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01 STATISTIQUES
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Selon TOMS et les normes ASHRAE, le
maintien d’'une tempeérature stable et d'une
bonne qualite de 'air en milieu hospitalier
est essentiel au rétablissement des patients.
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Un confort thermique adapté améliore le bien-
étre, favorise la respiration et réduit les
complications, contribuant ainsi a une
guérison plus rapide.
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01 STATISTIQUES

| n dOO r EnVl I'O n m e nt I. Statistically significant effect (P<0.05) # No statistically significant dose-response trend |

BERKELEY LAB Reduced Percent of Detected Errors in Proofreading Test 8 8 o Py o B
o O 0 14
C02 Er QUALITE DE L 'AIR [2] Reduced Reading Speed in Proofreading Test CS — ‘;‘: 0 3 S) ° g
, X , , Reduced Decision Making Test (SMS) > = ; o 12
Selon 'ASHRAE, une concentration élevee de * o oF 2
. . ;o . . Pilot's Performance from Flight Simulator Data [ e — —— 16
CO; indique generalement une ventilation -

. . , ) L, ilot's Performance Based on Examiner o——eo— @ 16
insuffisante et une degradation de la qualite de Bt bid|  [o—ts I "
Iair intérieur. Il est recommandé de maintenir le Cogiton Batey keowacy | 0——0 o ot 20
taux de COZ en deSSOUS de 1000 ppm afln Reduced Cognitive Performance o———————0 2

d’assurer un environnement sain et confortable 0 50 100 150 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 14500 15000

C0, Concentrations (ppm)

pour les occupants.

NIH : suD DU MAROC
ETU D E D EVALU ATI O N [3] National Center for Biotechnology Information

National Library of Medicine

Une étude menée en 2019 dans le sud du Maroc sur 328 patients en soins intensifs a montre que
le bruit, la lumiere et les interventions du personnel perturbaient significativement leur sommeil, le
rendant bien moins réparateur qu’a domicile, le bruit étant le principal facteur d'inconfort
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BESOIN!

Au Maroc, de nombreux hopitaux sont
implantes dans des environnements urbains.
Le bruit excessif, la pollution de [lair et
'absence d’une reqgulation thermique efficace
rendent difficile l'assurance d'un confort
medical optimal dans ces conditions

s
.yt

CES CONTRAINTES SOULIGNENT L'IMPORTANCE
D'ASSURER UN CONFORT MEDICAL ADAPTE AUX
PATIENTS.
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2.1 DEFINITION

CONFORT MEDICAL !

Le confort médical désigne 'ensemble des conditions qui assurent le bien-étre d’'un patient durant sa prise en charge,
notamment la température, le bruit, I'éclairage, 'hygiene et 'espace. selon | OMS il faut assurer que :

P @ &3

TEMPERATURE HUMIDITE  QUALITE D’AIR

Dans les chambres des L'humidité relative Il est nécessaire de

patients, une (HR) dans les SUREEr 125

température autour de chambres d’hépital concentrations de CO; et
20-24 °C est doit idéalement étre gie LO @i i gereiniiy
généralement maintenue entre 40 une quaiite de I'air

recommandée % et 60 % intérieur compatible avec
la santé et le confort des

occupants.

i

BRUIT

Les niveaux sonores dans
les chambres d'hépital
devraient rester faibles)
suggerent que le bruit
dans les chambres ne
dépasse pas = 35 dB(A) le

jour,
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APPROCHE

FONCTIONELLE DIAGRAME BDD contexte

bdd [Modéle] Model[ SYSTEME DE SURVEILLANCE DE CONFOR)‘

«block»
ENERGIE ELECTRIQUE

«block»
TEMPERATURE

«block»
HUMIDITE

PATIENT

«block»
SYSTEME DE SURVEILLANCE DE CONFORT

«block»
BRUIT

MEDCIN «block»
= QUALITE DE L AIR

ETABLISSEMENT DE SANTE
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“Comment peut-on assurer le CONFORT THERMIQUE |a QUALITE DE L AIR et un CALME dans les
hopitaux marocains selon les criteres mondiale ( OMS) pour optimiser le bien-étre des patients ?”

—PROBLEMATIQUE
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uc [Modéle] Model[ SYSTEME DE SURVEILLANCE DE CONFORj’

DIAGRAME DE CAS D UTILISATION

SYSTEME DE SURVEILLANCE DE CONFORT

ASSURER LE CONFORT MEDICALE POUR LES
PATIENT

PATIENT

MEDCIN
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3.1 DEMARCHE

TRANSMETTRE REGULER

Envoyer les mesures pour

assurer un suivie en temps
reelle

Ajuster automatiquement
les actionneurs pour

corriger les conditions hors
normes..

MESURER ANALYSER SLERTER
Mesurer les facteurs Comparer les donnees Notifier le médecin ou le
influencant le confort regues aux normes afin

medicale

personnel soignant en cas de

d’évaluer I'état du confort dépassement critique des
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EXEXIGENCE

DU SYSTEME DIAGRAME D EXIGENCES

req [Modéle]Model] SYSTEME DE SURVEILLANGE DE CONFORT : CAS DES HGF’\TMX

arequire ments

ENVOYER LES DONNES

arequirernents
OPTIMISER LE CONFORT DELA 1d ="1.5"

CHLUSMBRE Text = "ASSURER UN SUIVIE
DU PATIENT EN TEMPS REELE

ENVIRONNEMENT FONCTIONNEL, T —<llg =

Id="1.1"
Text =" OFFRIR UN AR LA /

I(I:ONFORTABLE ET ESTHETIQUE Text = "ASSURER LE
CONFORT MEDICALE POUR
: LES PATIENS" crequirements
CALCUL DU HI
Selon les recommandations du FGI, la Id ="1.4"
chambre hospitaliére doit offrir un Text = "ADAPTER LE HI POUR
environnement fonctionnel, confortable AVOIR UNE TEMPERATURE
et esthétique ENTRE
22°C <T < 26°C"

4

srequirements v
«reguirements REGULATION D HUMIDITE |

QUALITE D AIR \

4= Id="1.3"
- Text = "MAINTENIR UN
= _ _ _|/SELON LA NORME ISO 7730 (2025)
E%ﬂCEﬂﬁg’:_ﬁgﬁ 'D"é‘ co2 ET CO HUMIDITE RELATIVE ENTRE LA TEMPERATURE ET L HUMIDITE DOIT
35% ET 55 %" ETRES DANS CES MARGES

AU NIVEAUX ACCEPTAELES DANS
LA CHAMBRE"

~
~
~

SELON L NORME ASHRAE 62 1(2020)
LA CHAMBRE DOIT ETRE VENTILLE
UN DEBIT MINIMALE 101 m*/h
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A — P R Plan

AUTODESK
AutoCAD
m
>
q
m
A
[
(@]
. Legend
@ CAPTEUR DE
HUMIDITE
‘LI e Microcontroller
e ﬁq (Arduino)
@ CAPTEUR DE GAZ
Schéma chambre o CAPTEUR DE
d’hopital —ﬁ‘f“ﬁ‘i\} TEMPERATURE
2026 (‘?)“"\N"‘v’\a— BLOCK DE CHAUFAGE
@ VENTILATEUR
. @I LCD (AFFICHEUR )
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Module Te mF; Z ?:t ure TtI: ;ijcgfgot E re PHfriiiZi ;2 F;):ZZ'; ic()): P
MAX6675  |[0°C a +800°C +0.25° 2.00
3.3CHOIX DE CAPTEUR MAX31865 | 0°C a +800°C La.5° | | ’400 | g
LM35DZ -55°C a +150°C  [fz2° 1[0.40 il
CAPTEUR DE LM335  |[40°Ca+100°C  |[e2° I I (o] ¢
TEMPERATU RE/HUM'D'TE: MCP9808  |[-40°Ca +125°C  [[£0.25° +05° maxi | | [[1-00 | C
TMP102  |[40°Ca+125°C  |le2° \ [ [1.60 | v
DS18B20  |[55°Ca +125°C  [1£0.5° | | |,
Nous avons choisi le capteur CLIINN CCTECTON 2 | ‘ ] A
HTU21D car il mesure a la fois la ANl vrca e Je0s % | [120
température et 'lhumidité avec une CIAEM ETCEECTCN S5 [25% |IN
bonne précision, il est facilement S — a = |i=2q§ | —

) : A HTU21D  |[40°Ca+125°C  |[0.3° 2% 150
(?|spor.1|ble, peu couteux et peu HDC2080  |[-40°C @ +125°C  [[£0.2° +0.4° maxi 2% 4.00
energivore SI17021 [40°ca+125c Jr0.4° [[£3% | [[1:80 |

BMP180  [[-40°Ca+85°C [j¢1° \ 0.12Pa  |[1.00 |
BME280  |[-40°Ca+85°C  [l£1° |[£3% jo2Pa  |R2.00 |
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measurement

SPECIALTIES™
3°3CHOIX DE CAPTEUR HTU21D Sensor — Miniature Relative Humidity and Temperature Sensor® .:

CAPTEUR DE
TEMPERATURE/HUMIDITE: PERTORMARLE STELS

MAXIVIUM RATINGS

JdFANSIAN

Ratings Symbol Value Unit
Storage Temperature T -40 1o 125 <
Supply Voltage (Peak) Ve 3.8V Vi
Humidity Operating Range RH 0to 100 %RH
Temperature Operating Range Ts -40 to +125 T
VDD to GND -0.3t0 36V v
Digital I/0 pins (DATA/SCK) to VDD -0.3t0 VDD+0.3 v
Input current on any pin -101t0 +10 mA

VOD

M
'Humdxtu. NICU (Mase® Elg

SHEMA INTERNE : | =~ —<—

HTU21D -
DATAIN%—l DATA n m n

GND
miscm

4U001=) I_
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Simulation sur Proteus

3.3CHOIX DE CAPTEUR (HTU21D)

AREF

PB5/SCK
PB4/MISO

~ PB3/MOSIOC2A
~ PB2/0C1B
~PB1/I0OC1A
PBOACP1/CLKO

PD7/AIN1

~ PDTIAINA

~ PD5T1/0COB
PDATOXCK

~ PD3/INT1/0C2B
PD2/INTO
PD1/TXD
PDO/RXD

=
PCO/ADCO ©

PC1/ADC =
PC2/ADC2
PC3/ADC3
PCA/ADCAISDA
PC5/ADCS/SCL

ATMEGA328P-PU
EEEEEEEEEEEEER
woasjoefoidbupiesujbugey ] ‘mmm

....... --..%RH.‘C
o s B e
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Plage de

Capteur Gaz détectés détection Prix Applications typiques
3 [} 3 CH o IX D E CAPTE U R MQ-135 Ammoniac (NH;), Benzéne (CsHg), CO,, 10 2 1000 53 Qualité de I'air, surveillance
alcool, fumée ppm (NH;) 10€ des gaz industriels.
C APTEU R D E ccsan CO,, TVOCs (Composés Organiques 400 3 8192 103 Surveillance de la qualité de
Volatils Totaux) ppm (CO,) 20¢€ I'air intérieur.

QUALITE D AI R‘ . MH-Z19 Monoxyde de carbone (CO) 0 3 5000 ppm 203 Détection de CO pour la

30€ sécurité dans les batiments.

JdFANSAN

MiCS- Ammoniac (NH;), Oxyde d'azote (NO), 0a1000ppm  40a Applications industrielles et
Nous avons choisi le capteur 5524 Monoxyde de carbone (CO), Méthane  (CO) 60€  de sécurité.
MQ-135 pour ses bonnes (CHy
pe rfO rmances, sa la rge ga mme de Figaro Oxyde d'azote (NO), Ozone (Os), 13100 ppm 153 Surveillance de la pollution
gaz détectéS, sa d ISponIblllté, son TGS-813 Ammoniac (NH,) (Os) 25¢€ industrielle.
prix abordable et sa consommation SDSOM Particules fines (PM2.5, PM10) 03500 pg/m* 20a  Mesure de la qualité de Iair
mOdérée 35¢€ (particules fines).
MiCS- Ammoniac (NH;), Méthane (CHy), 121000 ppm 403 Applications de surveillance
5524 Oxyde d'azote (NO), CO 60 € et de sécurité.,
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3.3CHOIX DE CAPTEUR Z
m
CAPTEUR DE (é’
QUALITED AIR: P
m
Tension d’'alimentation: 5V + 0.1V MQ135 A
» Gaz détectés:
Ammoniac (NH;) : entre 10 et 300 ppm SHEMA INTERNE :

Oxyde d'azote (NOXx) : entre 10 et 1000
ppm

Dioxyde de carbone (CO.,) : entre 350 et
10 000 ppm

Benzéne (CgHe) : entre 10 et 1000 ppm
Monoxyde de carbone (CO) : entre 10 et
1000 ppm

« Consommation d'énergie maximale:
150mA

» Compatible avec Arduino
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10 MQ-135
3.3CHOIX DE CAPTEUR -
| m
° I\ —e— s M4
Calcul de la concentration de gaz (ppm): EQ%:HH | ‘é’
olo %-"“"—-x"‘-ﬁ.\_\ k“‘*—ﬂ — i
R B )R e == A
S Al * e m
= A’ - (ppm) 2
0 I
—B ppm
ppm . A % > 10 100 1000
Ry
La mesure de Rs:
AVEC:
Rs : Résistance du capteur en présence de gaz VC — Vout
RO : Resistance du capteur dans | air propre RS — RL X
A et B sont des constantes qui dépendent du gaz mesure Vout
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3.3CHOIX DE CAPTEUR oy TRATION | Rs /RO

Détermination de A et B pour
carbone(CO):

A — RS,/RC'Q — RSERGI

10 2,9 r$|
(7))

40 2 C
v

m

2.0 — 2.9 0.9 A

= —1.47

Et ensuite :

log,,(ppms) — log,o(ppmy)  log,,40 — log,, 10  1.602 — 1

B = Rs/R0; — A -log,,(ppmy) = 2.9 — (—1.47-1) = 4.37

Détermination de A et B pour
carbone(CO2):

On obtient A=-0,66 B=2,32

CONCENTRATION | Rs/RO
(PPM)

100 1

200 0,8
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Simulation sur Proteus

3.3CHOIX DE CAPTEUR (MQ-135)

.............. : R 5 9 0 00 aoo0 00050 0000003000 a0060 00000 0000003000 pow e A
........................................................ HEW BE  SrNSZsSE: e
-

q

g Lo ]
lnmrurq |
-

Bl T L L

11
P
BERPRRRERERERERREBED

PCOADCH
PCAADC:
PC2ADE!
PCEIFADE!

wosjaaiold fuusambugzay | mmm
| 1
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3.3CHOIX DE CAPTEUR

Schéma D “assemblage

GAST Ll
MO2GASSENSOR - - - - LV L _
cooo o He S ARDT

.. NSRS

PBiISCK
PEBAMISO

~ PBIMOSVOC2A
~ PB2OC1B
~PBIIOC1A
PBHICPAICLKD

1
326FFU

woa'sjosfoidBuuesubugal] ‘mmm

PDTIAINT

~ PDTIAINT

~ PDST1/OCOB
PDATIVXCK

~ PDINT1/OCZE
PO2ANTD

PCSIADCSISCL PDURXD

e I DD
g

|ee wmec
CLCOHTUZID L

FCO/ADCD
FCAIADCA =

NI DOTWNY —l
EPEEBBEEEBBDED

ATMEDA

FC2ADCZ
PC3/ADC3
PCAIADCAISDA

]

==
seEpEE o o
1 1 S | ST L
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ASSEMBLAGE REEL
|

1 - loop{) -1

utput  Serial Monitor X

Not connected. Select a board and a port to connect automatically.

o

:34.783 Temperature: 14.50
:36.833 Temperature: 14.80
:38.868 Temperatur: 14.80
:40.870 Temperature: 14.80
:42.905 Temperature: 14.80
t44_942 Temperature: 14.80
:46.976 Temperature: 15.20
49.012 Temperature: 15.20
:51.013 Temperatur 15.20
:53.050 Temperature: 15.20
:55.069 Temperature: 15.70
:57.104 Temperature: 15.70
:59.120 Temperature: 15.70
:01.156 Temperatur 15.70
:03.178 Temperature: 16.10
:05.223 Temperature: 16.30
:07.258 Temperatur 16.60
:09.279 Temperature: 17.00
:11.293 Temperature: 17.40

Frequence cardiaque

o

Frequence cardiaque

o

Frequence cardiaque

o

Frequence cardiaque

o

Frequence cardiaque

o

Frequence cardiague

o

Frequence cardiaque

o

Frequence cardiaque

o

Frequence cardiague

o

Frequence cardiaque

o

Frequence cardiaque

o

Frequence cardiaque

o

Frequence cardiaque

o

Frequence cardiague

]

Frequence cardiaque

o

Frequence cardiague

o

Frequence cardiague

o

Frequence cardiaque

o

o oo oo oaonoonnono0aooononn

Frequence cardiague
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1. Objectif

L’énergie dans le systeme varie a cause des flux d’énergie entrants et sortants.

Cest un principe fondamental en thermodynamique.

srequiremen ts
CALCUL DU PMV & PPD

Id="1.2"

Text ="ADAPTER LE HI
PCOUR AYCIR UN INDICE
DE CHALEUR =27°C"

Variation d’ énergie = Energie apportée - Energie perdue

ou :

. L'énergie thermique de l'air est: . m = masse d'air

E =mcT » . |
e ¢ = capacité thermique de I'air
o | . dE AT e T = température
Variation de cette énergie — = C—  Avec C =mec
dt dt
Il. Energie apportée

La source de chaleur est:
le chauffage
|l fournit une puissance thermique : P
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3.4 Satisfaire les objectifs
lll. Pertes thermiques

1. Objectif

1-La chaleur s'échappe par les murs. e e
Le phénomene est decrit par la loi de transfert thermique (convection/conduction). L D APTER LEHI
POUR AR UM INDICE
. DE CHALEUR =27°C"
La puissance perdue est : ou:
— — o h = coefficient de transfert thermique
Ppertes — hS(T Te:ct) g

e S = surface des murs

o T = température intérieure

2-La chaleur transportée par l'air est donnée par : ) .
o T..+ = température extérieure

ou :
Pvent — mC(T o Temt) ¢ 1 = débit massique d'air
e ¢ = capacité thermique de l'air

V. Bilan énergétique o T =température intérieure
o T,..; = température extérieure

On applique Accumulation = Apport — Pertes
dT :
Donc OE — L chauffage — hS(T — Temt) — mC(T - Temt)
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3.4 Satisfaire les objectifs

HYPOTHESES : 1. Objectif
Hypothése d’'une chambre
d’hépital standard. 101 R ik e
L=45m [=3m h=3m - m Tert = ADAPTER LEH

Volume : _0028m® R

V=LXIXh - S

V =40.5m3
Propriétés de l'air Coefficient de perte thermique par ventilation :
Densité de l'air :

p=12kg/m? kyent = pCpQ

Capacité thermigue de l'air:
Cp = 1005 ] /(k - gK)
Masse d’air dans la chambre :

m = pV
m = 1.2 X 40.5
m = 48.6 kg
Ventilation
Débit d'air :
101 m?3
h
Conversion :

Introduction | Problematique | Traitement de Problematique | Realisation | Conclusion

kyent = 33.7

Systeme de chauffage
Nombre de lampes:

n=3
Puissance d'une lampe::
Piampe = 120 W
Puissance totale :
Piptar = 360 W



3.4 Satisfaire les objectifs

1. Objectif

Section Break D @D

Code Issues

srequirerments

| & Run 2 Runand Advance | - CALCUL DU PMV & PPD
Debugger " "
- Section t%]} Run to End - ld="12
CODE ANALYZE SECTION RUN Text ="ADAPTER LE HI

PCOUR AYCIR UN INDICE
DE CHALEUR =27°C"

untited.m X | unfitted1.m x H Figure 1 %
/MATLAB Drive/untitied m
35 []
36 S = 0.0098; 25 T
37

Chambre réelle

38 - )
39 T % PARAMETRES OSCILLATION Consigne 24°C
409 B
41

a2 wn = ©.85;

a3 zeta = 0.4;

a1
45 v

46 |

47 L ————
48 T % SIMULATION

43 %

50

51 dt = 1;

52

53 t = @:dt:1300;

M ———— —— — — o

D
w

= B;

n
N

Température (°C)
g

55 for i=2:length(t) 20

57 perte = Q(H(i-1)-H ext)/V;

59 acc = wn"2*(H_consigne - H(i-1)) - 2*zeta*wn®v; 19

L L L L L
61 v = v+ acctdt;

P 0 10 20 30 40 50 60
63 H(i) = H(i-1) + w*dt - perte; Temps (minutes)

SIMULATION MATLAB:
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2. Objectif

Dans une chambre d’hopital, 'humidité varie a cause de:

Sources d’humidité |
. . . zrequirements
. reSpIratlon du patlent REGULA'?’IONDHUMIDITE
* évaporation Tert = MAINTENIR UN
e . HUMIDITE RELATIVE
o humidificateur ou : ENTRE 40% ET 60 %"
Pertes d’humidité
* ventilation H : humidité dans la chambre (%)

* absorption par les murs

Donc le bilan de vapeur d’eau est : S :source d'humidité

Q : débit d'air
dH S - Q(H — H,.) Hext : humidité extérieure
dt V V : volume de la chambre
Humidité extérieure :
On garde la méme chambre: H,., = 40%
Volume:: Humidité initiale :
o o V=4O.5m3 HO = 30%
Debit ventilation : Humidité idéale pour hopital :
— 3
Q =101m>/h Heonsigne = 55%
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3.4 Satisfaire les objectifs 2. Objectif

URE FORMAT TOOLS Search (Ctrl+Shift+Space) Q (7] | * yassine v \

«regquirements

] ,:H |:| |:| |:| REGULATION D HUMIDITE

el Legend Colorbar Grid X-Grid ¥-Grid l—lEjE;t l."SMAlNTENlR oy
LABELS AND ANNOTATIONS HUMIDITE RELATIVE

EMNTRE 40% ET 60 %"

untited. m x untitled! . m x : Figure 1 x
\TLAB Drive/unfitied1.m
[ g wes A L nreieRes 0 - Evolution de I'humidité dans la chambre réelle  ---
TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT T T T T T
osc = 2.5%exp(-t/508) . *sin(@.012%t);
Consigne 55 %
H=H+ asc; 55— ————— 3
‘ 5
| T % GRAPHIQUE 50 1
) R T P
=
figure &=
~— 45 = 4
plot(t/68,H, b", 'Linskidth',3) o
‘ B
\ hold on = L 4
‘ 5 40
: yline(ss, 'r--', 'Consigne 55 %') T
‘
] grid on 35 B
‘ xlabel( ' Tern (minutes) ', 'FontSize”,12)
; ylabel('Humidité (%)','FontSize’,12) 30 |
: title('Evolution de 1''humidité dans la chambre réelle’)
‘ xlim([e 6@]) 25 I I I L L
‘ ylim([25 68]) 0 10 20 30 40 50 60
‘
>

Temps (minutes)

ceticca. ' Enotaire

SIMULATION MATLAB:
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Motorisation de fenétre: 3. Objectif
étude dynamique

QUALITE D AIR

Ild="14"

Text ="MAINTENIR LA
CONCENTRATION DE CO2
ET CO AU NIWELX

ACCEPTABLES DAMS LA
Cma . ) V CHAMERE"
Systéme poulie -courroie -
Moteur Fenétre de masse
-V M
wm F
Wm
A V(m/s) Loi triangle
N N / .
On souhaite déplacer la fenétre N Loitrapeze
’ H Vmax  {====--

d’une distance Xpendant un temps / / \
T.

plusieurs lois de vitesse sont
possibles

Pour realiser ce deplacement, i
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3.4 Satisfaire les objectifs

o L] ~ ° ° °
Motorlsatlon .de fenétre: 3. Objectif
etUde dynqmlque «requirements

QUALITE D AIR
La puissance maximale du moteur est atteinte pendant la phase d’accéleration. B ATENR LA
Prax = Cma X Ommax ETC0 AUMVEDK
Donc Vmax gaihEdFéEEBLES DANS LA
Pz = Ca X
A avec:
Et puis que C,=J Xa Je: moment d'inertie équivalent ramené sur I'axe moteur
a: accelération angulair
a Vi
Or o — max ot — mazx
A ty
Alors
C . £ > Vmam
ma ——
A ta
On remlace X2
Ppo(X) = J.————— avec X = Ve (T — 1
ma.r( ) eta(T — tg)2 ma:c( a)
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3.4 Satisfaire les objectifs

3. Objectif

“requirements

Motorisation de fenétre:
étude dynamique ___cilmeoh

Text ="MAINTENIR LA

CONCENTRATION DE CO2
ET CO AU NIWELX

Pmax ACCEPTABLES DANS LA
T T T i CHAMBRE"
N En conclusion, la loi de
ISR RSSO SO s ... SO S commande est
e .| ........................................ , ................. . Optimqle SI :ta — T/3 et
e e e issicsssscssssssssssssssssmms .- ......‘..............‘...............‘......;.......‘........._ dOnC une [Oi en tropéze
1] T/3 2'|i13 4T/5

ta (s)

La courbe associe @ Py
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3.4 Satisfaire les objectifs

Dimensionnement et 3. Objectif
choix du moteur: e
Courroie l‘IEjezxt"lflr\:mlNTENlRLA

crantee Moteur CONCENTRATION DE CO2

ET CO AU NIWELX
ACCEPTABLES DANS LA
CHAMBRE'

Poulie

HYPOTHESES

________ L Bati fixe
-X=1,2m: course totale de la fenétre
‘m=15kg : masse de la fenétre

\ -T=5s : duree totale du mouvement
r=10mm=0,01m : rayon des poulies
Fenétre N=0,9 : rendement des poulies
-f=0,05 : coefficient de frottement visqueux
iy X L2 0,36m/s
Vitesse maximale = = ~
mer T —t, 3,333 ’
Accélération maximale e Vinaa _ 0,36 ~ 0,216 m/32
ta 1,667
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3.4 Satisfaire les objectifs

Dimensionnement et 3. Objectif
choix du moteur:

Principe Fondamental de la Dynamique FERES
Text ="MAINTENIR LA
COMCENTRATION DE CO2
ET CO AU MIVELX

Le systeme étudié est : ACCEPTABILES DANS LA

CHAMBRE"

L= {rotor du moteur + poulie + fenetre}
m - Qo :ch—f-VTi

Donc la force de traction du cable: Fpo=m"ape + [ V2o 3 95N
maxr ~ 3

On obtient

a.r

Couple moteur Cy, = 7 - Fjy, RS-385PH @ NIBCHIROTOR
~ 0, 0325 Nm Carbon-brush motors

OUTPUT : 0.9W~40W (APPROX) WEIGHT : 82g (APPROX)

- >
. . . . \’V Typical Applications Automotive Products : Automatic Cruise Control / Intake Manifold Control Valve
Vitesse angulaire maximale du moteur 9&‘ ’ Home Appliances

V 0 36 Precision Instruments : Printer / Copy Machine / Laser Printer
max b

Winmaz = = = 36rad/s
T 0,01
En tou rS pa r m I n ute : VOLTAGE NO LOAD AT MAXIMUM EFFICIENCY STALL
6 0 MODEL OPERATING NOMINAL SPEED [ CURRENT | SPEED | CURRENT TORQUE OUTPUT TORQUE CURRENT
- RANGE r/min A r/min A mN-m g-cm w mN-m gan A
Wmmam — 36 A % 343’ 8 tr/m].n RS-385PH-16140 *1) 12~30 24V CONSTANT | 8700 | 0.070 | 7420 0.41 8.30 84.6 6.44 56.4 575 2.35
7-‘- RS-385PH-17120 (*2) 8~35 23.5V CONSTANT | 8600 | 0.076 | 7430 0.48 10.1 103 7.82 73.8 752 3.05
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4.1Conception avant réalisation :
Etape 1 : Schématisation-Modéle 3D

L'idée initiale : concevoir un systeme de
contrble pour une salle, composé de
deux blocs essentiels — le bloc de
détection et le bloc de chauffage

—
I

I
I
I

I

I
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Schéma Complet

GAS1

MQ-2 GAS SENSOR:
~TEXT=

LMO44L
<TEXT>

I 15 ]

PBIICPICLKO

FDTIAING

~POTIAING

~PDSTI/OCOB

PD4ITIVECK

~ PDMNTIIOCZR

PD2ZINTO

PDAITXD.
PDORXD

09 RidC

ARDUING UNO" *
2TEXT=

HTUZ1D
<TEXT=

. o ..
.za.jo —.a

DSM1
)

GND o .. T. E ..
) RL2
L CAPTEUR DE POUSSIERE §

vee

QUAZ-SH-124L
<TEXT>. .

nuMll
vCce

e
al
=

]'—_o_ - l—o o—Oouw I—o o——0 oo -

Introduction | Problématique

GND
_I: HUMIDIFICATEUR O Al

] RL1
QUAZ-SH-124L
B/ |z

L L3

: ‘L4
12v | 12V | 12V
<TEXT> STEXT=" <TEXT=

- >

| Traitement de Problématique

Réalisation
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Afin d'augmenter ['humidité de la chambre, j'ai choisi
d'utiliser cet humidificateur. Cependant, deux
contraintes majeures ont été identifiées:

1- Alimentation uniquement par port micro-USB
2-Commande manuelle par bouton poussoir

DT-9205/4
DT-9205A

Introduction | Problématique | Traitementde Problématique | Réalisation |
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Pour intégrer ['humidificateur au systeme automatisé, deux adaptations ont été effectuées:
1. Remplacement de la source d'alimentation
Utilisation d'une alimentation adaptée au systeme embarqué.

2. Suppression de la commande manuelle
Shuntage du bouton poussoir afin de permettre une commande électronique par l'Arduino.

Pamojje Ayoupoele on "see|d uogeziwoie oy .
D& RETE YnEsy

. £ 3 -
= a i o = :gz 1ESNIE
L . Pl < - y —
> | s
D> - ¢ )l O

” oo

6L-L1-610Z OVILOW
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Etape 3 : Bloc de chauffage

Assure la circulatio
et le débit

Assure L isolatio\

thermique

%ne diffusion—de"

chaleur

Afin de gérer la température de la chambre, j'étais besoin de créé ce
bloc de chauffage. Cependant, il fonctionne en 2 modes

1- Mode de refroidissement: seul ventilateur qui fonctionne a 80%
2-Mode de chauffage : les lampes s allument avec ventilateur 35%

Introduction | Problématique |

Traitement de Problématique | Réalisation |

Conclusion



PROTOTYPE
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4.2 Affichage :

Conclusion



4.2 Affichage:

Chambre 106 — Surveillance Environnementale Temps Réel

° Health Guard

85 Dashboard

12.1

25.0

20.0 B Fermée

15.0

STRELE

STRBLE

15.00p

25

Introduction |

Problématique |

Traitement de Problématique

| Réalisation

Conclusion




4.2 Affichage:

Chambre 106 — Surveillance Environnementale Temps Réel
n Health Guard
0
@ P

2

Emai

@ Sauvegarder

= M Gmail Q  Rechercher dans les messages ks
2 < o m B @

' A [ aide de ces bibliotheques::

I\ Health Guard — Humidité critique 8eite dereception x

D st sorcption 7 . Flask — création de l'interface web et des API.

e Q = Serial (PySerial) — communication entre Python et Arduino.
B e o Serial.tools.list_ports — détection des ports COM disponibles.
o o s v MIMEText — création du contenu des e-mails.

Header — gestion de ['objet et de 'encodage des e-mails.

Libellés + kaye90212@gmail.com
Amoi v

Alerte critique & 14:57:24
Humidité : 14.6 % — Critique
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4.3 Traitement des cas :
1¢" cas: Gaz DANGER !

PORTE
' S'OUVRE Aprés l'exposition
* augazdu briquet,

le capteur MQ-135
présente une phase
de saturation
durant laquelle les
concentrations

\fr—mm Bl mMmesuréesde CO2 et
\ ﬁ\“ﬁ?ﬁt de CO dépassent

N\ ;2‘1 \,)
B ‘ €?£ les seuils de

sécurité
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4.3 Traitement des cas :

_';7_.7 _ 271 _:79_.@ 450 Dés que le
o — o = niveau de
tovrts danger est
- atteint, la
fenétre s'ouvre
— complétement
R L I — et le ventilateur
v - - fonctionne a
” o) o 70 % de sa
R A = = vitesse

maximale.

& 70, e 7.7 B

Conformité sux Normes

Patients sous survelllance Alertes actives 7
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4.3 Traitement des cas

2¢cas : Air humide a basse température

CHAUFFAGE

Apres l'ajout de
glace afin de
simuler une
situation de
refroidissement, on
observe une
diminution de la
température
accompagnée
d'une
augmentation de
'humidité relative.
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4.3 Traitement des cas :

Lorsque les

5 noswaL 0 camaue - oA "

ze, B, 8.0 198 seuils prédéfinis

sont atteints, le
=" u5 8 o systeme active
) le chauffage

tandis que le
ventilateur est
réglé a 80 % de

. . sa vitesse
- maximale afin
de rétablir les
S - | - conditions de
confort
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4.3 Traitement des cas :

3ecas : Air sec a base température

Apres avoir créé
une situation
artificielle en
asséchant lair,
on observe une
augmentation de
la température
accompagnée
d'une diminution
de 'humidité
relative

~HUMIDIFICATEUR
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4.3 Traitement des cas :

g = ~ |Lorsque le seuil
B 2.7, 2.8, 1.8 d’humidité
minimale est
atteint,
humidificateur
o est activé
tandis que le
ventilateur est
’ 2 maintenu a 30
iR % de sa vitesse
maximale
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Introduction

Démarrage

Initialisation
LCD, HTU21D, servo, Timer1, PM10 ISR

l

Lecture capteurs
HTU21D - T, H | MQ135 — CO, | MQ7 — CO | PM10

etatFroid / etatChaud mis a jour

[ Précalcul hysteresis T° }

Priorité 1 — Gaz
Calcul CO; et CO

ADC — tension — résistance — ppm (formule puissance)

Hysteresis gaz
etatAlerteCO,/CO etatDangerCO,/CO alrGaz

oul DANGER GAZ
Fenétre — PLEIN OUVERT
Ventilateur — 70%
Chauffage OFF
—Humidificateur OFF
oul ALERTE GAZ
Fenétre — MI-OUVERTE
Ventilateur - 50%

Danger
Q; > 500 ou CO > 65 pp!

Q. > 350 ou CO > 50 pp!

Chauffage OFF
Humidificateur OFF
Retour normal gaz ( )
setFenetreTempo(0) — tempo 5 s avant fermeture

etatHumSec (H < 30%) | etatHumHum (H > 60%)

Priorité 2 — Humidité [

Hysteresis humidité }

AIR SEC
Humidif. ON
Chauffage si froid
Fan 30% si froid
Fan 55% si chaud
Fan OFF si normal

Air sec ?
H<30%?

AIR HUMIDE
Humidif. OFF

Chauffage OFF
Ventilateur — 35%

Air humide ?
H>60%?

our loop()

Problématique

Traitement de Problématique |

Hysteresis température

Priorité§ — Température
&
[ etatFroid (T < 20°C) | etatChaud (T > 27°C)

- |

FROID
Chauffage ON
Humidif. OFF

Ventilateur — 30%

T froide ?
T<20°C?

T chaude ? CHAUD
T>27°C? Chauffage OFF
Humidif. OFF

Ventilateur — 55%

Tout normal
Chauffage OFF | Humidif. OFF | Fan OFF

servoUpdate()
srvPos — srvCible par pas de 15 toutes les 20 ms

[

serialComm()
Envoi DATA: T,H,CO,,CO,Fan,Fenétre | Cmd FAN:

[

gestionMenu() + afficherDonnees()
LCD 6 pages : T/H | CO,+CO | PM10 | Fan | Fenétre/Gaz

delay(50 ms)
Cadence boucle principale

Légende actionneurs & temporisation

Fenétre (servo) Ventilateur (PWM) Relais
0 = Fermée (800 ps) Danger gaz : 70% Chauffage (PIN 7, actif LOW)
1 = Mi-ouverte (1500 ps) Alerte gaz : 50% Humidificateur (PIN 4)
2 = Plein ouvert (2200 ps) | Chaud: 55% | Froid: 30% | Humide: 39% Allumage immédiat

Temporisation 5 s — uniquement au retour a I'état normal
Montée/allumage : immédiat « Descente/extinction : attente 5 s + Danger gaz : bypass temporisation

Seuils hysteresis (activation — désactivation)
€O, : alerte 350260 ppm  CO; : danger 500~420 ppm €O : alerte 5038 ppm
CO : danger 6555 ppnHumidité : sec 30—34% | humide 60~56% T°: froid 20~21.5°C
T° : chaud 27-25.5°C

Réalisation | Conclusion



APPROCHE

FONCTIONELLE

bdd [Modéle] Model[ Model | J

DIAGRAME
DE BLOCK

«block»

DSM501A

«block»

PAGE WEB

«block»

CAPTEURS DE POUSSIERI

‘

«block»
HTU21D

«block»

CAPTEURS DE TEMPERATURE & HUMIDIT

!

L

«block»
CAPTEURS

«block»
CAPTEURS DE GAZ

INTERFACE D AFFICHAGEr

«block» L

!

«block»

LCD

«block»

SYSTEME DE SURVEILLANCE DE CONFORT

«block»

MQ135

«block»

HUMIDIFICATEUR

«block»

«block»

BOITE D'ALIMENTATION

«block»

«block»

CARTE DE COMMANDE

ACTIONEURS

«block»

SERVO MOTEUR

«block»

VENTILATEUR

«block»
BLOC DE CHAUFFAGE

KEY-PAD «block»
3 ARDUINO UNO ] 3
«block»
«block»
BOUTTONS «block» LAMPES
PAPIER ALUMINUIM

Co

Réalisation
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5.1 Analyse des écarts temperature

° Régulation Température

La température monte plus rapidement dans le
systéme réel (T = 13 s contre 15 s dans MATLAB),
grace a la réponse rapide du chauffage électrique.

— MATLAB —— Pylhon

nsigne 24°C

7

® Ecart de Température (MATLAB - Python)

Le depassement reel est d’environ 2,1 °C contre 2,8 °C dans
MATLAB. Les eéchanges thermiques avec I'environnement

amortissent la réponse du systeme et réduisent le dépassement.
Introduction |

Problématique |
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5.1 Analyse des écarts uumpne

@ Regulation Humidite

= MATLAE = Python = Consigne 55%

L’humidite augmente plus lentement dans le systeme reel (t =17 s

/ contre 15 s dans MATLAB), car 'humidificateur nécessite un certain
temps pour vaporiser et diffuser 'eau dans l'air

® Ecart d'Humidité (MATLAB - Python)

//\ N e N e NN N

Le dépassement réel est d’environ 6,2 % contre 8 % dans MATLAB.
La diffusion progressive de 'humidite dans la chambre amortit la
réponse du systeme et limite le dépassement.
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] MODELE DE LA SALLE:
DEBIT DE L "AIR Longeur : 4,5 m

Largeur: 3 m
Hauteur: 3 m
D’ou le volume de la chambre sera : 40,5 m3

DEBIT SELON ASHRAE 62.1(2022) :

Les chambres d’hdpital sont classées dans la catégorie “Patient Rooms” de la

>
Z
Z
m
X
m

norme.
Le débit d’air neuf exigé comprend :
un débit par personne : 36 m*h/personne,
un débit par surface : 2,16 m3/h/m?2.
Dimensions de la chambre : 4,5 x 3,0 m = 13,5 m2.
Hypothése d’occupation : 2 personnes (1 patient + 1 visiteur / personnel).
Débits requis :
Débit lié aux occupants : 36 x 2 = 72 m3/h,
Débit lié a la surface : 2,16 x 13,5 = 29,2 m¥h,

Besoin total pour la chambre : 2101 m?/h.
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Solutions Utilisées

Pour L Humidité:

Dans une chambre confortable :
40% < H < 60%
Nous avons choisi pour avoir une régulation forcé

IXIANNV

Pour rester dans un cadre esthétique tout en améliorant le confort intérieur, I'utilisation de plantes d’intérieur
permet de stabiliser I’hnumidité de l'air grace a leur transpiration naturelle.

E

Introduction | Problématique | Traitement de Problématique | Réalisation | Conclusion



INDICE DE CHALEUR

selon la norme ISO 7730(2025):

L’indice de chaleur est une mesure qui indique a quel point la
température est ressentie par le corps humain, en tenant compte
de '’humidité de l'air.

HI = ¢y + CoT + C3¢ + C4TQ + C5T? + C6@? + C; T + CgTQ? + Co T%9?

Avec:

T exprime la température en °C ou °F .

@ I'numidité relative de l'air en %.

* Les valeurs ¢ sont des paramétres constants
et indépendants de l'unité de température

Introduction | Problématique |

Ci1

Ca

C3

C+

Cs

Ce

Traitement de Problématique

-8,785

1,611

2,339
-0,146
4,231 -10°%
1,642 - 10°°
2,212 - 107*
7,255 - 107

-3,582 - 107°®

Réalisation

Paramétres pour le calcul de HI

-42,379
2,049
10,143
-0,225
-6,838 - 10~%
5,482 - 10°®
1,229 - 107*
8,528 - 10

-1,990 - 107°

| Conclusion

IXIANNV



INDICE DE CHALEUR TABLEAU D INDICE DE CHALEUR:

95 % 28 31 35 38
90 26 28 3 34 37
85 2% 28 30 33 36
80 2% 28 30 32 35

Indices & 'ombre, ajouter  |ndice inférieur a 27°C:
8°C en plein soleil. Marrnal

IXIANNYV

75 26 27 29 3 34 3B 39
;g gg 3; gg 23 gg gi g Indice compris entre 27°C et 31°C:
60 26 27 28 29 31 33 35 B3 Fatigue.
55 26 27 28 29 30 32 34 59
= B5
ig ;g ;; ;; ig gg :; 2 - &1 Indice compris entre 32°C et 40°C:
40 26 26 27 28 29 30 3 57 %] Coup de solell, crampes musculaires
35 h Realee 2af af 28 A W =t épuisemnent physigue.
300 U 25 26 26 27 28 29 30 31 32 33 35 36 38 39
25 M 25 26 26 27 28 28 29 30 31 33 34 35 36 38 39
200 | 25 25 26 27 27 28 29 30 31 32 33 34 35 37 38
15/ D 25 25 26 27 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
10 | 24 25 26 27 27 28 29 30 31 32 33 33 34 35 36 o
5 T 24 25 26 27 27 28 29 30 31 32 33 33 34 35 36 36 37 38 39 39 40 L
0 E 24 25 26 27 27 28 29 30 31 32 33 33 34 35 35 36 37 37 38 38 39 & ve de coup de chaleur et

®
-
m
=
-
m
=1
1=
=
=
=1
m

solell.

'c| 25/ 26/ 27/ 28! 29| 30 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43] 44| 45

L]
—_
(]
L3S
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la norme ISO 7730(2025):

La norme ISO 7730:2025 est une révision importante de la norme internationale
pour I'ergonomie des ambiances thermiques, offrant une méthode analytique pour
déterminer et interpréter le confort thermique via les indices PMV (Vote Moyen
Prévisible) et PPD (Pourcentage Prévisible d'Insatisfaits)

IXIANNV

N
ISO
A4
Search IS0 7730:2025(fr) x

1SO 7730:2025(fr) 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
la norme ASHRAE 62.1(2022) :

L'American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers (plus connue

sous le sigle ASHRAE) estune organisation ASHRAE g:ﬁf'@fﬁumnﬁmﬂzm' What Are You Looking For? i JOIN VOLUNTEER  MAKE & GIFT m
internationale technique dans le domaine des
génies thermiques et climatiques de 132 ABOUT - TECHNICAL RESOURCES ~ PROFESSIONAL DEVELOPMENT - CONFERENCES -  COMMUNITIES - MEMBERSHIP -

nations

Home (7] Technical Resources [ Bookstore [¥)
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FESTIVALE MSO

IXIANNV
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(pet > fanspd) {
'o_RETOUR  SeeelL Fanspd - pet; )
tDernierFanorf - 2
<bernderfanoff e 7 v1) * RLOAD_Co;
constrai * pos(rea / RZERO_CO,

tbernierchauf fOFF 1. pur (PIN_FAN, 5, 1ee, 8, 1022));
eberniertuni fOFF
thernierfenatreoff {
(alrsaz || () - thernierfan0ff - TEWPD_RETOUR) { (letatbangerco2 B4 cal > CO1_DNS_ON) etatbangercdl =
fanspd - pet; ( etatbangercoz &4 ca2 < C02_OWS_OFF)
(Fanspd —- @) { (lstatbangerco & ca > CO_DWG_ON)
( etatbangerco B4 ca < CO_DNG OFF)

ab LoPun(PIN_FAN);
(PIN_FAN, QUTPLT); (letatAlerteco B& ca2 > COI_ATT_ON)
= (PIN_FAN, LoW); ( etatAlertecoz &k caz < CO2_ATY OFF)
(letatalerteco 84 co 3 CO_ATT_ON)
(PIN_FaN, map(fanspd, a a: ( ctatAlerteco B4 ca < CO_ATT_OFF) etatalerteco

alrGar - etatAlerteco? || etatAlerteco || statbangercoz || etatbangerco;

(etatbangercoz || etatbangerco) {
u et mo(2);
(chauffon thernierf enetreaff - millis();
(am) { fanSpd - FAN_DANGER - 1
chawfFON - true; =tF an (FAN_DANGER) ;
a5 +e(PIN_CHAUF, Low); tDernicrFan0ff - millis();
e T ChauffON - [chaufFON; chauffON — [chaufFon;

Liguiderystal_tac 1ed(8ca7, 18, 2);
Adafrudt WTUZIOF  tu;
(mil
chauffon =
dig (PIN_CHAUF, WIGH);

200 - thermiarchmtfore >- TEO_KETOR) { e
cthont(ra

1

crucible - sw_sean

e (etatalertern2 || etatalerteco) {

1a sctFenct 1);

sruternter - ¢ 2"“;‘;“" = tDernicrFenctredfF = millis();
Fanspd - FAN_ALERTE - 1;
sctFan(FAN_ALERTE);

tDernicrF an0ff -

etatfenstre - o humifom — trus;
. +e(PIN_HIMIDIF, HIGH);

therniertumi fOFF ~ mill
€

T (mi111=() - tDermisriuifOFF - TENSD_RETOUR) {
5 FumifoN - fa

(srafos ¢ srvCible) srvPas - nin(srvbas + SRV_PAS, sreCible);
srvPss - nas(srupos - SRY_PAS, srucible); ite(PIN_HINIDIF, LoW);

write(srvpes) ;

setfenctrefint nivess) {
(etatranetre = niveas)
(niveau = o) srcible - Sav_FERKE
(niveau - SRY_ALERTE;
wtreTempa(int miveau) {
(statfenctre — niveas)
(miveau 5= ctatfencere) {
tbernicrf enetreaff - millis()
. (miveau);
etatalertecor 3 €
etatDangercoz (alrsaz || () - thernicrFenctredff 3= TENFO_RETOUR) {
s (miveau); . sdite() {

(letathussec B& H < HUM_SEC_ON) ctatHumsec
( etathumsee B5 H > HUM_SEC_OFF) etatiumse
(etathusiun B5 H > HUM_HIN_ON) ctatHusHum
B ( etatusium B5 H ¢ HUM_HIN OFF) etatiumtum

01 (etathumsec) {

setfan(int pet) { adccoz - analogiead(Rgiss_PIN); [———
250 (o o TS (3 0 AT féage(true)

e 8 D8 o@mogengs Tk

a2 - (5.0 - w) / v) * ALowD co2; . false); setta

(pet > fanspd) { sin(115.6 * pou(reoz £ RZERD COZ, -2 . (raees (s

etfan(FAN_FROID);

fanspd - pee; (falze); setfan(a);
EeS— toernierFanofs -
adcco = analogaead(NgZ_PIN);
(adeco
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(etathumiun) {
16 (false);
(T < T_nm ERo1n) {
Chauffage(trus);
n(FAN_HLM_FB010) ;
(T e T_num chaim) {

Chauffage(False);
n(FAN_HLM_TIEDE);

age(falze);
n (FAN_HIN_CHALD)

01
T_FROID M) etatfroid -
T_FROID_OFF) etatraid = fa
T ON)  etatChaud
( statchaud &k T < T_CHALD_OFF) etatchaud - fa
(etatfroid) {
a3z (trus); ssthumif(false); setFan(FAN_FROID);
(etatchaud) {
age(false); settimif(false); setfan(FAN_CHAUD);

age(falze); sotsumif(false); secian(e);

pras(} {
a

1 (_saens + 16.8)
Ars2) + 528 ¢ 0.82

50 {
segin(ssee);
£); Led backlight();
Lup, DT puLLue);
oo, eUT_PuLLUP)
DT puLLLe);

' o), Lco(PIN_CHAF,  HEGH)
e (PIN_ HUIDIF, QUTPUT), e (PIN_HINIDIF, LoW);

initialize(e8);

ach(P1u_S€Avo);
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("Health Guard va");
("nit...");

(Iheu.begin()) {

1ed.elear()

+(PIN_PHIA), isr_pnlB, CHANGE);
pustart: -

cndStr. reserve(38);
€ -

tDermisrFanOff - &
tDernierchauffOFf -

HEALTH GLARD™);
?

»

ure();

unidity();

rain(hiy - Se.e, 8.9, 1ea.6);

(letatfrotd 88 T < T_FROID ON) etatfrotd - trux
( etatfroid 88 1 3 T_FROID 0FF)

(letarchaud cHaD

{ etatchaud 88 T < T_CHAD OFF) statchaud - falss;

pr——
{millis() - tEnvel >- z80a) {
o ]

ne(), 8, 188));

updatemenu() {
ar(),

perature"}; 1
perature”}; lcd

tLep - 8;
() - t100 ¢ LeD_REFRESH)
0

E(chauffON @ "CHALE

(#,1); edpr

E(humifon 2 "HuM:O

% lod.primi(,1}; 1
Cursar(8,1);
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[E—
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it ug/ua
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EIN QUVERT™);
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Réalisation

insub)
afficheroy

re("coz:"); ne(e Led.print(Tppn®);
(etatangercoz) { lcd.s: (12,0); Led.print("onG
(etatalertecoz) { lcd - ed.print("aL8

int("co: ")
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(etatalerteco) { 1c " cd.print("aL8

JPN18); Lod.print("ug/na");

* "Miveau Normal ")
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d.print(" HEALTH GIARD )
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{

tsel - o;
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{menue menumt;
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  L = 4 . 5   m             l = 3   m         h = 3   m


  V = L × l × h


  V = 40 . 5    m 3


  𝜌 = 1 . 2   k g /  m 3


   C p = 1005   J /  ( k ⋅  g K )


  m = 𝜌 V


  m = 1 . 2 × 40 . 5


  m = 48 . 6   k g


  Q =   101    m 3 h


  Q =   101  3600  


  Q =   0 . 028    m 3 s


   k  v e n t = 𝜌  C p Q


   k  v e n t ≈ 33 . 7


  n = 3


   P  l a m p e = 120   W


   P  t o t a l = 360   W


  V = 40 . 5    m 3


  Q = 101    m 3 / h


   H  e x t = 40 %


   H 0 = 30 %


   H  c o n s i g n e = 55 %


  X


  T


   P  m a x =  C  m a ×  𝜔  m m a x


   J e


  𝛼


   P  m a x


  Σ =  {  rotor du moteur + poulie + fen  e ˆ tre }


  40 % ≤ H ≤ 60 %

