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Plan de la présentation

@ Cahier des charges :

(@/’ Les objectifs :

\Il

-Q- Conclusion :

v’ Suivre les niveaux de CO2 en direct.

v'Réduire la concentration de CO2.

v’ Mettre en place un systéme ventilation efficace dans la
salle de sport.

v’ Calcul et affichage de l'indice global de qualité de I'air.

02



Canier aes
_ charages Objectif 1 Objectif 2 Objectif 3 Objectif 4 Conclusion

Contextualisation
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Figure 1 : trois salle de sport en Brazil 03
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Contextualisation

Seuils de concentration en CO2 en milieu clos

“‘Recommandations du Haut Conseil de la santé publique

400 ppm 600 ppm 1000 ppm 2000 ppm

4 \

Il est temps d’aérer

Figure 2 : Seuils de CO2 dans les espaces clos
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Contextualisation

Productivité o
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Figure 3 : Impact de CO2 sur les sportifs 06
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Problématique retenue

Comment peut-on mettre en place un systeme intelligent pour
Optimiser la qualité d’air en réduisant la poussiere, la concentration
CO2 et en éliminant les odeurs dans les salles de sport ?
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Introduction - Objectif 1 Objectif 2 Objectif 3 Objectif 4 Conclusion
Diagramme des cas d’utilisation

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

|
Climatisation intelligente d'une salle de sport: Poussiére - Odeur - CO2

/f"f‘— \_‘\\

==
Acquérir la Concentration de poussiére,
Odeur et CO2 interne de la salle.

— 1

S

SPORTIE éguler les grandeurs mesurées au niveau
optimal La salle de sport
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Introduction - Objectif 1 Objectif 2 Objectif 3 Objectif 4 Conclusion
Diagramme de Contexte

bdd [Modele] Model[ Climatisation intelligente d'une salle de sport: Poussiére - Odeur - CO2 ] )

- ablock»s | «blocks
Co2 : Tempeérature externe

| «system contexty ’ Hocks :
- «block» ; Qualité d'air de la salle A
e , Humidite externe
- Poussiere : s 7 J

Teblocks sbocks | c‘: k:eu
r 2 Sueur el
‘ Odeur . 3 .-
- —_ | -
-~ 5 - l 25 -
-
S B -
«comment»
Ce sont les

emissions faites par
les pratiquants au
cours des activités
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Objectif 1 Objectif 2 Objectif 3 Objectif 4 Conclusion

Diagramme des exigences

req [Modele] Model [ CLIMATISATION INTELLIGENTE DANS UNE SALLE DE SPORT: POUSSIERE-ODEUR-CO2 ]/l

arequrements
Réduire CO2

id="1.1"

Text = "La concentration de
CO2 doit etre inferieur a
1000ppm™

arequrements
Qualitée d'air

Id="1"

Text = "la qualité d'air dans la salle
de sport doit etre optimale”

P

arequrements
Indice de la qualitée d'air

arequrements
eliminer les odeurs
désagréable

id="1.2"

Text = "La concetration
de COV doit etre inferieur
a 0.5Sppm"”

«requirements
Ventilation efficace

id="1.1.1"

Text = " assurer un apport
continu d'air frais au sein
de la salle de sport”™

id="14"
Text = "Calculer et afficher
lindice de la qualité d'air”

arequrements
Reéduire la poussiere

I

id ="1.3"

Text = "la concetartion de
PM2.5S et PM10 doit etre
inferieur a 30 uyg/m="-

T

dequiérrenb
Aquisition

arequrements
Niveau sonore

id="1.1.1.1"

Text = "le vitesse de l'air
dans la gaine doit etre
inferieur a 6m/s”

id="141"

Text = "M esurer la
concetration de COV.CO2 et
la poussiére”
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@ Objectif 1 :

Suivre les niveaux de
CO2 en direct.

11



Canier aes

Introduction p, arges ‘Object/fj Objectif 2 Objectif 3 Objectif 4 Conclusion
Prix
Types de gaz approximatif
Capteur detectes (MAD) Avantages Inconvenients
MQ135 CO2, NH3, NOx, ~40 MAD - 100 Prix bas, detecte Moins précis gue
alcool, benzene, MAD plusieurs gaz certains capteurs
fumess spécialisés
MH-Z19 Co2 ~300 MAD - Haute précision, sortie Flus cher, détecte
400 MAD numerique uniquement le CO2
SenseAir CO2 ~400 MAD - Haute précision, faible Cout plus eleve
58 00 MAD consommation d'énergie
COZIR CO2 ~ 1000 MAD - Tres haute précizion, Tres cher
1500 MAD faible consommation
d'énergie
TFA Co2 ~500 MAD - Bonne précision, souvent Codt plus éleve

Dostmann 800 MAD avec affichage intégré 12
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Choix des capteurs
Caracteristiques du Capteur MQ-135

¢ Gaz détectés: COV, NH3, NOx, alcool, benzéne, fumeée, et CO2.

* Plage de detection:

e (COV:10a 1000 ppm

NH3: 10 a2 100 ppm

H25: 10 a 1000 ppm

Alcool: 10 a 300 ppm

Benzene: 10 a 300 ppm

CO2: 350 & 10000 ppm

¢ Tension de fonctionnement: 5V DC

* Sortie: Analogique 13
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Introduction charges Objectifj Objectif 2 Objectif 3 Objectif 4 Conclusion
Principe de fonctionnement
10 MQ-135
RS:( vee _ 1) X Rl p— I
Vout 02 [
Rs=(———=>— — 1) x Rl o
AnalogValue “‘\\E —o— Alcohpl
» pour garantir des performances ;%kga-ﬁhh_‘ i
optimales on choisie : RL=20kQ e, '%;:1:3%:‘*’ —=— pcetdna
&L = H“M‘E
Rs
70 = A X log(ppm) + B
* RO est la résistance du capteur Rs
en air propre b
0.1 [r
10 100 1000

Figure 4 : les caractéristiques de sensibilité typiques du MQ-135
pour plusieurs gaz 14
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Principe de fonctionnement
Détermination de A et B pour carbone(CO):

A: 2.9—2 — _1 94 Concentration Rs/Ro
log,o 10—log;( 40 ' (ppm)
10 2.9
B=5.1 40 2

Rs
70 = -1.94 X log(ppm) + 5.1
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Principe de fonctionnement
Détermination de A et B pour CO2:

A: 1-0.8 :_O 66 Concentration Rs/Ro
log,9 100—1ogo 200 ' (ppm)
100 1
B=2.32 200 0.8
Rs

20 = -0.66 X log(ppm) + 2.32



Canier aes

Introduction charges Objectif 1 Objectif 2 Objectif 3 Objectif 4 Conclusion

Principe de fonctionnement
Détermination de A et B pour NH4:

— 2.6—1 —_ Concentration Rs/Ro
log,, 10—log;o 100 ' (ppm)
10 2.6
B=4.2 100 1
Rs

— =-1.6 X 4.2
20 1.6 X log(ppm) + )
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@ Objectif 2 :

Réduire la concentration de
CO2
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Objectif 1 - Objectif 3 Objectif 4 Conclusion

Equation reliant CO2 et le débit d’air

Introduction charges
d( eV . . .
— = Production — Evacuation
d(el) AT ) )
H—N-Qcor— (&) e
L“Jj _ N "%IHJ_ + (E'.[j o A '-?j’-:)-) e 1 f

¢ est la concentration de CO4 en ppm.

V" est le volume de la salle en m°>,

N est le nombre de personnes.

(QCOs est la production de CO4 par personne en ppm.

() représente le débit volumétrique d'air introduit

Concentration (ppm)

Evolution de concentration de CO2 dans la salle de sport

—— Concentration de C0O2
——- Seuil de 1000 ppm

0 10 20

T
30 40 50 60

Temps (min)

Figure 5 : Code python de I'’équation de CO2 20
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Expérience

Introduction

VENTILATEUR Relais électromécanique
&CartejArduino
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Introduction

Canier des
charges

Evolution de CO2 dans la salle vide

Objectif 1 - Objectif 3 Objectif 4 Conclusion

It{ms} _Analug‘h.falue
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2,75
3
3,25
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3,75
4

-250
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e

Rs

-101,9098294
-102,1903425
36,07378505
36,20510539
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36,07378505
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36,07378505
36,07378505
36,07378505
36,07378505
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36,07378505
36,20510539

SR T e i

RO
36

Rs/RO |CO2(ppm)

-1,8529
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0,65589

e

0

0
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Evolution de CO2 lors de |la ventilation

temps (ms) _Analugvalue
0

0,25
0,5
0,75
1
1,25
1,5
1,75

2,25
2,5
2,75

3,25
3,5
3,75

4,25
4,5

Rs

25,97621

25,8883
25,97621
25,97621
26,06445
26,15304
26,15304
26,06445
26,15304
26,06445
26,15304
26,15304
26,15304
26,24197
26,24197
26,15304
26,24197
26,24197
26,15304

RO Rs/R0  |CO2(ppml
36 0,288625| 1065,65
0,287648| 1066,65
0,288625| 1065,65
0,288625| 1065,65
0,289605| 1064,65
0,290589| 1063,65
0,290589| 1063,65
0,289605| 1064,65
0,290589| 1063,65
0,289605| 106465
0,290589| 1063,65
0,290589| 1063,65
0,290589| 1063,65
0,291577| 1062,65
0,291577| 1062,65
0,290589| 1063,65
0,291577| 1062,65
0,291577| 1062,65
0,290589| 1063,65

O O Q +
CO2(ppm)
1070 .
'
1060
1050 T
1040
()1030 O
1020
1010
1000
990
50 100 150 200
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@) Objectif 3

Mettre en place un
systeme de ventilation
efficace dans la salle de

sport.
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Capteur Infrarouge IR : Logique de comptage:

) { Capteur 1 | ‘
Recepteur
Personne entre
Emetteur Capteur 2 | ‘
Capteur 1
Emetteur Capteur 2 |_|l7
Personne entre
Récepteur Capteur 1 | |
Capteur 2

Personne entre : N=N + 1
Personne sortie: N=N-1
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Simulation des Logique de comptage

CAPTEUR IR 2

IR OBSTACLE SENSOR
— CAPTEUR IR 1
EL KHAWTACH IR OBSTACLE SENSOR
[
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Infrared Sensor
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Introduction

charges

Critere

Principe

Efficacite pour
réduire le CO2

Controle des
Polluants (COV,

Particules)

Les Tvypes de ventilation

Ventilation

Naturelle

Utilisation de l'air
extérieur par des
ouvertures
(fenétres,

aérations)

Modérée a bonne,

déepend de la
difféerence de
pression et de

température

Faible, déepend de
la qualité de l'air

extérieur

Ventilation

Meécanique Simple

Flux

Extraction
meécanique de l'air
vicie, air frais par

infiltrations

Modéreée, depend
des infiltrations

d’air frais

Modeéere, certaines
particules peuvent

etre évacueées

Meéecanique

Controlee (VMCQ)
Double Flux

Extraction de l'air
vicié et apport
d'air neuf avec
récuperation de

chaleur

Excellente, apport
constant d'air frais

extérieur

Excellente, filtres
intégrés pour
particules et

polluants

Figure 20 : Images d’expérience

Objectif 1 Objectif 2 - Objectif 4 Conclusion

Dilution Modifiee
(Recyclage et

Traitement de I'Air)

Recyclage de l'air
intérieur, purification

avant réintroduction

Faible sans
technologies
spécifiques pour

capturer le COZ2

Bonne pour
particules et COV
avec filtres HEPA et 3

charbon actif
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Introduction Charges Object[fl Obj@Ctlfz - ObjeCtlf4 Conclusion
Critére Ventilateur Centrifuge Ventilateur Hélicoidal
Débit d'Air Flus faible mais 2 haute pression Flus &éleve mais a basse pression
Prix Flus cher en raizon de la complexité Moins cher
Bruit Génégralement plus silencieux Feut étre plus bruyant 3 haute
vitesse
Consommation d'Energie Peut etre plus glevé en raison de la Genéralement plus faible
résistance interne
Adaptabilité avec les Tras bien adapte pour les systémes de Moins adapte pour les systémes de
Conduits conduits conduits
Adaptabilite avec les Tres compatible avec divers types de Moins compatible avec les filtres
Filtres filtres

29
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Dimensionnement de Ventilateur Centrifuge

e MINISTERE DE L'EQUIPEMENT, DU TRANSPORT, DE LA LOGISTIQUE ET DE L'EAU: (ANNEXE)
Débit d’air neuf par personne (m3 /h) :>54 m3 /h/personne .
 Exemple d’une salle de sport occupé au maximum 67 personnes:

1. Débit d’air maximale: \ Q=55 (m3/h)personnex67 personnes =3685 m3*/heure =1.024m3/s ‘
2. lavitesse moyenne de l'air dans les conduits ne doit pas dépasser 6 m/s:
Qe 1,024

~ 0.171m?

section du conduite extréme: S>
VMAX

le diameétre du conduite circulaire: d=v4 X S +~ m=0.466m ‘

3. Vérification de la vitesse d’air dans la gaine de ventilation afin de ne pas dépasser 6 m/s:
On choisie diametre de la gaine :d=500 mm(annexe)

Section de la gaine: S= it X (g)2 0
V=-==5.215 m/s
S _ 30
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Calcul de perte de charge singuliere

pXV?
2

APsing = ), K X
Ou:

* APsing est |la perte de charge singuliere (en Pa)

« K est le coefficient de perte de charge singuliere

 p estla densité du fluide en (kg/ m3)

» v est la vitesse du fluide (en m/s)

Supposons qu'on a 2 coude et 4 grille de diffusion d’air:

« Kcoude=0.3
« Kgrille=1
2
. AN: APsing =(2x 0.3 + 4 X 1) X === = 75.06
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Calcul de perte de charge réguliere

« Deétermination de coefficient de perte de charge d’apres annexe:
J=0,6 Pa/m
« Perte de charge réguliere : APrég: jx L avec L: longueur de

conduite en' m f
<+ Pour une longueur optimale L=15 m: | APréguliére=9Pa

APtot = APsing + APrég = 75.06 + 9 = 84.06Pa

32
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Puissance de Ventilateur

P

electrique

A . .06
Paero=¥x22t0t _ 102‘?784 — 123.48W

nf

* nf rendement du ventilateur varie entre 0.6 et 0.8

Pélec=22¢T0 1203;)48 = 137.2W

mm
 nm rendement du moteur associé au ventilateur

34



Cahier des
Introduction charges Objectif 1 Objectif 2 - Objectif 4 Conclusion

Choix du Ventilateur

Caractéristiques techniques

Modele Vitessa Intensite maximale admissible Pissance Débit Poids CSXR e s Ao
(A) insl a"ée maximum appmxi csx RT CSXRT : Ventilateurs centrifuges a simple aspiration a transmission,

€équipés d'un moteur électrique, d'un ensemble de poulies, de courroies,

CJ sx R de protecteurs et d'une turbine a aubes inclinées vers |'arriére
1]
T, mln 230 V 400 V 690 v (kW) (m E'm) (kg) CJSXR : Appareils de ventilation avec turbine a aubes inclinées vers
I'arriére avec isolation acoustique, équipés de ventilateurs de la série
- CSXR, sur amortisseurs en caoutchouc

(AT SR S80B18 %1 T

CSRT CISKR 3161 20% 3018 075 8l i
CST  CISKR 3165 N 3 2% 110 86 %
ofT GISIR 366475 1560 22 16 0% 368 4 |

(OF OSR ®  m M W 0 M ~ il

(ST CONR 36513 20 3 23 110 40 §
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Simulation dans SolidWorks

UED SweEpt e w [V @ nw Wy vviap [E ®)

Featuresw Sketch I Markup | Evaluate -”7'

() :
Extruded Hole Revolved g3 Fillet Linear = Reference Curves |Instant3D
s/Base Cut Wizard Cut Um Loftecicuit Pattern Q Diatt ﬁ) {nteisect Geometry
30ss/Base @ Boundary Cut = = L!I Shell H{l Mirror
ate | MBD Dimensions

B

Velocity [

Flow Trajg

l SOLIDWORKS Add-Ins I Simulation X MBD I SOLIDWORKS CAM [ SOLIDWORKS CAM TBM I Analysis Preparation I SOLIDWORKS Inspection | Flow Simulation f‘ r

Dimension de la salle:30m*20m*10m
Diametre de chaque trou:500mm

I'entrée d'air

Sortie d’air

>
|

BR[| S[F- 1

Efi Inlet Volume Flow 1 (&P
~ >
= i = |
Inlet Mass Flow ~

Iniet Mass Flux

Inlet Velocity

Iniet Mach Number

Outlet Mass Flow

Outlet Volume Flow >

Flow Parameters ~~

o—| [ 8- |

Q [1.023m~3ss =] 7%

G [0 rad/s == | o

. [5.215 myss =1 7%

a.) lUniform b
Thermodynamic Parameters ad
Turbulence Parameters d
Boundary Layer .~
Goals o |

w |

W11 Model 3D Views | Motion
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Simulation dans SolidWorks

PEgMGH © B 08 T-

iferation =
0.300
0.270

0.240
0.210
0.180
0.150

n 0.120
0.090
0.060
0.030
0

Velocity [mis]

Velocity [m/s]

CutPlot 1: contours

Figure 6 : Soufflage plafond par trois trou en
Sortie d'air série
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Simulation dans Solidwork

S Add-Ins | Simulation | MBD ‘ SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM | Analysis Preparation | SOLIDWORKS Inspectic

7.00
X 1 (n‘:a - 0. a 23,00
0,500 2 Iteranon 8 ]
8 3
M~ ~
3 3
o
1S S
8
R 3
=t 8
S
8
Inlet Volurme Flow T
Volume flow rate |1.023 rM*3/s
Angularveloclty |0radis
= 7.00

Figure 7 : Soufflage plafond par 4 trou en Parallele
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Simulation dans Solidwork

.‘.,l 0.4441
o 0.38
0.33
o2 |
InIeWolume Flow 0.11 o riGtolarE Elow 7 e
| VVolume flow rate [1.023 m"3fs 0.056 Volume flow rate |1.023 hi*als
ngularvelncinf 0radis | 0 Angular velocity |0 radis

Velgcity [mis]

CutfPlot 1: contours
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@ Objectif 4 :

Calcul et affichage de I'l|AQ
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Introduction .p, rges Objectif 1 Objectif 2 Objectif 3 Objectif 4 Conclusion
Algorithme intelligente
( Début 1
Mesure L'ammoniac Mesure la concentration de Mesure |a concentration de
NH3(I'odeur de sueur) dioxyde de carbone Monoxyde de carbone
Calcule L'IAQ de NH3 Calcule L'IAQ de CO2 Calcule L'IAQ de CO

|

Comparer et trouver L'lAQ
maximale

Afficher L'lAQ globale

40
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Algorithme intelligente

1 const float R = 18.8; 21 v void loop()
2 const float RL = 10.8; 22 int analogValue = analogRead(A8);
3 const float ACO_VALUE = -1.94; 23 float Rs = (1@23.@ / analogvalue - 1.8) * RL;
4 const float ACO2_VALUE = -8.66; 94 float ratio = Rs / R@;
5 const float ANH4 VALUE = -1.6; 25 float CO = pow(1@, (ratio - BCO _VALUE) / ACO_VALUE);
6 const float BCO_VALUE = 5.1; 26 float €02 = pow(1@, (ratio - BCO2_VALUE) / ACO2_VALUE);
7 const float BCO2 VALUE = 2.32; 27 float NH2 = pow(1@, (ratio - BNH4_VALUE) / ANH4A VALUE);
8 const float BNH4 VALUE = 4.2; 23
9 void setup() { 29 float C02_seuils[] = {6@8, 16888, 1588, 28808},;
18 Serial.begin(9608); Start serial communication 38 float C02_scores[] = {58, 1@8, 158, 288, 258},
11 Serial.println("SALIM EL KHANTACH:"); 31 float IAQ CO2 = calculerIAQ(CO2, CO2_seuils, CO2_scores, 4);
12} 32
13 float calculerIAQ(float ppm, float seuils[], float scores[], int size) { 33 float CO_seuils[] = {4.4, 9.4, 12.4, 15.4};
14 for (int i =@; i < size; is+) { 34 float CO _scores[] = {58, 1lée, 158, 2@a&, 258};
15 if (ppm <= seuils[i]) { 35 float IAQ CO = calculerIAQ(CO, CO_seulls, CO_scores, 4);
16 return map(ppm, 1 == 8 ? 8 : seuils[i-1], seuils[i], i ==8 ? @ : scores[1-1], scores[i]); 36
17 1 37 float NH3 seuils[] = {8.5, 1, 3, 1a8};
12 1 38 float NH3 scores[] = {58, 188, 15&, 288, 258};
19 return scores[size]; 39 float IAQ NH3 = calculerIAQ({NH2, MH3 seuils, NH3 scores, 4);
% 1 40
41 float IAQ global = max({IAQ CO02, max{IAQ CO, IAQ NH3));
437 Serial.print("CO (ppm)= ");
43 Serial.print(C0, 2);
44 Serial.print(”, C02 (ppm)= ");
45 Serial.print(C02, 2);
46 Serial.print(™, HH3 (ppm)= ");
7 Serial.print(HNH3, 2)};
48 Serial.print(™, Indice de la qualite d'air global: "};
44 Serial.println(IAQ global);
58 delay(1@@); 41

51 [}
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Simulation avec Proteus

Lt !
GAZ SENSOR

Yirtual Terminal n

a qualite d%air global: 0.00
a qualite d'air g
a qualite d qlaobal: 0.00
e la qualite d :
de la qualite
a qualite
a qualite

a qualite
de 1: qu:lltu il
a qualite dai
ce du 1: qu:lltE d

1.
o de la qu:lltu d’air ﬂl“h:l 260,00
ARDA1

1 |
C1 i
[+ + | my 2
z
[ ] ] [ |
s a2
L] ™ as
- ™ m=
a _ -E
A= B3
"
[ ] E =E
S i as
. .l
a =H‘ !
a ]
a aa RXD
2 e
ARDUIND UND n

—_— mTE

—IETE 42




Canier aes
charges Objectif 1 Objectif 2 Objectif 3 Objectif 4 -

Introduction

Conclusion

43



|Mercl pour votre

attention




ANNEXES

L.5.1 Ventilation des espaces destinés

i l'occupation humaine :

Ce sont des espaces prévus pour laisser séjourner des personnes pendant un temps plus long.

# Taux d’air neuf par personne

Classe : INT (qualité de I’air intérieur)

Débit d*air neuf ?ar
personne (m/h)
locaux non-fumenrs

Débit  d’air  neuf ?ar
personne (m~/h)
locanx fumeunrs

INT1 (qualité de |'air intérieur excellente)

> 54 m'/h/personne

> 108 m’/h/personne

INT2 (qualité de 1"air intérieur moyenne)

36-54 m /h/personne

72-108 m /h/personne

INT3 (qualité de 1"air intérieur modérée)

22-36 m'/h/personne

43-72 m’/h/personne

INT4 (qualité de 1'air intérieur basse)

k!
< 22 m /h/personne

< 43 m'/h/personne

2.1.2 Normalisation des sections des conduits
Les normes marocaines NM 10.5.003 (NM EN 1505), NM 10.5.004 (NM EN 1306), NM 10.5.005 (NM

EN 1507). fixent la section des conduits de ventilation & des valeurs standards :

a. Conduits circulaires

Série des diamétres intérieurs (mm)

63 |80 | 100 | 125 | 160

200 | 250

315 [ 400 | 500 | 630 | 800

1000 | 1250

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
V=580 #volume de la salle en m?
N=67 #nombre de personne
QC02=12-3 #débit standard pour une adulte en repos en m*/min
0=61.44 #débit d'air de ventilateur Q=3686 m*/h en m®/min
temps=np.linspace(e,60,68) # en m*/min
(8=1880 #concetration de €02 initiale
def c(temps):
return (QC02/Q)*N +(CO-N*(QC02/Q))*np.exp( - (Q*temps)/V)
C=[c(t) for t in temps]
plt.plot(temps, C ,label="Concentration de CO2')

plt.axhline(y=188@, color="r', linestyle="--", label="Seuil de 1886 ppm')

plt.xlabel('Temps (min)")
plt.ylabel( Concentration (ppm)")

plt.title( Evolution de concentration de (02 dans la salle de sport’)

plt.legend()
plt.grid(True)
plt.show()

Figure 8 :Les Norme Marocaine

Figure 9 :Code python de I’équation de CO2
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1 const int IR _SENSOR_PIN1 = 2;

2 const int IR_SENSOR_PINZ = 3;

3 int personne_count = 8;

4 int dernieretatcapteurl = LOW;

E int dernieretatcapteur? = LOW;

6 vold setup() {

7 Serial.println("SALIM EL KHANTACH");

8 pinMode (IR_SENSOR_PIN1, INPUT);

9 pinMode (IR_SENSOR_PINZ, INPUT);
18 serial.begin(9ocBe);
11}
12 void loop() H
13 int etatcapteurl = digitalRead(IR_SENSOR_PIN1);
14 int etatcapteur? = digitalRead(IR_SENSOR_PIN2);
15 Serial.print("Capteur 1: ");
16 Serial.print(etatcapteurl);
17 Serial.print(" Capteur 2: "};
18 Serial.println{etatcapteur);
19 if (etatcapteurl == HIGH && dernieretatcapteurl == LOW) {
20 delay(58);
21 if (etatcapteur? == HIGH) {
22 personne_counts+;
23 delay(5e8); . . " "
94 } 32 Serial.print("Nombre de personnes dans la salle: ");
25 1 else if (etatcapteur2 == HIGH && dernieretatcapteur2 == LOW) { 33 Serial.println(personne_count);
26 delay(58); 34 dernieretatcapteurl = etatcapteurl;
i; i {Etatcapte”r‘i == HIGH) { 35 dernieretatcapteur2 = Etatcapteurz;l

personne_count--;

- delay(500); 36 delay{le68);
30 1 37
31 1 38

Figure 10 :Code de Simulation de Capteur IR 47
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(LT - I T T W B - W 8 Ry

Wl R Bd R Rd R B BRd R R R 2 2R
|l L N v TR I e LV Y R W Iy U B L T v R [ R [ O W I B S ]

const float RA 18.8;
const float RL 18.8;
const float ACO WALUE = -1.94;
const float ACOZ WALUE = -8.66;
const float ANH4 WALUE -1.8;
const float BCO WALUE = 5.1;
const float BCOZ_WALUE 2.32;
const float BMH4 VALUE 4.2;
void setup() {
Serial.begin(966@);
Serial.println("SALIM EL KHANTACH:");
¥
void loop() {
int amalogValue = analogRead{4d);
float Rs = (1823.8 / analogValue - 1.8) * RL;
float ratio = Rs / R@;
Tloat CO = pow(le, (ratio - BCO WALUE) / ACO WALUE);
float C02 = pow(l@, (ratio - BCO2 VALUE) / ACOZ_VALUE)
float NH4 = pow(l@, (ratio - BHH4 VALUE) / ANH4 VALUE)
Serial.print("analogvalue= ");
Serial.print(analogValue);
Serial.print(™, Rs/Ré= ");
Serial.print(ratio,4);
Serial.print(™, CO (ppm)= ");
Serial.print(CQ, 2);
Serial.print(™, C02 (ppm)= ");
Serial.print(C02, 2);
Serial.print(™, NH4 (ppm)= ");
Serial.println(NH4, 2);

delay(258);

*

*

Figure 11 :Code de Simulation de MQ135
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Figure 12 :Abaque d'un conduit circulaire illustrant le calcul
de la perte de charge linéaire .
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ANNEXE 3 : Pertes de charges singuliéres (coefficient k)

Conduites cylindriques - valeurs indicatives des coefficients K - coudes

& 90 Coude & 30°, 45" ot 60°

K

T/ 'My K Y7 | u30° | w45 | w60
@ 050| 09 a ‘0,50 0.3 [ 05 [ 07
' |0.75] 0.5 | . N |075 | 02 | 05 | 03 |
b [1.00| 0.4 “o. 1700 | 01 | 02 | 03
L
|

1.50| 0.3 L=r— | 150 | 01 | 02 | 02
|200] 0.2 ‘ 200 | 01 | 01 | 01
Coude 90° & sectours Coude 30°, 45° ot 60°4 seclours
K

0.7
04
0.3

¥ rid K Y/ rd |o=30"a=45"| a= 60"
d |oso| 1.1 d | os0o | o4 | 06 )
' 075 06 | ' [ :0_75: 02 | 03 | o
|1.00]| 0.4 (. 100 | 01 | 02 .
4

0.2

1.50] 0.3 L__‘_,_.-v- 1.50 | 01 | 02
|2.00] 0.2 | r 200 ] o1 [ 07 |
Coude 90" & angle vif Coude 30°, 45° ot 60" & angle vif

01 |

|
O] = OKX =¥
‘4 | 1.0

Figure 13:Coefficient de perte de charge K
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ANNEXE 1

: LES CRITERES CONCEPTUELS DE L’EFFICACITE DE LA VENTILATION

La meilleure solution est d’opter pour une installation de
ventilation mécanique double flux ou la disposition des
bouches entraine un brassage d’air suffisant, sans provo-
quer des zones “mortes” (voir schémas ci-dessous).

BONNE DIFFUSION DE L'AIR

&,

Bon - souffiage horizontal en haut a gran- ;
de wvitesse, reprise en bas sur le méme |:
mur.

g:

Bon - souffiage horizontal en haut a gran- :
de vitesse, reprise en haut sur le méme
mur.

-

S

Bon : soufflage horizontal en haut a faible §
vitesse, reprise en bas sur le mur opposé._ | :

EXEMPLES DE DIFFUSION DE L'AIR EN FONCTION DES DISPOSITIONS DES BOUCHES
D'UNE INSTALLATION DE VENTILATION MECANIQUE DOUBLE FLUX [34]

DiFFUSION DE L'AIR MEDIOCRE

s,

Médiocre : soufflage horizontal en haut a
faible vitesse et faible portée, reprise en

: bas sur le méme mur (création d'une zone
: morte).

‘- Is

Meédiocre : soufflage horizontal en haut a

: grande vitesse, reprise en haut sur le mur
: opposé (by-pass d'une partie du débit).

-t

=4 E
Médsocre : souffiage horizontal en haut a
grande vitesse, reprise en bas sur le mur

: opposé (création d'une zone morte).

BONNE DIFFUSION DE L'AIR DiFFUSION DE L'AIR MEDIOCRE
= =
= P2 A5 = PLA

s =

Bon - soufflage au plafond sous angle [ Médiocre - souffiage au plafond sous angle
moyen, reprses hautes symeétriques. E moyen, reprises basses symeétriques (créa-
E  tion de zones mortes au plafond).

panns
= B =

E = A E 3
Bon - soufflage au plafond sous 180° f Meédiocre : soufflage au plafond sous 180°,
reprises basses symétriques. E reprises hautes symétriques (by-pass d'une

m partie du deéebit). “
PN e T s RN

Bon:soufﬂageauplafondm‘lad’.é

< ) Méasocre : soufflage au plafond sous 180° a

faible débit, reprises hautes symétriques
(by-pass d'une partie du débit).

Figure 14: Critere de distribution d’air
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Monoxyde de Carbone (CO)

0-4.4ppm:Eon

4.5 - 9.4 ppm : Modére

Composes Organiques Volatils (COV)

¢ 0-05ppm:EBon

9.5 - 12.4 ppm : Mauvais pour les groupes sensibles e 05-1.0ppm: Maodéré

12.5 - 15.4 ppm : Mauvais

Dioxyde de Carbone (CO2)

0 - 600 ppm : Excellent
600 - 1000 ppm : Bon
1000 - 1500 ppm : Acceptable

1500 - 2000 ppm : Mauvais

>2000 ppm : Tres mauvais

 1.0- 3.0 ppm : Mauvais pour les groupes sensibles

e 3.0-10.0 ppm : Mauvais

e >10.0 ppm : Tres Mauvais

Figure 15 :Les seuils d’apres les organisations de santé mondiale
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