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Introduction generale




Introduction générale

La normothermie, c'est-a-dire le maintien d'une température corporelle normale, est cruciale
pour la santé, en particulier chez les nouveau-nés. En raison de I’immaturité de leur systéme de
régulation thermique, ceux-ci sont particulierement vulnérable aux fluctuations de température,
ce qui peut entrainer des complications séveres comme l'hypothermie ou l'hyperthermie. Il est
donc essentiel de maintenir une température corporelle stable pour leur survie et leur
développement optimal [1].

Afin de satisfaire ces exigences essentielles, les établissements de santé utilisent des
dispositifs médicaux spécifiquement congus pour controler la température des nouveau-nés.
Parmi eux, les tables chauffantes occupent une place centrale. Ces équipements fournissent une
chaleur régulée permettant de maintenir une température corporelle constante et sont devenus
indispensables en unité¢ de soins intensifs néonatals. Cependant, leur colit élevé constitue un
obstacle majeur, en particulier dans les structures de santé situées dans des régions a faibles
ressources [1], [2].

Face a cette problématique, nous avons entrepris la conception d’un prototype de table
chauffante néonatale plus économique. L’objectif de ce projet est de mettre au point un
dispositif respectant les critéres de sécurité et d'efficacité, tout en restant accessible sur le plan
financier.
Notre démarche débute par une étude approfondie des besoins en régulation thermique pour les
nourrissons, suivie d’une analyse des technologies existantes. En examinant les équipements
disponibles sur le marché, nous avons identifié les caractéristiques essentielles ainsi que les
principales difficultés liées a leur conception.

La réalisation de notre prototype s’est déroulée en plusieurs étapes : dans un premier temps,
une recherche détaillée sur les mécanismes de la thermorégulation et les risques associés chez
le nouveau-né ; ensuite, une €valuation des composants indispensables a la conception de la
table chauffante, avec un accent particulier sur les composants électroniques et le systeme de
chauffage ; enfin, une phase de mise en ceuvre pratique incluant la conception des circuits et
des schémas nécessaire a la production du prototype.

Le document est structuré en trois chapitres, précédés d’une introduction générale et suivis
d’une conclusion générale et de perspectives.

Le premier chapitre est consacré a I’analyse de la thermorégulation chez les nouveau-nés ainsi
qu’a I’étude des tables chauffantes disponibles sur le marché. Ces informations sont
indispensables pour la conception de notre table chauffante pour les nouveau-nés, qui répond
aux demandes et aux critéres des départements médicaux concernés.

Le deuxiéme chapitre porte sur le choix et la description des éléments d'instrumentation choisis
pour notre projet. Nous avons d'abord présenté 1'élément clé de notre prototype : une carte
¢lectronique programmable, en détaillant son cadre de programmation et son mécanisme de
fonctionnement. Ensuite, nous avons défini les composants complémentaires, englobant des
capteurs thermiques pour la mesure de la température et un systeéme de chauffage, en précisant
les caractéristiques de chaque composant.



Introduction générale

Enfin, le troisiéme chapitre détaille les diverses étapes de la mise en ceuvre pratique, y incluant
des diagrammes en blocs, des circuits ¢électriques et des schémas de fonctionnement. Ces
représentations offrent une compréhension précise de chaque phase du processus, rendant plus
simple I'application pratique de notre projet.

Le mémoire se conclura par une conclusion générale, suivie de perspectives.
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1.1 Préambule

Le contréle de la température constitue un aspect essentiel des soins apportés aux
nouveau-nés, en particulier aux prématurés ou aux enfants malades. Ce segment présente une
vue d'ensemble du maintien de 1’équilibre thermique chez le nouveau-né ainsi que des troubles
liés a une adaptation insuffisante a l'environnement extérieur ou une régulation thermique
instable. Il aborde également les équipements techniques employés pour assurer cette stabilité,
tel que la table chauffante néonatale, dispositif que nous proposons d'étudier et de concevoir.
Ces ¢éléments préliminaires visent a mieux comprendre les enjeux de la thermorégulation et a
définir une approche optimale pour maintenir la température corporelle du nouveau-né par
cette technique [3].

I.2 Régime thermique chez les nouveau-nes

Le régime thermique se réfere a l'ensemble des conditions requises pour assurer une
température corporelle idéale chez le nourrisson, réduisant ainsi les dangers liés a
I'hypothermie ou a I'hyperthermie. Pour garantir le bien-étre et le développement du bébé, il est
primordial d'ajuster 1'environnement thermique selon ses besoins [4][5].

1.2.1 Température corporelle chez le nouveau-né

L'évaluation de la sant¢ d'un nouveau-né et de sa capacit¢ a s'adapter a son
environnement extérieur au ventre maternel repose en grande partie sur sa température
corporelle. Il est crucial de maintenir une régulation thermique adéquate pour prévenir les
complications métaboliques et physiologiques.

1.2.1.1 Valeurs normales de la température corporelle

La température du nouveau-né peut étre mesurée en différents sites, avec les valeurs de
référence suivantes :

= Température axillaire : 36,5 a 37,5°C (conseillée regulierement)

= Température rectale : 36,6 a 38°C (plus précise mais moins utilisée en pratique
courante)

= Température cutanée (mesurée sur I'abdomen) : 36 a 36,5°C (principalement employée
en incubateur)

1.2.1.2 Variations de la température corporelle

Le nouveau-né est particulierement sensible aux changements de température en raison de :

= La proportion élevée de la surface corporelle et le poids, entrainant une perte de la
chaleur rapide.

» L’immaturit¢ du systéme de thermorégulation, particulierement chez les bébés
prématurés.

= Lesréserves limitées de graisse brune, indispensable a la production de chaleur [5].
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1.2.2 Température cutanée chez le nouveau-né

L'appréciation de 1'équilibre thermique du nourrisson, notamment en milieu hospitalier,
repose principalement sur l'indicateur essentiel qu’est la température cutanée. Une attention
particuliére doit €tre accordée a la surveillance de la température chez les nouveau-nés
prématurés et vulnérables, afin de prévenir I'hypothermie ou I'hyperthermie.

1.2.2.1 Définition et valeurs normales

La température cutanée correspond a la température mesurée a la surface de I'épiderme.
Elle généralement évaluée au niveau de 1'abdomen ou du dos a I’aide d’une sonde thermique.

= Valeur standard : 36,0 - 36,5 ° C

= Une température cutanée inférieure a 36°C indique un risque d’hypothermie.

= Une température corporelle dépassant 37°C peut indiquer une hyperthermie liée a un
défaut de régulation thermique [5].

1.2.3 La différence entre la température cutanée et la température
corporelle

Deux parametres cruciaux pour apprécier la situation thermique du nouveau-né sont la
température corporelle et la température cutanée. Toutefois, ils se distinguent par leur méthode
de mesure, leurs valeurs respectives et leur interprétation physiologique [6].

Tableau 1.1 : Différences entre la temperature cutanée et la température corporelle.

Critére Température corporelle Température cutanée
Définition Température interne du corps Température de la peau
Localisation Rectale, Abdomen, dos
Axillaire, tympanique
Valeur normale 36,5 - 38°C 36 - 36,5°C
Méthode de mesure Thermometre électronique, Sonde thermique, thermomeétre
infrarouge infrarouge
Signification Indicateur central du metabolisme | Indicateur des pertes de chaleur et de
et de la thermorégulation I’adaptation thermique
Utilisation Détection des troubles thermiques Surveillance de I’environnement
(hypothermie, hyperthermie) thermique et ajustement des soins

1.3 Thermorégulation chez le nouveau-né

La thermorégulation désigne la capacité d'un organisme a maintenir sa température
corporelle en contrélant la production et la dissipation de chaleur. Cette fonction assure des
conditions thermiques optimales pour le nouveau-né, favorisant ainsi la préservation de
I’énergie nécessaire au fonctionnement des organes vitaux et a son développement [7].
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Au cours des premiers jours de vie, le nouveau-né ne dispose pas encore d’un
mécanisme de thermorégulation pleinement efficace. En d'autres termes, il se refroidit vite si la
température ambiante est basse et, a I’inverse, se réchauffe et rougit vite lorsqu’il fait chaud,
¢tant incapable de tolérer plus que de faibles variations de la température environnante. N¢é a
un stade immature, son systéme de thermorégulation s'améliore progressivement. Cependant,
pour que cette maturation soit complete, il est nécessaire que les différents mécanismes de
régulation soient totalement opérationnels. En attendant, le recours a des dispositifs techniques
est indispensables pour assurer cette fonction. Cette assistance n’est requise que durant les
premiéres semaines de vie ; passé le premier mois, ’enfant est généralement capable de
réguler lui-méme sa température corporelle [8].

1.4 Mécanismes de Régulation de la tempeérature corporelle du nouveau-né

Deux processus qui sont a la fois opposés et complémentaires garantissent la stabilité de
la température corporelle ainsi que celle de I'environnement interne du corps [9].

1.4.1 Production de Chaleur

Il s'agit de la génération de chaleur par I'organisme humain, qui est liée a l'intensité du
métabolisme ou a la réponse aux changements de température extérieure. Si la production de
chaleur est excessive, on parle dhyperthermie et si elle est minimale, c'est-a-dire sil la
production de chaleur est fortement diminuée, on évoque alors I'hypothermie.

1.4.2 Transfert de Chaleur

Il existe quatre mécanismes d’échange de chaleur entre la peau et le milieu environnant
comme présenté a la Figure I.1.

a. Convection : transfert de chaleur entre la surface corporelle et 1'air ambiant, pouvant
représenter environ 15% de la dissipation thermique. Ce mécanisme repose sur les
mouvements entourent le corps.

b. Conduction : transfert direct de chaleur entre deux éléments en contact, de l'objet le plus
chaud vers l'objet le plus froid. Elle représente environ 3 a 4% des pertes thermique
globales.

c. Radiation : émission de chaleur sous forme de rayonnement infrarouge. Au repos, dans un
environnement dont la température varie entre 21°C et 25°C, jusqu'a 60% de la chaleur
corporelle peut étre dissipée.

d. Evaporation : correspond a la perte de chaleur liée a 1’¢limination d’eau par les glandes
sudoripares. Elle peut se produire par la respiration ou par sudation et représente 25% de la
chaleur évacuée au repos, pouvant atteindre jusqu’a 80% lors d’un effort. En effet,
lorsqu’il fait trop chaud et/ou que le corps produit un exces de chaleur, les autres
mécanismes de dissipation deviennent insuffisants. L’évaporation constitue alors le moyen
de refroidissement le plus efficace.
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Convection
Evaporation
Radiation

Conduction

Figure 1.1 : lllustration des mécanismes de transfert de chaleur chez le bébé [10]
1.5 Problemes de Thermorégulation chez le Nouveau-né

Dans les heures qui suivent la naissance, la température corporelle des nouveau-nés en
bonne santé diminue de 1.5 a 2 °C. La baisse de la température corporelle est influencée par le
poids du nourrisson, la maturité de son organisme ainsi que 1'état de santé du nouveau-né. Pour
les enfants en bonne santé, la température corporelle remonte progressivement et atteint entre
36 et37 °C au bout de 12 a 24 heures.

Cependant, il arrive fréquemment que des perturbations de la thermorégulation
(généralement caractérisées par une diminution de la production de chaleur et une
augmentation du transfert thermique) se produisent. Ainsi, la température corporelle peut
augmenter ou diminuer considérablement, indiquant un dysfonctionnement du métabolisme.
Les conséquences a long terme du froid ou de la chaleur peuvent ne pas étre efficacement
compensées par les systemes de régulation thermique, entrainant une élévation significative
(hyperthermie) ou une baisse (hypothermie) de la température corporelle [11].

1.5.1 Hyperthermie

Elle est caractérisée comme un accroissement inhabituel de la température corporelle qui
excede les standards normaux pour un bébé. On évite cela en vétant le nourrisson
conformément a la température ambiante et en évitant de le positionner trop pres d'un élément
chauffant ou sous un rayon de soleil direct. Il est crucial de ne pas exposer les couveuses a la
lumiére solaire directe et de vérifier régulierement la température interne ainsi que celle du
nourrisson.

Les signes dominants de surchauffe incluent l'anxiété, la respiration haletante, les
hurlements aigus et les rougeurs cutanées. En situation de surchauffe, la température corporelle
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de l'enfant peut monter jusqu'a 38-39 °C. Souvent désignée comme fi¢vre, elle représente un
danger pour le nourrisson tout autant que I'hypothermie. Il s'agit d'une élévation inhabituelle de
la température corporelle, pouvant résulter d'échanges thermiques avec l'environnement ou
d'un dysfonctionnement au sein de I'organisme. Cela peut se manifester par une instabilité de la
température cutanée ou par des érythemes dans le derme. La température du corps peut monter
jusqu'a 40°C, entrainant des crises et des 1ésions irréversibles sur I’organisme [12].

1.5.2 Hypothermie

L'hypothermie se produit lorsque la température corporelle du nourrisson descend en
dessous de la normale, soit moins de 36,5 °C. On désigne une hypothermie légere,
généralement liée a la froideur, comme étant une température corporelle se situant entre 36 °C
et 36,4 °C. Quand la température corporelle est comprise entre 32 °C et 36 °C, I'hypothermie
est considérée comme modérée, tandis que si elle descend sous les 32 °C, elle est qualifiée de
sévere. 11 est essentiel de réchauffer rapidement le nouveau-né en cas d'hypothermie, que ce
soit par contact peau a peau ou par d'autres techniques. Cette intervention doit étre réalisée en
tenant compte des ressources humaines et matérielles disponibles ainsi que de la sévérité de
I’hypothermie [12]. Ces variations de température chez le nouveau-né sont illustrées dans la
Figure 1.2.

375°
Valeurs normales
36,5 °
Réaction au froid S’en préoccuper
36 °
Hypothermie modérée Danger, réchauffer le nouveau-né
32°

Pronostic grave, soins spécialisés

Hypothermie grave a apporter d'urgence

Figure 1.2 : Illustration indicative de la température corporelle du nouveau-né [13].

1.5.3 Aléas de ’Hypothermie et de I’Hyperthermie chez le Nouveau-né

Plusieurs éléments peuvent provoquer des variations de la température corporelle chez les
nourrissons, et les signes de ces déséquilibres sont généralement identifiés en comparant la
température relevée a la norme.
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Les cas d'hypothermie modérée a sévere chez les nourrissons de gravité modérée a sévere
ne sont pas sans conséquence. Ils affectent la capacité du systéme immunitaire de l'enfant et
perturbent le fonctionnement des différents organes et systémes corporels.

1.5.3.1 Conséquences de ’hypothermie

= Infections respiratoires aigués : grippe, rhume, etc. (symptdmes : écoulement
nasal, toux, fiévre).

= Atteintes du systeme respiratoire : bronchite, laryngite, angine de poitrine.

= Atteinte rénales et urinaires : inflammation rénale, dysfonctionnement d'organes
specifiques, cystite.

= Lésions cutanées et tissulaires : gelure des doigts, des orteils, de la peau et des
tissus mous.

= Aggravation de maladies chroniques, avec atteinte des fonctions cardiaques et
cérébrales.

1.5.3.2 Conséquences de ’hyperthermie

= Augmentation des besoins métaboliques.

= Déshydratation sévere.

= Atteintes neurologiques.

= Troubles respiratoires.

= Perturbations cardiovasculaires.

= Augmentation du risque infectieux.

= Dommages cellulaires directs (notamment lorsque la température excede 39-40 °C)
[14].

1.6 Protection thermique du Nouveau-ne

Pour ne pas entraver les efforts d'adaptation physiologique du nouveau-né a l'existence
hors de l'utérus, il est crucial que son accueil se fasse dans des conditions optimales. Pour
garantir une protection thermique des la naissance et durant les premiers jours de vie d'un bébe,
on met en ceuvre une série de procédures permettant de maintenir une température corporelle
normale, évitant ainsi tant I'hypothermie que I'hyperthermie.

L'hypothermie est corrigée en réchauffant le nourrisson dans une couveuse ou sur une table
chauffante (dans des conditions controlées de température et d'humidité), jusqu'a ce que son
corps soit suffisamment mature et apte a affronter I'environnement extérieur. La fonction
principale de ces deux dispositifs est d'empécher toute aggravation du probléme liée a une
rupture de la thermorégulation [11], [12], [14], [15].

1.6.1 Premiers soins aprés la naissance

Il s'agit d'une suite d'actions interdépendantes qui ont lieu lors de la naissance et durant les
premicres heures et journées de vie dans le but de réduire la déperdition de chaleur chez tous
les nouveau-nés, qu'ils soient a terme ou prématurés [5] :
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* Maintien d’une salle de maternité chauffée.

= Séchage immédiate du nouveau-né.

= Mise en contact « peau a peau » avec la mere.

= Début précoce de l'allaitement maternel.

= Report du pesage et du bain.

* Enveloppement thermique approprié du nouveau-né.
= Réanimation effectuée en milieu chaud.

1.6.2 Technologies de protection thermique pour les nouveau-nés

Les dispositifs de chauffages sont spécifiquement congus pour répondre aux besoins des
bébés prématurés ou malades, particulierement vulnérables au froid. Ils offrent de nombreux
avantages : un réchauffement localisé, une meilleure gestion de la température ambiante et la
possibilité d’examiner les nourrissons complétement nus si besoin est.

Ces appareils remplissent des fonctions distinctes : certains sont destinés aux soins des
nouveau-nés durant leurs premiers jours ou premicres semaines de vie, tandis que d'autres sont
spécialement congus pour la réanimation et les interventions nécessitant l'intervention de
plusieurs personnes, notamment dans les situations d'hypothermie [12],[16],[17].

1.7 Principaux dispositifs médicaux destinés au service neonatal

Avant d'étre placé avec sa mere dans le service de suites de couches, le nouveau-né doit subir
un examen clinique. Les unités de soins intensifs néonatals regroupent des soignants, des
infirmiers et des aides-soignants qui s'efforcent d'offrir une prise en charge optimale. L'équipe
travaille continuellement sur I'élaboration de méthodes de soins visant a mieux gérer la douleur
et le malaise des nouveau-nés hospitalisés. L'importance de réguler la température corporelle
du nourrisson est désormais largement reconnue et les techniques pour y parvenir sont
employées dans un grand nombre d'unités de soins néonatals.

Lors d'une intervention chirurgicale ou en cas de besoin de réanimation ou de
surveillance pour un nouveau-né, ou tout simplement lorsqu'il souffre dhypothermie, le
traitement consiste généralement a procéder a un réchauffement a l'aide d'une couveuse
(incubateur) ou d'une table chauffante. Cette technique implique de positionner I'enfant sous
une source de chaleur afin d'éviter une perte de température lors du processus de guérison ; ces
dispositifs chauffants peuvent étre régulés a l'aide de systémes de mesure thermique pour
maintenir la température approximativement a 36,5 ° C [17], [18].

On identifie deux appareils majeurs :

1.7.1 La couveuse

Un incubateur néonatal est un équipement médical crucial en néonatologie, destiné a garantir
la survie et I'évolution des bébés prématurés ou en situation critique. Il assure un
environnement constant en controlant la température, I'hnumidité et le niveau d'oxygéne, tout en
préservant le bébé des infections. Agissant en tant qu'incubateur, il est pourvue de capteurs qui
modifient automatiquement les conditions idéales pour le nourrisson, et certaines versions
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comportent des dispositifs d'aide a la respiration. Sa mission principale est de reproduire un
environnement similaire a celui de l'utérus maternel, favorisant ainsi la maturation des organes
encore immatures et réduisant les risques de complications.

La conception de la premiére couveuse pour bébés remonte au XIXe siécle, élaborée par le
médecin francais Stéphane Tarnier. Sa création s’est inspirée des incubateurs destinés aux
poussins. Depuis, elles ont traversé diverses avancées technologiques, incorporant des
systemes sophistiqués de surveillance et de soins, ce qui a contribué a améliorer le taux de
survie des bébés prématurés [19], voire la Figure 1.3.

Figure 1.3 : Incubateur fermé [20]

1.7.2 La table chauffante

1.7.2.1 Présentation

La table chauffante néonatale joue un rdle primordial dans le maintien de la stabilité
thermique du nouveau-né. Elle fournit un environnement approprié pendant la période
d’adaptation a la vie extra-utérine, qui nécessite une surveillance attentive afin de prévenir,
dépister et prendre en charge précocement toute anomalie susceptible d’avoir un
retentissement sur un nouveau-né prématuré ou malade, notamment lors de la perfusion, du
sauvetage, de I'observation ou de I’hospitalisation... etc.

Ces dispositifs sont dotés d'un mécanisme qui ajuste automatiqguement et/ou manuellement
la température corporelle, ainsi que d'un systeme de contrdle et de mesure de la température
axillaire (cutanée) du nourrisson pour garantir qu'il ne se refroidit pas ou qu'il n'est pas
surchauffé, et adapter la température de chauffe en fonction. En d'autres termes, ils possédent
une source de chaleur intégrée et un thermomeétre, créant ainsi un environnement confortable
pour le jeune patient [19], illustres la Figure 1.4.
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Figure 1.4 : Table chauffante simple AMPLA [21]

1.7.2.2 Historique de la table chauffante

La table chauffante néonatale, avec son histoire riche et en constante évolution, est congue
pour s'adapter aux exigences croissantes des soins intensifs neonatals. Voici un compte rendu
historique de son évolution :

Années 1950-1960 : Développement initial

Les premiéres tables chauffantes pour nouveau-nés ont vu le jour entre les années 1950 et
1960, en réaction au besoin de garder une température stable chez les prématurés et les bébés,
condition essentielle a leur survie et leur croissance.

Années 1970-1980 : Améliorations et innovations

Durant les années 1970 et 1980, ces tables ont bénéficié de considérables améliorations,
particulierement en matiére de fonctionnalités et de sécurité. Elles ont commencé a étre dotées
par les fabricants de systémes de ventilation et de controle des signes vitaux.

Années 1990-2000 : Progres technologiques

Les progres technologiques continus des années 1990 et 2000 ont facilité I'incorporation de
fonctionnalités innovantes dans les tables chauffantes pour nouveau-nés. Des modeéles de
pointe ont été lancés, dotés de systemes de ventilation et de surveillance évolués, ainsi que
d'options de personnalisation pour s'adapter aux exigences spécifiques des soins intensifs
néonatals

Depuis 2010 : Intégration et innovations

Depuis 2010, les tables chauffantes pour nouveau-nés ont continuellement progresse,
incorporant des technologies modernes et des innovations récentes afin d'améliorer la qualité
des soins intensifs destinés aux nouveau-nés. Les modeéles les plus avancés offrent des
systemes de ventilation et de suivi plus élaborés, avec une personnalisation renforcée pour
s'adapter aux exigences particulieres des soins intensifs néonatals [22].
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1.7.2.3. Etat de I’art de la table chauffante

Elle varie d'un fabricant & l'autre, en fonction du type de chauffage et de capteurs
thermiques employés. Il existe sur le marché divers appareils aux caractéristiques variées, tous
visant a réchauffer rapidement et efficacement les nouveau-nés afin de prévenir I'hypothermie
et ses complications. Toutefois, ils se distinguent par leurs fonctionnalités : dépistage,
réanimation, désinfection oculaire, etc.

1.7.2.4 Quelques tables chauffantes disponibles sur le marché

1.7.2.4.1 Table de réanimation néonatale - Drager Babyroo TN300

La table de soins chauffante Dréager Babyroo, convenant aussi bien a la salle
d'accouchement qu‘a lI'unité de soins intensifs néonatale, est dotée d'instruments de réanimation
adaptés aux nouveau-nés. L'objectif est de créer un environnement contr6lé afin de préserver la
température corporelle du bébé et d’en garantir la sécurité. Cet équipement est illustré a la
Figure 1.5

1.7.2.4.1.1 Caractéristiques [23]

= Exécution efficace des taches.

= Conservation d'une température stable.

= Transferts faciles et sans risque.

= Une solution intermédiaire pour la protection pulmonaire.
= Cadre favorable au bien-étre.

= Interrompez la chaine de contagion.

Figure 1.5: Drager Babyroo TN300[23]
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1.7.2.4.1.2 Accessoires et composants du systeme [23]

a. Accessoires

= Capteurs de température cutanée.
= Matelas SoftBed.

= Unité d’aspiration.

= Toit de lit.

= Masques.

= Circuit patient.

b. Composants du systeme
= Modules de réanimation.

= Support de bouteille.

= Module Auto Thermo.

= Matelas chauffant en gel.

= SpO2.

= Pese-bébé.

= Tiroir.

1.7.2.4.2 Table de réanimation pédiatrique néonatale HKN-93A

La table HKN-93A de réanimation néonatale pédiatrique est un équipement médical
spécifiquement élaboré pour la réanimation des bébés. Avec de nombreuses fonctionnalités,
elle assure une réanimation a la fois efficace et sécurisée. Ce dispositif est présenté a la Figure
L6.

1.7.2.4.2.1 Caractéristiques [24]

= Température régulée par micro-ordinateur - équipé d'une prise RS232

»  Température ambiante - température du corps - données enregistrées sur différentes
périodes.

= Puissance de chauffe réglée manuellement ou automatiquement.

= Chauffage infrarouge

= Plateau a rayons X positionné sous le berceau

= Berceau ajusté sans a-coups.

= Indicateur d'erreur de température ou de puissance.

= Alarme de déviation de la température

= Radiateur réglé horizontalement en deux voies

= Berceau ajusté sans interruption.

= Oxygene inspirateur
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Figure 1.6 : Table chauffante HKN-93A [25].

1.7.2.4.3 Table chauffante Shvabe SNO — Suisse

Le systeme de chauffage néonatal SNO est ¢élaboré pour favoriser une adaptation optimale
des nouveau-nés grace a des interventions destinées a restaurer leurs fonctions vitales dans les
unités de soins intensifs, les hopitaux spécialisés en périnatalité et les salles dédiées aux soins
intensifs. Cet appareil est représenté a la Figure 1.7.

Figure 1.7 : Table chauffante Shvabe SNO [26].
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1.7.2.4.3.1 Caractéristiques [27]

La plage de température ajustée par capteur cutané va de 35 a 37,9°C.

La durée de fonctionnement ininterrompu est de 72 heures.

L'étendue de température indiquée va de 30 a 39,9°C.

La puissance de rayonnement infrarouge la plus élevée atteint 60 kW/cm sur
I'ensemble du spectre, avec une spécification de 10 kW/cm pour la plage courte (760-
1400 nm).

Le module de chauffage peut pivoter jusqu'a un maximum de 65 +5 degrés.

Le réglage du taux d'oxygéne pendant la prise en charge néonatale peut étre effectué
dans une plage de 40 a 95%.

Le matelas peut étre incliné jusqu'a un maximum de 12 degrés.

1.7.2.4.4 Table de réanimation néonatale ouverte (CHO)

La table néonatale CHO est destinée a la réanimation des nouveau-nés dans les maternités
et les services de soins intensifs pédiatriques. Il s'agit d'une table équipée d'un chauffage
infrarouge qui assure une chauffe automatique du bébé par le biais du rayonnement infrarouge
[21]. Ce mod¢le est illustré a la Figure L.8.

1.7.2.4.4.1 Caractéristiques [27]

Réglage automatique et manuel de la chaleur pour bébé.
Aspiration des voies aériennes supérieures.
Signalement du moment pour la réanimation.
Reéalisation d'une ventilation assistée.

Administration d'oxygéne.

Eclairage idéal de I'espace de travail

1.7.2.4.4.2 Les alertes

L'alarme se déclenche dans les situations suivantes :
Lorsque l'alimentation externe est coupée
En cas de court-circuit dans le circuit du capteur de température cutanée
Si I'écart de température cutanée dépasse la valeur recommandée
Lors d'une augmentation inhabituelle de la température cutanée atteignant une valeur
critique.
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Figure 1.8 : La table de réanimation néonatale ouverte (CHO) [28].
1.7.2.4.5 Table chauffante UON-04 AKSION

L'UON-04 « Axion », I'appareil de chauffage pour bébés illustré a la Figure 1.9, est congu
pour fournir de la chaleur et / ou réaliser une session de photothérapie destinée aux nouveau-
nés (pour le traitement de l'hyperbilirubinémie). Elle est employée dans les unités de soins
intensifs des maternités et des hopitaux pédiatriques. L'emploi de 1'appareil offre une facilité
pour les professionnels de la santé dans la réalisation des procédures courantes avec les
nouveau-nés [22].

1.7.2.4.5.1 Caractéristiques [29]

= Le radiateur infrarouge en céramique constitue le chauffage principal.

= Une source de chauffage supplémentaire, est un coussin chauffant flexible situé en
dessous.

= Pour le traitement de I'hyperbilirubinémie, une diode électroluminescente produisant
une lumiére bleue avec une longueur d'onde de 465+15nm est utilisée comme source
lumineuse.

= 4 x roues, dont deux sont équipées de systemes de freinage pour rendre le mouvement
et la mise en place de I'équipement plus aisés.

= Deux étageres.

= Un capteur cutané pour surveiller la température de chauffage.

= Présence d'un mode manuel et d'un mode "la minuterie".

17



Chapitre | Généralités sur les tables chauffantes et la Thermorégulation chez les nouveau-nés

Figure 1.9 : Table chauffante UON-04 "AKSION" [30].

1.8 Utilité de la table chauffante pour les nouveau-nés

La table chauffante est un équipement indispensable en salle de naissance et en
néonatologie. Elle est particulierement utile dans les situations suivantes [31] :

e Réanimation néonatale : Suite a la naissance, en présence d'une détresse respiratoire
ou d'asphyxie, la table chauffante offre une chaleur immédiate et constante. Elle
autorise également la mise en place de matériels de réanimation (aspiration, ventilation
manuelle, surveillance).

e Prématurés ou bébés fragiles : Ces nouveau-nés ont une aptitude restreinte a
contrdler leur température corporelle. La table chauffante contribue a conserver une
température stable, diminuant de ce fait le danger d'hypothermie.

e Soins intensifs et interventions medicales : La table offre un accés facile au bébé
tout en maintenant une température idéale. Cela est crucial pour les soins tels que la
pose de cathéters, les examens cliniques ou les injections.

e KEviter ’hypothermie aprés la naissance : Dans la salle d'accouchement, la chaleur
radiante de la table compense les pertes de chaleur résultant de l'évaporation, de
I'humidité et des courants d'air. Cela sauvegarde le nouveau-né durant ses premiéres
heures d'existence
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1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité les principes de base de la thermorégulation et les
troubles thermiques chez les nouveau-nés, tout en explorant les méthodes spécifiques de
protection thermique. Cette étude a pour but de mieux identifier les critéres auxquels notre
réalisation doit s’adapter. Dans un examen non exhaustif, nous avons listé plusieurs tables
chauffantes actuellement disponibles sur le marché, en soulignant leurs diverses
caractéristiques et technologies de conception associées.

Pour conclure, la table chauffante constitue un essentiel pour traiter I'hypothermie et
maintenir une environnement thermique neutre lors des soins hospitaliers destinés aux
nouveau-n¢s, dans un intervalle de température compris entre 36.5°C a 37.5°C, appelé zone de
sécurité. Cet équipement garantit un confort et une sécurité optimaux pour le nouveau-né grace
a ses ¢léments principaux : un systeme de chauffage a réglage automatique ou manuel, une
sonde cutanée, ainsi qu'un systéme d'alerte sonore et visuelle, tous controlés par une unité de
commande.
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Il. 1. Préambule

L'objectif de notre projet est de concevoir un prototype de table chauffante pour les nouveau-
nés, capable de controler automatiquement la température corporelle afin d'assurer un confort
thermique optimal et de prévenir aussi bien I'hypothermie que 1’hyperthermie.

Pour atteindre cet objectif, nous avons recours a plusieurs composants ¢lectroniques et
technologies embarquées, chacun remplissant une fonction spécifique dans la structure
générale du systeme.

L'unité centrale de commande est assurée par le microcontroleur Arduino UNO, qui traite les
informations provenant du capteur de température DS18B20. En fonction de la température
mesurée, il régule différents actionneurs tels que I'€lément de chauffant, le ventilateur ou
encore le buzzer sonore. L'afficheur LCD 20x4 avec interface 12C permet, quant a lui, une
visualisation en temps réel des paramétres de fonctionnement.

Chaque composant sélectionné s’aveére indispensable au bon fonctionnement de la table
chauffante. Par conséquent, ce chapitre propose une étude détaillée de ces éléments : leur
définition, leurs spécifications techniques, leurs modes de liaison et de transmission
d'informations, ainsi que leur intégration au sein du systéme global.

11.2. La carte électronique programmable Arduino

11.2.1. Définition

La carte Arduino est un dispositif programmable utilisé pour la mise en ceuvre de projets
¢lectroniques ¢élaborés. Elle est constituée d'un circuit électronique programmable, appelé
microcontrdleur, et d'un logiciel de programmation (une interface de programmation)
permettant son utilisation.

Cet environnement matériel et logiciel permet a l'utilisateur de concevoir ses applications par
expérimentation directe grace a une multitude de ressources en ligne (bibliotheques, exemples,
etc.)

Le systétme Arduino est une plate-forme open-source d'électronique programmée, ce qui
indique que les modeles de la carte sont accessibles sous une licence libre. L'Arduino s'affirme
comme un instrument de prototypage intégrant les bénéfices de la programmation et de
I'¢lectronique. Il facilite la conception des circuits €lectroniques et contribue a diminuer les
colts d'exécution des projets. [32],[33].

La Figure II.1 ci-dessous représente la carte Arduino UNO la plus utilisée :
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Figure 11.1 : Carte Arduino UNO [34].

11.2.2. Les différentes gammes de carte Arduino
On distingue trois catégories de cartes :

e « Officielles » qui sont produites en Italie par le fabricant autorisé : Smart Project.

e « Compatibles » qui ne sont pas produits par Smart Projects, mais qui sont entiéremen
t compatibles avec les Arduino officielles.

e Les «autres » sont produites par diverses sociétés et vendues sous différents noms
(Freeduino, Seeduino, Femtoduino, etc.) [35].

Grace a sa licence open source et sa flexibilité, I'Arduino est un produit en constante
évolution. A moment actuelle, on peut trouver différentes versions du module Arduino.

Voici les principales versions du produit :
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UNO Miga | Miags
UNO .RJ Leona- 2 Al pue Esplo Mini NAN You Zero
R3 Ether- rdo » -ra 0 Pro
— 560 DK
M e | AT- AT- AT- AT- AT- | AT91IA | AT- | AT- | AT- | AT- | ATSA
TR mega | mega | mecga | mega | mega | M3XS | mega | mega | mega | mega | MD
328p 328p 32u4 2560 | 2560 E 3204 | 328p | 328p | 32u4 | 21GIS
Cadence-
16 16 16 84 16 16 16 16 48
e I6MHz | 16MHz | vy | Muz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MHz | MH:z
orloge
Tension 7-
> 72V | 7-2V | 7-12V | 712V | 7212V | 712V | o | 79V | 79V Y sV
Tension de
fonctionn Y sV sV Y sV 33V Y sV 5V 5V 33V
ement
Entrée/
sortie 14/6 14/4 2007 | 54415 | 5415 | 5405 * 146 | 14/6 | 207 14/12
numérique
Entrée/
sortie 4 4 p
aiciine 6/0 60 120 16/0 16/0 122 * 80 80 120 &1
(PWM)

Mémoire
vive (flash) 32Ko 32Ko 32Ko | 256Ko | 256Ko | 512Ko | 32Ko | 32Ko | 32Ko | 32Ko | 256Ko

Mémoire

Vive Ko | 2Ko | 25Ko | 8Ko | 8Ko | 86Ko | Z3K | 2Ko | 2Ko | 25Ko | 32Ke
(SRAM)
Mémoire
morte 1Ko 1Ko 1Ko 4Ko 4Ko & 1Ko 1Ko | 1Ko 1Ko 16Ko
(EEPROM)
USB-B
Male 2 2
Interface USB-B USB- Micro- | USB-B Et Ports | Micro Min- | Micro- Ports
USB Male BMale USB Male USB-A | Mcro | -USB & uUsB UsSB Micro
Pour USB USB
andoide
Port UART 1 1 1 - 4 - * * 1 1 2
Carte SD non oul non non non non non non non oul non
Ethernet non oul non non non non non non non oul non
Wifi non oul non non non non non non non oul non
68*53 68*%53 68*53 | 101*53 | 101*53 | 101*53 | [l e, 68*53 | 68*53
Dimensions 60 8 8
mm mm mm mm mm mm . — — mm mm

Tableau 1.1 : Les déférents types des carte Arduino [36].

11.2.3. Programmation de carte Arduino

Une telle carte d’acquisition dont sa construction est basée sur un microcontréleur, doit étre
dotée d’une interface de programmation comme est le cas de notre carte. L'environnement de
programmation open-source pour Arduino peut étre télechargé gratuitement (pour Mac OS X,
Windows, et Linux), ce programme appelé IDE Arduino [37].
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11.2.3.1. Interface de programmation

La fenétre de I’application Arduino comporte les éléments suivants :

2@ sketch_may30a | Arduino 1.8.7 — O

Fichier Edition Croquis Outils Aide

sketch_may30a

void setup() |

// put your setup code here, to run once:
}

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

Figure 11.2 : Les différentes parties de fenétre principale du logiciel

1. Labarre des menus : Il posséde les icones suivantes [38] :

a. Fichier (File) : ce menu propose diverses options pour créer, ouvrir, sauvegarder
et imprimer un programme, ou encore pour sélectionner un exemple parmi ceux
fournis avec le logiciel Arduino.

b. Edition (Edit) : ce menu regroupe les options de copier/coller, sélection ainsi que
les fonctions de recherche.

c. Croquis : ce menu inclut diverses fonctions de la barre de boutons, ainsi que les
options pour ajouter des bibliothéques ou des fichiers.

d. Outils : c'est dans cette section que I'on choisit le modele de carte a programmer,
le port série a utiliser et la fonction chargement du bootloader sur I'ATmega.

e. Aide : ce menu est congu pour fournir un aide sur les divers probléemes que l'on
peut rencontrer dans le logiciel Arduino.
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2. Labarre de boutons [35] :

28 sketch_may30a | Arduino 1.8.7

Fichier Edition Croquis Outils Aide

sketcﬁ:m SEL"

I 1 R [

Figure 11.3 : La barre des boutons

e Bouton 1 : Vérifier/Compiler
Ce bouton offre la possibilité de contrdler et compiler pour deceler les erreurs dans le
programme en choisissant la ligne ou l'erreur est localisée.

e Bouton 2 : Transférer
Permet envoyer le programme sur la carte Arduino.

e Bouton 3 : Nouveau
En cliquant sur cette icone, une fenétre d'édition vide s'affiche pour créer un nouveau
programme.

e Bouton 4 : Ouvrir
Un simple clic sur ce bouton vous donne acces a I'ensemble des programmes contenus
dans le « livre de programmes ». Cliquer sur l'un des programmes l'affichera dans la
fenétre actuelle.

e Bouton 5 : Sauvegarder
Avant de quitter I'application saisie, il est nécessaire de la sauvegarder, ce qui peut étre
effectué en appuyant sur cette icone.

3. Un ou plusieurs ongles correspondant aux sketchs

Un éditeur : c'est dans cet espace que nous allons rédiger notre programme.

5. Une Console Texte : elle offre la possibilité d’illustrer les informations et les erreurs
de compilation et téléversement du programme.

&

11.2.3.2. Structure d’un programme

Un programme utilisateur Arduino est une serie d'instructions simples présentées sous forme
de texte, ligne par ligne. La carte lit puis exécute les instructions séquentiellement, suivant
I'ordre établi par les lignes. Il se compose de trois sections :

1. Définition des constantes et des variables :

Elle permet également l'intégration des bibliothéques employées dans le programme via
#include.

2. Laconfiguration des entrées et sorties (void stup ()) :
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La fonction setup () englobe les instructions d'initialisation ou de configuration des
ressources de la carte, telles que, le réglage des broches E/S numériques en entrée ou en
sortie, la détermination de la rapidité de communication de l'interface série, et ainsi de
série. Cette fonction ne s'exécute qu'une seule fois, immédiatement aprés le démarrage du

programme [39].

3. Laprogrammation des actions et comportements (viod loop ()) :

La fonction loop () intégre les instructions du programme proprement dites. Cette
fonction s'exécutera sans cesse tant que la carte Arduino sera alimentée électriquement
[37], comme représenté dans la Figure 11.4.

Definition des constantes et
des variables

l

Configuration des entrées
et sorties (veoid stup ())

)
|

Programmation des
actions et comportements
(viod loop ())

|

F 3

Figure 11.4 : Structure d’un programme

Fichier Edition Croquis Qutils Aide

programme_

re.h>
<LiguidCrystal I2C.h>

#include

#include

int ledVertePin = &;

int alarmePFin = 10;

i= (ledVertePin, OUTEUT);

pinMode (alarmePin, CUTEUT):

}

void loop() |
sensors.requestTemperatures();
led.clear():
led.setCursor (0, Q)7
led.princ{"Temp: ");

11.2.3.3. Bibliothéques de programmation

on valide trouvee dans C:\P

rogram Files (x86)\Arduinohl

Arduine/Genuing Uno sur COM3

Une bibliotheque définit un ensemble de fonctions pratiques pour les utilisateurs de
I'environnement Arduino. Les fonctions sont classées en fonction de leur association a un
domaine conceptuel similaire (mathématiques, graphisme, tri, etc.). Plusieurs bibliotheques
externes sont incluses par défaut dans l'environnement de programmation Arduino (IDE).

L’instruction correspondante doit étre intégrée au début du programme.
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Par exemple, la bibliotheque intégrée LiquidCrystal simplifie la communication avec les
écrans LCD a caracteres. De plus, des centaines de bibliotheques supplémentaires peuvent étre
téléchargées depuis Internet [40], [41].

11.2.4. Les principaux avantages et inconvénients de la carte Arduino

Au fil des derniéres années, l'usage d'Arduino a connu une croissance exponentielle grace a sa
simplicité et sa pureté. Il y a des avantages et des inconvénients associés a l'utilisation
d'Arduino [42].

11.2.4.1 Les avantages

Compatible avec plusieurs plateformes : L'environnement de développement intégré
Arduino (IDE) est opeérationnel sur les systemes d'exploitation Macintosh, Windows,
Linux, BSD et Android. Tandis que la majorité des systéemes de microcontrdleur se
limitent 2 Windows ;

Interface de programmation simple et raffinée : L'IDE Arduino est congue pour
étre simple d'utilisation pour les apprenants, tout en offrant une flexibilité suffisante
pour que des professionnels puissent I'exploiter.

Logiciels open source et extensibles : Arduino est un logiciel publié en tant que
programme open source, qui peut étre étendu par des programmeurs chevronnés. On
peut élargir le langage grace a des « Bibliotheques » C++.

Matériel Open Source et matériel extensible : Les plans des cartes Arduino sont
publiés sous licence "Creative Commons", permettant ainsi aux ingénieurs de circuits
qualifiés de concevoir leur propre version du module. Des cartes d'extension sont
également proposees pour ajouter des fonctionnalites supplémentaires aux cartes
Arduino standard.

11.2.4.2 Les inconvénients

La structure : La structure d'Arduino peut également étre considéré comme une
contrainte. Lors de I'élaboration d'un projet, il est crucial de minimiser la taille autant
que possible. Cependant, face a la dimension des structures Arduino, nous sommes
obligés d'utiliser des circuits imprimés de grande dimension. Si nous utilisons un
microcontréleur compact tel que I'ATmega8, la réduction de la taille de la carte PCB
devient facile

Le codt : Un autre aspect incontournable est le colt. C'est le challenge auquel tout
amateur, ingénieur ou professionnel doit se confronter. A présent, il faut évaluer si
I'Arduino reste économique ou non.

27



Chapitre 11 Les composants et technologies utilisées

11.3. La carte Arduino UNO
11.3.1. Définition

La carte Arduino UNO, dotée d'un microcontroleur ATMega328 fonctionnant a 16 MHz, est

I’'une des versions les plus récentes et les plus économiques de la gamme Arduino. Des
connecteurs situés sur les bords du circuit imprimé facilitent le raccordement de divers
modules complémentaires. Elle peut étre programmée a laid logiciel Arduino. Le
microcontréleur ATMega328 integre une mémoire de programme permettant la réécriture du
code sans nécessiter de programmateur externe [43].

11.3.2. Description de la carte Arduino UNO

Le modéle UNO d'Arduino est une carte électronique intégrant un microcontrdleur
ATMega328 de la société Atmel. L'ATMega328 est un microcontrdleur 8 bits appartenant a la
famille AVR, programmée principalement en langage C/C++. Cette carte dispose de 14
entrées/sorties numeriques (dont 6 peuvent servir comme sorties PWM), de 6 entrées
analogiques équipée d’un convertisseur analogique-numérique (CAN) d’une résolution 10 bits,
d’un résonateur céramique (quartz) a 16 MHz, d’un connecteur ICSP (In-Circuit Serial
Programming) permettant l'injection du bootloader dans le microcontréleur, d’un port jack
pour une alimentation externe, ainsi que d’un bouton de réinitialisation [38].

Un des ajouts de cette carte est qu'elle ne nécessite pas de pilote pour la conversion
USB/Série. En effet, elle est integrent un microcontréleur ATMega8 (dans la version 2)
programmé comme convertisseur USB/Série, ce qui simplifie grandement son utilisation.

La carte Arduino UNO comprend donc tous les éléments nécessaires au fonctionnement du
microcontréleur : il suffit de la connecter a un ordinateur via un cable USB ou de I'alimenter a
l'aide d'une source externe pour la mettre en marche. L'illustration ci-dessous présente les
principaux composants de la carte Arduino Uno, Comme le montre la Figure 11.5.

28



Chapitre 11 Les composants et technologies utilisées

Broches E/S numériques

Bouton poussoir

de RESET manuel TP

tension »

Port USB
Micro controleur Connecteurs de
\tmega 8 tele(harggment du
systéme
LEDs de transmission d’exploitation du pC

de données su
les hignes Tx et Rx

Microcontroleur
Atmega 328
..............

Prise jack
alimentation

Broches Broches
alimentations analogiques

Figure 11.5 : Représentation de la carte Arduino UNO et ses éléments principaux [34]
11.3.3. Caractéristique technique

Les principales caractéristiques techniques de la carte Arduino UNO sont résumees dans le
tableau suivant :

Tableau 11.2 : Caractéristique technique de la carte Arduino UNO

Microcontréleur ATmega328
Tension d’alimentation interne 5V

Tension d’alimentation V-12V
Entrées numérique 14

Sortie numérique 6

Entrées analogique 6

Courant max par broches E/S 40mA
Courant max sur sortie 3.3 V 50mA
Mémoire Flash 32KB
Mémoire SRAM 2KB
Mémoire EEPROM 1KB
Fréquence horloge 16MHz
Dimensions 68.6mm x 53.3mm

11.3.4. Schéma structurel de la carte Arduino UNO

Il n'est pas toujours garanti que tous les éléments d'un circuit électronique soient
interconnectés. L'agencement des éléments obéit a un schéma propre a chaque circuit imprime,
que l'on appelle le schéma électronique [44], ce principe est illustré a la Figure 11.6.
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Alimentation USB vers = :
| [___Série H et o~

o—-' : I !
L] o : ~HTH o
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Microcontréleur———— - - . |
Entrées/Sorties—

Figure 11.6 : Structure de la carte Arduino UNO [45].
11.3.5. Alimentation de la carte Arduino UNO

L'Arduino UNO peut étre alimentée soit par une connexion USB (5V, jusqu'a 500 mA), soit
par le canal d'une source d'alimentation externe. La carte détermine automatiquement la source
d’alimentation.

La source d'alimentation externe (non-USB) peut étre un adaptateur secteur (3 V a 12 V, 500
mA) ou un ensemble de batteries/ accumulateurs.

Il est possible de relier I'adaptateur secteur en insérant une prise de 2.1mm, réservée au centre
positif central, dans le connecteur jack de la carte. Il est possible d'insérer les fils proviennent
d'un ensemble de batteries ou d'accumulateurs dans les connecteurs des points de connexion de
la carte désignés par GND (masse ou 0V) et Vin (Tension positive en entrée) du connecteur
d'alimentation [46].

Les broches d'alimentation sont les suivants [43] :

e VIN : Latension d'entrée sur la carte Arduino lorsqu'elle est alimentée par une source
externe (en différence avec les 5 volts fournis par la connexion USB ou toute autre
source d'alimentation regulée). 1l est possible de délivrer une tension via cette broche,
ou si l'alimentation est assurée par la prise correspondante, d'y accéder grace a cette
broche.

e 5V : est la tension régulée utilisée pour alimenter le microcontroleur et les autres
éléments de la carte (a titre d'information : les circuits electroniques numériques ont
besoin d'une alimentation parfaitement stable, appelée « tension régulée », qui est
fournie par un composant connu sous le nom de régulateur qui est intégré dans la carte
Arduino. Ainsi, le 5v régulé délivre par cette broche peut étre issu soit de la tension
d'alimentation VIN grace au régulateur de la carte, soit d'une connexion USB (qui
offre du 5v régulé), ou encore de toute autre source d'alimentation régulée.
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e 3.3V : Une tension est produite par le régulateur intégré. L'usage maximal de courant
s'éleve a 50 mA.

e GND : Les broches au sol.

e |OREF : Cette broche de la carte Arduino délivre la référence de tension sur laquelle
le microcontr6leur marche. Un écran bien configuré est capable de mesurer la tension
de la broche IOREF et de choisir l'alimentation adéquate ou d'activer des
convertisseurs de tension sur les sorties pour fonctionner avec du 5V ou 3,3V.

11.3.6. Les entrées/sorties
La carte Arduino UNO disponible de 14E/S numériques et de 6 entrées analogiques [47].

11.3.6.1 Les Entrées/sorties numériques

Les 14 broches numériques (numérotées de 0 a 13) peuvent étre configurées comme entrées
(input)ou sorties (output) en utilisant les commandes pinMode(), digitalWrite() et digitalRead()
du langage Arduino. Ces broches fonctionnent sous une tension de 5 volts.

La broche est capable d'émettre ou de recevoir un courant maximal de 40 mA et posséde une
résistance interne appelée « résistance de rappel (pull-up) » (qui est déconnectée par défaut)
allant de 20 a 50 KOhmes. Cette résistance interne se déclenche sur une broche d'entrée grace a
la commande digitalWrite (broche, HIGH).

De plus, certaines broches ont des fonctions spécifiques :

a. Communication série : broches 0 (RX) et 1 (TX). Autorise la réception (RX) et
I'tmission (TX) de données en série au niveau TTL. Ces broches sont reliées sur les
broches appropriées du circuit intégré ATmega8U2, qui est programmé comme
convertisseur USB vers série de la carte (composant qui fournit l'interface entre les
niveaux TTL et le port USB de l'ordinateur). Nous utilisons la transmission série a
travers ces broches en employant [instruction Serial.print(). Cela dit, il est
indispensable que le cable USB soit débranché, sinon un probléme se produira.

b. Interruptions externes : broches numéros 2 et 3. Il est possible de configurer ces
broches pour qu'elles déclenchent une interruption lors d'une faible valeur, d'un front
ascendant ou descendant, ou d'une modification de valeur. Consultez la fonction
attachInterrupt() pour plus de détails.

c. Impulsion PWM (largeur d’impulsion modulée) : les broches 3, 5, 6, 9, 10 et 11
sont concernées. Utilisent l'instruction analogWrite() pour générer une modulation de
largeur d'impulsion (PWM) de 8 bits.

d. SPI (Série Périphérique Interface) : Les broches 10, 11, 12 et 13 correspondent
respectivement & SS, MOSI, MISO et SCK.Ces broches sont compatibles avec la
communication SPI (Interface Série Périphérique), accessible via la bibliotheque
dédiée a cette communication. Les broches SPI sont aussi reliées au connecteur ICSP
(Programmation en série dans le circuit).

e. 12C : les broches 4(SDA) et 5(SCL), Compatible avec les communications de
protocole 12C, en utilisant la bibliothéque Wire/12C.
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f. LED : Broche numéro 13. Une LED est intégrée a la carte et est raccordée a la broche
13. Quand la broche est en position HAUT, la LED s'illumine, alors que lorsqu'elle est
en position BAS, la LED ne s'allume pas.

11.3.6.2 Les entrées analogiques

La carte Uno est équipée de 6 entrées analogiques (de A0 a A5), chacune offrant une
résolution de 10 bits (c'est-a-dire 1024 valeurs distinctes, allant de 0 a 1023) gréace a la fonction
tres pratique analogRead() du langage Arduino. Ils évaluent généralement de O volts (niveau
du sol) a 5 volts (valeur maximale de 1023), mais il est possible d'ajuster la limite supérieure
de cet intervalle en utilisant la broche AREF et l'instruction analogReference() du langage
Arduino, comme montré a la Figure 11.7.

De plus, certaines broches possedent des caractéristiques spéciales :

e TWI : utilise la broche A4 ou SDA et la broche A5 ou SCL.Assistance en
communication TWIgrace a l'utilisation de la bibliotheque Wire. On trouve d'autres
broches sur la carte

e AREF : tension de référence pour les entrées analogiques. Employé en conjonction
avec la commande analogReference()

e Reset : L'abaissement de cette broche provoque la réinitialisation (c'est-a-dire le
redémarrage) du microcontrdleur. Généralement, cette broche sert a intégrer un bouton
de réinitialisation sur le circuit qui bloque celui déja présent sur la carte.

- Y
Carte
Arduino USB e
oV m
I SCK
[ Reset MISO
m +3V3 % | MOSIPWM [
m +5V SSIPWM [
m oV PWM 5
m OV =
W +Vin (7-12v) i =
i PWM
AD PWM g
m AT -
A2 & P HINT1/PWM
m A3 :é—l i INTO g
E A4 ) S— e AT
AS SN = 4
. A

Figure 11.7 : Brochage de la carte Arduino UNO [48].
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11.3.7 Le mode de communication

11.3.7.1 Inter integrated circuit 12C
La norme 12C (Inter-Integrated Circuit) a été congue pour fournir une méthode facile de
transfert des données numériques entre capteurs, actionneurs et microcontroleurs. La librairie
Arduino « Wire » facilite la mise en ceuvre de ce standard lors du raccordement de dispositifs
compatibles.

Arduino emploie le bus I12C pour établir une communication série avec les appareils
compatibles qui lui sont raccordés. Ce bus a pour atout de solliciter uniqguement deux liaisons
de signalisation :

e SDA (Serial Data line) : Toute la transmission de données entre les dispositifs se
réalise unigquement sur la ligne de données série.
e SCL (Serial Clock Line) : On utilise aussi la ligne série d'horloge, ou SCL.
dans le cadre du protocole 12C. En tant que protocole synchrone, SCL est employé
pour harmoniser I'échange de données entre tous les appareils reliés.

Il est relativement facile d'utiliser divers périphériques grace a ces deux broches,
rendant leur utilisation assez simple. En outre, une confirmation peut étre obtenue
pour attester que les signaux ont été correctement captés [49].

Remarque : Les dispositifs qui emploient le protocole 12C ont besoin d'une masse commune
pour établir une communication. Par conséquent, la broche GND de I'Arduino doit étre
connectée a la terre sur chaque dispositif compatible 12C.

11.3.8 Gestion des mémoires

L'ATmega328, un microcontréleur, posséde une mémoire programmée Flash de 32 ko (dont
0.5 ko sont également utilisés par le bootloader). 1l inclut également 2ko de mémoire & acces
aléatoire (SRAM). Cette mémoire est habituellement employée pour conserver les résultats
provisoires lors d'opérations de calcul. Le microcontrdleur a la capacité de lire et d'écrire sur
cette mémoire a tout moment, mais son contenu est effacé dés qu'elle n'est plus sous tension.
De plus, 'ATmega328 est équipé d'une mémoire EEPROM de 1KO. On peut accéder au
contenu de cette mémoire via les fonctionnalités de la bibliothéque « EEPROM » [46].

11.3.9 Dimensions de la carte

La carte Arduino UNO a des dimensions maximales de 6.86 cm en longueur et 50.33 cm en
largeur, bien que le connecteur USB et le connecteur d'alimentation Jack dépassent les
dimensions de la carte. Quatre orifices pour vis permettent la fixation de la carte sur une
surface ou dans un boitier (pour son intégration a un systeme). Il est a noter que l'espacement
entre les broches 7 et 8 est de 0,16 pouces, tandis que la distance séparant les autres broches est
de 0,1 pouce [38].

33



Chapitre 11 Les composants et technologies utilisées

11.3.10 Protection contre la surcharge de courant sur le port USB

La carte Arduino UNO est équipée d'un poly-fusible réinitialisable qui assure la protection du
port USB de l'ordinateur contre les surcharges de courant (le port USB est généralement limité
a 500 mA en courant. Bien que la majorité des ordinateurs possedent leur propre mécanisme de
sécurité interne, le fusible intégré a la carte offre une protection supplémentaire. Si un courant
supérieur a 500mA est appligué au port USB, le fusible de la carte déclenchera
automatiquement la connexion jusqu'a ce que le court-circuit ou la surcharge soit arrété [46].

11.3.11 Le microcontroleur ATMega328

Un microcontrbleur ATMega328 est un circuit intégré réunissant divers composants
sophistiqués sur une seule puce, le tout dans un espace restreint. Actuellement, en raison de
I'incorporation de nombreux éléments volumineux comme les transistors, résistances et
condensateurs peuvent étre intégrés dans un compact boitier en plastique noir équipé de
plusieurs pins. On peut programmer ce microcontréleur en utilisant le langage C [50], voir
Figure 11.8.

Figure 11.8 : Le microcontroleur ATmega328 [51].

Le microcontroleur ATMega328 est constitué d’un ensemble d’éléments, chacun ayant une
fonction bien déterminée. L’architecture interne de ce circuit programmable se compose
essentiellement de [50], illustré a la Figure 11.9.

= Nombre de broches : 28.

=  Mémoire flash : 32Ko.

= Mémoire données EEPROM : 1Ko.

= Mémoire RAM : 2Kao.

= 32 registres de travail d’acces rapide pour L’ ALU.

= Ports paralléle : 3 (avec 32 Broches E/S).

= Fréquence d’horloge : 16Mhz (maximum tolérée = 20Mhz)

= Périphériques internes : 6 convertisseurs Analogique/Numeérique 10 bits, comparateur
analogique ;1 timer 16 bits (T1), 2 timers 8 bits (TO, T2) ;6 canaux PWM, 1 chien de
garde (watchdog) ; SPI, USART, TWI (=12C)

= 26 interruptions.

= 5 modes d’économie d’énergie
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Figure 11.9 : L’architecture interne de Microcontréleur ATmega328[52].

1.4 Capteur numerique DS18B20

Nous avons etudie la fiche technique (datasheet) du capteur de tempeérature numérique
DS18B20 afin d'examiner ses spécifications et acquérir les renseignements essentiels pour son
utilisation.

11.4.1 Description

Le capteur de température numérique DS18B20 permet des lectures configurables de 9 a 12
bits, représentant la température détectée par l'appareil. Le DS18B20 et d'autres appareils
échangent des données grace a une interface One-Wire, ce qui requiert uniquement un fil de
données a la masse (GND) pour établir une connexion entre le microcontréleur central et le
DS18B20.

L'énergie nécessaire pour effectuer des lectures, des écritures et des conversions de
température peut étre directement fournie par la ligne de données, sans besoin d'une source
d'alimentation externe. Chaque DS18B20 a un numéro de série distinct gravé dans le silicium,
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permettant a plusieurs d'entre eux de coexister sur le méme bus One-Wire. Cela rend
I'installation de capteur de température a différents emplacements. Cette flexibilité est
bénéfique dans des secteurs tels que les inspections environnementales (HVAC), le suivi des
températures dans les édifices, équipements ou engins, de méme que dans la supervision et la
régulation des processus [53]. Cette configuration est illustrée a la Figure 11.10.

Figure 11.10 : Capteur de température numérique DS18B20 et adaptateur compatible [54].
11.4.2 Fiche technique de capteur DS18B20
Le tableau suivant présente les principales caractéristiques techniques du capteur DS18B20 :

Tableau 11.3 : Fiche technique de capteur DS18B20

Caractéristique Description
Type de capteur Numérique (1Wire)
Plage de température -55°C a +125 °C
Précision +0,5°C dans la plage de -10°C a +85°C
Résolution Programmable de 9 a 12 bits (0,5°C a 0,0625°C)
Tension d'alimentation 3.0va55Vv
Courant en mode actif 1,5 mA (max)
Courant en mode veille 1 YA (typique)
Interface 1-Wire (communication via une seule broche)

Temps de conversion 93,75 ms a 750 ms selon la résolution

Type de boitier TO-92, boitier étanche disponible

Capacité de mise en réseau Jusqu'a 128 capteurs sur une seule ligne

Protocole 1-Wire, compatible avec les microcontr6leurs
ID unique Chaque capteur.posséde un identiﬁant unigque
sur 64 bits (fournit par I’usine)
Temps de réponse Moins de 750 ms (dépend de la résolution)
Protection contre les erreurs Fonctionnalité de détection de court-circuit
Mesures de température en environnement
Applications typiques meédical ou industriel, domotique, ou en

laboratoires
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11.4.3 Schéma de Branchement DS18B20
Le DS18B20, un capteur de température numérique largement adopté, est extrémement
efficace pour effectuer des mesures de températures avec précision. Il est équipé de trois
broches (ou pins) : voire la Figure 11.11.
e Labroche VDD (pour lI'alimentation) qui recoit une tension allant de 3 a 5,5V.
e La broche Data est utilisée pour transmettre des informations de température a un
microcontréleur en utilisant le protocole 1-Wire.
e Labroche GND (ground) est reliée a la broche GND de 1’ Arduino
Pour garantir une communication efficace, on place couramment une résistance de 4,7 kQ
entre le pin Data et VDD.

Data

' DS138B20

................

Figure 11.11 : Schéma de branchement DS18B20 [53].

11.4.4 Structure interne de DS18B20

Le DS18B20 comprend principalement une mémoire ROM de 64 bits contenant un identifiant
unique, un tampon de mémoire accueillant les registres relatifs a la température, a la
configuration et aux alarmes, et il integre également un capteur de température. Il réalise la
conversion directe de la température en valeurs numériques avec une résolution ajustable,
allant de 9 a 12 bits. Cela est réalisé via le protocole 1-Wire, qui permet une communication et
un approvisionnement en énergie simplifiés grace a l'usage d'une seule ligne de données.
Ilustré a la Figure 11.12.
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Figure 11.12 : Structure interne de DS18B20 [53].

11.4.5 Principe de fonctionnement

Le capteur DS18B20 utilise le protocole One-Wire pour communiquer avec une carte
principale, ce qui permet la connexion de plusieurs capteurs en méme temps sur le méme
réseau. Chaque capteur est équipé d'une adresse unique inscrite lors de sa production, assurant
ainsi son caractére unique.

Un bus One-Wire est généralement constitué de trois fils : un fil pour la masse (GND), un fil
pour l'alimentation (5 volts) et un fil dédié a la transmission de données. Pour assurer le
fonctionnement de ce bus, il faut intégrer une résistance de tirage de 4,7 kQ entre la broche
d'alimentation et la broche de données [53].

11.5 Afficheur LCD 20x4 + Adaptateur 12C

11.5.1 Description

Le module d'affichage alphanumérique LCD 20x4 équipé d'un adaptateur 12C a la capacité de
présenter jusqu'a 20 caractéres sur quatre lignes, ce qui représente un total de 80 caracteres.
Chaque caractere est affiché sur une matrice de 5x8 pixels, offrant une illustration précise des
lettres, chiffres et symboles. On retrouve fréquemment ce genre d'écran dans les systemes
embarqués pour présenter des informations comme la température, I'heure ou encore des
indications d'état.

L'intégration de 1’adaptateur 12C (Inter-Integrated Circuit) facilite notablement la liaison entre
I'écran et un microcontréleur tel que 1’ Arduino. L'12C, contrairement a une connexion paralléle
classique qui nécessite 6 a 10 fils, permet de gérer I'écran avec seulement deux lignes : SDA
(pour les données) et SCL (pour I'norloge), sans oublier les connexions d'alimentation (VCC et
GND).
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Cette amélioration de la simplicité réduit I'espace occupé par le cablage et libére des broches
sur le microcontr6leur.

En général, I'adaptateur 12C repose sur le circuit PCF8574, qui joue le réle d'un élargisseur de
ports, convertissant les signaux 12C en instructions compatibles avec le contréleur HD44780
de I'écran. En outre, un petit potentiométre est généralement incorporé dans le module afin
d'ajuster le contraste de l'affichage, accompagné d'un transistor pour activer ou désactiver le
rétroéclairage [55], la Figure 11.13 présente ce module.

Figure 11.13 : Afficheur LCD 20 X 04 + Adaptateur 12C « ALPHANUMERIC »[56].

11.5.2 Branchement de I’écran LCD 12C

Le raccordement de l'afficheur LCD 20x4 avec module 12C a une carte Arduino Uno est a la
fois facile et rapide. L'adaptateur 12C ne néecessite que quatre (4) fils : deux pour lI'alimentation
(VCC et GND), et deux pour la communication 12C (SDA et SCL). Sur I'Arduino Uno, la
broche SDA correspond a A4 et la broche SCL a A5. Ce type de connexion permet de libérer
les broches numériques et simplifie considérablement le cablage du projet.

Tableau 11.4 : Branchement simplifié de ’écran LCD 12C a I’ Arduino UNO

Broche LCD I12C Broche Arduino UNO
GND GND

VCC 5V

SDA A4

SCL A5

L'écran LCD 20x4 avec adaptateur 12C constitue un composant pratique, économique et
largement répandu dans les projets électroniques. Sa capacité a afficher jusqu’a 80 caracteres
et son interface 12C en font un outil fiable pour assurer une communication efficace tout en
réduisant le cablage et en préservant les broches disponibles sur le microcontrdleur. De plus, I
est facile a programmer grace a des bibliothéques Arduino telles que LiquidCrystal_I2C, ce qui
en fais une solution idéale pour I’affichage de messages, de mesures ou de menus dans les
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systemes embarqués. C'est un instrument essentiel pour tout passionner de prototypage ou de
domotique [57].

1.6 Le module Relais

Le relais est un élément crucial dans les systemes électriques et électroniques, assumant une
fonction clé dans le contrdle a distance de circuits. Un relais est généralement décrit comme un
dispositif électromécanique qui opére a la maniere d'un interrupteur contrélé électroniquement.
Il offre la possibilité de gérer un circuit a haute tension ou fort courant via un signal électrique
de moindre puissance, tout en garantissant une séparation entre le dispositif de commande et la
charge.

Quand un courant passe a travers la bobine du relais, celle-ci produit un champ magnétique
qui attire une armature mobile et entraine la bascule des contacts. Il existe deux sortes de
contacts :

NO (Normally Open), qui signifie qu'ils sont normalement ouverts le circuit se ferme
uniquement lors de l'activation du relais, et NC (Normally Closed), qui signifie qu'ils sont
normalement fermés le circuit s'ouvre lors de l'activation du relais. Cette configuration offre
une grande souplesse dans les modéles de commande, voir Figure 11.13.

Operation Voltage

SV

10A 250VAC 10A 3OVAC 1
10A 125VAC 10A 28VAC

Figure 11.14 : Module relais [58].
11.6.1 Branchement d’un module relais

Le tableau suivant présente les connexions nécessaires entre le module relais et la carte
Arduino Uno :

Elément Connecté a
COM Relais Phase secteur 220V
NO Relais Systéeme de chauffage
VCC Relais 5V Arduino
GND Relais GND Arduino
IN Relais Broche D11 Arduino

Tableau I1.5 : Branchement électrique du module relais
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11.6.2 Constitution d’un module relais

e Résistance : pour contréler le courant entrant dans la base des transistors.

e Transistor : Chaque broche de commande est connectée a un transistor, qui agit
comme un interrupteur pour contrdler la bobine du relais.

e Diodes : Les diodes servent a protéger le circuit des pics de tension et de la force
électromotrice (FEM) générées par les bobines du relais lorsqu'elles sont éteintes. Ces
diodes, appelées diodes flyback, préviennent les dommages aux autres composants et
assurent un fonctionnement fluide [59].

11.6.3 Fonctionnement d’un module relais

Un relais est un appareil électromécanique qui permet de contréler un circuit électrique a
haute puissance en utilisant un signal de faible intensité. Il est habituellement constitué d'une
bobine, d'un contact mobile (interrupteur) et, dans certains cas, d'un optocoupleur pour
I'isolation entre les différents circuits. Lorsqu’on alimente la bobine, elle produit un champ
magnétique qui attire un élément mobile, entrainant ainsi l'ouverture ou la fermeture du circuit
de sortie. Cela permet la gestion d'appareils opérant a haute tension (230 V par exemple), via
un systeme de commande a basse tension, tel qu'un microcontréleur (Arduino). Le relais joue
donc le role d’un interrupteur automatique, assurant également une séparation galvanique entre
les deux circuits, ce qui le rend particulierement sir pour les applications domestiques ou
industrielles [59].

11.7 Buzzer (Sondeur)

Un buzzer est un dispositif électromécanique, électronique ou piézoélectrique qui émet un
son, généralement sous forme de signal sonore d’alerte ou d’indication. Il est souvent utilisé
dans les appareils électroniques pour signaler une action, une erreur, une alerte ou une fin de
processus [60], voir les Figure 11.15 et Figure 11.16 .

Figure 11.15: Buzzer [60]
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Figure 11.16 : Branchement du Buzzer

11.7.1 Caractéristiques [60]

e La broche la plus longue est la broche positive
e Tension nominale : 5V

e Tension de fonctionnement : 4~8 V

e Courant nominal maximal : <32 mA

e Niveau sonore minimal a 10 cm : 85 dB

e Fréquence de résonance : 2300 £300 Hz

e Température de fonctionnement : -20°C a 45°C

11.8 Ventilateur

Un ventilateur de 5V est un dispositif de refroidissement électrique qui fonctionne a une
tension de 5 volts. 1l est souvent utilisé dans les projets électroniques pour refroidir des
appareils ou des systemes qui produisent de la chaleur. 1l contribue a réguler la température et
I’humidité en assurant 1’acheminement d’un flux d’air frais vers l'intérieur et 1’évacuation de
1’air chaud vers I'extérieur, ce qui améliore la circulation d'air [61], illustré dans la Figure 11.17.
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Figure 11.17 : Un ventilateur 5V [61].

11.8.1 Caracteristiques

e Tension de fonctionnement : 5V

e Dimensions : 25 x 25 x 7mm

e Poids:6g

e Visserie : Vis M3

e Fixation : Ecrou

e Application principale : Refroidissement

Dans notre réalisation nous avons intégré deux ventilateurs 5V le premier s’active
automatiquement lorsque la température dépasse 37.5°C a 40 °C pour commencer a refroidir le
milieu le deuxiéme s’active quand la température dépasse ou est é€gale a 40°C afin
d’intensifier le refroidissement. Le premier ventilateur reste actif lorsque le second est
déclenché, ce qui permet d’assurer une meilleure régulation thermique progressive.

11.9 Les fils de connexion

Pour effectuer des montages électroniques temporaires sur des plaques d'essai, souvent
appelées Bradford, l'utilisation de jumpers ou de fils de connexion est essentielle. Ils
permettent I'établissement de connexions rapides et modulables entre différents composants
électroniques, sans nécessiter de soudure. Il en existe principalement trois types :

o Les fils male-male, utilisés pour connecter deux points d'une Breadboard ou une
Breadboard a une carte de développement.
o Les fils femelle-femelle : destinés a relier des broches males de modules entre eux.

o Les fils male-femelle, qui facilitent la connexion entre une carte et un capteur ou module
disposant d’une interface complémentaire.
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Ces fils sont généralement disponibles sous forme de nappes multicolores, permettant une
identification facile et un cablage ordonné. Leur souplesse et leur standardisation en font des
outils indispensables pour le prototypage rapide et I’expérimentation en ¢électronique [62],
montré & la Figure 11.17.

Female + Female
Female + Male J. 1

Male + Male l

Figure 11.18 : Les fils de connexion [62].
11.10 Breadboard

Une breadboard, aussi connue sous le nom de plaque de prototypage, est un instrument utilisé
en électronique qui facilite I'élaboration temporaire de circuits sans avoir besoin de souder les
composants. Elle est composée de séries de petites perforations conductrices ou sont disposés
les fils et les composants électroniques (résistances, transistors, diodes, LED, etc.).

Des jonctions métalliques internes établissent des liens entre plusieurs orifices, favorisant
ainsi la liaison électrique des composants. Les rails de distribution, aussi connus sous le nom
de lignes extérieures, ont pour fonction de transmettre le courant (positif et négatif), tandis que
les rangees centrales sont utilisées pour établir des connexions entre les divers composants.

La breadboard est un outil précieux pour expérimenter des circuits, concevoir des prototypes
ou assimiler les notions de base de I'électronique, sans risque pour les composants [63], voir la
Figure 11.19.
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Les longues rangées sont utilisées pour connecter la masse (GND), en bleu et le +5V, en rouge

« « ¢ ¢ < o[ f5" Les connecteurs sont électriquement reliés entre-euxpars | + | { f e ccciiiiiiiiiiiill
N i Il n"ya pas de lien électrique au-travers de la ligne de partage ¢ RN GAN DAl

Tous les connecteurs d’une ligne extérieure sont électriquement reliés entre-eux

Figure 11.19 : Plaque d'essai électronique (Breadboard) [63].
11.11 L’ élément chouffant

Un élément chouffant est un composant électrothermique destiné a convertir I'énergie
électrique en chaleur. Il repose sur le passage du courant électrique a travers un matériaux
résistif, ce qui provogue une élévation de température.

Pour les équipements médicaux tels que les tables chauffantes pour nouveau-nés, I'élément
chauffant est essentiel, car il assure une température stable et sécurisée pour le bébé. On le
retrouve généralement placé sous le matelas ou intégré dans la structure de la table. Le plus
souvent, il s’agit d’un systéme de chauffage radiatif utilisant les infrarouges pour réchauffer le
nouveau-né de maniére non-invasive, comme illustré dans la Figure 111.20.

Figurell.20 : Le chauffage radiant avec matelas thermique [64].
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Il existe deux principaux types de systéemes de chauffage radiant : les radiateurs en céramique
et les radiateurs en quartz ou infrarouges.

Pour notre projet, nous avons opté pour un émetteur infrarouge en céramique comme source
principale de chaleur. Cette décision est motivée par les avantages en matiere de sécurité, de
stabilité thermique et de bien-étre pour le bébé. A la différence des chauffages a quartz, qui
génerent une chaleur infrarouge puissante et un échauffement rapide susceptible de causer des
brllures ou un desséchement cutané, I'émetteur en céramique fournit une chaleur uniforme,
modérée et sécurisée, méme lors d'une utilisation prolongée. En outre, ce type de dispositif ne
diffuse pas de lumiére visible, prévenant ainsi toute perturbation visuelle pour le nourrisson.

11.11.1 Emetteur infrarouge céramique

Le dispositif de chauffage électrique émetteur infrarouge en céramique sert a générer de la
chaleur par le biais de rayonnement infrarouge. 1l se compose essentiellement d'un composant
chauffant résistif, isolé dans une structure céramique congue pour résister a des températures
élevées. Cet appareil émet de la chaleur douce et réguliere sans émettre de lumiere visible, ce
qui le rend idéal pour les bébés, notamment pour une utilisation dans les tables chauffantes
destinées aux nouveau-nés, voire la Figure 111.21.

Figure 11.21 : Emetteur infrarouge céramique [65]
Caracteristiques [66]

e longue durée de vie : 20 000 heures

e résistant aux projections d’eau et a la corrosion

e rayonnement uniforme

e Alimentation par 2 fils protégés par des perles céramiques, longueur 100 mm,
e Tension d’alimentation 230V mono

e Puissance : 800W

e Dimension 60x245mm

11.11.2 principes de fonctionnement du chauffage infrarouge
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Le chauffage infrarouge fonctionne selon le mécanisme du rayonnement thermique :
lorsqu’un composant chauffant (tel qu'un filament ou une surface en céramique) est alimenté
par un courant électrique, il s’échauffe et produit des ondes infrarouges. Ces ondes, bien que
non observables a 1'e;eil nu, transmettent de la chaleur de maniére directe sans réchauffer l'air
ambiant. Ces dispositifs procurent une chaleur directe aux nourrissons placés sur la table
chauffante.

Plus précisément, le type de rayonnement infrarouge utilisé est I’infrarouge lointain (IR-L).
Bien qu'il soit le moins transmissible dans la peau, il est en réalité le mieux absorbé par le sang
et les cellules. Ceci est largement suffisant pour le chauffage, tout en évitant tous les
problemes de santé et de sécurité risqués, a la différence des autres formes d'infrarouge [67]

L'infrarouge lointain a la capacité de pénétrer jusqu'a 4 cm a l'intérieur du corps humain,
provoquant un réchauffement interne qui favorise la dilatation des capillaires sanguins tout en
préservant un flux circulatoire apaisé. Ce processus renforce le métabolisme, incite la
résistance du corps (immunité) et facilite la guérison.

Caractéristiques et avantages

e Le chauffage par infrarouge en céramique, contrairement au chauffage classique,
consomme moins d'énergie .

e Les pertes énergétiques sont minimes, car il convertit jusqu’a 85% de la puissance en
chaleur.

e Ladurée de chauffe est trés courte .

e La céramique emmagasine la majorité de la chaleur produite par le courant, ce qui
explique son efficacité et sa fiabilité. Elle assure une température constante car elle
conserve la chaleur méme apreés l'arrét du cycle .

e C'est un systeme de chauffage silencieux et sans lumiére, parfait pour le confort d'un
nourrisson .

e La céramique est un matériau chauffant plus sdr, minimisant le risque d'incendie
méme s'il entre en contact avec un objet .

e Elle convient notamment a I’endroit humide (pas de risque de dégradation).

11.12 Conclusion
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Dans ce chapitre, nous avons présenté et justifié les principaux composants du systéme. Le
choix d’un émetteur infrarouge céramique comme source de chaleur repose sur ses qualités de
sécurité, de stabilité et de diffusion uniforme, adaptées aux besoins des nouveau-nés. La carte
Arduino Uno a été retenue pour la régulation automatique du chauffage grace a sa simplicité
de programmation et a son co(t abordable. Le capteur DS18B20 permet une mesure précise de
la température, tandis que l'afficheur LCD 20x4 assure une visualisation en temps réel des
parametres du systeme. Enfin, D’intégration d’un systéme d’alerte et de ventilateurs de
refroidissement compléte la conception afin de garantir une régulation thermique fiable. Ainsi,
ce prototype constitue une solution pratique et accessible visant a renforcer la sécurité et le
confort des nouveau-nés en milieu hospitalier.
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Chapitre 111 Conception et réalisation de la table chauffante

111.1 Préambule

Dans ce dernier chapitre, nous détaillerons les différentes étapes et la démarche de
conception de notre prototype de table chauffante pour nourrissons. Ce dispositif a pour
objectif de reguler efficacement la température des nouveau-nés.

Aprés avoir présenté les nations fondamentales relatives aux composants utilisés dans ce
projet, tels que le capteur de température DS18B20, le systeme de chauffage (émetteur
infrarouge en céramique) et la carte Arduino avec son environnement de développement,
nous passerons a l'expérimentation pratique. Cela-ci comprendra la mise en place d’un
systeme de gestion du chauffage par rayonnement comme premiere composante, suivi d’un
module de contrdle et d'affichage basé sur Arduino.

Enfin, nous élaborons un cahier des charges ainsi qu'un organigramme opérationnel. Ces
documents définiront les exigences du systeme et le processus a suivre pour atteindre les
objectifs fixés.

I11.2 Cahier de charges

La table chauffante néonatale est un dispositif doté d'un mécanisme de régulation de la
température, congu pour fournir et maintenir des conditions cliniques optimales pour les
nouveau-nés.

Dés que la table est mise en marche, I’état thermique du nourrisson est mesuré grace au
capteur numérique DS18B20. La valeur enregistrée est ensuite affichée sur un écran LCD
alphanumérique 20*4. En fonction de la température cutanée détectée par le capteur, la
carte Arduino controle automatiquement l'activation du systéme de chauffage infrarouge en
céramique : si la température est inférieure a la valeur de consigne, le chauffage s'enclenche
automatiquement afin de rétablir des conditions thermiques adéquates.

111.3 Les étapes de notre réalisation
Notre réalisation pratique s’est déroulée en six étapes principales :
111.3.1 Conception du circuit électronique

Cette étape est cruciale. Elle consiste a identifier les différents blocs fonctionnels
constituant la maquette, en adéquation avec les objectifs déefinis. Les composants retenus
doivent répondre aux spécifications requises tout en respectant les contraintes budgétaires.

111.3.2 Programmation

Nous avons concu un organigramme décrivant le fonctionnement du systeme, ce qui a
permis de définir clairement le cheminement des procédures d'exécution. Sur cette base, le
programme a été développé a I’aide de I'environnement de deéveloppement intégreé (IDE
Arduino).
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111.3.3 Mise en ceuvre virtuelle sur ISIS PROTEUS

A T’aide du logiciel I1SIS PROTEUS, outil de développement et de simulation basé sur une

interface graphique intuitive et interactive [1], nous avons simulé le circuit électronique.
Cette démarche a permis de détecter d’éventuelles erreurs de conception et de corriger
certains problemes de connexion avant la mise en ceuvre pratique.

111.3.4 Réalisation de la maquette

Apres avoir Vérifié le fonctionnement des composants et du cablage sur une plaque d’essai
(breadboard), nous avons procédé a la réalisation d’une maquette opérationnelle.

111.3.5 Conception de la carte électronique

Apres avoir terminé la construction de notre maquette et validé le fonctionnement correct
de notre circuit, nous avons commencé a élaborer notre carte électronique.

111.3.6 Fabrication de table chauffante

La structure de base de la table chauffante étant déja disponible, nous avons conservé
I’architecture principale tout en y apportant des modifications ciblées afin de I’adapter aux
besoins spécifiques de notre systeme.

111.4 Diagramme synoptique global

L'architecture générale de notre équipement est illustrée par le schéma synoptique présenté
a la Figure 111.1. Celui-ci offre une vue d'ensemble du fonctionnement du systeme. Il se
compose de cing segments fonctionnels majeurs, chacun ayant une fonction précise dans
I’opération de 1’appareil.

5V GND
220V AC/SV DC Arduino UNG LCD
e
Bloc d'alimentation Bloc de commande " _[ Bloc d’affichage J
Bloc de puissance
p
Relais - Bloc controle J
) L
Capteur DS1BBE20

Figure 111.1 : Diagramme synoptique global.
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a. Le bloc d'alimentation

Il a pour role de fournir les tensions nécessaires au bon fonctionnement des différents
éléments électroniques du systéme. Il convertit la tension d'entrée (généralement 220V AC)
en tensions continues adaptées (5V ou 12V DC) a I’aide de régulateurs ou de modules
d'alimentation.

b. Le bloc de commande

Il est constitué essentiellement du microcontréleur Arduino UNO, qui centralise les
données issues de capteur et prend des décisions en fonction du programme embarqué. Il
assure également la transmission des signaux de commande vers les actionneurs

c. Le bloc de puissance

Il est chargé d’activer ou de désactiver les éléments a forte consommation énergétique, tels
que les ventilateurs ou le systeme de chauffage. Il est généralement composé de relais, de
transistors ou d’autres dispositifs capables de commuter des charges importantes sans
affecter la carte de commande.

d. Le bloc d’affichage

Il permet la visualisation en temps réel des parametres du systéeme (par exemple la
température) a I’aide d’un écran LCD 20*4.

e. Le bloc de controle

Il recoit les informations issues des capteurs, notamment le capteur de température
DS18B20, puis les traite via le microcontrleur. Sur la base de cette analyse, il pilote
automatiquement les autres blocs afin d’assurer le maintien des conditions requises pour le
fonctionnement du systéme.

I11.5 Conception du circuit électronique

L'élaboration du circuit électronique est une phase cruciale pour la mise en ceuvre de notre
systeme. Elle implique de transformer les exigences fonctionnelles en un schéma électrique
équilibré comprenant les divers composants essentiels. Cette étape comprend le choix
optimal des composants (capteurs, microcontréleurs, relais, etc.), leur calibrage, ainsi que la
mise en place des liaisons logiques et matérielles entre ces derniers. Nous avons accordé
une importance particuliére a l'optimisation du routage, a la protection des composants
fragiles, ainsi qu'a I'efficacité énergétique du circuit.

Nous avons simulé les différentes parties a lI'aide du logiciel ISIS. Ce dernier nous a permis
de schématiser notre circuit électronique et de le simuler virtuellement, comme le montre la
figure 111.2.
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111.5.1 Présentation structurée du circuit

e Bloc d’alimentation

Ce bloc dalimentation est essentiel pour notre systeme, car il fournit a la fois une
alimentation en courant alternatif de 220V pour le chauffage et une tension continue
stabilisée de 5V destinée aux composants électroniques de contrdle, notamment la carte
Arduino. Il est directement alimenté par le réseau électrique fourni par Sonelgaz, la société
de distribution d’¢électricité. Le circuit se compose d’un transformateur abaisseur, qui réduit
la tension secteur (220V) AC a une valeur plus faible de (12V) AC, suivi d’un pont de
diodes permettant le redressement de la tension alternative en courant continu pulsé. Pour
stabiliser la tension redressée, deux condensateurs de filtrage sont mis en place, en méme
temps une résistance de protection est installée pour contrdler le courant ou garantir une
décharge sans risque. Enfin, un régulateur de tension assure une sortie de tension continue
stabilisée a 5V, indispensable au fonctionnement optimal de la carte Arduino et des
éléments logiques associés. Cette capacité a fournir deux niveaux de tension (220V et 5V)
permet d'alimenter les différentes composantes du systeme de maniere efficace et sécurisée,
comme représenté dans la Figure 111.3.

7805

R1
TR A R m S

GMD

VSINE

ERIDGE $

TRAM-ZF25

Figure 111.3: Simulation du circuit d’alimentation sur ISIS Proteus

e Bloc controle (bloc capteurs)

Le bloc de contrble joue un role essentiel dans l'acquisition des données nécessaires au
fonctionnement du systeme, Illustré dans la Figure I11.4. Dans le cadre de notre projet, nous
utilisons le capteur numérique DS18B20 pour mesurer la température cutanée, reconnu pour
sa précision et sa facilité d'intégration. Ce capteur établit une connexion avec la carte
Arduino au moyen d'une interface 1-Wire, facilitant I'envoi d'informations via une unique
broche. Le montage, présenté dans la figure 111.2, illustre le branchement du DS18B20 a
I'Arduino UNO : la connexion VCC est faite au +5V, GND a la broche GND, et DQ (Data)
est reliée a un port numerique de I'Arduino. De plus, une résistance de tirage (pull-up) de
4.7 kQ est placée entre DQ et +5V pour garantir une communication stable. Ce capteur
permet ainsi d’assurer une mesure continue et précise de la température, essentielle au bon
fonctionnement du dispositif global.
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Figure 111.4 : Capteur DS18B20 sur Proteus.
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e Bloc d’affichage

Les résultats du bloc de contréle « capteurs » sont présentés sur un affichage
alphanumérique LCD comptant 4 lignes et 20 caracteres par ligne, illustré dans figure 111.5.
Ce module dispose d'un adaptateur 12C qui simplifie grandement son fonctionnement.
Plutdt que de relier les 8 lignes de données (DBO a DB7) et les lignes de commande
classiques (RS, R/W, E), l'adaptateur 12C facilite la transmission des données en utilisant
seulement deux lignes : SDA (pour les données) et SCL (pour I'horloge). Cette disposition
réduit le nombre de liaisons indispensables avec le microcontrdleur (Arduino UNO), tout en
assurant une communication efficace au moyen du protocole 12C. Elle offre aussi la
possibilité de libérer des broches pour dautres modules, ce qui rend le montage plus
compact et plus lisible.
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Figure 111.5 : Afficheur LCD 20x4+adaptateur sur Proteus.
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e Bloc de puissance

Comme précisé dans le chapitre I, I'Arduino est limité a la distribution de 3V et de 5V. Il

est donc indispensable d'ajouter une alimentation pour I'Arduino et d'assurer sa protection
contre les courts-circuits, afin de pouvoir alimenter 1’émetteur infrarouge céramique
chauffant de 800W fonctionnant sous 220V. L'alimentation principale sera fournie par
Sonelgaz, et nous contrélerons 1I’émetteur infrarouge céramique en utilisant une carte
Arduino fonctionnant sous 5V.

La figure I11.6 illustre le montage utilisé. Le composant L1 représente 1’émetteur
infrarouge céramique. Celui-ci est commandé a travers un relais (RL1) de 5V, activé par un
transistor 2N2222A (Q3), qui joue le réle d'interrupteur électronique. Pour protéger le
transistor des surtensions induites lors de la commutation, une diode 1N4007 (D5) est
disposée en paralléle avec la bobine du relais.

Une LED bleue (D3) est branchée a la sortie numérique de I'Arduino via une résistance
(R7), et elle sillumine pour signaler visuellement que le chauffage est en cours de
fonctionnement.

Dans notre application, nous avons employé un relais a un seul canal pour contréler un
systeme de chauffage. Le relais permet de gérer l'alimentation électrique du systeme de
chauffage a partir d'une carte Arduino UNO. La phase du secteur 220V est reliée a la borne
COM du relais, alors que la sortie vers le systeme de chauffage s'effectue par la borne NO.
Le neutre a 220V est connecté directement aux systemes de chauffage. Le relais, dont la
partie de commande est reliée & I'Arduino, recgoit un signal pour l'enclencher ou le
déclencher en fonction de la température détectée.

Figure 111.6: Circuit de puissance.

e Bloc de signalisation

Notre appareil est équipé d'un panneau d'indication visuelle comprenant cing LED de
couleurs différentes (verte, jaune, rouge, blanche et bleue), qui illustrent de facon claire la
température du nouveau-né. La LED verte s'allume lorsque la température cutanée se situe
entre 36.5 °C et 37.5 °C, ce qui indique une température normale et donc un état de santé
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stable du bébe. Lorsque la température se situe entre 36.0 °C et 36.4°C, la LED jaune
s’allume pour indiquer une hypothermie légére. Si la température descend entre 32.0 °C et
35.9 °C, une LED rouge sallume et une alarme sonore se déclenche pour signaler une
hypothermie modérée, qui exige une intervention immédiate. En cas de température
inférieure a 32.0 °C, toujours avec la LED rouge et l'alarme sonore, cela indique une
hypothermie sévére, considérée comme une situation d'urgence médicale. A I’inverse, si la
température dépasse 37.5°C sans atteindre 40°C, la LED rouge et l'alarme se déclenchent
également pour signaler une température trop élevée. Enfin, lorsque la température excede
40 °C, la LED blanche s'allume, toujours accompagnée de l'alarme, pour indiquer une
situation de fievre séveére. Par ailleurs, la LED bleue sallume en méme temps que le
systéme de chauffage est activé, ce qui permet d’indiquer visuellement son fonctionnement.

H R1 H R2 ” R3
20 Zio 20
<TEAT= <TEXT= <TEAT=

D1 D2 D4

LED-GREEN LED-YELLOW LEC-RED
~TEXT> STEXT= £TEXT=

|

Figure I11.7: Circuit de signalisation
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I11.6 Organigramme de fonctionnement

L'organigramme de fonctionnement du dispositif est représenté dans la figure suivante.

[ Initialisation (capteur, LCD) ]

g4
[ Lecture de températures cutanées Tc ]
Vi
[ Afficher Tc ]

|

Si
32.0=<Tc
<36.0
Oui .
Si
Oui Tc<32.0
Otii si
-L*état de bébé ; S1oeTes
Hypothermie légére
-Allumer la LED Jeune Si
40.0=<Tc
- Allumer le chauffage + Oui
ventilateure3 .
J, Oui
- L’état de bébé : = . Oui
Hypothermie modérée Létatdebebe:
Température trop élevée
e . -Allumer la LED Jeune
-L’état de bébé : Normale et alarme -,tAIIIumer la LED Rouge
et alarme
-Allumer la LED Vert -Allumer le chauffage + Al | ieteurd
-Toutes autres éteints ventilateure3 ~Alumer fe ventifateur
-L’état de bébeé : -L’état de bébé : Fiévre

Hypothermie sévere
-Allumer la LED Blanche
-Allumer la LED Rouge et et alarme

alarme
-Allumer le ventilateur
-Allumer le chauffage + 1et2

ventilateure3

Figure 111.8 : Organigramme de fonctionnement.
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I11.7 Réalisation du circuit électrique

Dans cette partie, nous commencerons a réaliser notre circuit.
I11.7.1 Teste sur Breadboard

Avant la réalisation finale du systéme sur une carte de circuit imprimé, tous les composants
ont été vérifiés sur une plaque d’essai (Breadboard) afin d’assurer le bon fonctionnement de
I'assemblage, comme présenté a la figure 111.9. L'unité centrale de commande était le
microcontréleur Arduino UNO, relié au capteur de température DS18B20 pour effectuer la
mesure de la température cutanée. Les données mesurées étaient affichées en temps réel sur
un écran LCD 20x4 via une interface 12C, facilitant leur visualisation. En fonction de la
température detectée, le systéme activait ou désactivait automatiquement le relais qui
contrble le dispositif de chauffage simulé. Les LED de signalisation ont aussi été ajoutées
pour montrer I'état du systeme (température normale, alerte, etc.). Cette étape d'essai sur
Breadboard a permis de Vérifier les connexions, le fonctionnement logique du programme
ainsi que la réaction des différents composants du montage, tout en offrant la flexibilité
nécessaire pour corriger d’éventuelles erreurs avant I’assemblage définitif.

Figure 111.9 : Montage de circuit sur Breadboard.
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111.7.2 Réalisation de la carte électronique

La conception du circuit imprimé (PCB) s’est faite a I’aide du logiciel Proteus, qui propose
une interface complete pour la simulation et la conception en électronique. Une fois la
simulation et la validation du schéma effectuée sur ISIS, nous avons passé vers
I'environnement ARES de ce méme logiciel, qui est spécialisé dans la conception de circuits
imprimés.

La premiere étape a consisté a associer a chaque composant utilisé dans le schéma une
empreinte physique (package) adaptée pour la pose sur le circuit imprimé. Aprés avoir
correctement configuré tous les eéléments, le transfert du schéma ISIS vers ARES a été
réalisé automatiquement grace a la fonction « Transférer vers ARES », ce qui génere la
disposition initiale des composants dans 1’espace de travail du PCB.

Par la suite, nous avons organisé manuellement les éléments sur la carte, en suivant les
régles de disposition : séparation des pistes a haute tension, réduction des longueurs de
connexions essentielles (comme celles du capteur de température), et accessibilité des
connecteurs externes (comme le relais ou l'afficheur LCD).

L'étape suivante consistait a effectuer le routage des pistes, en utilisant une approche mixte
qui combine le mode automatique pour les zones simples et le mode manuel pour les parties
compliguées. Une attention spéciale a été accordée a la dimension des pistes, en particulier
celles qui transmettent des courants plus importants (relais, chauffage), comme le montrent
les figures 111.10 et 11.11.

Figure 111.10 : Circuit imprimé de carte d’alimentation sur ARES.
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Figure 111.11 : Circuit imprimé sur ARES.

Il est aussi possible d'observer la représentation en 3D de notre circuit imprimé sur ARES,
ce qui facilite la vérification de la position des composants ainsi que la bonne disposition
des pistes, comme le montrent les Figures I11.12 et 111.13.

Figure 111.12 : Carte électronique 3D avec les composants.
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Figure 111.13 : Démonstration des pistes sur la carte.

Aprés avoir terminé et confirmé correctement la disposition des composants ainsi que
I’ensemble des tracées sur ARES, nous avons exporté notre schéma en PDF afin de
I'imprimer sur papier photo, comme le montrent les Figures 111.14 et 111.15.

Figure 14 : Circuit de réalisation sous format PDF.

R—G———
N, "

Figure 15 : Circuit de réalisation de carte d’alimentation sous format PDF.
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Par la suite, nous avons utilisé un fer a repasser pour transférer le motif du circuit imprimé
sur une plaque cuivrée, comme illustré dans la Figure I111.16. La chaleur permet de fixer les
pistes du circuit sur le cuivre, assurant ainsi leur adhérence avant de passer a 1’étape de
gravure.

Figure 111.16 : Fer a repasser sur le papier photo.

Ensuite, une fois le repassage terminé et les pistes bien fixées a la plaque de cuivre, nous
placons la plague dans I’acide jusqu’a ce que tout le cuivre soit retiré, sauf les pistes, afin
d'obtenir un tracé correct et de poursuivre la procédure, comme illustré dans la Figure
1.17.

Figure 111.17 : Passage de la carte cuivrée dans 1’acide.

Une fois que la conception du circuit électronique est terminée et que le circuit imprimé
sur la carte en cuivre a été réalisé, I'étape suivante est le percage de la carte. Nous utilisons
une perceuse dotée d’un foret tres fine pour realiser les trous aux endroits correspondant aux
broches des composants électroniques. Il est crucial d'effectuer cette tache avec précision
pour garantir une configuration correcte des éléments. Apres avoir terminé le percage, nous
exécutons le montage et la soudure des éléments sur le c6té opposeé a celui des pistes. Le fer
a souder est utilisé pour fixer chaque composant en assurant une connexion électrique fiable
avec les pistes en cuivre. Nous attachons une grande importance a la qualité des soudures
pour prévenir les faux contacts, les ponts de soudure ou les courts-circuits qui pourraient
perturber le bon fonctionnement du circuit, comme indiqué dans les Figures 111.18 et 111. 19.
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Figure 111.19 : Soudage des composants sur la carte électronique
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111.8 Réalisation de la table

111.8.1 Le systéeme de chauffage

Dans le cadre de la réalisation du systéeme de chauffage de notre table chauffante, nous
avons utilisé une plaque métallique a double face pour installer I'émetteur infrarouge en
céramique. L'installation de I'émetteur, fixée fermement pour garantir une dissipation
thermique efficace, a été effectuée sur la face interne de la plaque. Une fois que I'émetteur a
été positionné, nous avons recouvert l'ensemble de la plaque avec une couche de laine de
verre, un isolant thermique efficace, afin de minimiser les pertes de chaleur et de garantir la
protection des composants associés. Pour parfaire l'isolation et optimiser la protection
thermique, nous avons ensuite enveloppé l'ensemble de la structure avec une feuille
d’aluminium. Cette derniére étape facilite non seulement la distribution de la chaleur sur la
zone visée, mais assure également une protection renforcée contre les risques de brdlure ou
d'incendie, comme illustré dans les Figures 111.20 a 111.22.

Figure 111.20 : Face avant de la plaque métallique avec I’émetteur infrarouge en
céramique fixé.

Figure 111.21 : Pose de la laine de verre sur la face arriére de la plaque.
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Figure 111.22 : Assemblage final du module de chauffage avec sa couche isolante et sa
protection thermique

Avant d'installer la plague chauffante finale pour le blindage du systéeme de chauffage,
nous avons ajouté un ventilateur fonctionnant sous une tension de 220V. Ce ventilateur a
été positionné de maniére optimale afin d’assurer un refroidissement efficace de I'ensemble
du cadre métallique. Son réle principal est de prévenir toute surchauffe de la structure,
notamment en évacuant l'excés de chaleur généré par I'émetteur infrarouge en céramique.
Cette action préventive assure la sécurité du systéeme, protége les composants sensibles et
permet de conserver une température constante et contr6lée a l'intérieur du dispositif. Apres
I'installation de ce systeme de ventilation, nous avons procédé a I’insertion d’une plaque
mince entiérement isolée (composée de laine de verre et recouverte d’une feuille
daluminium), afin dassurer a la fois une bonne efficacité thermique et une sécurité
optimale

Figure 111.23 : Vue du ventilateur installé, avant I’intégration de la plaque
chauffante.

111.8.2 Partie d’affichage, signalisation et placement de la carte mere

La section dédiée a l'affichage et a la signalisation est congue pour fournir une supervision
visuelle et performante du systéeme. Elle integre un écran LCD qui offre a l'utilisateur la
possibilité de visualiser en temps réel les données clés. Cinqg LED lumineuses sont aussi
intégrées, chacune associée a une certaine température ou a un avertissement lors d'un
risque, dans le but d'assurer une intervention rapide lors d'une situation critique. Tous ces
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éléments visuels ont été disposes stratégiquement afin d'assurer une visibilité optimale. Afin
d'éviter une surchauffe suite a l'arrét du chauffage, deux ventilateurs de 5V sont incorporés
pour disperser la chaleur et refroidir le systéme. Par ailleurs, la carte mere est correctement
positionnée dans cette partie pour quelle soit solidement fixée tout en restant accessible,
facilitant ainsi les interventions de maintenance ou de réparation en cas de panne.

Figure 111.24 : Intégration de la carte mere avec les éléments visuels et de refroidissement
111.8.3 Partie de I’emplacement de bébé

Cette partie ayant déja été congue, le choix du matériau a été orienté vers le MDF, une
matiere capable de supporter le poids du bébé ainsi qu’une petite quantité d’eau. Ce
matériau assure une surface stable et sécurisée, adaptée a 1’utilisation de la table chauffante.
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Figure 111.25 : Partie de placement de nouveau-ne.

111.8.4 Assemblage genéral

L’ensemble des modules fonctionnels :chauffage, affichage, commande, ventilation et zone
de placement a été assemblé avec soin afin d’aboutir a un prototype opérationnel, compact
et conforme aux exigences de sécurité et d’efficacité propres a une table chauffante
néonatale. La Figure 111.26 illustre 1’assemblage final du dispositif, mettant en évidence

I’intégration harmonieuse de tous les composants.
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Figure 111.26 : Assemblage général du prototype de la table chauffante destinée aux
nouveau-nes.
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111.9 Résultats et discussion

111.9.1 Résultats expérimentaux sur prototype

Afin de valider la conception et le bon fonctionnement de notre prototype, nous avons
procédé a une serie de tests expérimentaux. Ces essais avaient pour objectif principal
d’évaluer la précision du capteur de température utilisé, ainsi que la capacité du systéme a
maintenir une régulation thermique stable et adaptée aux conditions simulées.
Le tableau Il1.1 présente la comparaison entre les températures réelles mesurées a 1’aide
d’un thermométre de référence et celles relevées par le capteur DS18B20, en fonction du
temps.

Tableau I11.1: Résultats expérimentaux de comparaison entre thermomeétre de référence et capteur

DS18B20

Temps Température Température | Ecart (°C)
(min) DS18B20 (°C) réelle (°C)

0 30.6 30.8 0.2
1 32.2 32.1 0.1
2 324 32.4 0.0
3 32.5 32.6 0.1
4 32.6 33.3 0.7
5 32.7 32.8 0.1
6 33 33.1 0.1
7 33.2 33.5 0.3
8 34.2 34.1 0.1
9 34.9 35.5 0.6
10 35.4 35.9 0.5
11 35.7 36.1 0.4
12 35.9 36.2 0.3
13 36 36.3 0.3
14 36.5 36.4 0.1
15 37.9 37.5 0.4

L’écart entre les deux mesures reste globalement faible, entre 0.0 °C et 0.7 °C, ce qui est
tout a fait acceptable pour des applications meédicales ou une précision de +1 °C est
souvent considérée comme suffisante.

NB : Le thermometre de référence est le dispositif utilisé pour mesurer la température
corporelle du nouveau-né

Dans notre cas, nous avons utilisé les thermometres Rossmax et SmartCare comme
thermomeétres de référence.
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111.10 Conclusion

Ce chapitre a permis d’assurer le passage de la phase de conception a la réalisation
pratique de notre prototype de table chauffante pour bébés. Le développement a été mené
avec rigueur afin de garantir une organisation logique et fonctionnelle des différents
composants du systéme. La mise en ceuvre a par la suite validé la viabilité du projet, a
travers les étapes d'assemblage de la carte mere, de codage et d’intégration de I'ensemble
des éléments.

L'étude s'est particulierement focalisée sur le systeme de chauffage, élément central de
I'appareil. Celui-ci a pour objectif de maintenir une température uniforme, stable et
sécurisée, critere essentiel de bien-étre des nourrissons. Des aspects complémentaires tels
que le systeme d'affichage, les indicateurs lumineux, les ventilateurs de refroidissement et la
conception de la surface ou destinée au bébé ont également été pris en compte afin d’assurer
a la fois une efficacité technique et une sécurité optimale. Ainsi, cette étape constitue une
avancée majeure dans I'élaboration d'un systeme complet, fiable et adapté aux exigences du
service néonatal.
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Conclusion générale

Ce projet a abordé 1'élaboration et la mise en ceuvre d'une table chauffante pour nouveau-
nés, destinée a répondre aux critéres de sécurité, de fiabilité et d'efficacité dans le domaine
des soins néonatals. Le dispositif permet de maintenir la température corporelle du bébé aux
alentours de 37°C £ 1°C, grace a un émetteur infrarouge en céramique de 800 W, piloté
automatiqguement selon les données d'un capteur numérique DS18B20.

L'Arduino UNO assure le contréle global du systéeme, gérant a la fois l'affichage des
informations sur un écran LCD 20x4 et le fonctionnement du chauffage ainsi que des
ventilateurs, afin d’assurer un refroidissement efficace en cas de surchauffe.

Les différents composants ont été examinés séparément, puis assemblés sur un prototype
opérationnel Les données analysées ont démontré de la stabilité thermique et de la réactivité
du systeme, assurant un contrdle efficace de la température cutanée du nouveau-né.

En outre, la table peut étre considérée comme un dispositif multifonction : table de soins,
table de réanimation, et méme table d'examen ou d'opération lors des premiers moments de
vie.

Enfin, ce projet ouvre la voie a diverses améliorations potentielles, telles que :
e Un systéeme de contrdle d'humidité ;

e Une unité de photothérapie ;

e Une unité de réanimation ;

¢ Un systéme de contréle & distance ;

e Une deuxieme source de chauffage, comme un matelas chauffant ;

¢ Un éclairage avec une lampe a intensité lumineuse réglable.

Ces progres permettront d'améliorer encore la prise en charge des nouveau-nes, notamment
dans les établissements hospitaliers disposant de moyens limités.
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Résumé

Ce projet vise a améliorer un équipement médical destiné aux soins des nouveau-nes, plus
précisément la table chauffante. L'objectif initial est de concevoir et d’élaborer un prototype
automatisé de table chouffant, capable de garantir que la température corporelle du
nouveau-ne stable a 37 + 1°C.

Pour cela, le dispositif intégré un émetteur infrarouge en céramique 800W qui assure une
répartition uniforme de la chaleur, contrélé par une carte Arduino UNO. L'évaluation de la
température se fait en temps réel a l'aide du capteur numérique DS18B20, tandis que les
informations clés sont présentées sur un affichage LCD 20x4. En présence d'une anomalie
thermique, un systéme d'alerte s'active pour assurer la protection du bébé. Pour éviter les
dangers d'une surchauffe, deux ventilateurs 5V se mettent en marche automatiquement
lorsque le seuil critique est atteint, tandis qu'un ventilateur 220V est installé au-dessus de
systeme de chauffage pour disperser I'exces de chaleur. L'objectif de ce projet est d'offrir
une solution a la fois économique, fiable et appropriée aux milieux hospitaliers a budget
restreint, tout en garantissant le bien-étre et la sécurité des nouveau-nés.

Mots clés : Arduino, DS18B20, LCD, carte électronique, émetteur infrarouge en
céramique.

Abstract

This project aims to improve medical equipment intended for newborn care, specifically
the warming table. The initial objective is to design and develop an automated prototype of
a warming table, capable of ensuring that the newborn's body temperature remains stable at
37+ 1°C.

For this, the device integrates a ceramic infrared emitter that ensures an even distribution
of heat, controlled by an Arduino UNO board. The temperature assessment is done in real-
time using the DS18B20 digital sensor, while key information is presented on a 20x4 LCD
display. In the event of a thermal anomaly, an alert system is activated to ensure the baby's
protection. To avoid the dangers of overheating, two 5V fans automatically start when the
critical threshold is reached, while a 220V fan is installed above the heating system to
disperse excess heat. The objective of this project is to offer a solution that is both
economical, reliable, and suitable for hospital environments with limited budgets, while
ensuring the well-being and safety of newborns.
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