort thermique ou de la contrainte thermique.

ISO 11079:2007: Ergonomie des ambiances thermiques --
Détermination et interprétation de la contrainte liée au froid en
utilisant l'isolement thermique requis du vétement (IREQ) et les
effets du refroidissement local

L'ISO 11079:2007 expose des méthodes et des stratégies ayant pour but d'évaluer la
contrainte thermique associée a I'exposition aux environnements froids. Ces méthodes s'appliquent
aux expositions et aux types de travaux continus, intermittents et occasionnels, aussi bien en
intérieur qu'a l'extérieur. Elles ne sont pas applicables aux effets spécifiques liés a certains
phénoménes météorologiques (des précipitations, par exemple), qui sont évalués par d'autres
méthodes.
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Annexe 3. Comparaison des signaux
enregistrés dans le prototype ProeTEX 2
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Annexe 4. Comparaison des signaux
enregistrés dans le prototype ProeTEX 3

Température interne
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Session 8 - Body Temperature (°C)
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Session 12 - Body Temperature (°C)
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Session 15 - Body Temperature (°C)
39

a7 T—\F\\n/—'—‘“———d—’wﬁ
365 -
J L

35—/_1

T =T

= Reference

Proetex Measurement |
T

245 1 L 1 | L L 1 |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Time(s)
Session 16 - Body Temperature (°C)
40 \ \ \ T
ﬂ—/__

35| rf_/_/;i/*—*—‘

395+ V
% v
39 |

Reference

Proetex Measu rEmenJ‘

355 - I L I I T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time(s)
Session 18 - Body Temperature (°C)
40 \ \ T
395 =

38.5— =
38| V\/\‘HMJ_"/—/_‘ =]
Reference
= Proetex Measurement
275 I 1 | \ I I :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time(s)

Aurélien Oliveira

These en EEA /2011

Institut national des sciences appliquées de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2011I1SAL0008/these.pdf
© [A. Oliveira], [2011], INSA de Lyon, tous droits réservés

191



Temperature de la veste

Session 1 - External Temperature (°C)
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Session 4 - External Temperature (°C)
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Session 8 - External Temperature (°C)
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Session 11 - External Temperature (°C)
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Session 14 - External Temperature (°C)
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Session 17 - External Temperature (°C)
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Flux thermique
Session 2 - Heat Flux (W/m?)
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Session 6 - Heat Flux (W/m?)
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Session 9 - Heat Flu
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Session 13 - Heat Flux (W/m?)
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Session 16 - Heat Flux (W/m?)
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Annexe 5. Datasheet capteurs

Micro BetaCHIP Probes (MCD)
-]

2 to 100K Ohms Resistance @25°C ™~__

+0.2°C Tolerance from 0°C to +70°C \\\

Fast Time Response e
Small Tip Diameter

NTC thermistor soldered to 38 AWG

Solid Nickel Bifilar with Polyester Type
Insulation. Unit is potted in a polyimide |
tube with thermally conductive epoxy. }‘ 152 B8mn

3mm
-—‘ i 3timm —1———
%POLV\M”}E TUBE \— LEAD WRE

FEATURES e T VITH RO OLYESTERIELLATON
2 to 100K Ohms Resistance @25°C

Supplied with £0.2°C tolerance @ +25°C

Custom tolerances available

Smaller than mini BetaCURVE device

Rapid time response (200 milliseconds in liquids)

Temperature range -40°C to +125°C

RoHS Compliant

APPLICATIONS

+ Low volume flow sensors (liquids or gases)
+ Laboratory animal research

« Peltiere temperature tracking sensors

+ Temperature control for bath showers
« DNA research sensors
+ Medical catheters

MCD Probes WWW.meas-spec.com 14 November 2008
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Micro BetaCHIP Probes (MCD)

Product Definition

measurement :

SPECIALTIES

Resistance | Beta Value T‘”?e response Dissipa@ion .
Part Number [Q] @+25°C 25/85 |_n_||qU|ds Cor_wstant in still | Temperature Range
[milliseconds] air [mW/*C]
2K7MCD1 2,000 3499 200 0.3 -40°C to +125°C
10K3MCDA1 10,000 3976 200 0.3 -40°C to +125°C
100KEMCDA 100,000 4261 200 0.3 -40°C to +125°C

The information in this sheet has been carefully reviewed and is believed to be accurate; however, no respensibility is assumed for inaccuracies. Furthermore, this
information does not convey to the purchaser of such devices any license under the patent rights to the manufacturer. Measurement Specialties, Inc. reserves the right
to make changes without further notice to any product herein. Measurement Specialties, Inc. makes no warranty, representation or guarantee regarding the suitability of
its product for any particular purpose, nor does Measurement Specialties, Inc. assume any liability arising out of the application or use of any product or circuit and
specifically disclaims any and all liability, including without limitation consequential or incidental damages. Typical parameters can and do vary in different applications
All operating parameters must be validated for each customer application by customer's technical experts. Measurement Specialties, Inc. does not convey any license

under its patent rights nor the rights of others.

Ordering Information

NORTH AMERICA EUROPE ASIA

Measurement Specialties (China) Ltd.
No. 26 Langshan Road
Shenzhen High-Tech Park (North)
Nanshan District, Shenzhen 51807
China
Tel: +86 (D) 755 33305088
Fax: +86 (D) 755 33305099

Measurement Specialties, Inc
Ballybrit Business Park
Galway Ireland
Tel: +353-91-753238
Fax: +353-91-770789

Measurement Specialties, Inc.
910 Turnpike Road
Shrewsbury, MA 01545
Tel: 1-508-842-0516
Fax: 1-508-842-0342

Sales email:
temperature sales emea@meas-spec.com

Sales email:

temperature sales amer@meas-spec.com

Sales email:

temperature sales.asia@meas-spec.com

MCD Probes WWW._meas-spec.com 14 November 2008
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Sonde de température

Sonde a couche mince

Type M :

(-70°C a +500°C)

APPLICATIONS - Automobile
- Electroménager

- Maitrise d’énergie (compiage de calories. .)
- Montage sur circuits imprimés

- Mesures de surface

- Air conditionné, chauffage, climatisation

- Equipement médical et industriel

PARTICULARITES - Encombrement réduit
- Excellent isolement 2lectrique
- Temps de réponse réduit
CONCEPTION Couche mince de platine pulvérisée sur un substrat en céramique.
Le circuit résistif, créé par photo lithographie est ensuite recouvert d 'un

film de verre protecteur. La tenue en traction des connexions est garantie
par une goutte de verre déposée sur les soudures.

VALEUR NOMINALE -100, 500 et 1000 Q2 2 0°C
- Coefficient de température o = 3850 ppm/K

TOLERANCE -CEl 751 :classe B, Aet 1/3B

PLAGE DE TEMPERATURE - De -70°C a +500°C
- Tolérance classe 3 de -70°C & +500°C
- Tolérance classe A de -50°C a +300°C
- Tolérance classe 1/3 B de 0°C 2 +150°C

FILS DE CONNEXION - Nickel platiné
CONDITIONS D’EMPLOI - Utilisation sans protection en milieu sec uniqguement

RESISTANCE ET STABILITE - Tres stable dans le temps
- Résistance aux vibrations
- Sensible aux torsions et aux pressions

OPTIONS - Tolérances ohmiques resserrées
- Longueurs de connexions variables et prolongation par tout type de cable
- Connexions axiales ou verticales (en T)
- Autres valeurs ohmiques (200 2 /2.000 ©/10.000 Q)

Remarqus : Les informations techniques et recommandations contenues dans cette fiche sont données a tite indicatif. Elles ne garantissent en aucun cas les progriétés dzs produits présentes.
Alexis se réserve le droit d'apporter toute modification aux informations sans avis préalable.
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Modeles standards

Type M :
Modete | P25 | Reference | Tooanee | gy oa oA | Ao Temps de reponse
gnation nominale échauffement
eau air
v=04ms v=1ms
0,5 0.9 05 10,9
(Ohm & 0°C) (Cimensions en mm) (KimW) (s)
Classe B (-70°C a +500°C)
1PH00 M1020 | 32208180 100 95 19 09 10 0,2 02 0,1 0,3 4 12
1P500 M1020 | 32208 201 500 95 19 09 10 0.2 0.2 0.1 03 4 12
1PH1000 | M 1020 | 32208 191 1000 95 19 09 10 0,2 0,2 0,1 0,3 4 12
1Pt1000 M6z2 32 208 181 1000 59 21 09 10 0.2 03 0,08 025 37 11,5
1P2000 M 622 32 208 541 2000 59 2,1 0,9 10 0,2 0,3 0,08 0,25 3,7 11,5
1PH00 M422 32208392 100 39 21 09 10 0.2 03 0,07 02 32 1
1P500 M4z2 32208414 500 39 21 09 10 0.2 03 0,07 02 32 1
1Pt1000 M422 32 208 499 1000 39 21 09 10 0,2 0,3 0,07 0,2 32 11
1Pt1000 M310 32208723 1000 3 1 09 10 015 03 0,04 012 25 8
1PH00 M222 32208548 100 23 21 09 10 0.2 04 0,05 0,15 3 10
Classe A(-50°C a +300°C)
1PH00 M1020 | 32208429 100 95 19 09 10 0,2 02 01 03 4 12
1PH000 | M 1020 | 32208439 1000 95 19 09 10 0,2 0,2 0,1 0,3 4 12
1P1100 M4z2 32 208 498 100 39 21 09 10 0.2 03 0,07 02 32 11
1P500 M4z2 32 208 501 500 39 21 09 10 0.2 03 0.07 02 32 1
1P#1000 M422 32208 503 1000 39 21 0,9 10 0,2 03 0,07 02 32 11
1Pt100 M222 32 208 550 100 23 21 09 10 0,2 04 0,05 0,15 3 10
Classe 1/3 B (0°C a +150°C)
1PH00 M1020 | 32208428 100 95 19 09 10 0.2 0,2 0.1 0.3 4 12
1PH100 M422 32 208 500 100 39 21 09 10 0,2 0,3 0,07 0,2 32 11
1Pt100 M222 32 208 551 100 23 21 09 10 0,2 04 0,05 0,15 3 10
TOLERANCES DIMENSIONNELLES : L (longucur du corps) 10,15 mm
B (largeur du corps) S+0,2mm
H (Epaisseur du carps, y compris U,4 mm de substrat) : +0,3-0,2 mm
AL (longueur des connexions) c+1lmm
A (diamétre des connexions) +0,02 mm
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LM92

General Description

Th LMOZ |2 3 digial tamparaturs sensor and themal wir-
dow comparator with an FC~ Serial Bus Interf@os and an
accuracy of +0.33°C. The window-comiparator architecture
of he LMSZ eases the design of =mperatue control sys-
tems. The open-draln Intermupt (INT) output becomes active
whensver temperature goes SUEISS 3 programmatie win-
dow, while a separate Criical Temperature Alamm
{T_CRIT_A) autput bacomas Scive whan the tamparature
exceeds 3 programmable oritical Imit. The INT ocutput can
operate I efher a comparator or evant mode, whie the
T_CRIT_A culput operaies In comparator mode only.

The host can program both the: upper ard lower Bmits of thie
window as well as the critical temperature imit. Program-
makls hysiedsls as well a8 a faull qusue are avalabis to
minimize false tripping. Two pins (A0, A1) ane awaliabie for
adaress Gelechion. TNE S2NE0T POWETS U With defaul thresh-
olds of 2'C Ty 10°C Tocwe B4°C Ty and 804
T_CRIT

The LMSZ's 2.7V to 55V suppiy voltage range, Serlal Bus In-
terface, 12-bi1 + sign oulput, and full-scale range of over
12B'C make [ ideal for a wide range of applicalions. These
Inciude thenmial management and protesciion appdcations In
personal cOmputsrs, slectronic test equipment, oMce elec-
tronics, autemotve, medical and HVAC applications.

Features

® WANGow Companson simpifes design of ACE
pompatinle tamparature monitaring and conl.

m Seral Bus Interfacs

® Separate open-Iraln cutputs for Inbermupt and Crtkcal
Temperatire shartdown

&Nﬂ!iﬂﬂﬂ!f Semiconductor

March 2000

*0.33°C Accurate, 12-Bit + Sign Temperature Sensor and
Thermal Window Comparator with Two-Wire Interface

= 5 hutdown ‘mode to minimize power cansumpiion
= Up to 4 L%92s can be connecied 1o 3 single bus
m 125l + =ign owtput

® Operation up o 1500

Key Specifications

m Supaly Violage 27 tn 550
W Supply Current  eperatng FSAYA ityp)
E25uA (max)

shutdown SyA ityp)

m Temperature T £0.33C(max)
Arcuracy 10°C to 50°C  £0.50°C{max)
-IC o 85'C  +1.0°C{max)

125 £1.25'Cimax)

-15'Cip 150°C H1.9°C(manx)

® Lngarty 10.5'Ciman)
B Resalution 0.0825°C

Applications

u HAC

u Madical Electronics

® Elecimonle Test Equipment

m System Themal Management
m Personal Complisrs

B CiMce Elecronics

B Aunpmative

Simplified Block Diagram

L 22

> |

Pty
-

B i a ragememd tvderare of Palips Copomrion

= E:' ...

g1

a0eJau| SJIA-OM ]

UM JojeledLlon MOPUIM [BUWUSY L pue Josusg ainjedadwa) ubig + 1g-Z1 ‘81RIN29Y 9.02°0T Z6NT
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Lmaz

Connection Diagram

508

SiL—2 g T
TCET_A— 3 T e b

il = 4 = INT

Lm32
588 NS Package Number MOGA

Ordering Information

Ordler Numbes Supply Violtage Supplled Aa
LMI2CM 27V ip 5.5V
LMO2C M, 27V i 55V | 2500 Unis on Taps and Reel

Pin Descriptions

Labsal Pin & Function Typlcal Connaction
SDA 1 Serial Bl-Direciional Data Line. Open Dran Output From Controlier
SCL 2 Seral Bus CIock Input From Controlier
T_CRIT_A 3 Critical Temperature Alarm Open Drain Guiput Pull o Resisior, Contrclier Intermgt Line
o System Hardware Shuidown
GND 4 PoOwer Supply Grouns Gromnd
INT ] mtemupt Open Drain Cutput Pull o Resisior, Conbrclier Intermsgt Line
. 3 Positive Supply voitzge Input DC Voltage from 2.7V b 5.5V
AD-A1 TE Uses-Sat Address Inputs Gromd [Low, "07) or +V,, (High, 17

Typical Application
+g LTV L 5.5V

Tepical Bypass 0.1 uF
_| |_—I_ IUnle=x mosnisd claes
2 b procegs-)

sddrass (Sel as AD ——] 3 T-ERIT_& Oud
dasireds w1 To Hardwinti Shuldawr
L4332
a IHT Dmt
e - the H To Process
GLL — nkarrupl Lism
L
= [HimErES-a
Wi ratioral. pom 2
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Supaly Woldye
Vioiage atany P

Input Current at any Pir
Parkage Inpit Cument Nnde 5)

T_CRIT_Aand INT Quiput Sirk
Cunent

T_CRIT_A and INT Quput
\oiage
HIOEGE | eMpersiune

Absolute Maximum Hatings e 1

=03 W o S

-0V
te [+, + 01 IV

SnA
mna

10nA

6oV
- R P

Clectrical Characteristics

Temparature-io-Digital Converier CharacierizticaUniess otherwiss 1oted, these specifeations apply for £V =227V to 43.5W
for LMOZCM . Boldfaor Bmilto apply for Ta — To~ Teew ©0 Taas: all otherlimic Ta— T,-1 285, wnlco othonwlco notod.

Spudesing Infomeation, Lead

Temperaure

SCP and MSOP Package [Mate 3)
Vapor Phasa (B0 seonds)
hfrared (15 s2conds)

ESD Suszaplibiity (Mote 4)
Human Bady Modal
Lachine Mogs|

Operating Ratingsirotes 1. =

Spacified Tempsrature Rangs

(Mot &)
Supply Voitage Range (+Vg)

Tl.'ll'ul o TW
-55'C to +150°C
#L7V 10 455V

Z6W7

250
20

2507
=0

Paramsisr Conditions Iw:ﬂi Iﬂ":,ti:. "."ﬂ,:
Accuracy (This 15 2 swmmary. For T o = +30°C, #W, = 3.3 10 10.33
mnire Aedalled Infimation pleass 4 M
see (Hobe 5] T, = 10PCar +50'C, &V, = +0.50
EETEN )
T, = —10'C of #35°C, +W = 11.00 T [max)
3.3t 4.0
T, = +125C, £V, = 40V +1.25
T - B5Ci0 190G, #Vg — 11.50
4.0v
Pl aliun [Mule 13) 12 Bl
0.06:5 W
Lirsailly [Wule 11) los T (mian)
Ofsel Ermor of Trarsfer Fumcon #Wg = 4.0V C (max})
[Hok= 12)
Offsel Emor of Trarsfer Fumcion 2TV £V = 3BV MG (max)
Supply S=nElivily 3.6V < £V 2 2OV MG (max)
Temparature Convarsion Time {Node 13) 500 1000 ms
Culeszent Curremnt FiZ Inactive 0.3 mA
FC Actve 0.3 0LE25 MA [mad)
Shutiown Mogs 5 A
T over Default Temperatune {Moies 15. 16} Z W
T L ows, DEZILE Temperainre {Mote 16) 10 W
T agn Detoult Temperature {Mod 15) 54 B
T - Defaull “empeature {Note 15) ao 'C
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Electrical Characteristics

DHEITAL DC CHARACTERISTICSUnless otharwise nobed thess specfications apply for 434 =+2.7V 10 +5.5V for LMS2CIM .
Baoldfago llmilts apply fof Ta — To ~ Teuw i Twas: all otter Imitc Ta- T,- 138 S, unlcce othorwice wobod.

Typlcal Limits: Units
Symb Parametsr Conditiens (Mats T) {Mote §) (Limilty
L S0 and SCL Logical *17 Input =g 2 0T W (min]
voltage
+W L3 W (maxi
Vb S0 and SCL Logical 707 Input -03 W (min]
voltage
=Ng 3 0.3 W maxi
L rr— S0 and SCL Digital Input 500 23 mW (mir)
dysresks
LT &0 and A1 Logical *1° Inpat 20 W (min]
voltage
+WgHl3 W {mdx|
Vingn &0 and A1 Logical °0° Inpat -03 W (min]
voltage
LI W {max
|ty _ogical *1" Input Cusrent Vi =+WVy Daps 1.1 A [max)
[ ~ogical "0° Input CusTent V=0V -0.0as =10 A [max)
C Capaottance of AN Digial Inputc a0 EF
| ot High Level Cutput Curent Voo = + Vg L) HA [max)
Voo _ow Level Dutput Volage | o =3 MA 0.4 W maxi
T_CRIT_A Output Eauration bz — 4.0 mA 0.3 W
voltage (Hoie 14)
T_CRIT_A Delay 1 Conversins
{max}
ter Dutput Fall Timea C =400 pF 23 ns [max)
| o= 3 MA

nated. CL (lioad

SERIAL BUS DIGITAL BWITCHING CHARACTERISTICE UNISEs cOeraiss nokd, Mese specifications apoly for 24 _=+2.7V
to +5.5W for LMEZCIM . Boidface Imite 3pply %07 Ta = T = Tam 10 Taee 30 0028 IMits Tam= T,=+25 °C, wnigss ohenwis:
actiante) on outout INgs = E0 pF uniess oenkls: speciied Boldtacs Imits appiy o7 Ty = T, = Ty, 10

T all rimits T, =T, = +25 'C, unless athenaise noted.
Tﬁ“ﬂﬂnﬂng dnaracteristes of the LME2 fuly mest or exceed the published specilications of the FC s, The folowing pa-
?an:m ara tha iming raallorchip tetwean SCL and S04 signal relitad %o the LMDZ. They are not ha 1*C b specifiea-
Symbol Parameter Condiions Hﬂpt??] [h:]"ghé] [II"J':.'t:h
L4 SCL {Clock) Perlod 25 jzs{min}
1 ms{man)
[ Data In Z=t-Up Time 1o 351 High 100 ns{minj
t, Data Qut S1able after SCL Low 0 ns{min}
[ SDA Low Setlp Time fo ZCL Low (Start Condtion) 100 ns{min}
Le SD& High Hoic Time afer SCL High (Siop Cormition) 100 ns{min}
brmazcor | S0A and SCL TIme Low for Resat of Senal Interface TS ms [min)
[Noke 17) 300 Mz
[mx]
wewr ra il oo 4
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Electrical Characteristics jcotrusa

Serlal Bus Communication

N\ )_(;

Dby In
Mot 12 Absohine Maimim Raings ndisate B Bayond which Smads i the dewiss My oo DO and AC alectrieal specificalions oo nol apjsly whn operating
e derwics Beyond s raied openating condlion

ot X When The inpul volage (¥} ol any pn exossds e pows suppies (V) < GND o ) = ) the cumen af thal pin shouid be imiled o 5 mA The 20 ma
T packags inpul cumen mting il the numier of pirs Dl cen saiely eoosed the powver supplies with an input coment of 5 e b four

Mot 3 Bae AN-450 Sl Modning Methods s Their ENea of Prodiict Relatdiny” of e dectionh tiked *S1ieos Modnt™ fiand i & ciimen Nalonsl Samon.
diitor Linsd Dalls Dok for ofsl msthods of Sokokering diiflass molint evioss

Bt 4 Homan bedy medel, 100 pF dechanged Trough a 15 ki ression. Machine modsl, 200 pF dscharged drealy inbe s pn
Bt 5 LM B 5, [Hemal jur te-armbsent) when afached 1o @ printed dnoek boand with 2 oz ol s 200 "CAW

Mot B Whils thi LMS2 has @ fulsoale-rangs in exosis of 128 ', prolongid operaion ol temparaunes above 125 'C S nol o M foed
Bt 7: Typecals are of Ta = 25 'C and represent most ety panamein mxm

Bt & Limits are guaranteed o Maiknas SO0 (fsrage Culgeng Jualty Level)

.— 1
by —=
Nt

] N PO A L o
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Electrical Characteristics iconinueq)

Mt B Thié Bmits fodind i the Tolkrwdnyy Lainks: Sipaacs D it Shiw in e Bletical Chxad st Tabie The Abmracy Eecf aate ncldes 5Mon dus 2
lirarity, st andgain The exiracy Specifoaton noudes e%os of Ba? heaing Wit neghgibe il sapa baeting. Pull-up meEions should be msimized | 1K
rypioal esominened], B0 s sell healy doe 10 dgital Sl Dadng i nedigs

Temperaturs Accuracy Parameter LITES Uniis
Condtions A =2 T IO I T A =E5W
T o =-25"C =1.35i+1.54 -1.25+1.50 -1.25-1.50 -1.05/=1.70 =1.05+1.8 "C (max)
T, =-10°C +1.00 -0 305100 —0.30-1.00 —0.7W=1.20 =L.T+1.30 'C (max)
T,=0C —0BDI+0.T5 0. 70075 -0.T0W-0.7T5 —0.50+0.95 -L.50+1.106 'C (max)
T a=10%C =0 EDi+0.5 +0.50 +0.50 =0.30=0.70 =L.304+0.80 "C (max)
T a=30C -043i+0.5 10,33 10.33 =0.13+0.53 =LA3H-0.683 "C (max)
T o= 50'C —0EDi+0.54 +0.50 +0.50 -0.30=0.70 —L.304+0.80 'C (max)
T . = ESWC —1.10i-0.85 100/ 085 —1.00-0.85 —0.82/=1.05 —LEM-1.15 W (ma)
T = 125'C =1.60i+1.23 -1.50/+125 +1.25 -1.05/+1.45 =-1.05+1.5 "C (max)
T, =150C £1.50 -1.75MH1.50 +1.50 -1.30=+1.70 —1.30+1.8 'C (max)

Limats il il il MO TtiiTsl Csilh bt Ssbskalnd LG @ ATEgn BrE lerDolaion @8 hon i e Rlowing greshs

Accuracy ve Temperaturs with +v, = 5

Ed ]

TEMFERATLRE ACCURACY (=C)

-2 a L] o -} oo 2% "
TEMPERATURE [°C)

i =38

Apcurazy ve Temperatire with <V, = 33V

1':‘ = = = =17 L -

. ARN — T .

- ) — _;-"‘

2 100 l; — e e

I

o o L =]

LB]

o [EIHE

ul e I

% DED == 5

R / h”"'.-:- 1

I 150 e

0 Y.

= 200
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