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Selon l’OMS et les normes ASHRAE, le 
maintien d’une température stable et d’une 
bonne qualité de l’air en milieu hospitalier 
est essentiel au rétablissement des patients. 

OMS :CONFORT THERMIQUE[1]

Un confort thermique adapté améliore le bien-
être, favorise la respiration et réduit les 
complications, contribuant ainsi à une 
guérison plus rapide.

01 STATISTIQUES

Introduction |    Problématique |     Traitement de Problématique    |    Réalisation |    Conclusion

1



OUCHARIKO[1]

CO2 ET QUALITE DE L´AIR [2]

Selon l'ASHRAE, une concentration élevée de 
CO₂ indique généralement une ventilation 
insuffisante et une dégradation de la qualité de 
l'air intérieur. Il est recommandé de maintenir le 
taux de CO₂ en dessous de 1000 ppm afin 
d'assurer un environnement sain et confortable 
pour les occupants.

NIH : SUD DU MAROC 
ETUDE D EVALUATION[3]

Une étude menée en 2019 dans le sud du Maroc sur 328 patients en soins intensifs a montré que 
le bruit, la lumière et les interventions du personnel perturbaient significativement leur sommeil, le 
rendant bien moins réparateur qu’à domicile, le bruit étant le principal facteur d’inconfort
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Au Maroc, de nombreux hôpitaux sont
implantés dans des environnements urbains.
Le bruit excessif, la pollution de l’air et
l’absence d’une régulation thermique efficace
rendent difficile l’assurance d’un confort
médical optimal dans ces conditions

BESOIN !
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CES CONTRAINTES SOULIGNENT L'IMPORTANCE 
D'ASSURER UN CONFORT MÉDICAL ADAPTÉ AUX 
PATIENTS.
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Il est nécessaire de 

surveiller les 
concentrations de CO₂ et 

de CO afin de garantir 

une qualité de l’air 

intérieur compatible avec 

la santé et le confort des 

occupants.

Dans les chambres des 
patients, une 
température autour de 
20–24 °C est 

généralement 
recommandée

TEMPÉRATURE BRUITHUMIDITÉ 

L’humidité relative 

(HR) dans les 

chambres d’hôpital 

doit idéalement être 

maintenue entre 40 

% et 60 %

QUALITÉ  D’AIR

Les niveaux sonores dans 

les chambres d’hôpital 

devraient rester faibles) 

suggèrent que le bruit 

dans les chambres ne 

dépasse pas ≈ 35 dB(A) le 

jour, 

CONFORT MÉDICAL !
Le confort médical désigne l'ensemble des conditions qui assurent le bien-être d'un patient durant sa prise en charge,
notamment la température, le bruit, l'éclairage, l'hygiène et l'espace. selon l OMS il faut assurer que :
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APPROCHE 
FONCTIONELLE DIAGRAME BDD  contexte

SYSTÈME DE SURVEILLANCE DE CONFORT [Modèle] Modelbdd  ][ 

SYSTÈME DE SURVEILLANCE DE CONFORT 

«block»

ETABLISSEMENT DE SANTE

ENERGIE ELECTRIQUE

«block»

MEDCIN

BRUIT

«block»

TEMPERATURE

«block»

QUALITE DE L AIR

«block»

HUMIDITE

«block»

PATIENT 
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“Comment peut-on assurer le CONFORT THERMIQUE la QUALITE DE L AIR et un CALME dans les 
hôpitaux marocains selon les critères mondiale ( OMS )  pour optimiser le bien-être des patients ? ”

—PROBLEMATIQUE
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APPROCHE 
FONCTIONELLE DIAGRAME DE CAS D UTILISATION 

SYSTÈME DE SURVEILLANCE DE CONFORT [Modèle] Modeluc  ][ 

SYSTÈME DE SURVEILLANCE DE CONFORT 

ASSURER LE CONFORT MEDICALE POUR LES 

PATIENT 

PATIENT

MEDCIN
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TRAITEMENT DE LA 
PROBLEMATIQUE



3.1 DÉMARCHE 
TRANSMETTRE

Ajuster automatiquement 
les actionneurs pour 
corriger les conditions hors 
normes..

RÉGULER

Comparer les données 
reçues aux normes afin 
d'évaluer l'état du confort 
de la chambre.

ANALYSER
Mesurer les facteurs 
influençant le confort 
médicale

MESURER
Notifier le médecin ou le 
personnel soignant en cas de 
dépassement critique des 
seuils de sécurité.

ALERTER
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Envoyer les mesures pour 
assurer un suivie en temps 
réelle
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EXÉXIGENCE 
DU SYSTEME DIAGRAME  D ´EXIGENCES

10
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Au Maroc, de nombreux hôpitaux sont
implantés dans des environnements urbains.
Le bruit excessif, la pollution de l’air et
l’absence d’une régulation thermique efficace
rendent difficile l’assurance d’un confort
médical optimal dans ces conditions

4

Plan 
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M
ESU

R
ER

INFORMATIQUE

ÉLECTRIQUE 

•Dynamique des fenêtres automatisées et 
choisir la loi convenable
•Calcul de puissance et choix moteur
•Conception du boitier avec un IP minimum 3.3

•Architecture du système (Frontend / 
Backend / IoT)
•Description du serveur (Flask ou autre) + 
gestion base de données
•Interface web et mobile (exemples de 
formulaire intelligent pour les patients)
•Intégration d’IA

3.3CHOIX DE CAPTEUR

CAPTEUR DE 
TEMPERATURE/HUMIDITÉ:

Nous avons choisi le capteur 

HTU21D car il mesure à la fois la 

température et l’humidité avec une 

bonne précision, il est facilement 

disponible, peu coûteux et peu 

énergivore
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3.3CHOIX DE CAPTEUR

INFORMATIQUE

ÉLECTRIQUE 

•Dynamique des fenêtres automatisées et 
choisir la loi convenable
•Calcul de puissance et choix moteur
•Conception du boitier avec un IP minimum 3.3

•Architecture du système (Frontend / 
Backend / IoT)
•Description du serveur (Flask ou autre) + 
gestion base de données
•Interface web et mobile (exemples de 
formulaire intelligent pour les patients)
•Intégration d’IA

CAPTEUR DE 
TEMPERATURE/HUMIDITÉ:

HTU21D

SHEMA INTERNE :

PAGE /12 14

12

Introduction    |    Problématique    |     Traitement de Problématique    |    Réalisation    |    Conclusion  

M
ESU

R
ER



INFORMATIQUE

ÉLECTRIQUE 

•Dynamique des fenêtres automatisées et 
choisir la loi convenable
•Calcul de puissance et choix moteur
•Conception du boitier avec un IP minimum 3.3

CHOIX DE CAPTEUR Simulation sur Proteus 
(HTU21D)

15
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M
ESU

R
ER

INFORMATIQUE

ÉLECTRIQUE 

•Dynamique des fenêtres automatisées et 
choisir la loi convenable
•Calcul de puissance et choix moteur
•Conception du boitier avec un IP minimum 3.3

•Architecture du système (Frontend / 
Backend / IoT)
•Description du serveur (Flask ou autre) + 
gestion base de données
•Interface web et mobile (exemples de 
formulaire intelligent pour les patients)
•Intégration d’IA

CHOIX DE CAPTEUR

CAPTEUR DE 
QUALITE D AIR :

Nous avons choisi le capteur

MQ-135 pour ses bonnes 

performances, sa large gamme de 

gaz détectés, sa disponibilité, son 

prix abordable et sa consommation 

modérée

16
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M
ESU

R
ER

INFORMATIQUE

ÉLECTRIQUE 

•Dynamique des fenêtres automatisées et 
choisir la loi convenable
•Calcul de puissance et choix moteur
•Conception du boitier avec un IP minimum 3.3

•Architecture du système (Frontend / 
Backend / IoT)
•Description du serveur (Flask ou autre) + 
gestion base de données
•Interface web et mobile (exemples de 
formulaire intelligent pour les patients)
•Intégration d’IA

CHOIX DE CAPTEUR

MQ135

SHEMA INTERNE :

CAPTEUR DE 
QUALITE D AIR :

Tension d’alimentation: 5V ± 0.1V

• Gaz détectés:

Ammoniac (NH₃) : entre 10 et 300 ppm

Oxyde d'azote (NOx) : entre 10 et 1000 

ppm

Dioxyde de carbone (CO₂) : entre 350 et 

10 000 ppm

Benzène (C₆H₆) : entre 10 et 1000 ppm

Monoxyde de carbone (CO) : entre 10 et 

1000 ppm

• Consommation d'énergie maximale: 

150mA

• Compatible avec Arduino

PAGE /14 17
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M
ESU

R
ER

INFORMATIQUE

ÉLECTRIQUE 

•Dynamique des fenêtres automatisées et 
choisir la loi convenable
•Calcul de puissance et choix moteur
•Conception du boitier avec un IP minimum 3.3

CHOIX DE CAPTEUR

Calcul de la concentration de gaz (ppm):
:

La mesure de Rs :
AVEC :  
Rs : Résistance du capteur en présence de gaz
R0 : Resistance du capteur dans l air propre
A et B sont des constantes qui dépendent du gaz mesure

18
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M
ESU

R
ER

INFORMATIQUE

•Dynamique des fenêtres automatisées et 
choisir la loi convenable
•Calcul de puissance et choix moteur
•Conception du boitier avec un IP minimum 3.3

CHOIX DE CAPTEUR

Détermination de A et B pour 
carbone(CO):

CONCENTRATION 
(PPM)

Rs/R0

10 2,9

40 2

Et ensuite :

Détermination de A et B pour 
carbone(CO2):

CONCENTRATION 
(PPM)

Rs/R0

100 1

200 0,8
On obtient  A=-0,66  B=2,32

19
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CHOIX DE CAPTEUR
Simulation sur Proteus 
(MQ-135)

20
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INFORMATIQUE

ÉLECTRIQUE 

•Dynamique des fenêtres automatisées et 
choisir la loi convenable
•Calcul de puissance et choix moteur
•Conception du boitier avec un IP minimum 3.3

Schéma D´assemblage

21

CHOIX DE CAPTEUR
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ASSEMBLAGE RÉEL 

INFORMATIQUE

ÉLECTRIQUE 

•Dynamique des fenêtres automatisées et 
choisir la loi convenable
•Calcul de puissance et choix moteur
•Conception du boitier avec un IP minimum 3.3

CHOIX DE CAPTEUR
22
20
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1. Objectif

Mathématiquement :

L’énergie dans le système varie à cause des flux d’énergie entrants et sortants.
C’est un principe fondamental en thermodynamique.

Variation d’ énergie = Energie apportée − Energie perdue

I. L’énergie thermique de l’air est :

II. Énergie apportée

Variation de cette énergie Avec

La source de chaleur est :
le chauffage
Il fournit une puissance thermique :

23
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3.4 Satisfaire les objectifs



I. R
II. E

III. Pertes thermiques

IV. Bilan énergétique

1-La chaleur s’échappe par les murs.
Le phénomène est décrit par la loi de transfert thermique (convection/conduction).

La puissance perdue est :

2-La chaleur transportée par l’air est donnée par :

On applique  

Donc                                                                                    donc

24
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SIMULATION  MATLAB :

Les point a retenir :
La constante de temps : C=

HYPOTHÈSES :
Hypothèse d’une chambre 
d’hôpital standard.

𝐿 = 4.5 𝑚 𝑙 = 3𝑚 ℎ = 3𝑚
Volume :

𝑉 = 𝐿 × 𝑙 × ℎ
𝑉 = 40.5 𝑚3

Propriétés de l'air
Densité de l'air :

𝜌 = 1.2 𝑘𝑔/𝑚3

Capacité thermique de l'air :
𝐶𝑝 = 1005 𝐽/ 𝑘 𝑔𝐾

Masse d'air dans la chambre :
𝑚 = 𝜌𝑉

𝑚 = 1.2 × 40.5
𝑚 = 48.6 𝑘𝑔

Ventilation
Débit d'air :

𝑄 =
101𝑚3

ℎ
Conversion :

𝑄 =
101

3600

𝑄 =
0.028 𝑚3

𝑠

Coefficient de perte thermique par ventilation :

𝑘𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝜌𝐶𝑝𝑄

𝑘𝑣𝑒𝑛𝑡 ≈ 33.7

Système de chauffage
Nombre de lampes :

𝑛 = 3
Puissance d’une lampe :

𝑃𝑙𝑎𝑚𝑝𝑒 = 120𝑊
Puissance totale :

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 360𝑊

Permet une diffusion  de 
chaleur

Assure la circulation 
et le débit nécessaire

Assure l isolation 
thermique

25
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SIMULATION  MATLAB :

26

24
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Dans une chambre d’hôpital, l’humidité varie à cause de :
Sources d’humidité
• respiration du patient
• évaporation
• humidificateur
Pertes d’humidité
• ventilation
• absorption par les murs
Donc le bilan de vapeur d’eau est :

On garde la même chambre :
Volume :

𝑉 = 40.5𝑚3

Débit ventilation :
𝑄 = 101𝑚3/ℎ

Humidité extérieure :
𝐻𝑒𝑥𝑡 = 40%

Humidité initiale :
𝐻0 = 30%

Humidité idéale pour hôpital :
𝐻𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒 = 55%

27
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SIMULATION  MATLAB :

28
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Motorisation de fenêtre: 
étude dynamique

Moteur

Système poulie -courroie
Fenêtre de masse 

M

V

F

On souhaite déplacer la fenêtre 
d’une distance 𝑋pendant un temps 
𝑇.
Pour réaliser ce déplacement, 
plusieurs lois de vitesse sont 
possibles

29

3. Objectif
27
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Motorisation de fenêtre: 
étude dynamique

La puissance maximale du moteur est atteinte pendant la phase d’accélération.
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑎 × 𝜔𝑚𝑚𝑎𝑥

Donc

Et puis que

Or                                              et

Alors

On remlace
avec 

avec :
𝐽𝑒 : moment d’inertie équivalent ramené sur l’axe moteur
𝛼: accélération angulair

30
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3. Objectif



Motorisation de fenêtre: 
étude dynamique

La courbe associe a  𝑃𝑚𝑎𝑥

En conclusion, la loi de 
commande est 
optimale si : ta = T/3 et 
donc une loi en trapèze 
. 

31
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3. Objectif



HYPOTHÈSES

•X=1,2m : course totale de la fenêtre
•m=15kg : masse de la fenêtre
•T=5s : durée totale du mouvement
•r=10mm=0,01m : rayon des poulies
•η=0,9 : rendement des poulies
•f=0,05 : coefficient de frottement visqueux

Vitesse maximale

Accélération maximale

32

Fenêtre 

30
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3.4 Satisfaire les objectifs

Dimensionnement et 
choix du moteur :

3. Objectif



Dimensionnement et 
choix du moteur :
Principe Fondamental de la Dynamique 

Le système étudié est :
Σ = rotor du moteur + poulie + fene

ˆ
tre

On obtient

Donc la force de traction du câble :

Couple moteur                                                                          

Vitesse angulaire maximale du moteur

En tours par minute :

33 31
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3.4 Satisfaire les objectifs

3. Objectif



4.1Conception avant réalisation :
Étape 1 : Schématisation-Modèle 3D 

L'idée initiale : concevoir un système de 
contrôle pour une salle, composé de 
deux  blocs essentiels — le bloc de 
détection et le bloc de chauffage
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32



INFORMATIQUE

ÉLECTRIQUE 

•Dynamique des fenêtres automatisées et 
choisir la loi convenable
•Calcul de puissance et choix moteur
•Conception du boitier avec un IP minimum 3.3

Schéma Complet

21

33

BLOC DE 
CHAUFFAGE 

KEY-PAD DE 
COMMANDE 

HUMIDIFICATEUR 
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Étape 2 : Adapter l humidificateur

Afin d'augmenter l'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

34
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Étape 2 : Adapter l humidificateur

Pour intégrer l'humidificateur au système automatisé, deux adaptations ont été effectuées :
1. Remplacement de la source d'alimentation
Utilisation d'une alimentation adaptée au système embarqué.
2. Suppression de la commande manuelle
Shuntage du bouton poussoir afin de permettre une commande électronique par l'Arduino.

35
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Étape 3 : Bloc de chauffage 

Assure l isolation 
thermique

Assure la circulation 
et le débit 

Permet une diffusion  de 
chaleur

36

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% 
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PROTOTYPE 
Étape 4 : L assemblage 37
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4.2 Affichage :
Méthode  1 : Afficheur LCD
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4.2 Affichage :
Méthode  2 : Interface web

39
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LES FACTEURSMESURÉS 

ÉTAT DE
FENÊTRE 

ÉTAT DE
VENTILATEUR

GRAPHE ASSOCIÉ  
AU MESURE

ALERTES LISTE DES 
PATIENTS



4.2 Affichage :
Méthode  2 : Interface web

A l aide de ces bibliothèques :
Flask → création de l'interface web et des API.
Serial (PySerial) → communication entre Python et Arduino.
Serial.tools.list_ports → détection des ports COM disponibles. 
MIMEText → création du contenu des e-mails. 
Header → gestion de l'objet et de l'encodage des e-mails.

40

RÉCEPTION 
DE MAIL 
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LISTE DES 
SEUILS

VITESSE DE 
COMMUNICATION 

ADRESSE MAIL 
DE ÉMETTEUR 



4.3 Traitement des cas  :
1er cas : Gaz DANGER ! ! !

Après l’exposition 
au gaz du briquet, 
le capteur MQ-135 
présente une phase 
de saturation 
durant laquelle les 
concentrations 
mesurées de CO₂ et 
de CO dépassent 
les seuils de 
sécurité

PORTE 
S´OUVRE

41
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4.3 Traitement des cas  :
1er cas : Gaz DANGER ! ! !

d

Dès que le 
niveau de 
danger est 
atteint, la 
fenêtre s’ouvre 
complètement 
et le ventilateur 
fonctionne à 
70 % de sa 
vitesse 
maximale.

OUVERTURE 
PORTE 

VITESSE DE 
VENTILATEUR 70% 

42
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4.3 Traitement des cas  :
2ᵉcas : Air humide a basse  température 

Après l’ajout de 
glace afin de 
simuler une 
situation de 
refroidissement, on 
observe une 
diminution de la 
température 
accompagnée 
d’une 
augmentation de 
l’humidité relative.

CHAUFFAGE   
ON

43
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4.3 Traitement des cas  :
2ᵉcas : Air humide a bsse température 

Lorsque les 
seuils prédéfinis 
sont atteints, le 
système active 
le chauffage 
tandis que le 
ventilateur est 
réglé à 80 % de 
sa vitesse 
maximale afin 
de rétablir les 
conditions de 
confort

VITESSE DE 
VENTILATEUR 15% 

FERMETURE 
PORTE 
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4.3 Traitement des cas  :
3ᵉcas : Air sec a base  température 

Après avoir créé 
une situation 
artificielle en 
asséchant l’air, 
on observe une 
augmentation de 
la température 
accompagnée 
d’une diminution 
de l’humidité 
relative

HUMIDIFICATEUR
ON

45

Introduction    |    Problématique    |     Traitement de Problématique    |    Réalisation |    Conclusion  



4.3 Traitement des cas  :
3ᵉcas : Air sec a base  température 

VITESSE DE 
VENTILATEUR 30% 

FERMETURE 
PORTE 

46

Lorsque le seuil 
d’humidité 
minimale est 
atteint, 
l’humidificateur 
est activé 
tandis que le 
ventilateur est 
maintenu à 30 
% de sa vitesse 
maximale
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DIAGRAME 
DE BLOCK

34

48
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[Modèle] ModelModelbdd  ][ 

SYSTÈME DE SURVEILLANCE DE CONFORT 

«block»

CAPTEURS DE TEMPERATURE  & HUMIDITE

«block»

CAPTEURS DE POUSSIERE

«block»

INTERFACE D AFFICHAGE 

«block»

BOITE D´ALIMENTATION

«block»

MQ135

«block»

CARTE DE COMMANDE

«block»

BLOC DE CHAUFFAGE 

«block»

CAPTEURS

«block»PAGE WEB

«block»

HTU21D

«block»

PAPIER ALUMINUIM

«block»

SERVO MOTEUR

«block»

ARDUINO UNO 

«block»

LCD

«block»

CAPTEURS DE GAZ

«block»

LAMPES

«block»

HUMIDIFICATEUR

«block»

BOUTTONS

«block»

KEY-PAD

«block»

DSM501A

«block»

ACTIONEURS

«block»

VENTILATEUR

«block»

3 
3

APPROCHE 
FONCTIONELLE
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5.1 Analyse des écarts  TEMPÉRATURE

1. La constante de temps τ 
(vitesse de montée)

2.L'amplitude des oscillations 
(dépassement)

La température monte plus rapidement dans le 
système réel (τ = 13 s contre 15 s dans MATLAB), 
grâce à la réponse rapide du chauffage électrique.

Le dépassement réel est d'environ 2,1 °C contre 2,8 °C dans 
MATLAB. Les échanges thermiques avec l'environnement 
amortissent la réponse du système et réduisent le dépassement.
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5.1 Analyse des écarts  HUMIDITÉ

1. La constante de temps τ 
(vitesse de montée)

2.L'amplitude des oscillations 
(dépassement)

Le dépassement réel est d'environ 6,2 % contre 8 % dans MATLAB. 
La diffusion progressive de l'humidité dans la chambre amortit la 
réponse du système et limite le dépassement.

L'humidité augmente plus lentement dans le système réel (τ = 17 s 
contre 15 s dans MATLAB), car l'humidificateur nécessite un certain 
temps pour vaporiser et diffuser l'eau dans l'air



A
N

N
EX

E 
DÉBIT DE  L´AIR

•Dynamique des fenêtres automatisées et 
choisir la loi convenable
•Calcul de puissance et choix moteur
•Conception du boitier avec un IP minimum 3.3

•Paramètres vitaux mesurés (température, 
SpO₂, FC)
•Gestion des alertes médicales
•Priorisation des situations critiques
•Suivie cardiaque

Longeur : 4,5 m

Largeur : 3 m

Hauteur : 3 m

D’ou le volume de la chambre sera : 40,5 m³

MODÈLE DE LA SALLE :

DEBIT SELON ASHRAE 62.1(2022) :
Les chambres d’hôpital sont classées dans la catégorie “Patient Rooms” de la 

norme.

Le débit d’air neuf exigé comprend :

un débit par personne : 36 m³/h/personne,

un débit par surface : 2,16 m³/h/m².

Dimensions de la chambre : 4,5 × 3,0 m = 13,5 m².

Hypothèse d’occupation : 2 personnes (1 patient + 1 visiteur / personnel).

Débits requis :

Débit lié aux occupants : 36 × 2 = 72 m³/h,

Débit lié à la surface : 2,16 × 13,5 = 29,2 m³/h,

Besoin total pour la chambre : ≥ 101 m³/h.
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A
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EX

E 
Solutions Utilisées 

36

Pour L Humidité:
Dans une chambre confortable :

40% ≤ 𝐻 ≤ 60%
Nous avons choisi  pour avoir une régulation forcé

Pour rester dans un cadre esthétique tout en améliorant le confort intérieur, l’utilisation de plantes d’intérieur 

permet de stabiliser l’humidité de l’air grâce à leur transpiration naturelle. 
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A
N

N
EX

E 
INDICE DE CHALEUR

•Dynamique des fenêtres automatisées et 
choisir la loi convenable
•Calcul de puissance et choix moteur
•Conception du boitier avec un IP minimum 3.3

selon la norme ISO 7730(2025):

37

L’indice de chaleur est une mesure qui indique à quel point la 

température est ressentie par le corps humain, en tenant compte 

de l’humidité de l’air.

HI = c₁ + c₂T + c₃φ + c₄Tφ + c₅T² + c₆φ² + c₇T²φ + c₈Tφ² + c₉T²φ²

Avec:

•T exprime la température en °C ou °F .

•φ l'humidité relative de l'air en %.

• Les valeurs c sont des paramètres constants

et indépendants de l'unité de température
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E 
INDICE DE CHALEUR

•Dynamique des fenêtres automatisées et 
choisir la loi convenable
•Calcul de puissance et choix moteur
•Conception du boitier avec un IP minimum 3.3

38

TABLEAU D INDICE DE CHALEUR:
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NORMES

39

la norme ISO 7730(2025):
La norme  ISO 7730:2025 est une révision importante de la norme internationale 

pour l'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)

la norme ASHRAE 62.1(2022) :
L'American Society of Heating, Refrigerating

and Air-Conditioning Engineers (plus connue 

sous le sigle ASHRAE) est une organisation 

internationale technique dans le domaine des 

génies thermiques et climatiques de 132 

nations
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41

56

Introduction    |    Problématique    |     Traitement de Problématique    |    Réalisation    |    Conclusion



ANNEXE 
CODE IDE

•Dynamique des fenêtres automatisées et 
choisir la loi convenable
•Calcul de puissance et choix moteur
•Conception du boitier avec un IP minimum 3.3

42
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ANNEXE 
CODE IDE

•Dynamique des fenêtres automatisées et 
choisir la loi convenable
•Calcul de puissance et choix moteur
•Conception du boitier avec un IP minimum 3.3
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[1] https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/40558113/
[2] https://www.leconomiste.com/flash-infos/cliniques-privees-une-etude-scrute-l-
experience-patient/?utm_source=chatgpt.com
[3] https://www.worldbank.org/en/news/press-release/2023/06/19/new-program-in-
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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 %

