République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministere de I'EnseignementSupérieur et de laRechercheScientifique
Université M ouloud MAMMERI, T izi-Ouzou

. 0’
Ao\

< [
S

>

Faculté de Génie Electrigue et d'Informatique
Département d'Electronique

Mémoire de Fin d'Etudes

Présenté en vue de l'obtention

Du Diplome de Master 2 en Electronique
Biomédicale

Theme :

Commande électronique pour une couveuse

Dirigés par : Présenté par :
M ":ZIRMI M &' L AMRAOUI RABIHA
M ™M GRAINE M" :SID OTMANE ANIS

i Promotion 2017 f




Remer ciements

On remercie tout d’abord, dieu tout puissant qui s@donné la force et la motivation

pour mener a bien notreprésent travail.

Nous sommes trés honorées que MonstdiRM | ait accepté la charge de nous
encadré. On lui exprime notre immense gratituder pout le savoir gu’il nous a transmis,

pour sa patience et sa disponibilité a tout moment.

Ontient aussi a remercier les membres du jury gaii,lpurs connaissances, ont

accepté de juger notre travail.

On ne saurait terminer nos remerciements sans audéenentionner toutes les
personnes qui ont participé a I'’évolution de natrémoire en particulier M alem Hand
ainsi MelleMAMMAR LAMIA, Mr Mme GRAINE, M r CHEBBAH et Mohammed
khallou



SOMMAIRE

T ugoTo [WTox 1 o] 0 e =T 0= = 1L O 7

Chapitre | -définition des prématurées

0o [ o 1o ] A PP PPPPPPPPPPP P 9
- W 1 =T 0 = L0 (= U 9
Il .1-Rappel du développement « normal » iN ULELQ............ouvvvveiiiiiiiiie e eeeeeeeeeee 9
[I .2- La définition de PrémMatUrEe..........cummmeeeeiieeeeeeeeiieieeeeiieiarse e e eeeeee s s e e e e e aaeaeeaees 10
[l .3- TauX de NAISSANCES PrEMALUINEES ... . commmmmmms s sseeeeeeeeeererreerenerrrnnnnnnnaaaaaesaaaaaaeeaes 12

[1.4 LeS types deS PréMALUIES. .........uuummmmmmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeninsss s s e e e e e easaaaaaeeeeeaaaaeeeeees 13
[I.4.1- La prématurité SPONTANEE ..........ccceeemeeeeeeeeeeeeiiiii it e e e e e e esaeeesnnneeenes 13
[I.4.2- La prématurité PrOVOQUEE ..........coeeeeiiriiiiiiiiiieieieeeeeeeee e e e e e e e s s s s s ssmnnnneeaeeeeeeens 13

[1.5- LeS CauSes de PréMALUIE .............commmmmeeeeeeeeeeaesiasaaassnnnasenreeeeereaaasasaannnnnssnennnes 13

[1 .6-POoUrquUOi S'€N INQUIBTET 2: ... i ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e s e beeeeee e e e e e e e e e e annnnns 14

I1.7 - Aspect clinique du Prématuré ... e e 15
[I.7.1 Complications de la prématurite..........cccooceiiuiiiriiiiiiiiiiieeeee e e 15

lll Les conditions climatiques pour le développetn@nn prématuré...........ccccccvvvveeeenn.e. 16

RS = g g o= = L = PP 16
[1I-1-1 Maintien de la température COrpOrelle ... i 16

[11-2.Le taux d’humidité dans Pair ...........ceiiiiiiiiiiiiiiiieieeee e 18

[11-3.Le taux d’OXYgENe danS Pail .........cccemmeurriiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e s s ennnnr e e e e e e e e 18

Chapitre Il présentation de la couveuse

R L oTe [3Tox 1 o] o PP PPPOPPPPPPPP 21
[I- Régulation thermique Chez [e PrémMature..........ccoooeiiiiieiiii i 21
[I-1. LeS INCUDALEUIS QUVEITS ......vteiiiiice ettt e s 24
R I To 0 o F= L (U [ =] 1 1= SRR 24
llI-Analyse fonctionnelle du systeme d'un incubaté@ tranSPort.........cccceveveeeeeeeeeiiiieennns 25
1] Ee R o g Tod o] 0 U IS T= T PP 25
[11-2 Elargissement de I'ELUTE ..........euviceecceeeeeeee e e e e e e 26
[11-2-1 Fonction globale du SYSIEME .......ccuveeiiiiiiiiiccccieeeee e 26

IV-Analyse fonctionnelle de I'o.t (incubateur dagport) ............ceeeiiireieeeeiiiieeeeee e 28



IV-1-Cahier des charges du CONSITUCTEU ...aeeeeamriiiiie e 28
IV-2- Les messages d'alarme générés par I'affich@D................c.cooeeeeeiieiiiiiiivieee 29
V-Analyse fonctionnelle de lerdegre de I'o.t(inctgha de trasport)..........cooevvvveeviiiiinnnnes 30
V-1- 1- Schema fonctionnel de ler degre de I'0.t oo, 30
V-1-4-Role de fonctions PrinCiPales ........occcciiiiiiiiie e 32
V-2-Analyse fonctionnelle de degre 2 de fP3 oot 34
V-2-1-Schema fonctionnel de degre 2 de fP3 oo 34
V-2-2 Definition des liaisSons de fP3 ... 35
V-2-3 role des fonctions secondaires fP3......cooeviiiiiiiiiiiiiii e 35
Chapitre 1l les panneaux solaires
1 (0o [ o 1o o PP PPPPPPPPPPPPP R 38
[[-LeS PANNEAUX SOIAITES : ..eeeeveeveireses cmmmmms s e e e e e e e e eeeaeaeeeeeesassssnsn s nnnanssnnn e e aeeaaaaeeaaees 38
lI-1-Les differents panneaux solaires photovoltaBju..................oviveiiiiniiieeeeeee e, 39
[I-1-1 Panneau avec cellules en silicium monodhiBta.............ccceevvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 39
[I-1-2 Panneau avec cellules en silicium poly @t : ..., 39
[I-1-3-Panneau avec cellules en couche-mince ailierum amorphe........................ 39
[I-1-4 Panneau solaire Nybride:...... ..o 40
lll-Les panneaux hybrides (photovoltaiques/thermg)u.............ccooovvieiiiiiiiiiiin s e 40
[1I-1 Fonctionnement des capteurs hybride ...........ueeeeeiiiiiniiieeeeee e 40
[1-1-1 Partie thermMIQUE: ........ e ee e e e e e eeeeeennnaa 40
[[1-1-2 Partie €leCHIQUE: ... .uuueeeeeiieieeeeeee ettt e e e e e e s s nnnnneneeeees 40
Y S o - L (= =TSRSS 44
IV -1 Les differents types de DAtteriesS ... ieeeeeeiiiiiiiiiiaie e 44
IV-1-1 Batterie plomb-acide .............vuuuimmmmeii i e e e e eeeeeee e e e eeeannaees 44
[V-1-2-Batterie LitNIUM-I0N ....oooiiiceee e 46
IV-1-3-Batterie Nickel métal-hydrures .............coviii i e, 47
V-2 Comparatif des DatterieS.......ccooi i i e a e 48
IV-3 -La regulation de charge et la deCharge. cceeee....uvvveiiiiiiiiii e 49

IV4-Régimes et tensions de recharge en technigampabltaique. ..............cceevvvvvvnnneee 50.



Chapitre : IV Conception et réalisation d’une cause

[- INTFOAUCTION ..ottt e e e e e et e et e ettt et bbb s e s e e e e e e e e e e eeeeennnnnes 53
[I-Analyse fonctionnelle du SYSIEME & .....coceeeeeiiii e e 53
[I-1-Présentation du systéme teChNIQUE..........covii e et s e e eaens 53

[1-2- FONCHONNEMENT ...ttt e e e e e e e e bbb e e e e e 54
[1.3.présentation dU SYSEEIME :© ......eiviiiiceeeeereeeeeeeieii s s e e e e e e e e e eeeeeeeeeaeeeeneeeeeeerennnne 54

[1-4 REQUIALION tEMPETALUIE ... .uvueiiiei i ee e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeaeaeeaeeeeereannnns 55
Y o o = A | PR SPUPPRRR 56
[1-4-2 MOOE CULANEE ... .ot e e e e e e e e e e bbb e e e e e e 58
[1.5. Affichage dEFAULS ........cccoe i 60
[1l. Matériels et [ogiCiel ULIHSES : .......coceeeiiiiiie e e e e 60
L L& MALEIIEI ... e e e e e e 60
1 Yo Y o = 000 60
11,2 L TEIAIS ...ttt e ettt s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeesennnnnnns 63
[11.1.3 LES IESISIENCES ....uuiiiiiie e ceeeeee ettt e e e e e e e e e e eees 63

] R o | o 1 1 ST TOSRRPPPPPTTUPPRRRT 64

N =S 0 U1 TP 64
V.1 Partie hard (ArduinNO) :......... .ottt eene e e e e e e e e e e e eeeeeeeeenees 64
V-2 Partie soft(matlab) ... 65
V.3 Installation deS PACKAGES............. e eeeeeeeeeieeiiiiiiiirssae e e e e eeeseereaaeaaeeaeeereeeenrsnnnnn 67

AV T (1] UL = £ TP 4 §
Conclusion

2] ][ToTo | =1 o] o 1[0 RS 4 o



Listedesfigures

Chapitrel

o UL o (oY= (o] o 01T 1 1= o | SRR 10
Figure 2:Les catégories desS PrémMatUrEeS ....ccceeeeeeeeeeeeii ettt e e e e e e e e e 11
Figure 3: Age gestationnel & 18 NAISSANCE..........ccvcveueeveeeeieeieeeie e eaeeaesestesteeeeeanens 14
Figure 4:Taux de survie selon I'age gestationnel@lesance ..............coooovvvveeeiiviiirmmmmmnn . 15
Figure 5: températures corporelle du NOUVEAU-NETBN.........cccoveeiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 16
Figure 6:Un équilibre thermique fragile. ... eeeeeeeieiiiieicciiiiiieeeeeee e 17
Chapitrell

Figure 1: lI'incubateur n€onatal (COUVEUSE).......uuuiucemcem e v re e e e 21
Figure2:les pertes de chaleur d'un bébé prématut@n adulte en fonction du temps a
unetempeérature ambiante de 22°C........ccviiii e 21
Figure3 : Schéma représentant le mode de fomatiment d’un incubateur ouvert. ............. 24
Figure4 : Schéma représentant le mode de fomaiment d’un incubateur ferme. .............. 24
FIgure :5 FONCHON O'USAQE ......ccciiiiieeeeeeeeee e ettt s s e e e e e e e anaeaaeeeeeaaaeeeeeeennssnnnnns 26
Figure : 6 Schéma fonctionnel de NIVEAU |..........cccoooeeiiiiiiiiiie e 26
Figure : 7 Schéma fonctionnel de NIVEAU Il coeeeevevieeiiiiiii e 27
Figure :8 Représentation du flux d’air dans le&ys..............ccoovieviiiiine e eennn. 27
Figure :9 Schema fonctionnel de ler degre de.l'o.t. ... 30
Figure :10 Schema fonctionnel de degre 2 de fp3.........ooviiiiiiiiiiireeeeeee 34
Chapitrelll

figurel:Panneau solaire a plan Vitre ..........cceiiii i ere e e e e e e e 38
Figure2:Panneau avec CelluleS €N SIICIUM . e evvvvneniieiiieeeeeeeeeeeeeceei s 29
Figure3:Panneau avec cellules en silicium polyfta@llia...............oooevviiiiiiieee e 29
Figure4:Panneau avec cellules en couche-mince siligam amorphe............................ 40.
Figure5:Panneau solaire hybride ... e 40
figure6:Panneau solaire NyDride ..........ooeee e 41
Figure7:schéma de fonctionnement du panneau hybratenique) ...........cccccccceeeeeeen 41

Figure8: Schéma des bandes de valence et de COTIUCL............cccooeeeieeeeiiieiiiieeiiieniinn, 42



Figure9:Schéma d'une batterie au plomb ... 45

Figure10:Schéma d'une batterie déchargée ... 46
Figure:11Schéma d'une batterie €n Charge ...ccceeee oo 46
Figure:12 Schéma d'une batterie €n aCtiVité.....cce.ovvvviiiiiiiiiiicee e 47
Figure :13 la régulation de charge et ladécharge............ccoovviii i i 49
ChapitrelV

Figure 1 : Fonctionnement de FiNCUDALEUT .. eeeeeiiiiiiiiiiiii e 54
FIgure2 : SCNEma AU SYSTEIME ........uuueiiiceeeeeeeeiiiiiiiis e e e e e e e e e e e e e e e e e e eee et ennnneeaeeasan e e eeaeas 55
Figure3 : température €N MOAE @I.........ccooreemeeeeriiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeseeana 56
Figured : température €n MOde CULANE ......ccceeeeeiiiiiieeeeiieieeeeerr e erreee s e e e e e e ee e 58
Figure5 : sonde pt1000 mode air Figure5 : sqnii@00 mode cutanée.........................d 61.
Figure6 : emplacement de la sonde CUtANEe ...........ooevvvviiiiiiiiiiii e eeeeeeeeeee e 62
figure7 : emplacement de la sonde a l'intérieufltgbitacle..........cccooooeeeeiiiiiiiiiiiicccee e, 62
FIQUIE8 © 18 FESISTANCE .....eeeevviiieeeee e s s s e e e e e e e e e e e e e eeeeeaessssnnmnnsssessnsnnaseeeaeaaeaeeeeees 63
1o T L= T L= ol | o U | 64

Figurel0 :schémas de bronchement carte Arduino

Figure 11 : comparatif entre Arduino UNO et maga..........coocvvviier veriviiieiieiieaneanns 65
Figurel2: synoptique d’'une carte Arduino Méga 2560Q.............cccociivviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeens 65
Figure 13 : commande GUIDE...........oo oot 66
Figure 14: interface DUIDE sous Matlab ........ccccooii i, 66
Figurel5: Installation du SUppOrt Packages. .........oovi it o s e 67
Figurel6: les supports packages convenables............c.coiiiiiii i, 68
Figurel7 : accepter le contrat de lICENCE..........cc.iuiiriie it oo e e e e e e eeeee e 68

Figurel8: le port et le model de carte Arduino........ccccooeiiiii i i ieene....069

Figurel9: commande d’installation d’Arduino (ingtalrduino)..............ccoviiiii e, 70
Figure 20 : schéma montrant la température réeh@te cutanée..................ccoevvieennnns 71

Figure21 : schéma montrant la température sup&iénorme (>37.5°C)......................71
Figure22 : schéma montrant la température et giem la norme (<36.5°C)....................72

Figure23 : schéma montrant la température supegié@norme (>28°C)................eeen. 72

Figure24 : schéma montrant la température et giem la norme (<27°C).....................73






Liste destableaux

Chapitrel

Tableau 1:Taux de prématurité exprimeé en pourcendagotal des naissances...........

Tableau 2: Taux de naissances prématurées dams BBAS. ........covveieeiieiineennnnnnn.

Chapitrel|

Tableau :1 Tableau de messages d’alarme genérééaffianeur LCD.................ccceeeivii i .

Tableau :2 les Valeur de la CTN de FP3 et FP4oration de T°amb..........cccoovviinn ...

ChapitrelV

Tableau 1 : tableau d’'indication A eITEUT ...t e e e e e,

Tableau 2 : tableau de variation de résistanca @eL000 en fonction de la température...........



I ntroduction

INTRODUCTION

De nos jours le développement scientifique et paiférement dans le domaine médical a
atteint le sommet et entrainé une ascension fuldggidans les équipements médicaux dont les
hopitaux ne peuvent s'en passer, de ce fait caseder(les équipements médicaux) sont
devenus partie intégrante dans toutes les étapssrdice hospitalier.

Toutes ses propriétés propres aux équipenoentpour seul et unique but la préservation
et la bonne santé des personnes. Parmi ces equifgemre a choisi I'incubateur néonatal
(couveuse) comme projet de fin d'étude.

Les conditions dans lesquelles naissent et vilennourrissons ont nettement évolué et
continuent a évoluer pour permettre le confort tenfant. En effet, dans les pays
industrialisés, plus particulierement en Francs, feortalités néonatales — taux de déces
infantile de moins de 28 jours — et post-néonatalémux de déces infantiles de 28 jours ont
vu leurs taux considérablement diminués.

Cette amélioration de l'espérance de vie chez legrrissons est avant tout due au
développement et a I'amélioration des disposititsdimaux dédiés a la néonatalogie. Par
ailleurs, le ministéere de la santé publie «I'afréu 25 avril 2000 » relatif « aux locaux,
dispositifs médicaux et examens pratiqués en nalmgi et en réanimation néonatale », ce
qui souligne I'intérét du gouvernement pour la nesegolace des structures adaptées.
Cet arrété, en l'article 13 et 17, stipule que Eeeteur de surveillance et de soins de 'unité
de néonatalogie » doit étre doté des dispositifdicaéx nécessaires :

- a la photothérapie,

-a I'oxygénothérapie et au controle de la teneurogpgene du meélange gazeux

administré,

- au controle continu de la saturation en oxygene,

- au maintien de I'équilibre thermique,

- a la ventilation artificielle de longue durée ...

Dans un souci de clarté, ce rapport distingue tfansilles de dispositifs médicaux parmi
'ensemble du parc d’équipements de néonatalodidistt les techniques associées aux
pathologies les plus fréquentes chez le nouvealAirési, ce projet développe le theme
I'équilibre thermique
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I-Introduction

La prématurité est définie a partir de la duréeladgrossesse. Une grossesse dure en
moyenne 40 semaines (du ler jour des dernierestmatisns jusqu’au jour de la naissance).
Lorsque le bébé nait avant la 37e semaine accaonglialit qu’il est prématuré. Si son corps
semble tout a fait formé, il est cependant de pmiids et certains organes sont immatures,
particulierement les poumons, le systeme digdsti€erveau. Plus le bébé est prématuré, plus il
aura besoin de soins spécialisés.

[I- La prématurité

Il .1-Rappel du développement « normal » in utéro

Les Grandes Etapes : Une naissance menée a termeeed0 SA (semaines
d’aménorrhée). Et au cours de cette période, lrenfmandit et se développe chaque jour qui
passe.
-Au cours du premier mois

Le futur enfant est a I'état d’'embryon. La segmiatavertébrale s’établit, le systeme
vestibulaire se met en place et la sensibilitéreégaest fonctionnelle pour la région péribuccale.
Les terminaisons nerveuses nociceptives de la gaativent.
-Au cours du deuxiéme mois

On observe la formation de la moelle épiniére, ste&dne nerveux commence a se
développer : la prolifération neuronale permetdenfation du tube neural avec le capital de
neurones nécessaires et la formation des celldiaiegy qui jouent un réle majeur dans la
migration neuronale. La téte se redresse et les bmemmse différencient. Les premiers
mouvements sont visibles a I'échographie.

-Au cours du troisieme mois

Le futur bébé est & présent un feetus. La mainiestformée, la téte prend un tiers du
corps. Le systeme nerveux continue sa progressien la début de la migration neuronale : le
cortex se forme, dirigé par les cellules gliales.

-Au cours du quatrieme mois

Le feetus peut mettre son pouce a la bouche : téepremier mouvement précis et
observe.

-Au cours du cinquiéme mois

Le foetus se recouvre de lanugo, les membres supese développent. Bébé déglutit et
le réflexe de succion apparait. C’est a ce stadedgbute la myélinisation des neurones, role
actif dans I'accélération de l'influx nerveux. Maés processus de prolifération et de migration
neuronale, la croissance axonale, dendritiqueretgigue continuent apres la naissance (jusqu’a
dix ans environ). Le foetus commence a poussersagepieds pour changer de position.

-Au cours du sixieme mois

La peau se forme et se couvre de vernix (endug)gta sensibilité cutanée s’achéve. I
pédale et baille, effectue 20 a 60 mouvements eani-tieure d’éveil et dort 18 a 20 heures par
jour. A la fin du sixieme mois, les cellules alvaioks dans le poumon commencent a sécréter le
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surfactant (substance phospholipidique capableatsabr la tension superficielle au niveau de la
membrane alvéolaire). Il commence a percevoir taidue a travers la paroi abdominale de la
maman.

-Au cours du septieme mois

Les nerfs s’étendent. Il peut ouvrir les yeux,ntend des bruits a I'extérieur de la paroi
utérine.

-Au cours du huitieme mois

Le lanugo disparait et la peau s’épaissit et ddéviese. La maturation du poumon
s’'achéve. Le foetus se retourne dans le ventre desa

-Au cours du neuvieme et dernier mois

Le lanugo est tombé et le vernix se dissipe. Lacentration en surfactant augmente.
L’enfant prend du poids et remue de moins en mdm#e de place. L’enfant est alors prét a
naitre.

& a
@Y X
)

*mols 2 mols 3'mois 4* mli 5* mels 6' nols rmou 8 lnoh 9' nols

Figue 1.développement du bébe

Il .2-La définition de prématurée

Définition Une grossesse humaine menée a terme 4luireemaines. Toute naissance
avant le terme de 37 semaines révolues mais ausrd@isemaines, quel que soit le poids (mais
au moins 500 g) est considérée comme prématurdgaiidation mondiale de la Santé). Bien
que toutes les naissances ayant lieu avant 37 semdie gestation soient définies comme
prématurées, la plupart des séquelles et des ddaésourrisson surviennent lorsque
'accouchement a lieu avant 34 semaines. Il estcpaséquent souvent pratique de diviser les
naissances prématurées: tres grande prématuatgjeyprématurité, prématuré moyenne.

10
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Naissance
aterme

Fécondation Naissance prématurée

14""’]00!‘ v
28*™semaine 32**semaine 37 semaine 41*™semaine
¥ 1%jour des d’aménorhrée d’aménorhrée d'aménorhrée d’aménorhrée
derniéres régles

Figure 2:Les catégories des prématurées

Nés avant la 28éme semaine trés grands prématurés ou prématurité. Toutss le
fonctions vitales du trés grand prématuré sont é&snmais ne sont pas autonomes. Il ne
peut pas respirer ou manger seul. Il ne sait pagphs gérer sa température corporelle, il
est trées sensible aux microbes et ses organes emt ddficultés a fonctionner
correctement. Le plus grand risque concerne leldgpement de son cerveau. Le bébé
est pris en charge par un service de réanimationatéle.

Entre 28 et 32 semainesgrands prématurés. A ce stade, les difficultégira®ires sont
présentes, mais nettement moins préoccupante®héerbest pas capable de manger seul
(les réflexes de succion et de déglutition ne daroardonnés que vers 7 mois et demi de
grossesse). Il a besoin d'une grande surveilldrecprincipal risque est la constitution de
séquelles cérébrales. Selon ses besoins respigtdiest pris en charge par une unité de
réanimation néonatale ou un service de soins iiisens

De 32 a 37 semainesprématurés qui en réglent générale présentemgmts difficultés

du fait de leur age plus avancé A ce stade, le béb§énéralement capable de respirer
sans assistance.

Cependant, comme certains bébés nés a termepdiuseu'il ait une détresse respiratoire

a la naissance. Dans ce cas, il recevra les sdapé&s a ses besoins respiratoires.

1971 | 1981 | 1988 | 1994 1993998_1999 2000_2001 2002_2003

Tres

prématuré<2§ 0.04% 0.23% 0.26% 0.33%

SA

gran

Grande 1% 0.5% 1.1% 1% 1.2%
prématuré <4 1.3%

SA

Prématuré 82% | 5.7% | 4.8%| 4.5% 5.3% 5.5% 57%
moyenne <

SA

Tableau 1:Taux de prématurité exprimé en pourgadu total des naissances.

11



Chapitre I prématuré

Il .3- Taux de naissances prématurées

Une naissance sur dix est prématurée. Chaque aenggon 13 millions d’enfants
naissent prématurément dans le monde.
L’incidence de la prématurité est d’environ 11 Aefenérique du Nord, 5,6 % en Océanie et 5,8
% en Europe (Tableau 1)
Aux Etats-Unis, en moyenne un bébé prématuré maitjue minute. Depuis 1990, pour des
raisons encore mal comprises, le taux mondial desaaces prématurées a augmenté d’environ
14 %. Cette augmentation peut s’expliquer en padrele nombre plus important de naissances
prématurées provoquées, I'amélioration de I'effigades techniques de réanimation des grands
prématurés, la hausse de I'age maternel moyengriaatation du recours a la procréation
médicalement assistée (PMA) et les gestations phesdtiliées a ces techniques. Les grossesses
simples apres fécondation in-vitro Présentent égaté un risque accru d’accouchement
prématuré. Cette augmentation est tres inquiétaatdes naissances prématurées sont associées
a un risque significatif d’affections et de décé&mataux. Le taux des naissances prématurées
n‘est pas homogéne chez les femmes fertiles. AmtsHinis, la prévalence des naissances
prématurées est deux fois plus élevée chez les ésnafto-américaines que chez les femmes
caucasiennes ou hispaniques. Aux Etats-Unis ebgatRne-Uni, ce taux est compris entre 16 et
18 % chez les femmes d’origine africaine contre®b% chez les femmes d’origine caucasienne.
Les femmes d’origine africaine courent égalemenis ta quatre fois plus de risques d’accoucher
tres prématurément que les femmes appartenantudresagroupes ethniques .En outre, les
causes des naissances prématurées different eiofodes groupes ethniques. Elles sont le plus
souvent dues a un travail prématuré chez les fendfopegine caucasienne alors que la RPM est
la cause la plus fréquente chez les femmes d'@igfricaine

Pays Taux de naissances prematurées Ref.
Etats-Unis 12,7 % 6]
Canada 7.6 % [7]
Royaume-Uni 7,6 % [8]
Allemagne 7,6 % [9]
France 6,2 % el
Finlande 52 % [10]
Suéde 5,6 % [11]
Norvéege 8,5 % [12]
Danemark 6,1 % [207]
Australie 7.9 % [206]
Mozambique 15,4 % [13]

Tableau 2: Taux de naissances prématurées danssgiegs
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Chapitre | prématuré

[1.4 Les types des prématurés.

Il .4.1- La prématurité spontanée

C’est le déclenchement du travail aboutissaat @aissance entre les limites de la viabilité
et la fin de la 36éme semaine. Elle est souventaduae rupture prématurée de la poche des
eaux ou a un travail prématuré spontané.

Il .4.2- La prématurité provoquée

C’est lorsque I'accouchement est induit, sur iatian médicale. Le Retard de Croissance
Intra-utérin peut étre un motif de prématurité spoge, provoquée par ordre médial

II.5- Les causes de prémature

Il existe un grand nombre de raisons connues culiqgient pourquoi certains bébés sont
prématurés. Certaines sont associées a I'étatrdéra et d'autres a I'état du foetus.

Parmi les causes d'origine maternelles, ou celso@ées a I'état général de la mere, on
retrouve :

« I'hypertension artérielle

« une infection

« un abus d’alcool ou d’autres drogues
« un traumatisme

« une maladie chronique

La naissance prématurée peut aussi étre le résigltabmplications associées a I'utérus ou
au placenta, par exemple :

« une béance cervico-isthmique, ou une ouverture giinde du col de l'utérus

« une malformation de l'utérus

« une surabondance du liquide amniotique, ce qui pauser de la pression dans l'utérus
entrainant des contractions et une naissance préieat

- malformations ou décollement prématuré du placenta

La naissance prématurée peut également étre Iéatéde causes d’origine foetales, par
exemple :

« une infection
« une malformation foetale
- des anomalies chromosomiques

Les naissances prématurées peuvent égalementdgrprpour des raisons inconnues. Alors

que certaines savent qu’elles risquent d’accouph@maturément et peuvent s’y préparer, la
majorité des femmes accouchent prématurément da fagn planifiée et inattendue
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Il .6-Pourquoi s’en inquiéter ?:

La naissance prématurée pose un probleme de g@av& Elle est associée a un risque
significatif d’affections et de décés néonataux. D1, les naissances prématurées sont
devenues la premiére cause de mortalité infardégant les malformations congénitales .Si les
améliorations des soins néonataux ont permis d'antgn le taux de survie des grands
prématurés, les prématurés restent beaucoup plpgséx aux problemes de santé ou de
développement que les nourrissons a terme. Lesiessgont plus élevées lorsque l'age
gestationnel est bas. (Figure). D'aprés une étédente, la survie néonatale est largement
inférieure lorsque la naissance prématurée esaduee RPM plutdt qu’a un travail prématuré ou
a un accouchement provoqueé.

100
90 -
80 -

70
60 Vivant

50 —— En bonne
40 — SaDté

30
20
10 -

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Figure 3:d\gestationnel a la naissance

Nombre de bébés vivants et en bonne santé en dondé leur age gestationnel. A la
naissance Données issues de I'impact émotionndbasiamille confrontée a cette situation est
tres important. Tres souvent, le bébé est admis darhépital éloigné du domicile familial. Les
parents et les freres et sceurs sont tres anxieaowgent de la survie et du rétablissement
complet du bébé.

Les prématurés courent plus de risques de sowf&ircomplications et d’handicaps
permanents, tels qu’'une déficience mentale, unéemiit® motrice cérébrale (IMC), des
problemes gastro-intestinaux et pulmonaires ou rencome perte de la vue et de l'audition
(Tableau). Les bébés prématurés de seulement gsetgumaines présentent également six fois
plus de risques de décéder au cours de leur preseenaine de vie que les bébés nés a terme, et
trois fois plus de risques de décéder avant leemjar anniversaire. A long terme, les
prématurés présentent un risque plus élevé de ajipa une maladie cardiovasculaire, de
I'hypertension, du diabéte, voire un cancer.
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Figure 4:Taux de survie sell@ge gestationnel de naissance

Il .7 - Aspect clinique du prématuré

Le prématuré est un petit enfant bien propon#prau visage menu et gracieux. Il est
recouvert de vernix caseosa. Sa peau est fingtbr@dermie, parfois rouge-vive. Elle est douce
et de consistance gélatineuse. Il existe parfoissdeme au niveau d’extrémités. Le lanugo plus
ou moins important recouvre ses épaules et son ldabsence de relief et la mollesse du
pavillon de I'oreille de méme que I'absence deasiih plantaire, la petite taille des mamelons et
'aspect des organes génitaux-externes sont de&sexiimportants de prématurité. lls sont a
comparer aux criteres de maturation neurologiqoeug passif, les mouvements spontanés, les
réflexes archaiques et les réflexes oculaires).

II.7.1 Complications de la prématurité

Elles sont pour I'essentiel liees a l'immatéritle certains organes de l'enfant né
prématurément quel que soit la cause de la naisgagmaturée. Les complications respiratoires
et vasculaires, neurologiques sont les plus imptataa connaitre d’'un point de vue de santé
publique.

» Les complications respiratoires
Essentiellement la maladie de la membrane hyaline.
» Les complications vasculaires, neurologiques

En situation de risque (grande prématurité) all@sent étre dépistées systématiquement
par I'échographie. Elles se composent de deux types
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- la pathologie veineuse

L’hémorragie sougpendymairest intra-ventriculaire en est la traduction clurega plus
typique. Son taux d’incidence augmente avec l'ingose de la prématurité ; globalement il
avoisine les 25%au-dessous de 32 semaines. Seutanees les plus étendues, c’est-a-dire avec
dilatation ventriculaire ou « Iésion parenchymagewsassociée comportent un risque évolutif
mais elles sont rares.

- La pathologie artérielle

La leuco malacie péri ventriculaire en est la ucdmn la plus typique. Il s’agit d'une
|ésion de nature ischémique de la substance blgm&tierentriculaire proche, mais susceptible
de s’étendre plus ou moins a distance du toit durielle, son taux d’'incidence qui croit avec
I'incidence de la prématurité, est aux environd @& au-dessous de 32 semaines d’aménorrhée,
donc plus faible que celui de 'hémorragie sousnégme et intra ventriculaire.

lIl Les conditions climatiques pour le développemend’un prématuré

[ll.1La température

Elle est contrélée plusieurs fois le ler jour pais moins 1 fois par jour, les jours
suivants. Ceci permet de vérifier I'efficacité dedions mises en place pour le maintien de la T°
corporelle normale : 36,5 ° C a 37,5 ° C. Les nauveés ont besoin d’'un environnement plus
chaud qu’un adulte. lls perdent 0,25 ° C/min a 24£,°si aucune précaution n’'est prise.
L’hypothermie est donc un risque important. Mais, environnement trop chaud est aussi
néfaste pouvant entrainer une hyperthermie.

Hyperthermie le découvrir

Valeurs
normales

Réaction au froid s'en préoccuper

[ ‘(1'"4“"‘ |!' rec hﬂlbf‘('l"

Hypothermie Pronostic grave

r
grave apporter des soins

spécialisés d'urgence

Figure 5: températures corporelle du nouveau-né&®n

[1I-1-1 Maintien de la température corporelle

Le maintien de la température chez le nouveau-héirephénomene encore peu connu.
C’est une fonction vitale, comme pour tous les m#enes, car ses principaux organes ne
peuvent fonctionner correctement qu’en équilibreriique. La régulation de cet équilibre est
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assurée par un thermostat central, situé au nidedinypothalamus. Celui-ci réagit en fonction
d’un certain nombre de données, notamment tempérdtula peau et du sang. Cette régulation
est extrémement précise puisqu’elle porte sur t€3ioyen, plus ou moins 1°C. Au-dela de ces
chiffres, 'organisme est en état de fonctionnenpatihologique.

» L’organisme du tout petit n’a pas de marge de mancaue

La normo thermieest une condition nécessaire audégrloppement cardio-respiratoire du
nouveau-né. S'’il se refroidit, le nouveau-né préseates troubles d’adaptation a son nouveau
milieu, l'obligeant a accélérer son rythme respirg pour augmenter ses combustions
énergétiques. Les transformations de ses circadtdiagques sont retardées, retard pouvant
aggraver ses difficultés respiratoires. L'urgeneesd réchauffer consomme en quelques instants
toute son énergie disponible, et I'on voit des tgpoemies, avec parfois des signes de
souffrances cérébrales, uniqguement parce qu’id.fr

L'équilibre thermique du nouveau-né

La tolerance aux vanations cliimatiques d' ambiance

o Adulte Prématuré
1™ Cordie i :
37- /.__./
30 .

- - tmpOrature ambianto-- -

Figure 6:Un équilibtleermique fragile.

La neutralité thermique (zone de températures lamurelle I'individu n’a pas a fournir
d’effort pour maintenir sa température) a equiliese bien plus délicate chez le nourrisson. De
méme, la zone de normo thermie (zone de tempésadiares laquelle I'individu arrive a
maintenirsa température) est bien plus étroite &hbebé.

Il faut 3 jours pour qu’'un bébé atteigne un équdithermique. Au-dela de ce délai, il est
pratiguement inutile de surveiller la température.

La naissance représente un choc thermique tangor_e premier geste est alors de le
mettre sous une lampe chauffante pour éviter up tapide refroidissement. Par contre, on
oublie trop souvent le geste le plus urgent, aisaole sécher.
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» Comment le nouveau-né se refroidit-il ?

A la naissance, il arrive dans un univers rddioant différent : non seulement il fait
brutalement froid de 10 a 15°C, mais, de plusau’a disparu et la peau est en contact avec de
I'air, ce qui augmente considérablement tous lésuéges : thermiques et hydriques.

La perte de chaleur va se situer a ces deux niveaahanges thermiques aériens directs et
pertes d’eau réchauffée a 37°.

La peau est une large surface exposée brutalemédrtid et au sec. Chez le nouveau-né, elle est
tres fine et perméable. C’est pourquoi la tempéeatiescend vite. Le temps nécessaire aux
premiers soins et a I'habillage suffit pour metwebébé en déséquilibre grave, méme si ces
gestes sont effectués sous rampes chauffantedféEned chauffant, les rampes déshydratent le
nourrisson.

La respiration participe aussi a la perte de cliaed’eau. L'air qui entre froid et plus ou
moins sec dans les narines ressort chaud et hubhedeuveau-né perd ainsi beaucoup d’eau et
de chaleur : d’autant plus que I'air inspiré esisec et plus froid

llI-2.Le taux d’humidité dans l'air

Les variations de température et /ou l'introductidioxygene peuvent faire varier
considérablement le taux d’humidité dite dans l'Qr il est trés dangereux de déshydrater un
bébe, en particulier si c’est un prématuré Le nindu taux d’humidité ou dela certaine valeur
est donc extrémement important ;

Dans I'appareil étudie, ce taux est réglable enpdiiers, de la valeur d’humidité relative
régnant dans la piéce contenant I'incubateur jusg§6%environ

l1I-3.Le taux d’oxygéne dans l'air
Il peut étre utile, dans certains cas, d'augmeldetaux d’oxygéne dans l'aire. Dans

lincubateur étudie, il existe une option permettde réguler ce taux d’oxygene dans I’habitacle
par action sur une électrovanne.
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Chapitre II couveuse

I-Introduction

Figure 1: l'imlcateur néonatal (couveuse)

L'incubateur néonatal aussi appelé couveuse dankngage courant est un appareil
permettant de réchauffer le prématuré de par uir@mement thermale stable. Celui-ci concentre
différentes machines permettant la prise en chatga survie d'un prématuré. Cependant sa
fonction premiére est de réguler la températuraalwveau-ng

En effet, par définition unerotection thermiqued’un prématuré correspond a I'ensemble
des mesures prises dés sa naissance afin de stasger celui-ci maintienne une température
corporelle normale en générale proche de 37° CsiAancouveuse assure une protection thermique
au nouveau-né prématuré, afin d'assurer son besoichaleur supérieur a un bébé né a terme et
lutter contre les différents phénomenes de perddi® chaleur auxquels il peut faire face. En effet
un bébé prématuré exposé a une température amb@@2® C perd 0,1°C/minutes soit les mémes
pertes thermique d’un adulte a 0°C.

lI-Régulation thermique chez le prématuré

Température bébé
> prématuré

w—Température
adulte

34 Hypothermie

Terpérature en degrés Celcius

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314151617 1819 2021 222324252627 28293031
Temps en minutes

Figure2:les perditions de chaleur d'un bébé prématt d'un adulte en fonction du temps

a ueenpérature ambiante de 22°c
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Nous pouvons alors observer que si le bébé esprotdgé ou placé dans un environnement
a 22° C, au bout de 20 minutes celui-ci peu trésafiriver en état d’hypothermie.

Ainsi, une couveuse fait partie des soins préventiti curatifs visant a assurer la
thermorégulation d’'un nouveau-né prématuré afinédielire les risques d’hypothermie, ces risques
sont dus a I'immaturité de son mécanisme de ptomtude chaleur (réserves énergétiques faibles,
frissons et activités musculaire presque inexisjaainsi qu'une quantité de graisse insuffisante et
une peau trés mince favorisant une perdition deaha

Cependant avant d’arriver en état d’hypothermie, béé prématuré est exposé a de
nombreux transferts thermiques abaissant alorerspédrature corporelle. Des transferts que nous
allons alors découvrir !

Sachant que :

Fint= flux dissipé par le corps vers I'environnement

« Fext= flux dissipé par I'environnement ver le corps
Ainsi, si que lorsque :
« Fint< Fext, 'organisme se refroidit.
« Fint>Fext; I'organisme se réchauffe.

« Fint= Fext;, 'organisme est en équilibre thermique.

Les flux thermiques Int ou ext peuvent alors étrs;d

———
o S

g '
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- ades modes de transfert panduction Fcd

En effet, la perte de chaleur par conduction seytdorsque la peau entre en contact direct avec
un corps froid, autant de I'air que de I'eau out @wtre matiére, ainsi si;

« Fcdint>Fcdext, 'organisme se refroidit par conduction et ineenent
« Fcdint<Fcdext, 'organisme se réchauffe par conduction.

Cela peut s’expliquer par le fait que I'énergimétique microscopique des particules
constituant un corps est plus importante danség®mns chaudes que dans les régions froides. En
effet, plus la température d'un corps est élevdes agitation thermique des particules le
constituant est important et plus leur énergie tné microscopique est grande. Ainsi lorsque
deux corps de température différentes sont misoatact, le corps le plus froid recoit de I'énergie
du corps le plus chaud par un transfert thermiqéeegaux molécules qui vont se heurtent vivement
entre elles et transmettent leur énergie aux mtdéopisines, ainsi la chaleur captée sera répartit
dans toute la masse du corps. Un raisonnementquealodique qu’a l'inverse lors d’'une perdition
de chaleur le phénoméne inverse se produit, lesadtpud (corps) dissipe sa chaleur vers les zones
froides (air).

- |l existe aussi des modes de transfert par corore(ficv) pouvant aboutir a des pertes de
chaleur trés intenses méme dans des salles panéggukent bien chauffées. La perte
thermique par convection se produit lorsque laavatorporelle est transférée a de I'air ou
de I'eau en contact direct avec la peau. Par exendpins une salle d’accouchement a une
température constante de 22°C, les molécules dfamant en contact avec le bébé (37°C)
vont se s’échauffer, se dilater et s’alléger targlis de nouvelles molécules plus froides
viendront remplacées les molécules chaudes. Aassimolécules d’air « absorberons » la
chaleur du nouveau-né.

Ce pendant il ne faut pas confondre le trahgbar conduction avec le transfert par
convection. En effet lors d'un transfert thermigpar conduction, il n’y pas de déplacement
moléculaire; c’est I'’énergie cinétique qui entrejen. Alors que lors d’'un transfert thermique par
convection, il y'a un déplacement moléculaire nateent les molécules d’air qui s’allegent.

Ainsi de par toutes ses pertes thermiquesnksnatalogies installent directement le
nouveau-né dans sa couveuse apres l'avoir netfoyd’aviter une trop grande perte thermique. La
couveuse permettant de maintenir le prématuré aud;hl existe différents mode de chauffage
utilisant alors differents mécanismes.

[I-1. Les incubateurs ouverts
Ceux-ci utilisent deux systemes de chauffage

- Le chauffage par radiation En effet de thermique est transférer depuis umpéasource
de chaleur vers le bébé prémature placée au-dessusurrisson et dont la hauteur et
l'intensité sont variables. Sous la forme d'unad@rélectromagnétique d’'une longueur
d’ondes appartenant aux infrarouges (entre 750 tnm0®0 000 nm).La I'onde lui parvient
sous forme de rayonnement et réchauffe le bébéréahdanger pour sa peau contrairement
a ce que nous pouvons penser.

- Le chauffage par conduction en effet le bébé est posé sur un matelas redodivergel a
fort capacité thermique qui est chauffé par unistasce interne.
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HODODE DE FONCTIONNEMENT DES - e E—
INCU/BATELURS OUVERTS > p—
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Figure3 : Schéma représentant le mode de fonctionnement d’un incubateur ouvert.

[1-2. L'incubateur fermé

« Celui-ci utilise un systeme dehauffage par convectionEn effet I'air est chauffé par une
résistance puis un ventilateur brasse l'air chauwffé sein de l'incubateur. Et l'air est
humidifié grace a un humidificateur qui diffuseldevapeur d’eau en minime quantité.

Habitacle de I'incubateur

Figure 4 : Schéma représentarionctionnement d’'un incubateur fermé.

Lorsque les néonatalogies utilisent un inteilna fermé ou non, ils ont besoins de connaitre,
de calculer la chaleur a fournir au bébé prémaafié qu’il s’échauffe et maintienne une
température constante. Ainsi nous pouvons utilssérmule de la quantité de chaleur nécessaire.

« Q=Cxmx(Tf-To)
Avec:

« Q= quantité de chaleur nécessaire, s'expriméaere (J)

« C = chaleur massique ou capacité thermique masgique corps. Cela correspond a
I'énergie interne nécessaire pour augmenter sadetye de 1°C et s’exprime éitkg.C)
ou J.kg-1.C-1 La capacité thermique d’un corps humain es250 J/(kg.C)

+ m=masse ekg

« To = température initial edegré Celsiug°C)

« Tf = température final etegré Celsiug°C)
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Ainsi, considérons que notre incubateur nedrfatmée, possede une résistance électrique
d’'une puissance de 100 Watts (valeur du march@uidt est alimenter sous une tension de 230
Volt. Nous cherchons alors a connaitre la Quadgt&haleur nécessaire pour chauffé un bébé
prématuré de 2,0 kg afin gu'’il passe d’'une tempéeate 22°C a 37°.

Ainsi
Q=Cxmx (Tf—=To) = 3500 x 2,0 x (37-22) = 106QD

Sachant que dans ce cas, nous pouwnissdérer que le bébé a eu une perte de température
ainsi afin de lui redonner une température de 3g¥néonatologiesdevront régler une énergie
de 105000 Joules.

Cependant si le bébé n’avait pas eu une pertendpgérature, il aurait simplement fallu le
mettre dans l'incubateur et lui fournir une tempéma de 37°C afin qu'il reste dans un milieu
constant semblable a lorsqu’il était dans le vedérsa mere.

Il -Analyse fonctionnelle du systeme d'un incubateureltransport

llI-1 Fonction d’'usage

Produire une atmosphere dégagée de toutes impyratdgdtrage de I'air ambiant, réguler
automatiqguement la température d’'un milieu clos gaauffage en prenant pour référence une
température de consigne, humidifier I'air par |@mhae I'air chaud sur I'eau préalablement stockée
et réguler le flux d'oxygene a I'aide d’'un débitmeet

prématuré nouveau né

Habitacle
M incubateur

uoj|puRyR

y Réglages )
opérateur
ualisations

et alarmes

Résistance
chauffante

air filtré

Figure : 5 Fdion d’usage d’un incubateur
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[I-2 Elargissement de I'étude

l1I-2-1 Fonction globale du systéme

couveuse

Produire une atmosphére controlée a partir dediaibiant.

Schéma fonctionnel d’'un systéme de régulation

Le schéma représente les différentes étapes temit d’'aire a l'intérieur de I'habitacle

eau Oxygene
R R P air | Incubation air
Humidification Oxygenation traité artificielle rejeté

air filtrage
- et » Chauffage
ambiant .
ventilation
F Y A
(0]
glg
s|E
I =]
£l
8 [
commande )
vitesse ventilation Régulation
ventilateu N de .
températures
Energie AR 400
electrique

températures ambiante

et cutanée

TRéglages des consignes, du mode et des

Informations visuelles

et sonores

alarmes.

Figure : 6 Schéma fonctionnel

» Représentation du flux d'air dans le systeme

A Filtre antibactérien

B Ventilateur

C Résistance chauffante

D Clapet de réglage humidité

E Bac humidificateur
F Grille de ventilation
G Zone a température régulée

Figure : 7 Représentation du flux d’air dans letéyse
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L’objet technique Régulateur de températures AR 400> servira de support
Et plus particulierement la fonction FE®ntrole température ambiante et défaut sorsdza
détaillée sous forme d’expérimentations et en éstaesturelle.

IV-Analyse fonctionnelle de I'incubateur de transpat

Réguler la température de I'habitacle de l'inculradepartir d'une température de consigne et
d'une température mesurée, suivant le fibséectionné.

Afficher les températures de consigne et les teaipérs mesurées, suivant le mode
déterminé, ainsi que des alarmes visuelles et ssm@clenchées par un mauvais fonctionnement
(défauts desonde deventilateur, de températures)...

Il existe deux modes de régulation :

-Mode ambiant Régulation de la température
De I'habitacle de l'incubateur par rapport a la
Température mesurée dans cet habitacle
(Température ambiante) a coté du ventilateur.

Mode cutané:Régulation de la température
De I'habitacle de l'incubateur par rapport a la
Mesure de la température cutanée (prise sur
La peau) du prématuré

IV-1-Cahier des charges du constructeur

Milieu technique : L'appareil doit étre mis soussien 24 heures avant I'utilisation, ceci afin
de charger la batterie qui a pour role de sigH@bsence d'alimentation secteur.
Comme dans tous les appareils a usage meédicatolaposants utilisés ont fait I'objet d’'une
sélection rigoureuse quant a leur précision et fiailité. La mesure de la température ambiante
T°amb est réalisée par 2 fonctions indépendantasieLfournit I'information destinée a étre
affichée, alors que l'autre la compare en permameux seuils maximum et minimum autorisés.
Les deux mesures de T°amb sont ensuite comparésdigssne sont pas identiques (a 0,8 °C prés),
une procédure d’'alarme est engagée. Afin de répamak normes de sécurité en vigueur, I'AR 400
est capable de détecter et de signaler les détautsysteme par des alarmes. Toute alarme se
manifeste par :
L'allumage dwoyant d'alarme rouge
L'émission d'un signalonore(qui peut étre inhibé)
L'affichage d'urmessaged’alarme sur I'écran LCD
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IV-2- Les messages d'alarme générés par I'affichewrCD

MESSAGE

DEFAUT PROBABLE

TROP FROID CUTANE

La température cutanée est inférieure a la linnisef
(T° consigne cutanée - seuil de trop froid cutané)

TROP CHAUD CUTANE

La température cutanée dépasse la limite fixée

(T° consigne cutanée + seuil de trop chaud cutané).

TROP CHAUD AMBIANT

1) La température ambiante est supérieure a léelim
fixée (T° consigne ambiante + seuil de trop chaud
ambiant).

2) La température ambiante dépasse le seuil de 37
(ou 40°C) qui est le seuil de sécurité absolu.

DEFAUT SYSTEME (DIFF AMB)
PREVENIR TECHNICIEN

Anomalie : I'écart de température entre la sonde d¢

sécurité et la sonde de régulation est supérieégall
a0,8°C

17

VERIFIER BRANCHEMENT DEFAUT
SONDE CUTANE

Température cutané > 45°C(sonde en court-circuit).

DEFAUT SONDE SECURITE
PREVENIR TECHNICIEN

La Température ambiante relevée par le module d
seécurité est > 45 °C ou< 10 °C.

A} %

DEFAUT SONDE AMBIANTE
PREVENIR TECHNICIEN

La Température ambiante mesurée
est >45 °C ou< 10 °C.

DEFAUT VENTILATION
PREVENIR TECHNICIEN

Vitesse de ventilation< 1200tr/mn ou> 3000tr/mn.

TROP FROID AMBIANT

Absence de chauffage (vérifier fermeture des pprte

S

Tableau :1 Tableau de messages d’alarme genéréaffiaheur LCD

PANNE SECTEUR l'alarme sonore et visuelle est activée, a cooditjue la batterie soit chargée.
Il ne peut pas y avoir de message dans ce camutas les autres fonctions sont désactivees.

V-Analyse fonctionnelle de lerdegre de I'incubate@itransport.
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V-1-1-schéma fonctionnel de*1degré de I'incubateur de transport
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Figure : 8 Schéma fonctionnel de ler degré de (indubateur de transport)

V-1-4-ROLE DE FONCTIONS PRINCIPALES

Réle dé-P1. TRAITEMENT
- Guider la programmation des paramétres par le peescoignant :
[Température de consigne], [trop chaud ambiamtjp[thaud et trop froid cutané], [arrét alarme]
etc.
- Générer la commande de chauffage a partir de lgpam@ison numérique entre la
température de consigne et la température mesurée.
- Générer les signaux de commande d'affichage, aialat de TROP CHAUD 40°C.
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- Geénérer les signaux de demande de conversion amadegumeériqueet de sélection de la
tension image de la température a convertir.

- Vérifier le bon fonctionnement du ventilateur es d@ndes de température.

- Stocker les programmes et les données (consigroekesnaffichage ...)

Réle deFP2: AFFICHAGE.

- Elaborer l'affichage digital des températures desigme et mesurée (ambiante ou cutanée).

- Visualiser le mode de régulation (pavé «ambiartusg si on est en mode ambiant ou
pavé «cutané» allumé si on est en mode cutané)

- Visualiser le type d'affichage (pavé «ambiant »pawné «cutané») en cours

- Elaborer l'affichage des messages d'alarme etadald programmation sur LCD.

- Elaborer I'affichage du paragraphe, image de lagamice de chauffage sur LCD. Cette
puissance est proportionnelle a I'écart entrerigterature mesurée et la température de

consigne.
T
LT o I
Puissance maximale equilibre de régulation
T°mesurée<<T°consigne T°mesurée = T°consigne

Réle deFP3: CONTROLE TEMPERATURE AMBIANTE ET DEFAUT SONDE

-Effectuer la conversion de la température de ithale en une ddp proportionnelle (Vsec).

- Effectuer la comparaison entre cette tensionretseuil minimum 1,0V (soit 10°C), afin de
détecter si la sonde est déconnectée (en effst impossible d’avoir une T°< 10 °C en utilisation
normale de lincubateur dans une salle d’hépitad)produire un signal logique résultant de cette
comparaison (DEF_SOND).

-Effectuer la comparaison entre cette tension etawil maximum 3.7V (soit37°C), afin de détecter
si la sonde est en court-circuit ou si la tempéeaist trop élevée, avec la possibilité de programm
ce seuil a 4,0V (soit 40 °C), et produire un sighagique résultant de cette comparaison
(TC_SECU).

-Assurer la mise sous et hors tension de la résisteahauffante sur ordre de FP1 (CHAUFF).
-Couper l'alimentation de la résistance chauffatdes le cas d'un défaut de sonde ou d'une
température trop €levée : cette décision est antenBP3 a un rble de sécurité puisqu'elle empéche
de chauffer I'habitacle de l'incubateur a plus @C3(ou 40°C), méme en cas de défaillance de FP1.

T°amb (°C) 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Rctn (ohms) 5000 4787 4584 4390 4204 4030 3863 3703 355]
T°amb (°C) 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Rctn (ohms) 340p 3268 3136[ 3010] 2890| 2775 2665 2560 2461

Tableau :2 les Valeur de la CTN de FP3 et FP4 agrction de T°amb
Réle deFP4: CONVERSION TEMPERATURE/TENSION AMBIANTE
- Effectuer la conversion température/tension deraperature ambiante et la mise en forme
de la tension qui en résulte (Vamb).

Role deFP5: CONVERSION TEMPERATURE/TENSION CUTANEE.
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- Effectuer la conversion température/tension deraperature cutanée du prématuré et la mise en
forme de la tension qui en résulte (Vcut).

Roéle deFP6: CONVERSION VITESSE/FREQUENCE
- Effectuer la conversion de la vitesse de rotatiorventilateur en un signal logique (ROT _
VENT) de fréquence proportionnelle a cette vitesegqui permettra de détecter si la vitesse
de rotation du ventilateur est trop importantep tbasse ou méme nulle.

Réle deFP7 : CONVERSION ANALOGIQUE-NUMERIQUE
- Effectuer le multiplexage analogique des différentensions images des températures
mesurees.
- Effectuer la conversion analogique-numérique denaion délivrée par FP3, FP4 ou FP5, et
transmet le resultat a FP1 sous forme de données sé

Réle deFP8 :ENCODAGE
- Convertir la pression sur une des 7 touches duetlaan code numérique destiné a FP1.

Roéle deFP9 :GENERATION DES ALARMES
- Emettre un signal lumineux d’alarme (pavé de Lagye)
- Emettre un signal sonore (buzzer).
- Visualiser I'état d’inhibition du buzzer : desa&i{lL.ed allumée) ou normal (Led éteinte).
- Visualiser I'état du chauffage : actif (Led jaurieiimée) ou inactif (Led éteinte)

ROle deFA: ALIMENTATIONS
- Génere une alimentation régulée +5V en position RCAE”.
- Geénere une alimentation régulée +8V (pour alimeRR?) en position “MARCHE”.
- Génere une tension régulée +12V dés que I'0O.Traesbrdé au reseau EDF
- Assure la charge de la batterie de secours (mémsguie I'O.T. est en position “ARRET")
- Génere une tension d’alimentation flottante spéaéi(VAL) destinée a FP9
- Cette ddp est égale a 8,7V en fonctionnement albbrm
- Cette ddp est égale a 5,1V en cas de panne ggutesitend vers OV quand la batterie se
décharge.
- Assure la commutation de puissance du ventilatd@T).
- Assure la mise sous tension des cartes de réguktidaffichage.
- Visualise la présence secteur par une Led verte.

NB : Pour plus de sécurité, FP3 possede sesrpsoglimentations.
FP3 est alimenté en 220V si I'interrupteur M/A estposition “MARCHE”.
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V-2-Analyse fonctionnelle de degré 2 de fp3.

V-2-1-Schéma fonctionnel de degré 2 de fp3
Ce schéma représente la régulation de l'aire artdbetries alarmes

Liaisons internes :

VRsec
STC

SDS

C40
12VS, 5Vvr

C40
Temporisation de la
commande du seuil TC 40
L—p 40C -
Détection
Trop Chaud FS35
(37T ou 40T) —
> FS33
Conversion Etalonnage
TEnlb_’ Température/tension VRseC= et Amplification ngc
FS31 FS32
TC_SECU
STC > Adaptation >
dans un souci de sécurité, .y FS37 LEE_SOND
le constructeur a doté FP3
de ses propres
alimentations
12VSs
| 220V
220V Alimentations Détection v ) )
—> EA3 5Vr —> Défaut Sonde COUPELZS#Q;:W“O” CHAUFF
—> (10T) >
SDS FS36
FS34 220VC
—>
Figure : 9 Schéma fonctiondeldegré 2 de fp3
V-2-2 Définition des liaisons de fp3
T°amb Température ambiante (intérieur de I'habitacle)
220V Alimentation 220V, destinée a la résistance tfhate
220VC Alimentation 220V commuté, destiné a la résistachauffante
Vsec Tension analogique image de la température ampr °amb)
TC 40 Commande commutation trop chaud 40°C
CHAUFF Commande alimentation chauffage
TC_SECU Information logique TROP CHAUD SECURITE (T°amb? 8u 40°C)
DEF_SOND . Information DEFAUT SONDE SECURITE (Sonde en courtit)

ddp, image de la température ambiante T°amb

Information logique résultat de la comparaiserifdamb avec 37 ou 40°C
Information logique résultat de la comparaisernidamb avec 10°C
Information logique de commande de seuil a 40°C

FA3 délivre une tension d’alimentation interne +1@\ine tension de
Référence interne +5V00 utilisées par FP3 unigumeme
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V-2-3 rble des fonctions secondaires de fp3

FS31 : « Conversion température /tension »
Capte la température de I'intérieur de I'habitagpiéce a une CTN (voir abaque page 13)
- Effectue la conversion de la température de I'aal@tde l'incubateur en tension(VRsec)
image de cette température selon la relation :

1. VRsec =-11,1 (T°amb) + 995 [VRsec emV et T°amb efiC]

FS32 : « Etalonnage et Amplification »
- Amplifie VRsec avec un décalage de tension, selarlhtion :

Vsec =-9,07 (VRsec) + 9,00 [VRsec et Vsec evi|

(On obtient ainsi Vsec proportionnelle a T°amb sdiorelation : Vsec = 0.1 T°amb )
- Permet I'étalonnage tres précis de cette fonctetrahsfert

FS33 : « Détection Trop Chaud (37°C ou 40°C) »

- Elabore une tension (3V7 ou 4V) image du seuilimar (correspondant a la trop chaude
sécurité) en fonction de la commande (C40) délipareS35 :
C40 =0 (soit OV) correspond a la demande d'un seuil°’&37
C40 =1 (soit 5V) correspond a la demande d'un seuil’&€40

- Effectue la comparaison entre ce seuil et la tenggec issue de FS32 et élabore un niveau
logique STC correspondant au résultat de cette acargon :
STC =0 (soit OV) dans le cas ou la tension Vsecet supgzia ce seuil
(Sonde en court-circuit ou température trop élgvée
STC =1 (soit 12 V) dans le cas contraire.

FS34: « Détection Défaut Sonde (10°C) »
- Elabore une tension (1V) image du seuil minimunfC)0
- Effectue la comparaison entre ce seuil et la tenggec issue de FS32 et élabore un niveau
logique SDS correspondant au résultat de cette amigon :
SDS =0 (soit OV) dans le cas ou la tension Vsecest iafge a ce seulil
(Sonde déconnectée ou T°amb< 10°C)
SDS =1 (soit 12 V) dans le cas contraire.

ES35 : « Temporisation de la commande du seuil 40°C
- Maintient un niveau logique k» de commande du seuil maximum a 40°C, en fona®n
la commande (TC_40, actif sur front descendantpjeisde FP1, pendant une durée
déterminée d'environ 700 ms, durée qui est rélisiéia a chaque commande de FP1.

NB : Cette fonction joue un réle de "chien de garde" i BP1 est en défaut, la réinitialisation ne
se fait plus, et FS35 désactive la commande duldeaut a 40°C. Autrement dit, pour que cette
commande de seuil a 40°C soit prise en compte p@85, elle doit étre demandée par FP1 au
moins toute les 0,7 s.
FS36 : « Coupure Alimentation chauffage »
- Coupe l'alimentation de la résistance chauffarmsglee FS38u FS34 délivre und”
logique
33



Chapitre II couveuse

- Met sous tension la résistance chauffante lors@iedn donne I'ordre (CHAUFF B.
- Il faut donc trois conditions pour que la résistaobhauffante soit alimentée :
SDS =1, STC =1 et CHAUFF = 1.

FS37 :« Adaptation de niveau »

- Effectue I'adaptation de niveau électrique enti@ 12V délivré par FS33 et FS34 et le 0-5V
attendu par la fonction FP1.
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Chapitre III panneau solaire hybride

l. Introduction

Pour sauver le monde de la crise climatique, I'h@mest contraint de trouver des
solutions efficaces pour continuer a s’approvisenan énergie tout en réduisant fortement
I'impact de ces derniéres sur la planéte, notammeniermes de pollution. Parmi toutes les
solutions envisageables, il existe une énergieuis@ple et encore sous-exploitée de nos jours :
I'énergie solaire. En effet les panneaux photoialis, qui ont vu le jour il y a une vingtaine
d’années, constituent une véritable promesse paverlir. Certains pays lI'ont bien compris,
c'est le cas de I'Allemagne et de la Belgique, salgue d'autres nations, comme la France,
commencent seulement a s'intéresser réellementteifoeme d’énergie. La question suivante
s'impose alors delle-méme : Les atouts envirorerdaux et économiques des panneaux
solaires sont-ils de cette énergie la meilleuree vioour I'avenir ? En 1839, Antoine-César
Becquerel constate les effets électriques que pedules rayons solaires dans une pile.

En 1905, Einstein découvrit que I'énergie de cesntpide lumiére est proportionnelle a
la frequence de I'onde électromagnétique L'utibisaties cellules solaires débute dans les années
guarante. Le domaine spatial a besoin d'une énsagie combustible embarqué. La recherche
s'intensifie sur le photovoltaique.

En 1954 est créée par les laboratoires BELL la pnemcellule photovoltaique avec un
rendement de 4%.Le spatial devient le banc d'ess#a technologie photovoltaique. Les codts
de fabrication élevés des cellules et leurs rend&smmédiocres ne leur permettent pas encore
une exploitation a grande échelle. Il faudra atteriels années 70 pour que les gouvernements et
les industriels investissent dans la technologegloltaique.

[I-LES PANNEAUX SOLAIRES

Dans le premier cas, les panneaux sont dits theesigt servent, par exemple, a faire
chauffer de l'eau. Dans le deuxiéme cas, l'éldériest produite grace a des cellules
photovoltaiques partiellement composées de matésanni-conducteurs.

A noter, le rendement des panneaux photovoltaidéesnd fortement des matériaux
employés dans leur construction (plus de 25 % poailicium monocristallin, contre 7 % pour
les cellules faites de boites quantiques).

figurel:Parc de centrales photovoltaiques

II-1-LES DIFFERENTS PANNEAUX SOLAIRES PHOTOVOLTAIQU ES

La technologie solaire évolue vite. Les performandes panneaux photovoltaiques
s’améliorent en méme temps que leur prix baissembeché propose aussi régulierement de
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nouveaux types de capteurs plus performants, pinsas, plus souples ou translucides. On peut
les diviser en quatre familles :

[I-1-1 Panneau avec cellules en silicium monocrisia
Carrées aux coins arrondis encadrées sous vepegtddeu uni ou noir, rendement 16 a

20%, peut étre utilisé comme couverture translu@deent, toiture de garage). Le plus cher.

Figure2:Panneau avec cellules en silicium

[I-1-2 Panneau avec cellules en silicium poly cristafli

cellules juxtaposées sans jour, a I'aspect s@antil{dd a 'amalgame de cristaux orientés
en tous sens) et encadrées sous verre, rendemé&ied,5lus sensible a la couverture nuageuse
et a la chaleur qu’'un panneau monocristallin, gport qualité prix.

Figure3:Panneau avec cellulessiicium poly cristallin
[I-1-3-Panneau avec cellules en couche-mince ou silicium amorphe :

Aspect foncé et uniforme (comme les cellules decutette), rendement 6-14%,
nombreuses technologies en plein développemerst, niidce ou souple, moins sensible aux
températures élevées, certains ont une nette baésperformance au cours des 1-2 premieres
années mais qui se stabilise par la suite, géméealele moins cher.

Figure4:Panneau avec cellules en coucheembu en silicium amorphe

lI- 1-4-Panneau solaire hybride:

Un panneau solaire photovoltaique a une produdtjaiimale d’électricité lorsque sa
température est a environ 20°C. Or, il s’échauffessle soleil et perd de son efficacité. D’ou
I'idée de 'associer a un capteur solaire thermigoe vitré: sous les cellules photovoltaiques est
disposé un circuit d’eau qui récupere la chalewn (put étre utilisée pour le chauffage, la
production d’eau chaude sanitaire, la régénératieria chaleur du sous-sol, ou le stockage
saisonnier dans un trés grand accumulateur d'€sijcapteur hybride" permet de produire a la
fois de I'électricité et de la chaleur avec undag plus compacte que si on utilisait ces deux
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types de capteurs sur un méme toit. En hiver e¢rgre-saison, la performance de la partie
thermique est moins bonne que celle d'un captearmntigue classique. Mais en été, le fait que la
température soit plus basse devient un avantage éoter la surchauffe de linstallation —
surtout si la chaleur solaire est conduite parstegles géothermiques pour réchauffer le sous-
sol (refroidi durant I'hiver pour chauffer le batmt). En effet, une température trop haute peut
modifier I'entourage des sondes et réduire les lmtwmnges de chaleur avec le terrain. S’ils
offrent en théorie beaucoup d’avantages, les pamnlegbrides doivent encore faire leur preuve
sur la durée.

Figure5:Panneau solaire hybride

Le but est donc double: augmenter le rendementriglee du module et exploiter deux
types d’énergies: électrique et thermique. Nousnavmis en ceuvre un prototype de capteur
hybride et nous I'avons étudié expérimentalementr gwvaluer ses performances électriques et
thermiques.

I1I-LES PANNEAUX HYBRIDES (PHOTOVOLTAIQUES/THERMIQU ES)

Le capteur hybride constitue I'alliance de la thier solaire et du photovoltaique en un
seul et méme capteur et produit ainsi de la chaggude I'électricité solaires. Le module
photovoltaique agencé au-dessus de l'absorbeumitdpee transforme la partie visible de la
lumiere incidente du soleil en courant électriquiabsorbeur collecte les infrarouges chauffants
qgue contient la lumiéere du soleil et les transnmetrputilisation au systeme. Cette absorption de
chaleur refroidit le module photovoltaique et earalt le rendement.

HEAT HOT WATER SPACE HEATING

AMBIENT AIR

echo solar system

figurBANNEAU SOLAIRE HYBRIDE

[lI-1Fonctionnement des capteurs hybride
[1I-1-1 Partie thermique:

Dans ce type de composant hybride, les cellulesfd¢tionnent comme absorbeur
thermique et sont refroidies grace a la circulatiban fluide caloporteur en face arriere. La
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figure 7 présente une description d’un capteur PMah vitré utilisant de I"'eau comme fluide
caloporteur

Eau chaude ——

ﬁ Départ air chaude

Cuve de stockage
le—

Arrivée air froide Eau froide

Capteurs
hybrides PTV

Figure7:schéma de fonctionnement dunpan hybride (thermique)
[11-1-2 Partie électrique

Cette conversion d'énergie se fait en trois étalbgsa tout d'abord, I'absorption de la
lumiére dans le matériau, puis le transfert d'éeredgs photons, contenus dans la lumiere, aux
charges électriques du matériau et enfin la caldes charges.

v' Absorption de la lumiére

La lumiere est composée de photons. Ces photonseonent une certaine quantité
d'énergie qui dépend de leur longueur d'onde. Suleamatériau utilisé pour le panneau solaire,
les rayons lumineux seront soit réfléchis, soihgrais ou alors absorbés. Dans notre cas d'un
matériau photovoltaique, une partie du flux luminebsorbé sera transformée en énergie
électrique.

Nous remarquons que le choix du matériau esirtipertant. En effet, la perte d'énergie
par réflexion doit étre minimisée. La réflexion déd des indices de réfraction des matériaux
traversés. Plus la difféerence d'indice est élevitie a@leux milieux, plus la surface qui les sépare
est réfléchissante. Le taux de réflexion s'écrit :

R = (nz-nl)Z (1)

n2+nl

Avec nl l'indice de réfraction du milieu 1 et ri@dice de réfraction du milieu 2.

v’ Le transfert d'énergie

Des photons aux charges électriques Le matérigaadneau solaire est composé d'atomes.
Le matériau du panneau photovoltaique doit étre-senducteur afin que les électrons soient
libérables, contrairement a un isolant ou les gdest sont fortement liés et a un conducteur ou
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ils sont totalement libres. En effet, les électr@ssplus extérieurs au noyau sont attirés par les
photons qui composent la lumiére et qui travers&mhatiere. Lorsqu'un photon transmet son

énergie a un électron se trouvant dans la bandealéace, ce dernier est alors libéré de son
attraction envers le noyau et est susceptible ddyare un courant électrique s'il est attiré vers

I'extérieur, la bande de conduction

4 energie
bande de
E‘ conduction
EO
E
1 e = bande de
T

Figure8: Schéma des bandes de valence ebuaduction

Si c'est en effet le cas, I'électron laisse alordrou a sa place et un électron d'un autre
noyau va prendre sa place et ainsi de suite. Cietiglation d'électrons, charges négatives, et de
trous, assimilés a des charges positives, formes ala courant électrigue. On appelle ce
phénomene, le phénomene de photoconductivité.

Pour gu'un photon puisse amener un électron velbsiide de conduction, le photon doit
avoir une énergie minimale qui est propre a chamaitriau puisque les structures électroniques
sont différentes pour chacun. Cette énergie mirgrig dé- pend de la longueur d'oide

h}—CzEg (@)

Dans le cas du silicium, Eg=1,1eV ddn& 1,13*10-6 m. La bande de valence et la bande
de conduction sont séparées par un vide d'énexgpelé gap optique ou bande interdite. Si un
photon a une énergie inférieure ou égale a Eg dloes pourra pas créer une paire « électron-
trou » et ne pourra donc pas faire passer I'électams la bande de conduction.

v' La collecte des charges
Afin de créer de I'énergie électrique, il faut raitiles électrons libérés vers I'extérieur du

matériau, dans un circuit électrique sinon ils eepraient leur place initiale, libéreraient de
I'énergie thermique et non électrique. Pour queelestrons aillent vers I'extérieur, il faut créer
un champ électrique au sein d'une jonction sitaes de semi-conducteur. Ce champ électrique
sert alors a séparer les charges négatives dageshawmsitives. Pour ce faire, il suffit de doper le
matériau. Dans le cas d'un panneau photovoltaigueilecium, la jonction est dopée au
phosphore (P) d'un cété, dite de type « n » ebadéé coté au bore (B), de type « p »
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Le silicium contient 4 électrons de valence congraent au phosphore qui en a 5 et au bore
qui en a 3. Lorsque I'on dope le silicium de phosph4 électrons par atome de phosphore vont
pouvoir créer des liaisons avec les électrons liciush et un électron par phosphore restera
libre. Il y aura donc un exces de charges négativesoté du matériau dopé de type « n ». A
l'inverse, lorsque I'on dope le silicium de boes B électrons de I'atome de bore vont pouvoir
créer des liaisons avec les électrons du siliciblsnaura donc un exces de charges positives du
c6té du maté- Riau dopé de type « p » car il mangueélectron au bore pour compléter les
quatre électrons du silicium.

Ainsi, dans la jonction, les électrons excédensade c6té « n » sont attirés par les trous
excédentaires du coté « p ». Cela crée une cironlde charges négatives et positives et donc
crée un champ électrique car il y a une différedeeootentiels. On ajoute alors des contacts
électriques afin de collecter le courant. Cettecfimm repose sur le méme principe que la diode :
sous illumination, il y a apparition d'un couratgatrique qui dépend de la quantité de lumiere
incidente. Ainsi, la jonction se trouve trés preésla surface du panneau solaire afin de capter le
maximum de rayons lumineux.

On observe ainsi en que la courbe sous illuminagirsimplement décalée d'une valeur Icc
qui correspond a la valeur du courant produit f@ldirement, c'est le courant de court-circuit.
On trouve cette valeur a tension nulle.

La caractéristigue d'une diode au silicium daobsturité s'obtient grace a la relation
suivante : | = Is (eV/Vt — 1) avec V la tension iosge a la diode, Vt = kT/q la potentielle
thermodynamique, k la constante de Boltzmann,dpéage de I'électron, T la température en K
et Is le courant de saturation de la diode. Sdunilhation, on a alors | = Ip—Is(eV/Vt — 1) avec
Iplaphoto courant. Lorsque la tension est nulle,4dp. De plus, sous illumination et a courant
nul, Uco la tension de court-circuit s'obtient gracla formule suivante

Uco =Vt *In(1+2). 3)

IV-Les batteries

Une batterie est un ensemble d'accumulateurs iéleesr destinés a stocker de I'énergie et
a la restituer ultérieurement. Elle est de typetébehimique et fonctionne grace aux réactions
électrochimiques de ses électrodes. Il y a donccongersion de I'énergie chimique en énergie
électrigue. Ce qui différencie I'accumulateur, aeoile, c'est qu'il fonctionne selon 2 réactions:
une réaction lors de la décharge de la batteti@etdeuxieéme, lors de la charge.

Comme nous pouvons le remarquer différents typelsatkeries ont été développés ces
derniéres années. Nous allons nous concentre’étuntd de trois types d'entre elles :
- la batterie plomb-acide (que nous allons utild#&ns notre systeme),
- la batterie Nickel Métal-hydrures,
- la batterie Lithium-ion.

Pour chacune, nous allons observer premiéremenédesions chimiques qui se réalisent
a la charge et la décharge de chaque batterie, quuis comparerons leurs caracteéristiques,
I'énergie stockée et leur durée de vie. Nous regans aussi les points forts et les points faibles
de chacune, pour en arriver a l'explication deenotioix de la batterie au plomb-acide.

Premierement, on peut remarguer que la compogitiore batterie est toujours la méme.
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Elle se compose de 2 électrodes : I'anode ou sgufirboxydation et la cathode ou se
produit la réduction, d'un électrolyte, d'un sépara Une batterie nécessite aussi un générateur
de courant lors de la charge mais il est rarenmt@gié directement dans la batterie.

Dans les trois batteries que nous allons étudeerisdes électrodes et I'électrolyte
Vont changer, le principe de fonctionnement restmé&me. Seuls les couples oxydant/réducteur
vont donc changer et la nature du séparateur.

IV -1 Les différents types de batteries
IV-1-1 Batterie plomb-acide

Un accumulateur au plomb est constitué de deuxtretées de plomb qui baignent dans
une solution concentrée d'acide sulfurique. L'ueg deux électrodes est recouverte d'oxyde de
plomb.

L'accumulateur au plomb fonctionne doréicgra deux couples red/ox : BbO
/Pke+ et Pla+/Pb qui vont réagir avec l'acide sulfurique concamPH, SOuo-.

mA COM

Electrode
en plomb
recouvert
e d’oxyde
de plomb

Electrode
en plomb

Solution concentrée daade
sulfunque : 2 H*; SO~

Figure9:Schéma d'une batterie au plomb

Ici I'accumulateur va donner de I'énergie éleatiq
Dans cette réaction on va avoir :

Une oxydation a I'anode
PiPb2+ + 2 e- (4)

Une réduction a la cathode
PbO2 + 4 H+ €2= Pb2+ + 2 H20 (5)

Ce qui nous donne la réaction globale
PbO2 + Pb +#4 #2 Pb2+ + 2 H20 (6)

L'amperemetre nous donne le signe de l'intenBiéce signe, on en déduit les pdles de
notre accumulateur. Le courant est généré par plackment d'électrons. Et des ions Dans notre
cas, c'est l'oxydation du plomb qui va libérer Eectrons. Cela va donc entrainé la
consommation du plomb de I'électrode et la libérat'ions Pb2+dans la solution. Les électrons
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libérés vont participer a la réduction de I'oxydeplomb de l'autre électrode. Cette réduction va
entrainer la consommation de I'oxyde de plomb goouvre I'électrode, I'émission d'ions Pb2+
et de H20. On observe donc que la décharge daibiagateur au plomb consomme les solides
des électrodes

H+ de I'électrolyte entrainant I'augmentation du pH

Lors de la charge, il se produit une électrolysestQune méthode qui permet de réaliser des
réactions chimiques grace a une activation éleai'est un processus de conversion d'énergie
électrique en énergie chimique. Il nous faut domgénérateur pour charger notre accumulateur.

On relie la borne + du générateur a I'électrode #wvgyde de plomb et la borne — avec
I'électrode en plomb. Le générateur va donc impleseens du courant, ce qui va entrainer un
flux d'électrons de I'électrode avec I'oxyde devfla I'électrode en plomb.

Les électrons vont étre libérés par I'oxydationsguréalise sur I'électrode avec de I'oxyde
de plomb, suivant la réaction

Pb2+ + 2H20 = PbO2 + 4H+ + 2e(7)

On observe par ailleurs la formation d'oxyde aeid qui se déposera sur I'électrode.

La réduction se fera sur I'électrode en plomb,rsédoréaction Pb2+ + 2e- = Pb, ce qui
entrainera la formation de plomb sur I'électrode.

On observe ainsi que la charge de 'accumulateuplamb forme les solides sur les
électrodes et des ions H+ dans I'électrolyte ceegtriaine la diminution du ph.

IV -1-2-Batterie Lithium-ion

La batterie Lithium-ion est constituée de deux tébeles. Son fonctionnement est
similaire a celui de la batterie au plomb. Sa paldrité est qu'elle repose sur un échange d'ions
lithium accompagné d'un échange d'électrons, @ldgux électrodes dans une solution appelée
I'électrolyte. Dans cette batterie, le lithium eeatl'état ionique. Ce sont ces ions lithium quitvo
étre mobiles. Ceux-ci vont s'insérer progressivangams le solide et se placer dans les sites
cristallographiques vacants du solide. L'insertos ions lithium va s'accompagner d'une
modification de la structure du matériau et dontadermation d'une nouvelle phase solide.

oo Baterie déchargée
Eechode + Electrode -

Figure10:Schéma d'une batterie déchargée

Lorsque la batterie est déchargée, tous les idghaurh se trouvent dans I'électrode
positive de la batterie.
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TR Batterie en charge

Figure:11Schéma d'une batterie en charge

Sous influence d'un courant, les ions lithium Lient traverser I'électrolyte pour aller
vers I'électrode négative. Tous les ions lithiuntreavent donc dans I'électrode négative lorsque
la batterie est chargée.

L'utilisation de la batterie va entrainer un flugldctrons vers I'électrode positive et donc
une migration des ions lithium dans I'électrodeatiég, ce qui va décharger la batterie.

10" i Eattzrie en aclivite
tlecirode + tlectrode -

Figut@Schéma d'une batterie en activité

Il'y a tout de méme quelques problémes d'usure lpcuatterie en lithium.

Premierement, il y a un phénomene de formationedaauche de solide sur les électrodes qui va
bloquer l'insertion des ions dans les sites chlijedphiques. Ensuite, un phénoméne de
dégradation des matériaux des électrodes va seipeod

L'électrolyte va également perdre de son efficaxitduse de sa capacité a faire circuler les ions,
ce qui peut entrainer un ralentissement des ioresagcumulation et donc entraine un risque de
court-circuit.

Pour remédier a cela, différentes études sont rseagant pour but d'optimiser les
matériaux utilisés dans la conception des batteiies que I'électrolyte.

La batterie lithium a vu son évolution se développe 1991 avec le lancement de la
production par Sony de cette technologie. A palircette date, les batteries Li-lon n'ont cessé
d'évoluer en termes de composition chimique, dsitiegnergétique, etc...

Etant donné son faible poids, sa petite taillehaate densité énergétique, etc., cette
batterie s’est retrouvée privilégiée dans I'utiisa de toutes les technologies actuelles telles qu
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les Smartphones, les tablettes numériques, lesaiadirs portables, les véhicules électriques, les
satellites, etc., les fabricants ont adopté cettbrtologie

Les batteries Li-lon ont nécessairement recouns systeme de gestion, le BMS (Battery
Management System) pour une utilisation optimalel'éeergie emmagasinée au sein de la
batterie et améliorer ainsi la durée de vie maxémigh effet, elle est tres sensible aux décharges
profondes et aux dépassements de charge.

IV -1-3 - Batterie Nickel métal-hydrures

L'accumulateur NiMH est constitue, comme les devdc@dentes batteries, de deux
électrodes et d'un électrolyte. L'électrode positiest constituée d'hydroxyde de nickel,
I'électrode négative est constituée d'un compo®E métallique hydratable et I'électrolyte est
une solution de potasse concentrée. On note lamréslu séparateur pour notamment éviter un
éventuel court-circuit entre les deux électrodes.

Equation de réaction d'oxydoréduction :

Charge
XNi(OH) 2+xOH~ xNiOOH+xH20+xe (8)
Décharge
Charg
M+xH20+xe> Mhx+Xoh (9)
Déugen

Lors de la charge, I'électrode positive subit urgdation, le nickel passe d'un degré
d’oxydation 2 a 3. La réduction de I'eau a la deme électrode va produire de I'hnydrogene qui
est absorbé par le composé intermétallique dectfélde négative. L’absorption de cet atome
d'hydrogéne correspond au stockage d'un électnas ldhectrode.

Lors de la décharge, comme dans les autres accigmdac'est la réaction inverse qui se
produit. L'ion Ni est réduit par l'influence du cant de charge et I'eau subit une oxydation. A ce
moment, I'nydrogéne est libéré et va réagir aveddes OH- en présence et libérer un électron
selon la réaction :

OH-+HH20 +e- (10)

La charge et la décharge de la batterie sont daas d I'absorption et la désorption de
I'hydrogéne.

Nous venons ainsi de voir comment fonctionnenttieas types d'accumulateurs. Il nous
reste a comparer ces différentes batteries, varsI@oints forts et leurs points faibles pour
conclure sur la raison de notre choix d'une battau plomb.

V-2 Comparatif des batteries

Dans cette partie, nous allons comparer I'énergiesmue des accumulateurs précédents,
c'est-a-dire leur densité massique d'énergie,ndament charge décharge, I'auto décharge de la
batterie, soit la perte de charge de la battens dia temps lorsqu'elle n'est pas utilisée, laa@uré
vie d'une batterie, le nombre de cycles de chatgk éension nominale par élément. De
nombreuses données sont regroupées dans le taleau

Pour commencer, la batterie NiMH peut délivrer 6Q2% Wh/kg. Son rendement de

charge-décharge est de 66%. Elle posséde une ahtogé allant de10% par mois. Sa durée de
vie est estimée entre 24 et 48 mois. Son nomboyades de charge est estimé entre 500 et 1000
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et la tension nominale de chaque élément est de.1llZst a noter que le principal point faible
de cette batterie est

Qu’elle ne supporte pas de dépassement de chdlyaggeut donc pas étre laissée chargée en
permanence et nécessite de l'attention. Bien gue watre projet nous régulons la charge de la
batterie, nous ne sommes pas a l'abri d'un dépasdggmandant les essais. Une autre raison pour
laquelle nous n'avons pas opté pour celle-ci asfable nombre de cycle de charge.

Ensuite, la batterie Lithium-ion peut délivrer d&€0la 180 Wh/kg. Son rendement de
charge-décharge est de 90% et possede une autogEcleal0% par mois. Sa durée de vie est
estimée a 7 ans, ce qui est plus long que la NiMHnombre de cycles de charge est aussi
compris entre 500 et 1000. Une des grandes diitéserst que la tension nominale de chaque
élément est de 3,6V ce qui est 3fois plus que MHNiSes plus grands avantages sont donc sa
forte densité d'énergie et son poids faible afen daire des batteries petites et légeres. Cela
permet l'incorporation aux appareils électronigieds que téléphones portables, appareils photo,
etc. De plus, il faut noter qu'elle a une plus l&ailautodécharge et ne nécessite pas de
maintenance particuliere. Cependant, il ne faut @aslier les phénoménes d'usures précisés
précédemment pouvant provoquer un court-circushauffer
Jusqu’a 80°C. Un autre inconvénient de cette hatést son colt Iégerement élevée

Nous avons donc opté pour la batterie la plus cerinae jour : la batterie plomb-acide.
Elle posséde une densité d'énergie de 30 a 50 Wla/kgdus faible des trois. Cependant ce qui
est intéressant avec cette batterie, c'est sait@padélivrer un courant de grande intensité. La
tension nominale d'un élément est de 2V.

Nous allons prendre les caractéristiques exactemtle batterie. Elle posséde une autodécharge
de seulement 3% par mois. Sa durée de vie dépeia gtefondeur de la décharge. A pleine
décharge on estime qu'elle peut réaliserl80 cytdesharge et peut réaliser jusqu'a 1200 cycles
avec une décharge de 30%de profondeur. On estimeaidre 3 et 5 ans la durée de vie de cette
batterie. Elle a une tension nominale de 12V. &#eharge en 1h avec un courant délivré de 0.8
Ah. Sa tension de charge en floating (sans linoitetiu courant) est de 13.65V.

La batterie au plomb comporte tout de méme quelooesivénients. Premierement,
Malgré son étanchéité, quelques émanations toxioemgent s'échapper.
De plus, lorsqu'elle ne fonctionne plus, la batteau plomb nécessite une prise en charges
spéciale car elle peut entrainer une pollution blleralans I'environnement si elle est jetée dans
la nature. Ensuite, le phénoméne de sulfatatioretbesrodes, lors de la décharge de la batterie,
peut 'endommager si elle est trop profonde. Endirpoids et la place que prend une batterie au
plomb peuvent étre génants. Malgré tout, cetteebatest tres sdre grace a son étanchéité. De
plus, elle est suffisamment
Robuste pour que I'on fasse des expériences. Hfire batterie est dite stationnaire.
Elle est réputée pour fournir un courant de quatigds, ce qui nous intéresse le plus, c'est qu'elle
est congue pour étre chargée en permanence paihl@ ¢ourant, comme ce que nous faisons
avec notre panneau photovoltaique. Elle supporédegment les décharges profondes pouvant
aller jusqu'a 80%.

C'est donc principalement pour ces deux derniénedit§s que nous avons opté pour la

batterie au plomb et en effet, lorsque I'on regaee systemes de recharge de batterie similaires
au notre, ils utilisent également une batteriemstatire
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IV-3 —La régulation de charge et la décharge

Le régulateur de charge/décharge est I'électrongnt&rement automatique a laquelle
sont reliés le panneau photovoltaique, la batteiiesi que les équipements destinataires de
I'électricité solaire.

batterie

Figure : 13 La régulation de charge et la déchadjene batterie

Sa fonction principale est de contrdler I'état debatterie. Il autorise la charge complete
de celle-ci en éliminant tout risque de surchargiaterrompt I'alimentation des destinataires si
I'état de charge de la batterie devient inférieursauil de déclenchement de la sécurité anti
décharge profonde. Prolongeant ainsi la durée eedeila batterie qui est le seul composant
fragile du générateur photovoltaique.

Dans leurs versions les plus simples, les réguiatée charge disposent de fonctions de
protection de la batterie (anti-surcharge et aétihdrge profonde), de sécurités internes
d’autoprotection et de protection du systéme phataique, d’'une sonde de température
intégrée et d’'une diode série anti-courants inverlige n’utilisent plus de relais mécaniques. On
trouve généralement sur leur face avant deux diéesroluminescentes (LED) qui renseignent
'une sur l'état de charge de la batterie et l'ausur I'état de fonctionnement de tout le
générateur et leur propre consommation d’énerdigéehiite (faible auto consommation). La
catégorie supérieure de régulateurs de charge mesigerent différents processus de recharge
(y compris de régénération périodigues), dispodenta technique de la modulation de largeur
d’'impulsion (PWM). Leur fonctionnement est contrpkir logiciel.

Les modéles les plus perfectionnés sont des gesii@s tres complets de systemes
photovoltaiques. Outre les minuteries, alarmeggsireurs de données ..., dont ils disposent, ils
réalisent un contrdle sophistiqgué des composansystéme solaire, la mise en route de groupes
électrogénes, le contrdle automatique d’équipemeggsinataires principaux et secondaires .Les
panneaux photovoltaiques ont une particularité pduvent étre court-circuités ou peuvent voir
leur circuit s’ouvrir sans dommage. Cette carastéie a donné naissance a deux méthodes
principales de contrdle de la charge de la battelgerégulateur série linéaire et le régulateur
shunt linéaire. Des que les criteres de fin de gshale la batterie commencent a étre atteints
(tension de la batterie ou mieux encore, son émtcHarge), le courant du panneau
photovoltaique est réduit de fagcon progressiveywslg court-circuiter (shunt) ou en ouvrant le
circuit électrique (série).

- Compensation de la température.
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Comme la tension de fin de charge ainsi que laderge fin de décharge d’'une batterie
dépendent de la température, il est essentielajteglilateur de charge ait une lecture précise de
cette grandeur. Si les températures du régulatewtleda batterie sont différentes, alors la
thermistance intégrée (qui ne mesure que la terysérambiante) doit étre remplacée par un
thermocouple placé pres des batteries. De cettéenearet tant que le régulateur lit la valeur
réelle de la température de la batterie, celleeca soujours entierement chargée en hiver et
évitera tout risque de surcharge en été.

IV4-Régimes et tensions de recharge en techniqueqtvoltaique.

En regle générale, les contrbleurs de charge soldiintégrent strictement ni de
convertisseurs de courant, ni de convertisseurgengion, les régulateurs de charge de type
linéaires disposant eux de la particularité de irédplus ou moins le courant disponible. Cette
propriété, surtout conjuguée a la technique PWMndoleu a une succession de différents
régimes de recharge de la batterie d'un systemtopbitaique, déclenchés par son état initial de
décharge, et stoppés a des valeurs caractéristiguss tension.

- Cas d’une batterie déchargée.

Tant que le courant solaire est disponible, le letgur d’'un systéme photovoltaique
délivre a une batterie présentant un état de chaig@ (SOC) inférieur a 50% d’abord tout le
courant disponible jusqu’a ce que la tension dealterie atteigne, sans la dépasser, la valeur de
tension de fin de charge d’égalisation. Ensuitederant est modulé pour que la tension de la
batterie ne dépasse pas la valeur de tension deeficharge normale et enfin le courant est
encore plus modulé et réduit pour que la tensiola thatterie ne dépasse pas la valeur de tension
de fin de charge de finition.

- Cas d’une batterie moyennement déchargée.

Tant que le courant solaire est disponible, le ledgur d’'un systéme photovoltaique
délivre a une batterie présentant un état de chaital (SOC) compris entre 50% et 70%
d’abord un courant modulé jusqu’a ce que la tendi®a batterie atteigne sans la dépasser la
valeur de tension de fin de charge normale, pui®lgant est encore plus réduit et modulé pour
gue la tension de la batterie ne dépasse pasdan tension de fin de charge de finition.

- Cas d’une batterie peu déchargée.

Tant que le courant solaire est disponible, le letgur d’'un systéme photovoltaique
délivre a une batterie présentant un état de chaigal (SOC) supérieur a 70% un courant
suffisamment réduit et modulé pour que la tensieradbatterie ne dépasse pas la valeur de
tension de fin de charge de finition.
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I-Introduction

Ce chapitre est consacré a la conception et lasafiah d'une couveuse a base de
panneaux solaires avec une pompe a eau, un compressn ventilateur et 2 capteurs PT1000
qui permettent de capter la température en modet @utanée, Une fois capter il sera converti
en numérigue grace au convertisseur analogigumeérique de la carte Arduino, cette résolution
représente une excellente précision. En fin il sesaalisé sur le pc.

[I-Analyse fonctionnelle du systeme
II-1-Présentation du systeme technique

Il'y a 25 ans, la plupart des grands prématurésingvaient pas. Depuis, leur mortalité est
en régression constante, ceci étant di a une mreillkensibilisation du personnel médical au
probleme de I'hygiéne, mais aussi grace a l'avatem@#mique de la médecine et des appareils
biomédicaux ainsi qu'a I'élaboration et au respges normes biomédicales sans cesse
améliorées.

Pour reproduire les conditions de vie intra-utéritheest indispensable de maintenir le
grand prématuré dans un environnement chauffé denmgérature comprise entre 33 et 37.5 °C.
De plus, un enfant né avant terme est particuliergraensible aux bactéries. C’est pourquoi il
est nécessaire de maintenir cet étre dans un emenoent parfaitement controlé et stérile.

L'incubateur fermé, utilisé dans les services éenatalogie, assure toutes les fonctions
nécessaires a la sécurité et au confort d'un ptéénat

L'incubateur fermé a donc pour role le contrélaetgulation des parametres suivants :

» Une régulation de température selon deux modes :
- soit par rapport a la température ambiante dbithcle de l'incubateur

- Soit par rapport a la température cutanée du g (cette derniere est alors prélevée
sur le dos du bébé grace a une sonde cutanée\ashési

» Un filtrage antibactérien retenant 99,99 % desi@ads de plus de 0,3 pm.
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[l -2- fonctionnement de la couveuse

Produire une atmosphére dégagée de toutes impyaatddtrage de I'air ambiant, réguler
automatiquement la température d’'un milieu clos grauffage en prenant pour référence une
température de consigne.

air filtre et chauffe

.| compresseur et
pompe a eau

température
ambiante |

commande
chauffage

é & | habitacle
prématuré
—» incubateur regulateur

air filtre

température | commande
l cutanée ventilation

nouveau né .
»| ventilateur

et filtre

air ambiant /

Figure Eonctionnement de l'incubateur (couveuse)

[l .3.présentation du systeme :

Un panneau solaire hybride est composé d'un captdaire a haut rendement sur lequel
sont disposées des cellules solaires photovoltaidtre effet, une partie du rayonnement solaire
n'est pas convertie en électricité et se dissips farme de chaleur, augmentant la température
de la cellule par rapport a la température ambidba@s un capteur solaire hybride, le fluide qui
circule dans la partie thermique peut étre récleayférmet également de refroidir les cellules
photovoltaiques et donc d'augmenter leurs rendemdm température du systeme solaire
hybride est ainsi stabilisée a environ 45°C, cetamet de produire plus d'électricité
photovoltaique qu'un capteur PV conventionnel demenpuissance créte tout en produisant de la
chaleur, Le circuit primaire transporte la chalélgst étanche et contient de I'eau additionnée
d’antigel. Ce liquide s’échauffe en passant dasgubes du capteur, et se dirige vers un ballon
de stockage. Le liquide refroidi, repart vers I@tear ou il est a nouveau chauffé tant que
I'ensoleillement reste efficace. Le ballon de stk ou le ballon solaire est une cuve métallique
qui constitue la réserve d’air, L’eau froide dueas remplace I'eau chaude soutirée, elle sera de
nouveau réchauffée a son tour par le liquide dweutirprimaire Le circulateur met en
mouvement le liquide caloporteur quand il est pleilsaud que l'air du ballon. Son
fonctionnement est commandé par un dispositif dpiledion jouant sur les différences de
températures ainsi l'air est transporté vers I'twdbe de lincubateur, si la température
augmente un ventilateur s’enclenche pour I'équelibr
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couveuse

matlas

# (A  ventilateur

— e

systeme de

- OMpPress
regulation ~ —

Figr: schéma fonctionnel du systeme

lI-4 Régulation température

La protection thermique du nouveau-né comporte sér@e de mesures prises a la
naissance et pendant les premiers jours de lafimieassurer que la température corporelle de
I'enfant ne s’abaisse pas trop (hypothermie) os’ékgve pas trop (, mais se maintienne dans la
normale entre 36,5 et 37,5 °C. hyperthermie).

Les nouveau-nés de faible poids ou malades senplies vulnérables a I'hypothermie.
Les méthodes pour empécher ces enfants a hauerdgse refroidir comprennent les soins
couveuses. Il faut retirer régulierement I'enfalisicg dans un appareil destiné a le réchauffer.

L’hypothermie apparait lorsque la température duveau-né descend en dessous de
36,5 °C entre 36 et 36,5 °C, il s’agit d’'une hypmthie |égere (réaction au froid) ; entre 32 et 36
°C on parle d’hypothermie modérée et en dessouS82d€C d’hypothermie grave. Il faut
réchauffer aussi vite que possible.

La fievre est définie par une élévation de la terafuge centrale au-dessus de 38°C, en
I'absence d’activité physique intense, chez unmiarmalement couvert, dans une température
ambiante tempérée ; ce n'est qu’'a partir de 38¢piC est éventuellement utile d’entreprendre
un traitement. Au niveau cérébral, la températuweparelle est déterminée par le centre
thermorégulateur ; le point d’équilibre thermiquet @éplacé vers le haut en cas de fievre. Elle se
distingue en cela de I'hyperthermie, ou l'augmeatatde la température est due a une
accumulation de chaleur d’origine exogéne (coupckialeur) ou endogéne (effort physique
intense, par exemple). Il N’y a pas de consensus gifférencier les fievres « modérées » ou «
élevées » en fonction du niveau de température.figeses, la plupart du temps trés élevées
(plus de 41°C), peuvent s'accompagner exceptiommelht de défaillance multi-viscérale, dans
le cadre d’un syndrome « fievre-hyperthermie » dexz enfants trop couverts.
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11-4-1 Mode Air

Il N’y a donc pas de température ambiante qui @me a toutes les tailles, tous les ages
gestationnels ni tous les états de santé des naunésa Ce qui convient a un nourrisson né a
terme est trop froid pour un prématuré et, invelesgmce qui convient au prématuré est trop
chaud pour I'enfant a terme. Néanmoins et en rggleérale, la plupart des nouveau-nés ne
peuvent affronter une température ambiante infé&iau32 °C et supérieur 22°C.

Figure3 : lampérature en mode air
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ORGANIGRAMME (mode air)

&
X

v
*Verifications de I'incubateur T° amb =température ambiante mesurée
*Initialisation systeme TC : seuil de sécurité absolue en mode
*Programmation de :
-Seuil maxi : TC(22 ou 32 °C)
-Consigne : TC amb

ambiant.
TCamb : température de consigne ambiante

-Trop Chaud ambiant :TCHA programmée.
TCHA: trop chaud ambiante (de 0.5°Ca
> 2.5°C).

Mesure et affichage T° amb

10°<T°amb<45°C Message
DEFAUT SONDE AMBIANTE
? Y
TCamb<T°amb Message L
? TROP CHAUD AMBIANTE
4
T°amb<TCamb
N 0
\ 4
Activation les pompes
Désactivation les pompes
. Message
T°amb augmente
5 TROP FROID AMBIANTE
<
A 4

+Déclenchement visuelle
+déconnection chauffage

A

Fin de séquence
?

Intervention du
personnel

Fin
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I1-4-2Mode cutanée

Utilisation d’une sonde cutanée est obligatoire.rhede de régulation cutané est considéré
comme le mode de régulation principal. Pour céliauidra veiller au bon positionnement et a la
bonne application de la sonde cutanée. Le poseimemt recommandé est sur 'abdomen au
niveau du foie lorsque I'enfant est installé sudds. Le capteur de température cutanée s’adapte
a la température du nouveau-né en un minimum dén&tes. Pour les nouveau-nés en état de
choc, la température cutanée étant inférieuret@ntgérature rectale, la surveillance attentive de
la température axillaire ou rectale est préférablen’empéche qu’il faudra surveiller
régulierement la température a l'intérieur de litedie.

Figure4 :la température en mode cutané

ORGANIGRAMME (mode cutané) :
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*Vérifications de I'incubateur
*Initialisation systeme
*Programmation de :
-Seuil maxi : TC (36.5 ou 40 °C
-Consigne : TC cut
-Trop Chaud Cutané :TCHC
-Trop Froid Cutané : TFC

»

Mesure et affichage T°cut

v

Mesure T°amb

Message
DEFAUT SONDE CUTANEE g
Message
TROP CHAUD CUTANE ‘+ A
0
N
<
0
A 4
Désactivation les pompes Activation les pompes
N Message
TROP FROID AMBIANTE
d
N
A
0 ] .
\4 > +Déclenchement visuelle

+déconnection chauffage

| ¢

Fin de séquence
?

Intervention du
personnel

A
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Il .5. Affichage défauts

DEFAUT PROBABLE
TROP FROID | La température cutanée est inférieure a la limixéef (T°
CUTANE consigne cutanée - seuil de trop froid cutané<36.7°
TROP CHAUD La température cutanée dépasse la limite fixée
CUTANE (T° consigne cutanée + seuil de trop chaud cutan&)3
TROP CHAUD | 1) La température ambiante est supérieure a laelifixée (T°
AMBIANT consigne ambiante + seuil de trop chaud ambiant).
2) La température ambiante dépasse le seuil de @f@0°C)
qui est le seuil de sécurité absolu.
VERIFIER Température cutané > 45°C (sonde en court-circulit)
BRANCHEMENT
DEFAUT SONDE
CUTANE
DEFAUT SONDE | La Température ambiante mesurée
AMBIANTE est > 45 °C ou< 10 °C.
PREVENIR
TECHNICIEN
DEFAUT Vitesse de ventilation
VENTILATION
PREVENIR
TECHNICIEN
TROP FROID | Absence de chauffage >33°
AMBIANT (vérifier fermeture des portes).
DEFAUT POMPE Vérification de débit
PREVENIR
TECHNICIEN

Tableau 1 bleau d’indication d’erreur
[ll. Matériels et logiciel utilisés

[11.1 Le matériel

[11.1.1 sonde pt1000

Deux sondes de température résistive (a élémeistif8savec deux modes (cutanée et ambiant) mesure
la force électromotrice pour déterminer la tempéeat
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Figure5 : la sonde pt1000 mode air Figure5 skande pt1000 mode cutanée

La sonde de température PT1000 est constituéefithoment de plaine (PT), entourant une tige de

Verre ou non, dont la caractéristique est de chateyeésistance en fonction de la température.

Leur résistivité est de 1000 ohms pour 0 C°, align@ent ou diminue en méme temps que la température
Il 'en existe de plusieurs taille et formes en fmmcde ['utilisation.

v Principe de fonctionnement de la pt1000:

Les sondes RTD(PT1000) fonctionnent sur le prindige variations de résistance électrique des
métaux purs et se caractérisent par une modifitgtisitive linéaire de la résistance en fonction
de la température.

Concretement, une fois chauffée, la résistance étalnaugmente et inversement, une fois
refroidie, elle diminue.

Les éléments types utilisés pour les RTD incluentitkel (Ni) et le cuivre (Cu) mais le platine
(Pt) est de loin le plus courant, en raison deefidue de sa gamme de températures, de sa
précision et de sa stabilité.

Faire passer le courant a travers une sonde RTErgéme tension a travers la sonde RTD. En
mesurant cette tension, on peut déterminer saaéses et ainsi, sa température.

v' Les caractéristigues PT100Qa variation de résistance est quasiment linéaine

fonction de la température

R ohms 1000 1019 1039 1058 1078 1097 1117 1136 115§ 1175

Tableau 2 : tableau de variation de rémige de la pt1000 en fonction de la température

Les Cahiers Des charges :

« L’alimentation de la pt1000 ne peut mesurer qutension comprise entre O et 12 V.
« Notre étendue de mesure souhaitée est 32°C a 421Ue sutanée
+ Notre étendue de mesure souhaitée est22°C a 3aUe sonbiante

* Pour éviter l'auto échauffementptiooe< 1,2 mA
» Signal de sortie 4 a 20 mA

58



Chapitre IV conception et la réalisation

-Placement la sonde cutanée ?

L’enfant est installé sur le dos, la sonde cutgaste au regard du foie, fixée a I'aidedes
patchs prévu a cet effet.

-Enlever la protection de I'adhésif du cache sonde.

-Placer la sonde sur I'adhésif du cache sonde.

Coller le cache sonde avec la sonde sur la peawnadiveau-né. La position la plus
couramment utilisée est sur le pied.

e
=

1=

Figure6 : emplatent de la sonde cutanée sur le bébé

-L’emplacement de la sonde

L’emplacement de la sonde se trouve a l'intériel@&habitacle

figure7 : emplacemeatia sonde a l'intérieur de I'habitacle

I1.1.2LESRELAIS
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L'indicateur d'alimentation (vert), l'indicateurétiit du relais (rouge).La conception de
I'interface de la nature humaine, toutes les iat&$ sont disponibles via une borne de
connexion directe, treés pratique

v CARACTERISTIQUE

Charge maximale: AC 250V / 10A, DC 30V / 10A

Courant de déclenchement: 5 mA

Tension de travail: 5V

Taille du module: 50 x 26 x 18,5 mm (L x L x H)

Quatre percages de fixation trous, diametre 3.1mm
v INTERFACE DU MODULE

DC-: alimentation négative (GND)

IN: putDC +: alimentation positive (VCC)

Etre un relais de contrdle de niveau haut ou bas

v" SORTIES RELAIS
NO: interface de relais normalement ouverte
COM: Relais d'interface communs
NC: interface relais normalement fermée

Options de déclenchement de niveau élevé et bas
Il s'agit d'un déclencheur de bas niveau lorsquavalier se connecte a la broche BAS. C’est un
déclencheur de haut niveau lorsque le cavalieosreacte a la broche HIGH

[11.1.3LES RESISTENCES

Des résistances sont réalisées de maniere a apprdehfacon tres satisfaisante la loi
d'Ohm dans une large plage d'utilisation. Les t&sces de faible puissance en dessous de 1 watt
sont généralement des résistances a couche deneasboun support de céramique. Toutefois,
les résistances a couche métallique générent rdeifsuit thermique, et sont utilisées dans les
applications type audio. Pour les puissances syrés, la technique du fil résistant enroulé sur
un corps en céramique est souvent utilisée poutréssfortes puissances, on peut utiliser une
technologie dite des « résistances liquides » stardi a faire passer le courant a travers une
solution aqueuse contenant des ions cuivre.

) ) _ Capsule de nickel
Tige de céramique

Connecteu

Film de carbone Laque protectrice

Figure8 : la résistance

I11-1.4 LE CIRCUIT
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Le schéma représente le circuit électrique d’wnlateur artificiel avec arduino

Le circuit se compose :
D’une carte Arduino méga
Deux relais

Deux résistances 10Khom
Deux pt1000

ptl000 sondeambiant  resistance

relais

Arduing Af)

pil 000 sonde cutanée  resistance

Arduino A1 ardui 4
win

relais

arduing

Figure9 : schéma de montage du circuit

e Bronchement carte Arduino

A0 : sonde ambiante

Al sonde cutanée

Pin 5 : relais pour active le ventilateur
Pin 4 : relais pour active les pompe

Figure 10 : schémas de bronchement carte Arduino
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IV- LES OUTILS

Les logiciels Matlab et I'environnement Arduino o@ite utilisés pour l'acquisition le
développement et I'analyse des données.

V.1 PARTIE HARD (ARDUINO)

C'est une plateforme open-source d'électroniqueséebasur une simple carte a
microcontréleur (de la famille AVR.), et un logitieéritable environnement de développement
intégré (IDE) pour écrire, compiler et transféeptogramme vers la carte & microcontréleur.
Arduino peut étre utilisé pour construire des abjeteractifs indépendants (prototypage
Rapide), ou bien peut étre connecté a un ordingteur communiquer avec ses logiciels, dans
mon projet elle se communique avec le Matkab effet, une carte Arduino est généralement
construite autour d’'un microcontréleur Atmel AVR Tkega328 ou ATmega2560 pour les
versions récentesATmegal68 ou ATmega8 pour les phusennes), et de composants
complémentaires qui facilitent la programmatiort'iaterfacage avec d'autres circuits. Chaque
carte possede au moins un régulateur linéaire 5Wnebscillateur a quartz 16 MHz (ou un
résonateur céramique dans certains modeles). Leoeoiatréleur est préprogrammeé avec un «
boot loader » de fagon a ce qu'un programme aedgbit pas nécessaire.

Treize versions des cartes de type Arduino ontléeloppées jusqu’au nos jours, a titre
indicatif nous citons Arduino Une et Arduino MegéPR5ui sont les plus utilisées.
» Dans mon projet c’egtrduino-Mega2560qui est utilisé.
Le tableau suivant résume les principales caiiatithies de ces deux cartes :

Arduino Uno Mega2560
Processeur ATmega328P ATmega2560
Flash (KB) 32 256
EEPROM(KB) 1 -

SRAM(KB) b 8

Broches d’E/S numeériques 14 dont 6 PWM 54 dont 14 PWM
Broches entrées analogiques 6 16

Type d'interface USB ATmegas8u2 ATmegas8u2
Dimensions (mm) 68,6 x 53,3 101,6 x 53,3

Figurell: Comparatif entre Arduino Uno et Mega2560

L'environnement de programmation Arduino est érufa Intégré de Développement
(EDI) dédié au langage Arduino, le logiciel Arduipermet d'écrire les programmes, appelés
« Sketch » de les compiler et de les transféres thnarte Arduino a travers une liaison USB,

Il integre aussi un moniteur de port série, dari® aeersion que j'ai installé il intégre aussi le
traceur série.

Pour écrire un programme avec le langage Arduirfaut respecter certaines regles. En
effet, 'exécution d'un programme Arduino s'effectle maniere séquentielle, c'est-a-dire que les
instructions sont exécutées les unes a la suiteadiss, le compilateur vérifie I'existence de
deux structures obligatoires a tout programme Ardui
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Entrées/Sorties digitales.

Peuvent également servir de port série, bus
12C ou sorties PWM

Entrées/sorties
digitales

Port USB

Ent':ée N Broches d'alimentation ' alc 2
d'alimentation pour les montages

externe pour la

carte.

Figurel2 : schéma synoptique d’une carte Arduirép® 2560
IV-2 Partie logiciel (MATLAB)

Est un environnement de programmation pour le d@peiment d’algorithme d’analyse
de données, de visualisation, et de calcul numérigim utilisant MATLAB, la résolutiondes
problemes de calcul complexes se fait plus rapiatiEavec des langages de

Programmation traditionnels, tels que C, C++, éiddran.

IV-2.1 Guide

Est un environnement pour la simulation multi dameaill fournit un environnement
graphique interactif et un ensemble de bibliothéqde bloc qui permettent de concevoir
simuler, mettre en application, et examiner unaét@rde systemes, tel que les systémes de
communications de commandes, du traitement de Isignaraitement visuel, et du traitement
d’'image suivante

<4\ MATLAB R2016a — o <
e NN Search Documentatior

Figure 13 : commande GUIDE

Nous allons créer MATLAB m-fichiers simples pourrlea a notre carte Arduino. Le
support MATLAB Packages pour Arduino Hardware n@esmet d'utiliser MATLAB pour
communiquer avec notre conseil d'administrationuwiaable USB.

63



Chapitre IV conception et la realisation

1]
I4! UNIVERSITE_MOULOUD_MAMMERI_COUVEUSE fig
File Edit View Layout Tools Help
NSH ¥R 0C | sBHhd D% >
(@ o
]

SRLEIEID
B R s

Figure : 14 interface GUIDE sous Matlab

IV.3 Installation des packages

Nous pouvons facilement installer des paquets\aitsanotre MATLAB. Tout d'abord,
commencer MATLAB et cliquez sur le menu Add-Onsaddsint. Dans le menu déroulant
cliquez sur Obtenir Hardware Support Packagesa tammencer a installer le package installer

Windows. Ces figures suivantes montres les diff@®eatapes pour pouvoir installer les supports
Packages Arduino.

4\ MATLAB R2013a - = p— W TR 20 T o )

1 1 - New Variable < Analyze Code s = (@ Preferences. Communi
L 92 O grearee & a0 et &8 | B @sm O I’

oVarase ~ | £ Run and Tine " Roquest Suppert
New New Open || Compare mport Save L O°° @ P Hep
Seript v ~ Data Workspace | Clear Workspace v |/ Clear Commands ~  Library ~ o Paralel v ~ [EoAddons ¥
e T - e o
€ 35 |0 > C > matlab2013 » bin > Get A 2
Current Ide: Command Window . Get
% >> Fnds val Mo M
) etMatnwores proaucs

View and download MathWorks product trials

Check for Product Updates

Figurel5: Installation du support packages.
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Sélectionnez Installer a partir d'Internet, puisSuivant.

Dans la fenétre suivante, nous verrons tous leagiaglisponibles pour MATLAB etguide. On

Sélectionne le package Arduino, puis on vérifierstes paquets affichés et cliquons sur Suivant
pour continuer l'installation

r B
4\ Getting support package Information... EJ_}E

Scanning installed support packages...

@\ MATLAB R2013a

2R EERNERNCI)Y 5¢orch Documentation

& 92 O Cgrmane | & [ SNewvenene & Analyze Code FoE=! @mmnm 2) &3 Communty
L Open variable ~ £ Run and Time () setPath 5} Request Support
New New Open . Compare Import Save Simulink  Layout Help.
Script v - Data Workspace |’/ Clear Workspace ~ |/ Clear Commands v  Library v -G Paralel v v G Add-Ons v
PE | vaewme cooe SIMULING ENVIRONMENT RESOURCES
<+« EHa » C: » matlab2013 » bin » - R
Current Folder ® | Command Window ® | Workspace G
s >> T Valt Mi M:
4\ Support Package Installer = 8 % e L =
Select a support package
Select a support package to install or update.
Installed | Latest
‘ Action I Support Package for I I i Required Supported
|2 mstan avauine 31 Simuink Windows (32-bit, Windows (..
) Untitled2.m
#) Untitled7.m —
I veorkesbit Instalation folder: | C:\MATLAB\SupportPackages\R2013a [Ceromse... |
<Back Next> | [ cCancel ][ nep |
etails A
Ready

Figurel6: les supports packages convenables.

Ensuite, le programme d'installation nous demarelenalis connecter a notre compte
Math Works. Si nous ne possédons pas de comptpeonen créer un lors de linstallation.
Acceptons le contrat de licence sur I'‘écran suivetntontinuer a télécharger les paquets.

Maintenant, nous devons attendre MATLAB pour tééger et installer tous les paquets
nécessaires.
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D e & U g e @ 0 emme @ S
pen
mwu.nomymms.n"" Simuink  Layout o
Scrpt |~ Data Workspace | ClearWorkspace v |/ ClearCommands ~ Lbrary v ' Paralel v < o AddOns ~
e ARIABLE ~ ooe | swn nc|  exvimowent Resounces
in > »
Command Window ®  Workspac ®
L
alue Min  Max
4\ Support Package Installer =Sy
MATHWORKS AUXILIARY SOFTWARE LICENSE AGREEMENT ‘
IMPORTANT NOTICE
Re i o soFT AGREEMENT (THE "AGREEMENT") CAREFULLY
BEF( EPT" OR ACCESSING THESE. MArERmS (As DEFI!ED BELOW).
AGREEMENT REPRE! AGREENENTETWEEN OU (THE "LICENSEE") (MATHW
CONCERN!NGWESOFT\ VARE AN)DOCU'ENTA TON MADE A\ EFOR c:sssnsnsuw (COu.ECﬂvEL ™ 'MATERIAA.S')

BY CHECKING T ACCEPT" OR ACCESSING THESE MATERIALS, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS AGREEMENT.

“Documentation” means the user gudes, if any, of the Material, as. from tme to tme, a5 wel as
o  provide to Liensee. reed
forms, and in one o more languages.

1.3. "Licensor” means any person who, or enbty which, grants a icense to MathiWorks to redstribute that persons or enbty’s intellectual

property.
7] 1 accept
[ <Back ) [ Net> [ cocel J[ heo ]
L Mew Varisbie L Anaiyze Code &2 [T @Peersnces (3 e
(7 OpenVarsble + (> RunanaTime Cysetpan 8 Request Suppent
Worepece (2 Cloar Wortspace v | Cler Commance +  Laray o+ et~ " assone v
aRiAmE cooe s revmosasent Resounces
s
Window ©®  Workspace .
@ Support Package Inztaller [E=mEEE =) gy Mo Mex
Confirm instaiation
4\ Support Package Installer =
Installing Arduine Mega 2560 support package
-
e
eady

Une fois que les paquets sont installés, conneatotre carte Arduino a notre PC et on
tape la commande suivante dans MATLAB fenétre aerncande,

>>a = Arduino ()

Si nous avons plus d'un Arduino connecté a notreneUs devons spécifier le type de carte que
NOUS pourrons communiquer avec:

>> A = Arduino (‘'com6', 'MEGA2560")
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@\ MATLAB R2013a

=1 oo 5 (o FndFies & Hal Lig, New Variable “j Analyze Code i‘_u; B @ Preferences. 2) (3 Community
P —— o P L Open Variable ~ £ Run and Time P () Set Path b 5} Request Support
sopt - v Data Workspace (') ClearWorkspace v (/) ClearCommands v Lbrary v i) Paralel v v G AddOns v

FiLE VARIABLE conE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

%] worker.bat

Figurel8 : le port et le model de carte Arduino.

Cette information affiche le port sur lequel nateete est connectée, le modéle de notre
carte Arduino, et les broches et les bibliothéglisgonibles pour le conseil.

Enfin pour charger Arduino dans le Matlab il tfaexécuter MATLAB en tant
qu'administrateur (juste une fois dans le but tdites le paquet) par un clic droit sur l'icbne
MATLAB et en sélectionnant "Exécuter en tant qu'adstrateur”. Cela permettra le chemin mis
a jour pour étre sauveé.

Puis a partir de MATLAB, on lance la commande ‘atisarduino”, ce sera tout simplement
ajouter les dossiers Arduino pertinents pour lerdhale Matlab et enregistrer le chemin.

Figurel9 : commande d’installation d’Arduino(indtarduino)
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Chapitre IV conception et la realisation

V-Les résultats

V-1-Mode cutanée

Figure 20 : schéma montrant la température réel@uencutanée

Visualisation de la température et incluse er@feq° ; 37.5°] les relais sont restés éteins (vert)

=
i

Figure2l : schéma montrant la température supéréela norme (>37.5°C)
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Chapitre IV conception et la realisation

Visualisation de la température >37.5°C le relasén rouge donc le ventilateur s’enclenche

=y

Figure22 : schéma montrant la température et irgeria la norme (<36.5°C)
Visualisation de la température <36.5°C le relais@n rouge donc les deux pompes s’enclenches

V-2-Mode air

Figure23 : schéma montrant la température supegiéaunorme (>28°C)
Visualisation de la température >28°C le relaiséretouge donc le ventilateur s’enclenche
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Chapitre IV conception et la realisation

Figure24 : schéma montrant la température et irgferia la norme (<27°C)
Visualisation de la température <27°C le relais@retouge donc les deux pompes s’enclenches
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Conclusion

CONCLUSION

dans ce travail nous avons congu et réafisgysteme de commande et de régulation de
la température d'un incubateur (couveuse) pour ddiyématurés, utilisés a la clinique
d’accouchement « SBIHI Tassait », nous avons aoramencé par étudier le systeme
existant a la clinique, le systeme d’alimentati@h, nous avons proposé d’assurer son
alimentation en électricité par de I'énergie phottaique, qui est une énergie disponible et
propre.

Apres un séjour passé au sein des struatigréss cliniqgue SBIHI Tassadit CHU de TIZI
-OUZOU, nous avons pu récolter beaucoup d’inforaoretisur le matériel existant et surtout
ladite couveuse, qui est un élément essentiells Barauvetage de plusieurs vies de bébé,
gui nous ont permis de faire notre conception.

La mesure de la température dans I'encesstedétectée par le capteur (PT1000) en
mode air et la température du bébé est assurampd?T1000 en mode cutané, alors que le
traitement et 'asservissement est assuré parane Arduino Méga.

La réalisation de cette carte de commandss @opermis de faire une recherche sur le
fonctionnement des cartes Arduino, ainsi que lespmsants périphériqgues nécessaire pour
la réalisation de cette carte. Nous avons ausapprendre le langage de programmation de
I’Arduino et la commande de systemes a base de catte.

L’alimentation a base de I'énergie solaifgofovoltaigue nous a aussi permis de
découvrir ce systeme de conversion d’énergie et en&wa concevoir un systeme
d’alimentation de l'incubateur par de I'énergie PV.

En fin on souhaite que ce modeste traseib apprécié par les membres du jury et
gu'’il servira de référence aux prochaines promation
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