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( Introduction générale )

Nous vivons 80% du temps dans des
espaces clos : ecole, Bureau, salle de
sport...Dans ces lieux confineés, l'air peut étre 5 a
10 fois plus pollué que l'air extérieur :
'augmentation de I'étanchéité des batiments
entraine un probleme de renouvellement de l'air
dans nos logements.

Pratique du Sport

Pratique du

en Plein AIR Sport en Salle

Economique +++ --
Air Frais + + --
Sécurité -- + +
Conditions -- + + +
Météorologiques
Contrdle de -- + +
I'Environnement

Equipements - - - +++
Spécialisés

++ BIEN -- MAUVAISE
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- -- TRES MAUVAISE
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( Eléments composent la QAL : )
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Emission de polluants
. Polluants primaires
Diirectement émis dans atmosphere (cheminees,
pots déchappement. érosion..).
1 Polluants secondaires

Issus dune fransformation (physico-chimigque)
dans NRtmosphere a partir de polluants primares.

Transports, dispersion (vents,
déplacements de masses d’air)

Transformadon

Dépotes (pluies, retombées
de poussiéres)
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C Eléments composent la QAL : )
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( Eléments composent la QA : Poussiere

N
J

fumée de tabac

cendres volantes

suies

spores

Configuration générale de |'arbre respiratoire
pollens
poussiéres «naturelles» en suspension

poussiéres en sédimentation nasopharynx Z/C 3
poussiéeres fines

//trachée
L 100 — ronches
A ces dimensjons
I'agérosol se propage
vers 'intérieur des

@ sbsorption 2,
% = P
%par!e
fraction absorbée par SGEnasaphar}mx
le nasopharynx L
fraction absorbée
par les bronches et les

bronchiole
c les bronches
L et les . 2alai
] conduit alvéolaire
alvéoles pulmonaires alvéoles
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PM10

PM2.5

PM1

Ce sont de fines particules respirantes d’une Les particules inhalables d’une taille de 10

Ce sont des particules ultrafines d’une taille de 1

microns ou moins entrent dans cette categorie.

taille de 2.5 microns ou moins. Exemples :

micron ou moins. Exemples : agents pathogenes

Exemples : Poussiére emportée par le vent,

fumée, fumée de tabac, brume, etc.

tés, bactéries, virus, etc.

-

aeropor

spores de moisissures, pollen, etc.
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(Etude sur la qualité d’air dans une endroit fermé )

Mesure taux de CO, salle de classe collége - ventilation mécanique HS
Ouwverture des ouvrants, absence d'éleve
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CEtude sur la qualité d’air dans une endroit fermé )
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( Etude sur quantité d'air par minute :
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( Problématique )

Que faut-il pour assurer une bonne
qualité de l'air intérieur (QAIl) dans les
installations sportives? -
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N

Diagramme des cas d’utilisation )

uc [Model] Model[ Climatisation intelligente d'une salle de sport: poussiere, odeur et CO2 ]J

|
Climatisation intelligente d'une salle de sport: poussiere, odeur et CO2

Acquérir la température el I'humidité
internes et externes de la salle

Sportif

Réguler les grandeurs mesurées au niveau
optimal

La salle
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C Diagramme bdd contexte )
bdd [Model] Model[ Climatisation intelligente d’'une salle de sport: poussiere, odeur et CO2 JJ
«blocks
Température externe
«system context» T
PP L | «blocks
Qualité d'air de la salle e
‘;°'°°"” «blocks
i Chaleur
~ |
~ -
~ s | SO
s | D _ -
«comments 1
Ce sont les
emissions faites par
les pratiquants au
cours des activités
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C

Diagramme requirements

J

N

—1*3]4-

req [Modéle] Model[ Climatisation intelligente d'une salle de sport: Poussiére - Odeur - CO2 ] J

«requirement»

CO2, poussiére et odeur

ld="1.2"
Text="La
concentration du
CO2etdela

doivent étre
optimale."

poussiére et l'odeur

|

«requirement»

Climatisation intelligente
d'une salle de sport

ld = ll1 n
Text = "La qualité d'air dans la
salle doit étre optimale"

«requirement»
Indice de chaleur HI

«requirement»
Aquisition

«requirement»
Odeur

«requirement»
Poussiére

Concentration du CO2

«requirement»

ld="1.2.3"

Text = "L'odeur dans
la salle ne doit pas
affecter I'activité des
sportifs"

ld="1.2.2"

Text = "Maintenir la
concentration de la
poussiére assez bas
que possible"

ld="1.2.4"

Text = "Maintenir le niveau
de CO2 en dessous de 1000
parties par million (ppm) "

I

1

Id="1.1"

Text = "L'indice de
chaleur doit étre
gardé au niveau
confortable: HI <

2700"

Id="1.1.1"

Text = "Mesurer la
"~ température et le taux
d'humidité internes et
externes pendant
l'activité"

«requirement»
Acquisition

ld="1.2.3.1"
Text = "Le systéme doit
acquérir la concentration

«requirement»

Particules en suspention dans
I"air

«requirement»
Acquisition

de PM2.5"

ld="1.22.1"
Text = "Concentration
annuelle moyenne du

PM2.5 doit étre 10 ug/m3 "

Id="1.2.4.1"
Text = "Le systéme doit

acqueérir la concentration

de CO2"

[

«requirement»
Régulation

ld="1.1.2"

[

g Text = "Adapter le
Text: Reguler| HI dans le cas ol
le HI HI > 27°C"

«requirement»

Adaptation
leli=sel= -2 3"

«requirement»

«requirement»

Calcul du HI Comparaison
[le=4111.2:4> lai=%11.2.2"
Text = "Le HI doit Text ="Le HI mésuré
|étre calculé doit étre comparé avec
automatiquement" le HI éxigée"
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( Choix des capteurs )

Le capteur de CO2 : MG811

Caractéristiques :
*Alimentation : 6V
*Plage de mesure : 350 a 10 000 ppm
*Sortie de signal : Analogique proportionnelle a la concentration de CO2
*Sensibilité : Elevée, bonne sélectivité pour le CO2
*Temps de réponse : Rapide
*Température de fonctionnement : -20°C a +50°C
Stabilité : Long terme, fiable
*Calibration : Nécessaire pour précision
*Consommation de courant : Quelques centaines de milliamps
eApplications : Surveillance de la qualité de l'air intérieur, contréle de la
ventilation, serres agricoles
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C Choix des capteurs )

La mesure de qualité d'air se fait a laide du capteur MQ135:

Caractéristiques

* Alimentation: 5 Vcc

* Plage de mesure: 10 a 1000 ppm

« Sortie analogique et digitale (seuil ajustable via potentiomeétre)
* Sensibilité: 2 a 20 kQ

- Faible temps de réponse

« Haute sensibilité

* Tempeérature de service: -20 a 50 °C

» Compatibilité: Arduino et Raspberry Pi
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( Choix des capteurs )

Cablage de MQ135 a Arduino UNO
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Choix des capteurs )
connect 6V
VCC
o _[=
DI K Arduino
Uno
R3
MG811 VCC v
Module GND {GND
Vin

AO
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( Choix des capteurs )

Cablage de MQ135 a Arduino UNO
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( Choix des capteurs )

Capteur de Poussiére pPD42Ns

Caractéristiques techniques :

¢ Plage de détection : PM2.5 et PM10.

* Sensibilité : Peut détecter des particules aussi petites que 1 um.

¢ Tension de fonctionnement : Généralement 5V DC,

¢ Courant de fonctionnement : Environ 90 mA.

e Sortie de signal : Signal numeérique PWM (modulation par largeur d'impulsion).

¢ Temps de réponse : Environ 10 secondes.
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( Choix de I’unité de traitement )

Arduino UNO

e Tension d’alimentation: 5v

* Entrée / sortie numériques: 6

* Sortie PWM: 14

* Fréquence:16 MHZ

* Arduino UNO possede une large
communauté et facile a intégré

&
>
=
o
o
-
=
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( Choix du I'unité de signalisation

ST T Iy
-

Air purifié Air pollué

-

g

AA A A A A

AAAMAANA

l— -

Moteur +ventilateur filtration




- Etude analytigue du systeme “

( Modalisation du systéme )

Considérons une salle de sport de 7 000 m?>. l’'occupation maximum de
la salle est de 24 sportifs (une classe) et 50 spectateurs

Méthode de dimensionnement Dimensionnement Débit d’air a Taux de

des apports d’air neuf assurer renouvellement
d’air

En fonction du nombre de 25 [m3/h.sportif] x 24 [sportifs] 1700 m3/h] 0,24 [vol/h]

personnes : 25 [m?3/h.sportif] et 22 + 22 [m3/h.spectateur] x 50

[m?3/h.spectateur] [spectateurs]

Le ventilateur choisi est : TD-2000/315
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( Caractéristique du MCC )

* Modéle: BM1418ZXF.

* Puissance de sortie nominale : 750W.

* Tension nominale : 48V/60VDC.

* Vitesse apres réduction : 480 RPM.

* Vitesse nominale : 2800 tr/min.

* Rapport de vitesse : 1/6.

* Courant de pleine charge : 20.0/16.0A.

* Courant a vide : 5.0/4.5A.

* Couple nominal : 15.36N.m.

* Application : Tricycle €lectrique de petite et
moyenne taille.
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C Modalisation du systéme )

10 nm 1 pum 0,1 pm 0,01 pm 0,001 pm
Visible a I'ceil nu
-
Pollens, spores > - Pigments >
Fumeée|de tabac
= -

" EEEE - - Suies »
ily]

Poussiéres en suspensis

- Bacténes| > - Virus >
- Molécules gazeuses
» Type de filtratjon
—filtres Movenng Efficacité
Filtres Haute Efficacité >
Filtres Trés Haute Efficacité >

|
< Filtres rbon
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C Modalisation du systéeme )

e * % B/ T
- £ 3
> PRE-FILTER CARBON FILTER HEPA FILTER P
Les préfiltres permettent Les filtres du charbon Les filtres HEPA permettent
la rétention et la permettent de piéger les de traiter | air en profondeur
séparation de corps COmposeés organiques et ils éliminent les particules
grossiers volatiles, et pour d'importants comme les bactéries et virus

polluants de l'air intérieur
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(Choix de ventilateurs )

Principe de I'identification de I’ensemble Moteur + Hacheur

consigne
Ug _..®__ HACHEUR MCC s VENTILATEUR l

CAPTEUR |=

e but de cette 1dentification est de déterminer la fonction de transfert de la MCC :

Hp)=
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(Test et validation du systéme)

fritzing




(Test et

N

Etude expérimentale du systeme “

validation du systeme )

- Les valeurs prises pour U=5V :

* V=RxQ avec V=273m/s

Et R=90
Donc €= 30.33 rad/s
K=Q/U=6.03 rad/s.V
=031

- Le modé¢le approximé du MCC :

Hio) = —k  _603
P = 141 1+031p

Erreur statique non nul

e wirn |
[

Reéponse indicielle de 30.33rad/s
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CTest et validation du systeme )

-0 - . ‘ L Clp)=kp(1+ n.lp;.

1 n ."-C_I.'I.k
Tip)1+p = p

On pose: Ti=™=0,31 =>FTBO(p)= C(p).H(p)= kp( 1+

FTBO(p) _ 1 -1
1+FTBO(p) 1+ Tkp.k .p Hp

Pour rendre le systéme 10 fois plus rapide &' 10

FTBF(p) =

on doit avoir : Kp =% =1,65
D’ou : les parameétres du correcteur choisi:

Kp=1,65rad/s.V Ti=0,31s
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(Solution ameliorative du systéme)

* Erreur statique nulle

* Temps de réponse ot 1
inférieur a 0,25s

* ¢/c : le moto-ventilateur
asservis en vitesse et en |
rapidité .

1]
0 1 2 i B § 8 i B 3 L

Réponse indicielle de 30,33rad/s
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KN bR K
(Solution ameliorative du systéme)

_‘\,\(—,RM| QUE

Pour attein-
dre des performances
elevees en matiére
de confort thermique,
d'économie d’éner-

Pour limiter les
pertes de chaleur des
parois, en plus de la pose

d’'une isolation, il faut
supprimer les fui-
gie et de qualite Réduire la tes d"air au travers
de l'air, il devient consommation de I'enveloppe du
nécessaire de d’énergie
@ controler la venti-

batiment.
lation.

L’'etancheite
Augmenter le I'air résout
confort thermique problé- 5’4
L Améliorer la i ‘e
~ ualité de l’air o A
= q <
S 2
] L
> >
@) =
= La realisation d'une enveloppe >
é étanche a l'air ne permet plus =
e un renouvellement suffisant de 3
76; I'air. La ventilation résout ce

probléme.
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CSqution ameliorative du systéme)

Nomenclature :

Prise d'air
extérieur

(Exemple : -3°C) @ Filtre de fype 6

‘ (2) Echangeur temique
- 3) Fi

Air extrait
aux bouches
(Exemple : +21°C)

e detype F

 (4) Ventlteur dinsuffator

L (5) Eaculon des condenseons
soxesr () Ventlaeur dextacion

Air insufflé
aux bouches
(Exemple : +16°C)
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(Solution ameliorative du systéme)

EXEMPLES DE DIFFUSION DE L’AIR EN FONCTION DES DISPOSITIONS
DES BOUCHES D’UNE INSTALLATION DE VENTILATION MECANIQUE DOUBLE FLUX

BONNE DIFFUSION DE L’AIR DIFFUSION DE L’AIR MEDIOCRE

Bon: soufflage horizontal en haut a grande vitesse, Meédiocre: soufflage horizontal en haut a faible vites-
reprise en bas sur le méme mur. se et faible portée, reprise en bas sur le méme mur
(création d’'une zone morte).

Bon: soufflage horizontal en haut a faible vitesse, Médiocre: soufflage horizontal en haut a grande
reprise en bas sur le mur opposeé. vitesse, reprise en bas sur le mur opposé (creation
d'une zone morte).
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(Simulation dans FLOEFD

REBON D NIEGE

(systeme de ventilation

BraEE®-
~ oy

" vane

- Ventiation chambie

= dans notre projet )
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LR R R R R
}

P e

!




- Etude expérimentale du systeme

('simulation dans SOLIDWORKS )
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( Réalisation de |'expérience ) .




I Conclusion et perspectives ﬂ

C Résultats de I'expérience )

Concentration CO2 (ppm) en fonction du temps (s)

830
820
810
800
790
780
770
760

750
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200




-~ Etude expérimentale du systeme “

C Résultats de I'expérience

\/

concentration de PM10 et PM2.5 en (Mg/m3) en fonction du temps (s)
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(Conclusion)

“ = Utilisation des capteurs qui automatisent le ventilateur
- ‘ = Reéalisation d'une application pour surveiller I'état de systeme

- = Manque des filtres qui purifient I'air de 90%
_ = L'association de I'application par un réseau wifi ou internet
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C ANNEX

N
J

#include<string.h>

#define PM1PIN 5//DSM501A input D6 on ESP8266
#define PM25PIN 6

byte buff[2];

unsigned long durationPMl;

unsigned long durationPM25;

unsigned long starttime;

unsigned long endtime;

unsigned long sampletime ms = 30000;
unsigned long lowpulseoccupancyPMl = 0;
unsigned long lowpulseoccupancyPM25 = 0;

int 1=0;

void setup ()

{
Serial.begin(9600) ;
Serial.println("Starting please wait 30s");
pinMode (PM1PIN, INPUT) ;
pinMode (PM25PIN, INPUT) ;

starttime = millis ()

float calculateConcentration(long lowpulseInMicroSeconds, long durationinSeconds) {

float ratio = (lowpulseInMicroSeconds/1000000.0)/30.0%100.0; //Calculate the ratio
float concentration = 0,001915 * pow(ratio,2) + 0,09522 * ratio - 0.04884;//Calculate the mg/m3

Serial.print ("lowpulseoccupancy:");
Serial.print (LowpulseInMicroSeconds)
Serial.print("  ratio:");
Serial.print (ratio);
Serial.print("  Concentration:");
Serial.println(concentration);

return concentration:

void loop()
{
durationPMl = pulseln(PMIPIN, LOW);
durationPM25 = pulseln (PM25PIN, LOW);

lowpulseoccupancyPMl += durationPMl;
lowpulseoccupancyPM25 += durationPM25;

endtime = millis();
if ((endtime-starttine) > sampletime ms) //Only after 30s has passed we calcualte the ratio
{

ratiol = (lowpulseoccupancy/1000000.0)/30.0%100.0; //calculate the ratio
Serial.print("ratiol: ");
Serial.println(ratiol);

concentration = 0.001915 * pow(ratiol,2) + 0.09522 * ratiol - 0.04884;//Calculate the mg/m3
float conPMl = calculateConcentration (lowpulseoccupancyeMl, 30);

float conPM2s = calculateConcentration{lowpulssoccupancy2M2s, 30);

Serial.print("ml ");

Serial.print (conBMl);

Serial.print(" EM25 ");

Serial.printIn{conpM23);

lowpulseoccupancyBil = 0;

lowpulseoccupancyEM2s = 0;

starttime = millis();
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Vitesse Puissance Intensité Débit a Température  Niveau de a Poids
absorbée absorbee décharge maximum de pression Conduit
maximum maximum libre travail sonore*
TD-MIXVENT (tr/mn.) w) (A) (m?/h) (°C) (dB(A)) (mm) (kg)
TD-160/100 N SILENT 2500 20 0,16 180 40 24 100 1,4
) 2200 12 0,10 140 40 21 !
TD-250/100 2200 24 0,11 240 40 31 100 2.0 <
1850 18 0,10 180 40 26 =
TD-350/125 2250 30 0,13 360 40 33 125 2.0 - e
1900 22 0,10 280 40 28
2500 50 0,22 580 60 33
TD-500/150 1950 44 0,19 430 60 29 150 27
TD-500/160 2500 50 0,22 580 60 33 160 07
- 1950 44 0,19 430 60 29 ’
— T 2780 70 0,30 880 60 a7 oo o
- 2480 60 0,26 700 60 33 '
— T 2500 120 0,50 1100 60 39 oo s
- 2000 100 0,45 800 60 33 !
TD-1000/250 2800 125 0,50 1010 60 40 050 0.4
2610 85 0,35 900 60 38
TD-1300/250 2520 180 0,80 1300 60 43 250 9.4
2000 140 0.60 1100 60 a9
2700 255 1,20 2000 60 47
AE-2000F315 2000 1680 0 80 1550 50 42 S Rl
TD-4000/355 1400 345 1,53 3800 40 44 355 19,0
TD-6000/400 1400 665 297 5500 40 44 400 26,0
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