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Description

Titre de l'invention : Procédé de détermination d’un champ

d’irradiance ultraviolette et d’une durée optimale d’irradiation ul-

traviolette en vue de la désinfection d’une surface ou d’un objet

[0001]

[0002]

[0003]
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[0005]

[0006]

[0007]

L'invention s’inscrit dans le domaine de la désinfection de surface et plus géné-
ralement dans le domaine de la désinfection d’objets.

L’invention porte plus particulicrement sur un procédé de désinfection par irradiation
ultraviolette d’au moins un objet.

Les systemes et procédés offrant des solutions de désinfection par irradiation ultra-
violette, et en particulier par irradiation ultraviolette UVC (c’est-a-dire dans une
gamme de longueurs d’ondes comprise entre 100 et 280 nanometres), se multiplient
d’une part pour leur praticité car elles ne nécessitent pas 1’ utilisation de produits
chimiques incompatibles avec des objets fragiles, et d’autre part pour leur bonne
activité germicide et désinfectante. Il est notamment documenté qu’une irradiation
contrdlée de rayonnement UVC permet la destruction de la plupart des agents pa-
thogenes connus.

Il est notamment connu des boitiers de désinfection comprenant une enceinte
obturable de placement de I’objet a désinfecter, et au moins une source de lumiere
UVC destinée a irradier I’intérieur de I’enceinte et son contenu. Néanmoins, ce type de
boitier de désinfection présente des inconvénients car il ne permet pas de corréler
I’efficacité germicide du rayonnement UVC sur I’objet a désinfecter avec les propriétés
optiques et géométriques de 1’objet, ainsi qu’avec les propriétés inhérentes aux
matériaux constituant 1’objet a désinfecter.

Pour pallier les différents inconvénients évoqués plus haut, I’invention a pour objet
d’adapter un traitement désinfectant par irradiation ultraviolette en fonction des
propriétés de la surface ou de 1’objet a désinfecter.

L’invention a également pour objet de proposer un procédé de détermination d’un
temps optimal de traitement par irradiation ultraviolette.

A cet effet, I’invention vise un procédé de détermination d’un champ d’irradiance
dans une zone de désinfection d’un systéme de désinfection par irradiation ultra-
violette, lequel systeme comprend au moins des moyens d’irradiation ultraviolette, des
parois délimitant la zone de désinfection et des moyens de commande et de traitement,
lequel procédé comprend les étapes successives de :

L. Génération d’un maillage par discrétisation de I’espace compris dans la zone
de désinfection, lequel espace comprend au moins un objet a désinfecter ;

il. Attribution a chaque maille du maillage de parametres optiques propres,



[0008]

1il.

iv.

Vi.

Vii.

chaque maille représentant une unité volumique ou surfacique de la zone de
désinfection ;

Initialisation d’un champ d’irradiance par attribution a chaque maille d’une
valeur d’irradiance initiale ;

Modélisation de I’émission d’au moins un rayon lumineux de puissance et
d’orientation déterminées ;

Suivi du rayon émis modélis€ et, pour chaque maille ayant rencontré le rayon,
détermination d’une nouvelle valeur d’irradiance pour ladite maille en
fonction de ses parametres géométriques et optiques, et détermination de
nouvelles valeurs de puissance et d’orientation d’au moins un nouveau rayon ;
Répétition de 1’étape précédente tant qu’au moins un rayon modélisé suivi se
propage dans I’espace compris dans la zone de désinfection, et

Détermination d’une valeur d’irradiance finale de chaque maille et déter-

mination du champ d’irradiance final du maillage.

Le procédé peut €galement comporter les caractéristiques optionnelles suivantes

considérées isolément ou selon toutes les combinaisons techniques possibles :

Les moyens de commande et de traitement déterminent les paramétres
optiques des parois délimitant la zone de désinfection.

Le procédé comprend une étape préalable de détermination de la position et
du spectre d’émission de la source ultraviolette.

Le procédé comprend, préalablement a I’étape de génération du maillage de
I’espace compris dans ladite zone de désinfection, une étape de détermination
de la géométrie de I’objet a désinfecter présent dans la zone de désinfection, et
d’attribution a chaque maille représentative d’une unité surfacique ou
volumique de I’objet de parameétres optiques propres a 1’objet.

Les parametres optiques de chaque maille ou des parois comprennent des
données de réflexion, de transmission, d’absorption et d’émission de I’unité
de surface représentative de la maille.

les étapes v et vi de suivi de rayon comprend les sous étapes de :

Atteinte de la maille considérée par le rayon ;

Analyse des parametres optiques de la maille atteinte ;

Si la puissance du rayon ayant atteint la maille est inférieure a un seuil
déterminé, fin du suivi dudit rayon et détermination de la nouvelle valeur
d’irradiance de la maille ;

Si la puissance du rayon ayant atteint la maille est supérieure au seuil
déterminé et si les parametres optiques de la maille indiquent une unité de
surface opaque, détermination de la nouvelle valeur d’irradiance de la maille

et détermination des nouvelles puissance et orientation du rayon ;



. Si la puissance du rayon ayant atteint la maille est supérieure au seuil
déterminé et si les parametres optiques de la maille indiquent une unité de
surface formant interface, la maille surfacique étant adjacente d’une autre
maille formant une unité volumique, détermination de la nouvelle valeur
d’irradiance des mailles considérées, modélisation de I’émission d’un rayon
lumineux réfléchi sur la maille surfacique et d’un rayon lumineux transmis
dans la maille volumique et détermination concomitante des puissances et
orientations de chaque rayon ;

. Répétition des étapes précédentes pour tous les rayons émis modélisés tant
que la puissance du rayon considéré est supérieure a la valeur seuil.

[0009]  L’invention vise également un procédé de détermination d’une durée optimale
d’irradiation pour un systéme de désinfection par irradiation ultraviolette comprenant
au moins des moyens d’irradiation ultraviolette, des parois délimitant une zone de dés-
infection et des moyens de commande et de traitement aptes a mettre en ceuvre
I’irradiation ultraviolette pendant la durée optimale déterminée, lequel procédé

comprend les étapes successives de :

. Identification de la géométrie et des propriétés optiques d’au moins un objet a
désinfecter ;
. Détermination d’une dose d’irradiation minimale & appliquer pour assurer la

désinfection de 1’objet ;

. Détermination d’un champ d’irradiance final recu par I’objet dépendant du
spectre d’émission et de la durée d’émission des moyens d’irradiation ;

. Détermination du temps d’irradiance minimal de désinfection en fonction de
la dose d’irradiation et du champ d’irradiance final.

[0010]  Le procédé peut également comporter les caractéristiques optionnelles suivantes

considérées isolément ou selon toutes les combinaisons techniques possibles :

. L’étape de détermination du champ d’irradiance comprend les sous étapes
successives de :

. Génération d’un maillage par discrétisation de I’espace compris dans
la zone de désinfection, lequel espace comprend au moins un objet a
désinfecter ;

. Attribution a chaque maille du maillage de parametres optiques
propres, chaque maille représentant une unité volumique ou
surfacique de la zone de désinfection ;

. Initialisation d’un champ d’irradiance par attribution a chaque maille
d’une valeur d’irradiance initiale ;

. Modélisation de 1I’émission d’au moins un rayon lumineux de

puissance et d’orientation déterminées a partir du spectre d’émission
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de la source d’irradiation ;

Suivi du rayon €mis modélisé et, pour chaque maille ayant rencontré
le rayon, détermination d’une nouvelle valeur d’irradiance pour ladite
maille en fonction de ses parametres géométriques et optiques, et dé-
termination de nouvelles valeurs de puissance et d’orientation d’au
moins un nouveau rayon ;

Répétition de I’étape précédente tant qu’au moins un rayon modélisé
suivi se propage dans I’espace compris dans la zone de désinfection,
ct

Détermination d’une valeur d’irradiance finale de chaque maille et

détermination du champ d’irradiance final du maillage.

L’invention vise enfin un systeéme de désinfection par irradiation ultraviolette

comportant au moins des moyens d’irradiation ultraviolette, des parois délimitant une

zone de désinfection et des moyens de traitement et de commande aptes a mettre en

ceuvre au moins une routine de désinfection de durée déterminée dépendant des pa-

rametres géométriques et optiques d’au moins un objet a désinfecter et du spectre

d’émission des moyens d’irradiation ultraviolette, lesquels moyens de traitement et de

commande sont configurés pour :

. Identifier la géométrie et les propriétés optiques d’au moins un objet a dés-
infecter ;
. Déterminer une dose d’irradiation minimale a appliquer pour assurer la dés-

infection de I’objet ;

. Déterminer un champ d’irradiance final recu par I’objet dépendant du spectre

d’émission et de la durée d’émission des moyens d’irradiation ;

. Déterminer la durée d’irradiance minimale de désinfection en fonction de la

dose d’irradiation et du champ d’irradiance final.

Le systeme peut également comporter les caractéristiques optionnelles suivantes

considérées isolément ou selon toutes les combinaisons techniques possibles :

. Les moyens de traitement et de commande sont configurés pour :

Générer un maillage par discrétisation de I’espace compris dans la
zone de désinfection, lequel espace comprend au moins un objet a
désinfecter ;

Attribuer a chaque maille du maillage des parametres optiques
propres, chaque maille représentant une unité volumique ou
surfacique de la zone de désinfection ;

Initialiser un champ d’irradiance par attribution a chaque maille
d’une valeur d’irradiance initiale ;

Modéliser I’émission d’au moins un rayon lumineux de puissance et
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d’orientation déterminées a partir du spectre d’émission de la source
d’irradiation ;

. Suivre le rayon émis modélisé et, pour chaque maille ayant rencontré
le rayon, détermination d’une nouvelle valeur d’irradiance pour ladite
maille en fonction de ses parametres géométriques et optiques, et dé-
termination de nouvelles valeurs de puissance et d’orientation d’au
moins un nouveau rayon ;

. Répéter 1’étape précédente tant qu’au moins un rayon modélisé suivi
se propage dans 1’espace compris dans la zone de désinfection, et

. Déterminer une valeur d’irradiance finale de chaque maille et dé-
terminer le champ d’irradiance final du maillage.

. La zone de désinfection comprend une enceinte adaptée pour recevoir I’objet

a désinfecter, lequel systeéme comprend un couvercle amovible entre une

position d’acces a ’enceinte et une position de condamnation de I’enceinte.

. Le systeme comprend au moins un réflecteur solidaire de la face interne du
couvercle.
. Le systeme comprend un support de 1’objet a désinfecter amovible entre une

position d’insertion ou de récupération de I’objet dans laquelle le support est
hors de ’enceinte et une position de désinfection dans laquelle le support est
logé dans I’enceinte.

. La zone de désinfection comprend une ouverture adaptée pour venir en regard
d’une surface a désinfecter.

. Les parois de la zone de désinfection sont recouvertes d’un matériau réflé-
chissant.

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront clairement de la des-
cription qui en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et nullement limitatif, en
référence aux figures annexées :

[Fig.1] La [Fig.1] représente le spectre d’émission d’une diode électroluminescente
ultraviolette ;

[Fig.2] La [Fig.2] représente un schéma illustrant les différents parametres optiques
pris en compte pour la mise en ceuvre du procédé de I’invention ;

[Fig.3] La [Fig.3] représente un schéma tridimensionnel illustrant une partie d’un
maillage d’un objet a désinfecter présent dans la zone de désinfection ;

[Fig.4] La [Fig.4] représente une vue en perspective d’un systeme de désinfection
selon un mode de réalisation de 1’invention.

Il est tout d’abord précisé que sur les figures, les mémes références désignent les
mémes €léments quelle que soit la figure sur laquelle elles apparaissent et quelle que

soit la forme de représentation de ces €léments. De méme, si des €léments ne sont pas
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spécifiquement référencés sur 1I’'une des figures, leurs références peuvent étre aisément
retrouvées en se reportant a une autre figure.

Il est également précisé que les figures représentent essentiellement deux modes de
réalisation de 1’objet de 1’invention mais qu’il peut exister d’autres modes de réa-
lisation qui répondent a la définition de I’invention.

L’invention concerne la désinfection par irradiation ultraviolette d’une surface ou
d’au moins un objet. L’ invention concerne plus particulicrement 1’adaptation d’un
temps de traitement par irradiation ultraviolette en fonction de la géométrie et des
propriétés optiques de la surface ou de I’objet, pour permettre un traitement surfacique
et/ou volumique optimal des objets irradiés.

Dans la suite de la description, on parlera d’objet a désinfecter, étant entendu que
I’invention est également adaptée a la désinfection de surface planes du type plans de
travail.

Le procédé de I’invention a pour but premier de déterminer un champ d’irradiance
d’un systeme de désinfection 2 par irradiation ultraviolette, lequel systeme 2 comprend
classiquement une source d’irradiation ultraviolette, préférentiellement une ou
plusieurs diodes €lectroluminescentes ultraviolette (LED UV) émettant un
rayonnement du type UVC, c’est-a-dire dans une gamme de longueur d’ondes
comprises entre 100 et 280 nanometres connues pour posséder des propriétés
germicides. Le systeéme de désinfection 2 comprend également une zone spatiale de
désinfection 1 délimitées par des parois 3 du systeme 2, et des moyens de commande et
de traitement. Le systeme de désinfection 2 sera décrit plus précisément ci-apres.

L’irradiance quantifie la puissance d'un rayonnement électromagnétique frappant par
unité de surface perpendiculaire a la direction dudit rayonnement. En d’autres termes,
I’irradiance est la densité surfacique du flux énergétique arrivant au point considéré de
la surface. L’irradiance s’exprime en Watts par m2.

Le champ d’irradiance dépend des propriétés de I’objet a désinfecter 12 et des
propriétés de la source d’irradiation du systeme de désinfection. Le procédé de déter-
mination du champ d’irradiance est mis en ceuvre par des moyens informatiques, par
exemple un ordinateur comprenant une unité de traitement des données et des moyens
de stockage des données.

Par propriétés de la source d’irradiation, on entend d’une part sa puissance
d’émission, et d’autre part son spectre d’émission 7. Le spectre d’émission 7 d’une
source lumineuse détermine le pourcentage d’intensité de 1’émission lumineuse par
rapport a une intensité de référence en fonction de I’angle d’émission de la source
lumineuse. A titre d’exemple et en référence a la [Fig.1], pour une diode électrolumi-
nescente ultraviolette (LED UV), un rayon €mis selon un angle nul par rapport a une

direction normale a la LED UV aura une intensité égale a 100% de I’intensité de
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référence, tandis qu’un rayon émis selon un angle de 60 degrés par rapport a la
direction normale a la LED UV aura une intensité égale a 50% de I’intensité de
référence.

Par propriétés de 1’objet, on entend ses propriétés géométriques d’une part, et ses
propriétés optiques d’autre part. Les propriétés optiques sont déduites des parametres
optiques liés a la surface ou au volume de I’objet, et sont classifiés de la facon suivante
en référence a la [Fig.2].

Si I’objet est opaque, c’est-a-dire qu’il ne permet pas la propagation du rayon 6 dans
son volume interne mais seulement son absorption 10, alors une partie du rayon §, 9
heurtant la surface de 1’objet 12 est réfléchie tandis qu’une seconde partie du rayon 10
est absorbée dans le volume interne du matériau constituant 1’objet 12. En outre, une
premiere portion 8 du rayon réfléchi I’est de maniere spéculaire, tandis qu’une seconde
portion 9 du rayon réfléchi I’est de maniere diffuse.

La quantité réfléchie 8, 9 par rapport a la quantité absorbée 10, de méme que la
quantité réfléchie de maniere spéculaire 8 par rapport a la quantité réfléchie de maniere
diffuse 9 dépend du matériau dont est fait I’objet 12, et les moyens informatiques com-
prennent des tables associant les caractéristiques des matériaux dits opaques avec leurs
parametres optiques propres.

SiI’objet 12 possede une certaine transparence, d’autres parametres optiques entrent
en jeu. En effet dans ce cas, une partie du rayon lumineux ultraviolet heurtant la
surface de 1’objet 12 se propagera dans le volume interne de 1’objet. Dans ce cas, en
plus d’€tre réfléchi en partie, une portion 11 du rayon va €tre transmise dans le volume
interne de 1’objet 12, et I’orientation du rayon transmis 11 dépend directement du ou
des indices de réfraction de I’objet 12. La quantité de lumiere réfléchie 8, 9 par rapport
a la quantité de lumiere transmise 11 dépend encore une fois des propriétés optiques du
matériau dont est fait I’objet 12, et les moyens informatiques comprennent des tables
associant les caractéristiques des matériaux dits transparents avec leurs parametres
optiques propres.

Au cours de la premiere étape du procédé de détermination d’un champ d’irradiance,
des informations relatives a la source d’irradiation sont prises en compte par les
moyens informatiques. Ces informations sont le type et le nombre de source, ainsi que
leur position, leur puissance et leur spectre d’émission

Au cours de la deuxieme étape du procédé, les moyens informatiques discrétisent
I’espace compris dans la zone de désinfection 1 en générant un maillage 4. Bien
entendu, si la zone de désinfection 1 comprend un objet a désinfecter 12, le maillage
généré 4 tiendra compte de cet objet 12 qui fait partie intégrante de I’espace compris
dans la zone de désinfection 1. En particulier, les moyens informatiques tiennent

compte de la géométrie de I’objet 12 présent dans la zone de désinfection 1. Cette
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géométrie peut etre préalablement déterminée a I’aide d’un dispositif du type scanner
tridimensionnel, et le fichier numérique créé représentatif de cette géométrie enregistré
dans les moyens de stockage des moyens informatiques. Un tel exemple de maillage 4
réalisé sur un objet 12 a désinfecter est représenté en [Fig.3]. Seules quelques mailles 5
sont représentées sur la [Fig.3], mais il est entendu que les moyens informatiques
génerent un maillage 4 dans tout I’espace et sur I’ensemble de 1’objet 12 compris dans
la zone de désinfection 1.

Le maillage 4 comprend donc une pluralité de mailles 5, chacune représentant soit
une unité de surface soit une unit€ de volume. Dans la suite de la description, une unité
de surface sera nommée maille surfacique tandis qu’une unité volumique sera nommée
maille volumique. A titre d’exemple, les mailles surfaciques représentent une unité de
surface d’un objet 12 si ce dernier est opaque, ou une unité d’interface entre deux
milieux pouvant avoir des indices de réfraction différents si 1’objet est en partie
transparent, et les mailles volumiques représentent le volume interne de I’objet et le
milieu environnant contenu dans la zone de désinfection 1. Le milieu environnant est
par exemple un gaz ou un liquide. En particulier, une maille volumique est adjacente
d’une ou plusieurs mailles surfaciques.

Au cours de la troisieme étape du procéd€, chaque maille 5 du maillage 4 se voit
attribuer des parametres optiques propres, qui dépendent du matériau formant 1’objet a
désinfecter 12 et du milieu formant le reste de I’espace de la zone de désinfection 1. En
outre, les moyens informatiques attribuent également des parametres optiques aux
parois 3 du systeme de désinfection 2 délimitant la zone de désinfection 1, lesquelles
parois font également partie de 1’espace contenu dans la zone de désinfection 1. En
d’autres termes, le maillage généré 4 prend également en compte les parois 3 dé-
limitant la zone de désinfection 1. Enfin, les moyens informatiques attribuent a chaque
maille 5 une irradiance initiale, préférentiellement zéro Watts par m?.

Au cours de la quatrieme étape, les moyens informatiques modélisent 1’émission
d’une pluralité de rayons lumineux 6, chaque rayon €émis modélisé€ 6 ayant des caracté-
ristiques de puissance et d’orientation déterminées au moment de son émission,
lesquelles caractéristiques sont déterminées par les moyens informatiques a partir de la
puissance et du spectre d’émission 7 de la source d’irradiation considérée.

La modélisation de rayons est mise en ceuvre par exemple a I’aide d’algorithmes sto-
chastiques et probabiliste, notamment des algorithmes randomisés du type Monte-
Carlo. Ce type d’algorithmes permettent la génération d’un grand nombre de rayons,
augmentant la précision de la détermination du champ d’irradiance.

Au cours de la cinquieme étape, chaque rayon modélisé 6 ; 8 — 11 fait I’objet d’un
suivi par les moyens informatiques, et ses caractéristiques de puissance et d’orientation

sont recalculés par lesdits moyens informatiques des que 1’un des rayons modélisés 6 ;



[0037]

[0038]

[0039]

[0040]

[0041]

[0042]

[0043]

[0044]

[0045]

8 — 11 rencontre une maille 5, en fonction des parametres géométriques et optiques de
la maille considérée 5. Plus précisément, cette cinquieme €tape comprend les sous-
étapes successives suivantes.

Au cours d’une premiere sous-Etape, les moyens informatiques détectent qu’un rayon
modélisé 6 ; 8§ — 11 de puissance et d’orientation déterminées atteint une maille
considérée 5.

Au cours d’une deuxieme sous-étape, les moyens informatiques analysent les pa-
rametres optiques de la maille considérée 5 et 1’orientation du rayon 6 ; 8 — 11 par
rapport a la surface représentative de la maille 5.

Au cours d’une troisieéme sous-étape, plusieurs situations peuvent €tre analysées par
les moyens informatiques.

Dans une premicre situation, les moyens informatiques déterminent que la puissance
du rayon 6 ; 8 — 11 atteignant une maille considérée 5 est inférieure a une valeur seuil
enregistrée dans les moyens de stockage, alors les moyens informatiques arrétent le
suivi du rayon considéré qui est considéré totalement absorbé 10 par I’objet 12 au
niveau de la maille considérée 5. Les moyens informatiques attribuent alors une
nouvelle valeur d’irradiance a la maille considérée 5.

Pour les deuxieme et troisicme situations, les moyens informatiques déterminent que
la puissance du rayon 6, 8§, 9, 11 atteignant une maille considérée 5 est supérieure a la
valeur seuil.

Dans la deuxie¢me situation, les moyens informatiques déterminent que la maille
analysée 5 est du type opaque, alors ils attribuent une nouvelle valeur d’irradiance a la
maille 5 en fonction de la quantité absorbée 10 par 1’objet 12 et déterminent les
nouvelles puissance et orientation du rayon réfléchi §, 9.

Dans une deuxieme situation, les moyens informatiques déterminent que la maille
analysée 5 est du type interface entre deux milieux dont les indices de réfraction
peuvent étre différents, la maille 5 formant de fait une unité surfacique directement
adjacente d’une maille volumique 5, alors lesdits moyens informatiques modélisent
deux nouveaux rayons — respectivement un rayon réfléchi 8 et un rayon transmis 11 —
dont le point d’émission commun correspond au point de rencontre entre le rayon
initial 6 et la surface de la maille considérée 5. Concomitamment, les moyens infor-
matiques attribuent une nouvelle valeur d’irradiance a la maille 5 et déterminent les
puissances et orientations du rayon réfléchi 8 et du rayon transmis 11. Les trois sous-
étapes sont répétées pour ces rayons réfléchis 8 et transmis 11 nouvellement modélisés.

Toutes ces sous-€tapes sont répétées tant qu’il subsiste un rayon émis modélisé 6 ; 8
— 11 dont la puissance est supérieure a la valeur seuil.

Enfin, des que tous les rayons modélisés 6 ; 8 — 11 ont été absorbés par le milieu et

I’objet 12 compris dans la zone de désinfection 1, les moyens informatiques dé-
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terminent une valeur d’irradiance finale pour chaque maille 5 du maillage 4 et dé-
terminent un champ d’irradiance final de la zone de désinfection 1. Les moyens infor-
matiques sont alors a méme de représenter une carte du champ d’irradiance finale.

Ainsi, connaissant le champ d’irradiance finale prenant en compte les caractéristiques
techniques du systeme de désinfection 2 et les caractéristiques géométriques et
optiques de 1’objet a désinfecter 12, I’invention propose un procédé de détermination
d’une durée optimale d’irradiation d’un objet déterminé 12 par un systeme de dés-
infection déterminé 2. Ce procédé, mis en ceuvre par les moyens informatiques,
comprend les étapes suivantes.

La premicre étape consiste en la détermination de la dose d’irradiation ultraviolette
nécessaire a la bonne désinfection de I’objet considéré 12. Cette dose d’irradiation UV
dépend d’une part de I’effet germicide recherché (c’est-a-dire quel type de pathogene
doit étre éliminé), et d’autre part de 1’objet a désinfecter 12 et de ses propriétés géo-
métriques et optiques. De maniere avantageuse, les moyens de stockage des moyens
informatiques comprennent des bases de données permettant d’associer une dose
d’irradiation UV nécessaire a un objet 12 aux formes géométriques et aux propri€tés
optiques connus et a un pathogene particulier.

La deuxi¢me étape consiste a déterminer le champ d’irradiance li€¢ aux caracté-
ristiques techniques du systeme de désinfection 2 et aux caractéristiques de I’objet a
désinfecter 12. Ce champ d’irradiance est déterminé selon le procédé de détermination
d’un champ d’irradiance décrit ci-dessus.

La troisieme étape consiste en la détermination d’une durée d’irradiation optimale
pour obtenir un effet germicide sur un ou plusieurs pathogenes donnés, en fonction du
champ d’irradiance et de la dose d’irradiation nécessaire déterminées, laquelle durée
est enregistrée dans les moyens de stockage des moyens informatiques et associée aux
propriétés géométriques et optiques de 1’objet considéré 12.

Enfin, et de maniere avantageuse, les moyens de stockage des moyens informatiques
comprennent une base de données des durées optimales de désinfection pour un ou
plusieurs pathogenes donnés, lesquelles durées sont associées aux propriétés géo-
métriques et optiques d’objets a désinfecter 12.

L’invention propose enfin un systeme de désinfection 2 par irradiation ultraviolette,
comprenant des moyens d’irradiation, notamment des LEDS UV €mettant un
rayonnement du type UVC, des parois 3 délimitant une zone de désinfection 1 et
pouvant €tre recouvertes d’un matériau réfléchissant pour améliorer la désinfection,
ainsi que des moyens de traitement et de commande apte a mettre en ceuvre au moins
une routine de désinfection de durée déterminée.

Selon I’invention, le systeme de désinfection 2 comprend plusieurs routines de dés-

infection qui sont enregistrées dans des moyens de stockage des moyens de traitement
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et de commande et dont les durées respectives sont adaptées au type d’objet 12 devant
étre désinfecté. A titre d’exemple, le systeme de désinfection 2 pourra comprendre une
routine pour désinfecter un téléphone portable, une autre routine pour désinfecter des
masques chirurgicaux en matériau textile et une autre routine pour désinfecter un plan
de travail ou une paillasse de laboratoire. Ces exemples sont bien entendu non li-
mitatifs.

Les durées de ces routines sont obtenus par la mise en ceuvre du procédé de déter-
mination d’une durée optimale d’irradiation d’un objet déterminé 12 par un systeme de
désinfection déterminé 2, lequel procédé est décrit ci-dessus.

En outre, le systeme de désinfection 2 comprend une interface utilisateur lui
permettant de sélectionner la routine considérée, et le cas échéant de sélectionner la
puissance et le spectre d’émission des moyens d’irradiation.

Selon une premiere variante de réalisation non représentée, la zone de désinfection 1
du systeme comprend une ouverture adaptée pour venir en regard d’une surface du
type plan de travail a désinfecter.

Selon une autre variante de réalisation représentée en [Fig.4], le systeme de dés-
infection 2 comprend une enceinte 13 adaptée pour recevoir au moins un objet a dés-
infecter 12 et dont les parois 3 délimitent la zone de désinfection 1. De manicre
avantageuse, le systeme de désinfection 2 comprend un support 16 destiné a maintenir
I’objet 12 dans I’enceinte 13 a distance des parois de ladite enceinte 13, lequel support
16 est amovible entre une position hors enceinte pour permettre I’insertion ou la récu-
pération de I’objet 12, et une position de désinfection dans laquelle le support 16 est
logé dans ’enceinte 13.

Ce support comprend une base 17, préférentiellement réalisée en matériau réflé-
chissant pour augmenter 1’efficacité de la désinfection, et des é€léments de maintien 18
de I’objet chacun formé d’une tige en U réalisée dans le méme matériau que la base 17
et dont les extrémités sont solidaires de ladite base 17. Ces éléments de maintien 18
permettent de maintenir I’objet 12 afin que ce dernier présente la plus grande surface
possible dans I’enceinte 13 pour optimiser sa désinfection.

Enfin, le systeme de désinfection 2 comprend un couvercle amovible 14 entre une
position d’ouverture permettant I’acces a I’enceinte 13 et une position de verrouillage
condamnant I’acces a ’enceinte 13. Le systeme de désinfection 2 peut également
comprendre un contacteur de sécurité qui empéche 1’alimentation de la source
d’irradiation si I’enceinte 13 n’est pas condamnée, c’est-a-dire si le couvercle 14 n’est
pas en position verrouillée. La surface interne du couvercle 14 peut étre recouverte
d’un matériau réfléchissant 15 pour encore améliorer la réflexion des rayons UV et

ainsi améliorer la désinfection de 1’objet 12.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de détermination d’un champ d’irradiance dans une zone de
désinfection (1) d’un systeme de désinfection (2) par irradiation ultra-
violette, lequel systeme comprend au moins des moyens d’irradiation ul-
traviolette, des parois (3) délimitant la zone de désinfection (1) et des
moyens de commande et de traitement, lequel procédé comprend les

étapes successives de :

L. Génération d’un maillage (4) par discrétisation de 1’espace
compris dans la zone de désinfection (1), lequel espace
comprend au moins un objet a désinfecter (12) ;

il. Attribution a chaque maille (5) du maillage (4) de parametres
optiques propres, chaque maille (4) représentant une unité
volumique ou surfacique de la zone de désinfection (1) ;

iil. Initialisation d’un champ d’irradiance par attribution a chaque
maille (5) d’une valeur d’irradiance initiale ;

iv. Modélisation de I’émission d’au moins un rayon lumineux (6)
de puissance et d’orientation déterminées ;

V. Suivi du rayon €mis modélisé (6) et, pour chaque maille (5)
ayant rencontré le rayon (6), détermination d’une nouvelle
valeur d’irradiance pour ladite maille (5) en fonction de ses
parametres géométriques et optiques, et détermination de
nouvelles valeurs de puissance et d’orientation d’au moins un
nouveau rayon (§ — 11) ;

Vi. Répétition de I’étape précédente tant qu’au moins un rayon
modélisé suivi (6 ; 8 — 11) se propage dans 1’espace compris
dans la zone de désinfection (2), et

Vii. Détermination d’une valeur d’irradiance finale de chaque
maille (5) et détermination du champ d’irradiance final du

maillage (4).

[Revendication 2] Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que les
moyens de commande et de traitement déterminent les parametres
optiques des parois (3) délimitant la zone de désinfection (1).

[Revendication 3] Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé€ en ce qu’il comprend
une étape préalable de détermination de la position et du spectre

d’émission (7) de la source ultraviolette.
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[Revendication 5]

[Revendication 6]
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Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend, préalablement a 1’étape de génération du
maillage (4) de I’espace compris dans ladite zone de désinfection (1),
une étape de détermination de la géométrie de I’objet (12) a désinfecter
présent dans la zone de désinfection (1), et d’attribution a chaque maille
(5) représentative d’une unité surfacique ou volumique de I’objet (12)
de parametres optiques propres a I’objet (12).

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que les parametres optiques de chaque maille (5) ou des
parois (3) comprennent des données de réflexion, de transmission,
d’absorption et d’émission de I’unité de surface représentative de la
maille (5).

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que les étapes v et vi de suivi de rayon (6; 8 — 11)

comprend les sous étapes de :

. Atteinte de la maille (5) considérée par le rayon (6 ; 8 — 11) ;
. Analyse des parametres optiques de la maille atteinte (5) ;
. Si la puissance du rayon (6 ; 8 — 11) ayant atteint la maille (5)

est inférieure a un seuil déterminé, fin du suivi dudit rayon (6 ;
8 — 11) et détermination de la nouvelle valeur d’irradiance de
la maille (5) ;

. Si la puissance du rayon ayant atteint la maille (5) est su-
périeure au seuil déterminé et si les parametres optiques de la
maille (5) indiquent une unité de surface opaque, déter-
mination de la nouvelle valeur d’irradiance de la maille (5) et
détermination des nouvelles puissance et orientation du rayon
@8-10);

. Si la puissance du rayon ayant atteint la maille (5) est su-
périeure au seuil déterminé et si les parametres optiques de la
maille (5) indiquent une unité de surface formant interface, la
maille (5) surfacique étant adjacente d’une autre maille (5)
formant une unité volumique, détermination de la nouvelle
valeur d’irradiance des mailles considérées (5), modélisation
de I’émission d’un rayon lumineux réfléchi (8) sur la maille
(5) surfacique et d’un rayon lumineux transmis (11) dans la
maille (5) volumique et détermination concomitante des

puissances et orientations de chaque rayon (8, 11) ;
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Répétition des étapes précédentes pour tous les rayons émis
modélisés (6 ; 8 — 11) tant que la puissance du rayon considéré

est supérieure a la valeur seuil.

Procédé de détermination d’une durée optimale d’irradiation pour un
systeme de désinfection (2) par irradiation ultraviolette comprenant au
moins des moyens d’irradiation ultraviolette, des parois (3) délimitant
une zone de désinfection (1) et des moyens de commande et de
traitement aptes a mettre en ceuvre 1’irradiation ultraviolette pendant la
durée optimale déterminée, lequel procédé comprend les étapes suc-

cessives de :

Identification de la géométrie et des propriétés optiques d’au
moins un objet a désinfecter (12) ;

Détermination d’une dose d’irradiation minimale a appliquer
pour assurer la désinfection de I’objet (12) ;

Détermination d’un champ d’irradiance final recu par I’objet
(12) dépendant du spectre d’émission (7) et de la durée
d’émission des moyens d’irradiation ;

Détermination du temps d’irradiance minimal de désinfection
en fonction de la dose d’irradiation et du champ d’irradiance

final ;

Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que 1’étape
de détermination du champ d’irradiance comprend les sous étapes suc-

cessives de :

Génération d’un maillage (4) par discrétisation de 1’espace
compris dans la zone de désinfection (1), lequel espace
comprend au moins un objet a désinfecter (12) ;

Attribution a chaque maille (5) du maillage (4) de parametres
optiques propres, chaque maille (4) représentant une unité
volumique ou surfacique de la zone de désinfection (1) ;
Initialisation d’un champ d’irradiance par attribution a chaque
maille (5) d’une valeur d’irradiance initiale ;

Modélisation de I’émission d’au moins un rayon lumineux (6)
de puissance et d’orientation déterminées a partir du spectre

d’émission (7) de la source d’irradiation ;
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. Suivi du rayon €mis modélisé (6) et, pour chaque maille (5)
ayant rencontré le rayon (6), détermination d’une nouvelle
valeur d’irradiance pour ladite maille (5) en fonction de ses
parametres géométriques et optiques, et détermination de
nouvelles valeurs de puissance et d’orientation d’au moins un
nouveau rayon (§ — 11) ;

. Répétition de I’étape précédente tant qu’au moins un rayon
modélisé suivi (6 ; 8 — 11) se propage dans 1’espace compris
dans la zone de désinfection (2), et

. Détermination d’une valeur d’irradiance finale de chaque
maille (5) et détermination du champ d’irradiance final du

maillage (4).

[Revendication 9] Systeme de désinfection (2) par irradiation ultraviolette comportant au
moins des moyens d’irradiation ultraviolette, des parois (3) délimitant
une zone de désinfection (1) et des moyens de traitement et de
commande aptes a mettre en ceuvre au moins une routine de dés-
infection de durée déterminée dépendant des parametres géométriques et
optiques d’au moins un objet (12) a désinfecter et du spectre d’émission
(7) des moyens d’irradiation ultraviolette, lesquels moyens de traitement

et de commande sont configurés pour :

. Identifier la géométrie et les propriétés optiques d’au moins un
objet a désinfecter (12) ;

. Déterminer une dose d’irradiation minimale a appliquer pour
assurer la désinfection de I’objet (12) ;

. Déterminer un champ d’irradiance final recu par 1’objet (12)
dépendant du spectre d’émission (7) et de la durée d’émission
des moyens d’irradiation ;

. Déterminer la durée d’irradiance minimale de désinfection en
fonction de la dose d’irradiation et du champ d’irradiance

final.

[Revendication 10] Systeme selon la revendication précédente, caractéris€ en ce que les

moyens de traitement et de commande sont configurés pour :

. Générer un maillage (4) par discrétisation de 1’espace compris

dans la zone de désinfection (1), lequel espace comprend au
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moins un objet a désinfecter (12) ;

. Attribuer a chaque maille (5) du maillage (4) des parametres
optiques propres, chaque maille (4) représentant une unité
volumique ou surfacique de la zone de désinfection (1) ;

. Initialiser un champ d’irradiance par attribution a chaque
maille (5) d’une valeur d’irradiance initiale ;

. Modéliser I’émission d’au moins un rayon lumineux (6) de
puissance et d’orientation déterminées a partir du spectre
d’émission (7) de la source d’irradiation ;

. Suivre le rayon émis modélisé (6) et, pour chaque maille (5)
ayant rencontré le rayon (6), détermination d’une nouvelle
valeur d’irradiance pour ladite maille (5) en fonction de ses
parametres géométriques et optiques, et détermination de
nouvelles valeurs de puissance et d’orientation d’au moins un
nouveau rayon (§ — 11) ;

. Répéter I’étape précédente tant qu’au moins un rayon
modélisé suivi (6 ; 8 — 11) se propage dans 1’espace compris
dans la zone de désinfection (2), et

. Déterminer une valeur d’irradiance finale de chaque maille (5)

et déterminer le champ d’irradiance final du maillage (4).

Systeme (2) selon la revendication 9 ou 10, caractéris€ en ce que la zone
de désinfection (1) comprend une enceinte (13) adaptée pour recevoir
I’objet a désinfecter (12), lequel systeme (2) comprend un couvercle
amovible (14) entre une position d’acces a I’enceinte (13) et une
position de condamnation de 1’enceinte (13).

Systeme (2) selon I’une quelconque des revendications 9 a 11, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend au moins un réflecteur (15) solidaire de la
face interne du couvercle (14).

Systeme (2) selon I’une quelconque des revendications 9 a 12, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend un support (16) de 1’objet a désinfecter
(12) amovible entre une position d’insertion ou de récupération de
I’objet (12) dans laquelle le support (16) est hors de ’enceinte (13) et
une position de désinfection dans laquelle le support (16) est logé dans
I’enceinte (13).

Systeme (2) selon la revendication 9 ou 10, caractéris€ en ce que la zone

de désinfection (1) comprend une ouverture adaptée pour venir en
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regard d’une surface a désinfecter.
[Revendication 15] Systeme (2) selon I’une quelconque des revendications 9 a 14, ca-
ractérisé en ce que les parois de la zone de désinfection (1) sont re-

couvertes d’un matériau réfléchissant.
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