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Contextualisation :

Problématique :
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Les objectifs :
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✓Suivre les niveaux de CO2 en direct.
✓Réduire la concentration de CO2. 
✓Mettre en place un système ventilation efficace dans la 

salle de sport.
✓Calcul et affichage de l'indice global de qualité de l'air.

Conclusion :
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Figure 1 : trois salle de sport en Brazil
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Figure 2 : Seuils de CO2 dans les espaces clos

05

Introduction Objectif 4 ConclusionObjectif 3Objectif 1 Objectif 2
Cahier des

charges



Figure 3 : Impact de CO2 sur les sportifs
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Problématique retenue
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Comment peut-on mettre en place un système intelligent pour 
Optimiser la qualité d’air en réduisant la poussière, la concentration 
CO2 et en éliminant les odeurs dans les salles de sport ?
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Diagramme des cas d’utilisation

08

Introduction Objectif 4 ConclusionObjectif 3Objectif 2
Cahier des

charges Objectif 1



Diagramme de Contexte

09

Introduction Objectif 4 ConclusionObjectif 3Objectif 2
Cahier des

charges Objectif 1



Diagramme des exigences
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Objectif 1 :

11

Suivre les niveaux de 

CO2 en direct.



Tableau des Capteurs de CO2 et leurs Prix
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Choix des capteurs
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Principe de fonctionnement
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Rs=(
𝑉𝑐𝑐

𝑉𝑜𝑢𝑡
− 1) × 𝑅𝑙

Rs=(
1023

𝐴𝑛𝑎𝑙𝑜𝑔𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒
− 1) × 𝑅𝑙

• pour garantir des performances 

optimales on choisie : RL=20kΩ

𝑅𝑠

𝑅0
= 𝐴 × log 𝑝𝑝𝑚 + 𝐵

• R0 est la résistance du capteur Rs 

en air propre

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

10 2.9

40 2

A=
2.9−2

log10 10−log10 40
= -1.94

B=5.1
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𝑅𝑠

𝑅0
= -1.94 × log 𝑝𝑝𝑚 + 5.1



Principe de fonctionnement
Détermination de A et B pour CO2:

100 1

200 0.8

A=
1−0.8

log10 100−log10 200
=-0.66

B= 2.32
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𝑅𝑠

𝑅0
= -0.66 × log 𝑝𝑝𝑚 + 2.32



Principe de fonctionnement
Détermination de A et B pour NH4:

A=
2.6−1

log10 10−log10 100
=-1.6

B= 4.2

10 2.6

100 1
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𝑅𝑠

𝑅0
= -1.6 × log 𝑝𝑝𝑚 + 4.2
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Objectif 2 :

Réduire la concentration de 
CO2
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Equation reliant CO2 et le débit d’air
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Figure 5 : Code python de l’équation de CO2
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Expérience
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Evolution de CO2 dans la salle vide
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Evolution de CO2 lors de la ventilation
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Objectif 3 :
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Mettre en place un 
système de ventilation 
efficace dans la salle de 

sport.



Calcule de Nombre de personne 

Capteur Infrarouge IR :

Personne entre : N=N + 1

Personne sortie: N=N-1
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Émetteur

Récepteur

Émetteur

Récepteur

Capteur 1

Capteur 2

Personne entre

Capteur 1

Capteur 2

Personne entre

Capteur 2

Capteur 1

Logique de comptage :
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Simulation des Logique de comptage
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Les Types de ventilation

Figure 20 : Images d’expérience 28
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Comparaison et choix du ventilateur
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Dimensionnement de Ventilateur Centrifuge
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• 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)personne×67 personnes =3685 m³/heure ​≈1.024m³/s

2. la vitesse moyenne de l'air dans les conduits ne doit pas dépasser 6 m/s: 

section du conduite extrême:       S>
𝑸

VMAX
=

1,024
𝟔

≈ 0.171m²

le diamètre du conduite circulaire:     d= 𝟒 × 𝑺 ÷ π ​​​ ≈ 0.466m

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

Section de la gaine: S= π × (
𝑑

2
)2
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V= 
𝑸

𝑺
=5.215 m/s



Calcul de perte de charge singulière
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∆𝑃𝑠𝑖𝑛𝑔 = σ𝐾 ×
𝜌×𝑣2

2

Où:

• ∆𝑃𝑠𝑖𝑛𝑔 est la perte de charge singulière (en Pa)

• K est le coefficient de perte de charge singulière

• 𝜌 est la 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

• A.N: ∆𝑃𝑠𝑖𝑛𝑔 =(2× 0.3 + 4 × 1) ×
1.2×5.2152

2
= 75.06



Calcul de perte de charge régulière

• Détermination de coefficient de perte de charge d’après annexe:  

J=0,6 Pa/m

• Perte de charge régulière : ∆𝑃rég= j x L    avec L: longueur de 

conduite en m

❖ Pour une longueur optimale L=15 m:

Introduction Objectif 4 ConclusionObjectif 3Objectif 2
Cahier des

charges Objectif 1

32

∆𝑃réguliére=9Pa

32

∆𝑃𝑡𝑜𝑡 = ∆𝑃𝑠𝑖𝑛𝑔 + ∆𝑃𝑟é𝑔 = 75.06 + 9 = 84.06𝑃𝑎



Puissance de Ventilateur
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Paero=
𝑄×∆𝑃𝑡𝑜𝑡

𝜂𝑓
=

1.024×84.06

0.7
= 123.48W

• 𝜂𝑓 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑢 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 0.6 𝑒𝑡 0.8

Pélec=
𝑃𝑎𝑒𝑟𝑜

𝜂𝑚
=

123.48

0.9
= 137.2𝑊

• 𝜂𝑚 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑢 𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑎𝑠𝑠𝑜𝑐𝑖é 𝑎𝑢 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑡𝑒𝑢𝑟



Choix du Ventilateur
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Simulation dans SolidWorks

Dimension de la salle:30m*20m*10m

Diamètre de chaque trou:500mm

l'entrée d'air

Sortie d’air
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Simulation dans SolidWorks
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Figure 6 : Soufflage plafond par trois trou en
sérieSortie d’air
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Simulation dans Solidwork
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Figure 7 : Soufflage plafond par 4 trou en Parallèle
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Simulation dans Solidwork
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Objectif 4 :

Calcul et affichage de l’IAQ
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Algorithme intelligente
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Algorithme intelligente
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Simulation avec Proteus
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Conclusion
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Merci pour votre 

attention



ANNEXES

Figure 8 :Les Norme Marocaine Figure 9 :Code python de l’équation de CO2
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ANNEXES

Figure 10 :Code de Simulation de Capteur IR 47



ANNEXES

Figure 11 :Code de Simulation de MQ135 48



ANNEXES

Figure 12 :Abaque d'un conduit circulaire illustrant le calcul 
de la perte de charge linéaire .
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3685

0.6



ANNEXES

Figure 13:Coefficient de perte de charge K
50



ANNEXES

Figure 14: Critère de distribution d’air 51



ANNEXES

Figure 15 :Les seuils d’après les organisations de santé mondiale 52
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