REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

Universit¢ M’Hamed BOUGARA —-BOUMERDES

FACULTE DE TECHNOLOGIE

Département Ingénierie des Systemes Electriques

Meémoire de Master

Présenté par :
Mlle.Moukadem Sabrina

Mille.Yahiaoui Chaima
Filiere : Génie Biomédical
Spécialité : Instrumentation Biomédical
THEME :

Etude de la réalisation d’une couveuse néonatale

Soutenu le 12 /07 /2023 devant le jury composé de :

N. MESSAOUDI MCA PRESIDENT

S. BELKACEM MCA EXAMINATRICE
S. FELLAG PROFFESUR ENCADREUR
M.DIDOUCHE PROF EXAMINATRICE

Année universitaire : 2022/2023



(Remerciement

Tout d’abord, Nous tenons a remercier « Allah », le clément et le miséricordieux de nous avoir donné la force el
le courage de mener a bien ce modeste travail.

Nous souhaitons exprimer nos sincéres remerciements @ nos chers parents qui méritent loute nolre
reconnaissance el notre gratitude. Leur amour inconditionnel, leur soutien inébranlable et leurs sacrifices
conslants ont é1¢é les piliers de nolre réussile et de notre bonheur. Leur présence bienveillante, leurs
encouragements el leurs précieux conseils ont illuminé notre parcours et nous ont donné la force nécessaire pour
surmonter les obstacles.

1l nous est particuliérement agréable d’exprimer ici notre reconnaissance et gratitude envers tout ce qui ont
rendu possible ce travail.

Nous tenons a remercier en premier lieu, professeur Fellag notre promoteur pour la qualité de son
encadrement el sa palience avec nous.

Nous tenons a exprimer notre profonde gratitude @ Monsieur Roubai qui Nous a beaucoup appris et a partagé
ses connaissances de maniere tres pédagogique dans le domaine d’instrumentation biomédical, On le remercie
aussi pour leur temps consacré a nous orienter, et pour les conseils qu’il a sus nous prodiguer durant toute la

durée de nos cursus. Sa disponibilité et son engagement ont é1é d'une importance capitale pour la réalisation de

ce travail.

Nous remercions sincérement Monsieur Charaf pour avoir pris la responsabilité de nous guider et nous
consetller tout au long de la réalisation de ce travail ainst que pour la confiance qu'ils nous ont accordée.

Nous voulons aussi remercier tous les professeurs spécialement Monsieur Masaoudi et Monsieur Ammar et
Madame Masaouden qui ont contribué a notre formation. (ue tous les membres du jury trouvent ici
Uexpression de nous profonds respects pour avoir pris la peine d’examiner notre mémoire. Enfin, nous
remerciements vont également a toutes les personnes qui ont, de pres ou de loin, apporté leurs aides et

encouragements.

Nous tenons a exprimer nos sincéres remerciements a nous méme « Yahiaoui chaima et Moukadem sabrina
» pour notre collaboration exemplaire tout au long de ce projet. Notre travail d'équipe a été marqué par une
enlente harmonieuse, un partage des responsabilités équitable et une communication efficace.



SDdicace

En ce jour spécial, je tiens a dédier ces mots emplis d'amour et de reconnaissance @ mes chers parents
« Yahiaoui lounes, Yahiaoui Saadia ». Vous éies les piliers de ma vie, mes guides et mes inspirations. Voire
soutien inconditionnel et votre amour indéfectible m'ont permis de devenir la personne que je suis aujourd'hui.

Papa, tu es la figure paternelle qui m'a moniré la voie, avec la sagesse, ta force et ton dévouement. Tu as
toujours été la pour moi, me guidant dans les moments de doute, m'encourageant @ poursuivre mes réves el me
soutenant dans toutes mes entreprises. Ta présence est un cadeau précieux, el je suis fier d'élre ton enfant.

Maman, tu es la douceur et la bienveillance qui ont illuminé mon chemin depuis ma naissance. Ton amour
inconditionnel, ta patience infinie et ta capacité a réconforter sont des trésors inestimables. Tu m'as appris
l'importance de la compassion, de la générosité et de l'écoute attentive. Je suis reconnaissant d'avoir une mére
aussi extraordinaire.

Je suis béni d'avoir des parents comme vous. Je vous aime de tout mon ceeur.

A mes fréres et mes seeurs Nadia, Salah, Meriem. (etie dédicace est une fagon de vous exprimer tout l'amour
que je vous porte. Vous éles des membres irremplagables de ma vie el je suis honorée de vous avoir comme fréres

el seeurs.
A mes beaux Iyad, Al, ilyas et abdelhak et ma belle khawla

A tous les membres de ma famille sans exceplion spécialement @ ma grand-mére qui m’'a accompagné de priere
et malheureusement elle a partie avant de m’avoir réussite (Que dieu ait son ame).

A ma seour chayma belabbas loul ce que je sais, ¢’est que je suis extrémement chanceux d’avoir une amie
comme toi merci d’avoir prété Uoreille quand personne d’autre ne le faisait merci d’étre toujours avec moi merci

de m'a permis de devenir la personne que je suis aujourd'hu.
A mon cher amis Aziz pour leur encouragement et ¢a patience avec moi merci beaucoup.

A ma copine Ahlem boudemaren je n’arrive pas  croire que jai trouvé quelqu’un d’aussi gentil et généreux
que toi. Merci d’étre mon amie.

Un grand merci @ ma chére amie, mon bindme dans ce mémoire sabrina qui m’o encouragé dans les moments
difficiles.

A toute la promotion Master2 Génie Biomédicale 2022/2023.

A lous ce qui me sont chers A lous ceux qui de prés ou de loi m’ont soutenus et encouragés durant ces années
d’étude.

Chaima



SDdicace

Avec Uexpérience de ma reconnaissance je dédié ce modeste travail a ceux qui, quels que soit les

termes embrassés je n’arriwe jamais a leur exprime mon amour sincere.

Aux personnes les plus chéres a ma vie ma meére et mon pere, Vous étes les piliers de ma vie, mes
guides el mes inspirations. Votre soutien inconditionnel et votre amour indéfectible m'ont permis
de devenir la personne que je suis aujourd'hui

Mon dme sceur Amira qui est toujours avec moi.

Mes chers grand-parents
Mes cheres tantes et chers oncles

Mes chéres seeurs Safaa, Khaoula, Fairouz, Amira, Maroua, votre fralernité et votre amitié elles ont
toujours donné une force sans précédent.

Mes chers fréres : Mohamed. Ouenes, et Islam, que j°aime énormément, je les souhaite tout le succes
el le bonheur du monde.

A mon partenaire Chaimaa avec qui j'ai partagé joies el difficultés durant ce projet, qu'ALLAH
réalise vos réves et vous prolege.

A tous mes amis el collégues, en particulier Chayma.
A toute la promotion Master2 Génie Biomédicale 2022/2025.
A tous les professeurs qui m'ont aidé tout au long de mon parcours universitaire.
A tous ceux qui m'ont aidé de pres ou de loin.
A cewy qui m'aiment el & ceux que J'aime.

Sabrina



Résumé :

Les prématurés peuvent étre sauvés de plus en plus tot grace a I’évolution des structures et de
la technique meédicale existant. Il nécessite une attention et une prise en charge toute
particuliére.

L’incubateur est un appareil consistant essentiecllement en une enceinte fermé et confortable
destiné a prendre en charge le bébé prématuré qui a un corps petit, fragile et immature, pour un
temps, quelques-unes des fonctions. Maintenue a température et humidité idéale par des
systemes de régulation.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a la conception et la réalisation d’une couveuse
bébé a 1’aide d’une carte Arduino ATmegal250, qui est le cerveau de notre dispositif, afin de
définir les besoins spécifiques en terme de controler la température, de I’humidité, et le niveau
d’eau, pour ce faire, dans une premicre étape on est passé par phase de la programmation des
composants et des captures appropriés tel que le capture DHT11, capture d’eau, le capture NTC,
la résistance chauffante, et le ventilateur, pour mesurer et afficher ces parametres, et dans une
deuxiéme étape, nous avons abordé a la phase de la simulation sur logiciel Isis porteuse pour
assurer le bon fonctionnent de notre circuit électronique.

Abstract:

Premature babies can be saved earlier and earlier thanks to the development of existing
medical structures and techniques. They require special care and attention.

The incubator is a device consisting essentially of a closed, comfortable enclosure designed
to take care of the premature baby, who has a small, fragile and immature body, for a time,
some of the functions. Maintained at ideal temperature and humidity by regulation systems.

The work presented in this dissertation consists of designing and building a baby incubator
using an ATmegal250 arduino board, which is the brain of our device, in order to define the
specific requirements in terms of controlling temperature, humidity and water level, In the
first stage, we programmed the appropriate components and sensors, such as the DHT11
sensor, the water sensor, the NTC sensor, the heating resistor and the fan, to measure and
display these parameters, and in the second stage, we moved on to the simulation phase using
Isis carrier software to ensure that our electronic circuit works properly.
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Introduction Générale

Le prématuré est un terme utilisé pour décrire la naissance d’un bébé avant 37 semaines de
gestation complete, un bébé prématuré est celui qui vient au monde avant que son
développement ne soit pas terminé peut-étre cause par divers facteurs tel que des problémes de
santé maternelle, des infections, des complications de grossesse. Cependant dans de nombreux
cas la cause exacte reste inconnue. [4]

Les prématurés nécessitent souvent des soins spécialisés dans une unité neéonatale ou en
néonatologie, grace aux avancées de la médecine et de la recherche le bébé qui nait avant trop
tot ne maitrise pas encore toutes ses fonctions vitales, Alor il a besoin d’une prise en charge
toute particuliére.

Une couveuse bébé, également connue sous le nom d'incubateur néonatal, est un dispositif
médical congu pour fournir un environnement contr6lé aux nouveau-nés prématurés ou
malades. Elle est utilisée dans les unités de soins néonatals pour offrir une protection et des
conditions optimales de croissance et de développement aux bébés qui ne sont pas encore préts
a fonctionner de maniére autonome a I'extérieur de l'utérus maternel.[16]

Dans ce contexte, nous nous intéressons & la réalisation et la conception d’un prototype d’une
couveuse néonatale qui permet de mettre le bébé dans des bonnes conditions tel que la
température et 1’humidité. Pour mener a bien notre travail nous avons structuré notre mémoire
en quatre chapitres :

e Le premier chapitre concerne la physiologique de bébé prématuré et la description
de I’incubateur néonatale.

e Dans le deuxiéme chapitre nous allons faire une étude descriptive de I’incubateur
fermé Natal car St/Lx fabriqué par la société Media.

e Le troisieme chapitre nous présentons les déférentes composantes utilisées dans ce
projet tel que ces caractéristiques on justifie également le choix technique effectuer
par les composantes utilisées.

e Le quatrieme chapitre est la partie pratique ou nous allons mis en place notre systeme
de surveillance de la température, de I'humidité et du niveau d'eau, qui peut étre
facilement intégre a l'incubateur par défaut.

Enfin notre travaille ce termine par une conclusion générale et une liste de référence
bibliographique utilisé.
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12. Introduction

La période néonatale est I'une des phases les plus critiques de la vie. Ceci est associé a la
fragilité du nouveau-né et a I'immaturité du fonctionnement de nombreux organes. La prise en
charge de ces patients nécessite donc des connaissances a jour afin qu'ils puissent bien s'adapter
au nouveau monde.

La premiére question de ce chapitre consiste a définir la notion de prématurité, en distinguant
ses types et stades, ainsi que les pathologies associées a la prématurité. Nous concluons sur
I'importance de I'incubateur dans le service de néonatologie.

13. L'utérus
L'utérus est un organe creux musculaire et contractile dont la fonction essentielle s'exerce
pendant la grossesse, au cours de laquelle ses modifications sont trés importantes.

e Longueur:6a8cm.

e Largeur:4cm.

e Epaisseur : 2 cm. [1]

ANATOMIE DE L'APPAREIL GENITAL FEMININ

TROMPE DE FALLOPE

FOND UTERIN

UTERUS
OVAIRE
ENDOMETRE COL DE L'UTERUS
MYOMETRE

VAGIN

Figure I.1 : Schéma utérus [2]

2.1Anatomie descriptive :
Localisation : organe impair et médian, situé dans la partie médiane du petit bassin, entre la
partie antérieure de la réussie, le rectum en arriére, la racine et le périnée en dessous, les cavités
abdominales au-dessus.
Texture : L'utérus a une texture ferme.
Formes : a la forme d'un cone tronqué, avec une base supérieure et un sommet inférieur,
présente un rétrécissement dans les parties médianes C'est la membrane de l'utérus qui divise
I'organe en deux parties :

e Un haut du corps de l'utérus.

e Le second abaisse le col. [3]
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2.2Dimensions :

Chez la nullipare chez la multipare

6a7cm 7a8cm
3.5 cm au niveau du corps |5 cm au niveau du corps

Longueur |[0.5 cm au niveau de|3cm au niveau du col
I’isthme

2.5 cm au niveau du col

Largeur 4 cm au niveau du fond|5 cm au niveau du fond
utérin utérin

2 cm du niveau du col

Epaisseur | 2cm 3cm

Tableau I.1: les dimensions de 1’utérus

14. Prématurité
La prématurité est responsable de 7% grossesses dans le monde. Les bébés prématurés
peuvent étre sauvés plus tot grace aux progrés des installations médicales et de la
technologie. Si un bébé nait avant 37 semaines, il est considéré comme un bébé prematuré.
Son corps est completement développé mais certains organes ne sont pas encore
compléetement développés C'est un bébé avec de nombreuses différences physiologiques par
rapport a un bébé né a terme Présent a la naissance :

o Plus petit en taille.

e Pése moins.

e Peau rouge tres fine.

o Cartilage de l'oreille souple.

e Membres minces.

e Abdomen saillant.

e Pouls et respiration rapides.

e Poitrine contractee.
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3.1Les stades de prématurite :
Il existe également trois stades de la prématurite :

A. Les bébés prématureés (nés entre 33 et 36 semaines) [4] : Le bébé doit étre transféré
avec la mére dans une maternité de type Il avec un service de neonatologie. Le bébé
prématuré a des problemes respiratoires Immaturité et a du mal a retenir la chaleur peut
se nourrir de lui-méme ou presque de fagon autonome. Cependant, il a des difficultés a
avaler, respirer et téter de maniére coordonnée et se fatigue facilement.il est juste plus
fragile. [5]

B. Extrémement prématuré (né entre 29 et 32 semaines) [4] : Extrémement prématuré
ne contrdle pas bien sa respiration et peut s'arréter. 1l a souvent besoin d'oxygene et doit
étre placé dans une couveuse car il a moins de contrdle sur sa température. Il recoit
d'abord une petite sonde d'alimentation (gavage) qui passe par sa narine ou sa bouche
dans son estomac. Cela minimise I'effort nécessaire pour téter et avaler. VVous pouvez
aussi lui donner une solution pour lui apporter les calories et les nutriments dont il a
besoin pour grandir. [5]

C. Grands prématurés (nés avant 28 semaines) [4] : Les grands prématurés ne peuvent
ni respirer ni manger par eux-mémes. Il est ensuite connecté a un ventilateur et
administré par voie intraveineuse. Il prend également divers médicaments, peut avoir
de nombreux problémes de santé et présente un risque accru de complications a I'nopital
(par exemple, infections, hémorragie cérébrale, rétinopathie, etc.). [5]

D. Siun bébé nait entre 22 et 25 semaines [4] : il est sur le point de se développer et peut
avoir de graves conséquences. [5]

Les différents stades de prématurité

24 SA 28 SA 32SA 34 SA 37 SA 41 SA

Figure L.3: Les étapes du développement feetal [6]
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3.2Types de bébés prématurés et causes d'accouchement prématuré
e Accouchement prematuré spontanée

Cela représente environ 60 %. Le travail commence spontanément en raison de contractions
prématurées ou d'une rupture prématurée des membranes (sacs d'eau), qui survient
généralement aprés une infection bactérienne. Ce travail peut précéder le risque
d'accouchement prématuré (MAP) qui se caractérise par des contractions utérines réguliéres
associées a un col variable (col inférieur a 25 mm) [7]. La mere est généralement hospitalisée
pour rechercher la cause des contractions prématurées et, si possible, les traiter plus
précisément :

v" Infection des voies urinaires.
Infection cervicale ou vaginale, ou infection systémique (grippe...).
Malformation utérine.
Col ouvert.
Placenta anormalement entrelace.
Traumatisme utérin grave.

v" Grossesse multiple.
Cependant, parfois aucune cause ne peut étre trouvée. Le mécanisme des contractions et du
début du travail n'est pas encore completement élucide.
Dans ce cas, la future mére est mise au repos et un traitement pour arréter les contractions peut
étre administré, sachant qu'il n'est pas possible d'arréter le processus d'accouchement qui vient
de commencer. [8]

N NI N NN

e Accouchement prématuré induite
Dans 40 cas, il s'agit d'un accouchement prématuré : I'équipe médicale décide d'accoucher plus
tot, souvent par césarienne, pour la santé voire la survie de I'enfant ou de la mére en danger. [7]
Apres une complication de grossesse :

v Hypertension artérielle sévére et ses complications (pré-éclampsie, éclampsie,
problémes hépatiques, destruction des globules rouges et des plaquettes dans le sang).
Hypertension maternelle sévere 20 motifs d'accouchement a 32 semaines.

Diabete gestationnel instable.
Retard de croissance feetal sévere (RCIU).
Détresse feetale, notamment en cas des multiples. [8]

SRNIENIN

15. Complications de la prématurité

La plupart des complications sont liées au dysfonctionnement des organes immatures. Dans
certains cas, les complications disparaissent complétement ; dans d'autres cas, le
dysfonctionnement d'autres organes persiste.

4.1Cceur
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L'incidence globale des malformations cardiaques congeénitales structurelles chez les
prématurés est faible. La complication cardiaque la plus fréquente est :

v" Durée du canal artériel

Chez les prématurés, le canal artériel se ferme moins bien aprés la naissance. La prévalence de
la persistance du canal artériel augmente avec I'importance de I'accouchement prématuré ; La
persistance du canal artériel est observee chez prées de la moitié des bébés ayant un poids de
naissance << ; 1750 g de poids a la naissance et & environ 80 < 1000g Environ 1/3 a 1/2 des
personnes atteintes d'un canal artériel persistant souffrent d'un certain degré d'insuffisance
cardiaque. Chez nourrissons prématurés de < 29 semaines de gestation atteints d'un syndrome
de détresse respiratoire, le risque de développer un canal artériel symptomatique variait de 65
a 88. Lorsque les bebés naissent a 30 semaines de gestation, le canal artériel se ferme
spontanément 98 % du temps a la sortie de I'hopital. [9]

PERSISTANCE DU CANAL
ARTERIEL (PCA) FERMETURE DE LA PCA

Figure 1.4: Durée du canal artériel [10]

4.2Systeme nerveux central

Les complications du systeme nerveux central comprennent :

v' Faibles réflexes de déglutition et de succion.
v Episode d’apnée.

v" Hémorragie ventriculaire.

v Retards de développement et/ou cognitifs.

Les nourrissons nés avant 34 semaines de gestation ont une succion et une déglutition
inadéquates et non coordonnées et doivent étre alimentés par un tube intraveineux (tulipe).

L'immaturité des centres respiratoires du tronc cérébral provoque des épisodes d'apnée (apnée
centrale). L'apnée peut également &tre causée par un blocage isolé dans le bas de la gorge (apnée
obstructive). Les deux phénomenes peuvent également étre observés (apnée mixte). [9]

4.3Yeux
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Les complications oculaires incluent :

v’ Rétinopathie du prématuré.
v" Myopie et/ou strabisme.

Le systeme vasculaire rétinien est incomplet a la naissance. L'accouchement prématuré peut
perturber le processus vasculaire normal, entrainant un développement vasculaire anormal et
parfois des troubles visuels, y compris la cécité (rétinopathie du prématuré). L'incidence de la
rétinopathie du prématuré est inversement proportionnelle a I'age gestationnel. La maladie
apparait généralement entre la 32e et la 34e semaine de grossesse.

L'incidence de la myopie et du strabisme augmente indépendamment de la rétinopathie du
prématuré. [9]

Figure 1.5: maladie et traitement de myopie [11]

4.4Gastro-intestinal

Les complications gastro-intestinales comprennent :

v L'intolérance alimentaire est trés fréquente car les prématurés ont un petit estomac et
des réflexes de déglutition et de succion immatures et une mauvaise motilité gastro-
intestinale. Ces facteurs alterent la capacité a tolérer I'alimentation orale ou
nasogastrique et présentent un risque d’aspiration. La tolérance alimentaire augmente
généralement avec le temps. L'entérocolite nécrosante se manifeste généralement par
des selles sanglantes, une intolérance alimentaire et un abdomen enflé et douloureux.

v L'entérocolite nécrosante est l'urgence chirurgicale la plus fréquente chez les
prématurés. Les complications de I'entérocolite nécrosante chez le nouveau-né
comprennent la perforation intestinale avec pneumopéritoine, la formation d'abces
abdominaux, la formation de sténoses, le syndrome de l'intestin court, la septicémie et
la mort. [9]

Pneumatose intestinal
(94s nas paredes do

intestino) = aspecto
bolhoso na radiografia

Figure 1.6: L'entérocolite nécrosante [12]
4.51Infection
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Les complications infectieuses comprennent :

La septicémie ou la méningite est environ 4 fois plus fréquente chez les prématureés et survient
chez environ 25 nourrissons de trés faible poids a la naissance. Ce risque accru est dd a
I'utilisation de cathéters intravasculaires et de tubes end trachéaux, a des lésions cutanées et a
des niveaux nettement réduits d'immunoglobulines sériques (fonction immunitaire néonatale).

4.6Reins
Les complications rénales comprennent :

v" Acidose métabolique.
v" Retard de croissance.

4.7 Poumon

Les complications pulmonaires incluent :

v Syndrome de détresse respiratoire.

v'Insuffisance respiratoire chez les prématurés.

v Maladie pulmonaire chronique (dysplasie bronche pulmonaire) Respiration assistée
D'autres développent une maladie pulmonaire chronique (dysplasie bronche
pulmonaire) qui nécessite une assistance respiratoire prolongée avec une canule nasale
a haut débit, continue ventilation & pression positive ou autre forme d'assistance
ventilatoire non invasive ou ventilation mécanique. L'assistance respiratoire peut étre
fournie avec de l'air ambiant ou de I'oxygéne supplémentaire. Si un supplément
d'oxygeéne est nécessaire, la concentration d'oxygéne la plus faible qui maintiendra le
niveau de saturation en oxygeéne cible de 90 a 95 % (saturation néonatale en oxygéne
cible) doit étre utilisée. [9]

POUMON NORMAL

MALADIE PULMONAIRE

Figure 1.7: maladie pulmonaire chronique [13]

4.8Problémes metaboliques

Les complications métaboliques comprennent :

=
o


https://www.msdmanuals.com/fr/professional/troubles-endocriniens-et-m%C3%A9taboliques/r%C3%A9gulation-et-troubles-acido-basiques/acidose-m%C3%A9tabolique
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Hypoglycémie.

Hyper bilirubinémie.

Hypothyroidie congénitale.

La maladie osseuse métabolique (ostéogénie chez les prématurés) est courante, en
particulier chez les bébés extrémement prématurés. Elle est causée par un apport
insuffisant en calcium, phosphore et vitamine D et est aggravée par I'administration de
diurétiques et de corticostéroides. Le lait maternel est pauvre en calcium et en
phosphore et doit étre enrichi. La supplémentation en vitamine D est essentielle pour
optimiser I'absorption intestinale du calcium et contrdler la diurese. [9]

AR

4.9Régulation de la température

La complication la plus courante de la régulation de la température est

4.9.1 L’hypothermie

Les prématurés ont un rapport surface/volume particulierement élevé. Par conséquent,
lorsqu'ils sont exposes a des températures inférieures a la neutralité thermique, ils perdent
rapidement de la chaleur et ont du mal a maintenir leur température corporelle. Un milieu
thermiquement neutre est un milieu dont la température est telle que les besoins métaboliques
(et donc la dépense calorique) pour maintenir une température corporelle normale (36,5 a 37,5
°C par voie rectale) sont minimes. [14]

16. Conditions environnementales et besoins de soins des prématurés

Les avancées les plus importantes dans le domaine des prématurés concernent la prise en
charge du développement néonatal pendant leur séjour a I'USIN. L'importance de ce
traitement a été prouvée et ses effets contribuent de maniere significative a la santé a court
et a long terme des prématurés. Un bébé dans une couveuse a besoin d'un environnement
apaisant pres du ventre de sa mere pour le garder suffisamment au chaud dans la couveuse.
Les bébés prématurés ont souvent des difficultés a respirer, a manger et a maintenir leur
température corporelle :

5.1 Température

La température corporelle du bébé peut étre maintenue en plagant le bébé dans une
couveuse ou sur un lit chauffant. L hypothermie est définie par I'Organisation mondiale de
la santé comme une température centrale < 36,5 °C. Chez les prématurés, I'nypothermie
augmente la morbidité et la mortalité. Le maintien d'une tempeérature appropriée dans la
salle d'accouchement ou la salle d'opération est essentiel pour éviter I'nypothermie
néonatale. [15]
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Hyperthermie le découvrir

Valeurs
normales

Réaction au froid s'en préoccuper

Hypothermis Danger, le réchauffer

modérée

Hypothermie Pronostic grave,

grave apporter des soins

spécialisés d'urgence

Figure 1.8: températures corporelle d’un nouveau-né [16]

5.2 Niveau d'oxygene dans l'air

Un bébé prématuré peut avoir des difficultés a respirer parce que ses poumons ne sont pas

complétement formés. Dans ce cas, il a souvent besoin d'oxygene supplémentaire. La
fourniture d'oxygene adéquat aux nourrissons prématurés peut inclure l'utilisation d'une
hotte, d'un ventilateur ou d'un ventilateur et une ventilation a pression positive continue.

5.3 Alimentation

Les trés jeunes bébés prématurés sont initialement incapables de prendre soin d'eux-mémes
car ils ont des difficultés a téter, a avaler et a respirer. C'est ainsi que votre bébé recoit ses
premiéres calories grace a un ensemble IV (également appelé « ligne IV ») ou une canule
(petit tube) qui est insérée par le nez ou la bouche dans I'estomac.

5.4 Humidité ambiante

Les variations de température et I'apport d'oxygéne peuvent entrainer des variations
importantes de I'humidité ambiante. Cependant, la déshydratation d'un bébé, en particulier
un bébé prématuré, est dangereuse, il est donc extrémement important de maintenir le
niveau d’humidité au-dessus d'un certain niveau. [14]

17. Prise en charge d'un bébé prématuré :

Apres toutes les complications possibles énumérées ci-dessus, les nouveau-nés sont pris en
charge par une équipe médicale des le premier souffle. Il sagit de les équiper de
I'équipement dont ils ont besoin pour survivre, ils sont placés dans un incubateur qui les
aide a maintenir leur température corporelle, ils recoivent une assistance respiratoire en cas
de besoin, ils sont équipés d'un moniteur qui suit chacun d'eux. Plaintes et peut les résoudre
le plus rapidement possible.
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Ainsi, si nécessaire, le bébé est placé dans cet environnement chaud mais aussi humide dés
la naissance pour assurer une hydrometrie optimale et rapprocher les conditions de 'utérus
de la mere. Le bébé est ensuite placé dans une couveuse, ou couveuse, qui est équipée d'un
systeme d'alimentation (sonde d'alimentation). Systéme de réanimation cardiorespiratoire,
etc. [15]
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Figure 1.9: La prise en charge d’un bébé prématuré [15]

18. Incubateur (couveuse)

Un incubateur néonatal, aussi familierement appelé couveuse, est une enceinte fermée ou
un dispositif intermédiaire congu pour isoler un nouveau-né fragile et le maintenir dans des
conditions similaires a celles de l'utérus tout en permettant des soins. L'incubateur est
particuliérement adapté aux bébés prématurés et de faible poids a la naissance et a certaines
maladies congénitales. Les incubateurs protegent le bébé des changements de température
extérieurs et surtout des agents infectieux, lui permettant de poursuivre son développement
normal ils sont équipés de petites ouvertures qui permettent aux soignants et aux parents
d'entrer en contact avec I'enfant, en respectant des régles d’hygiéne strictes.[16]

7.1 Historique de couveuse néonatale :

L'histoire de la couveuse commence en France dans la seconde moitié du X1Xe siecle, une
période historique ou la prise en charge des enfants prématurés ou affaiblis est devenue un
probléme social. Avant l'avénement des « incubateurs », les soins aux bébés étaient
principalement laissés entre les mains de la mére ou des appareils primitifs étaient utilisés
pour réchauffer les nouveau-nés, tels que des réchauffeurs, paniers doublés de coton avec
bouillottes. [17]

Lors d'une visite au Jardin d'acclimatation de Paris en 1878, le chirurgien-obstétricien
Stéphane Tarnier (1828-1897), recteur de I'’Académie de médecine et professeur a la
maternité, observe la couveuse ou vivent les poussins pour leur premier instant, il a une idée
. pourquoi ne pas utiliser la méme méthode avec les bébés prématurés de sa clinique ?
Réaliser des caisses en bois maintenues a une température comprise entre 32°C et 37°C
avec un réservoir d'eau chaude et une lampe a alcool. Efficace mais artisanal, qui a mis au
point une véritable couveuse pour bébés prématurés. Il fut suivi par des médecins de
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province qui construisaient encore des incubateurs traditionnels tres primitifs, comme le Dr.
Léon Dufour (1856-1928) de Fécamp, fondateur de I'ccuvre de la Goutte de lait.

Les incubateurs modernes ont été développés par des pédiatres dans I’année 1950 pour
contrbler la température, prévenir le risque d'infection et permettre I'acces aux fournitures
et equipements spécialisés. [18]

Figure 1.10: Premiére couveuse pour bébé [19]

7.2 Le Role de la couveuse

e L'incubateur néonatal maintient le nouveau-né ou prématuré dans un environnement
adéquat en termes de température, d'humidité et d'oxygénation, le protégeant ainsi
au maximum des influences extérieures (courants d'air, bruit, micro-organismes,
etc.).

e L'incubateur néonatal est une enceinte en plexiglas dont I'atmosphére est contrdlée
par un systeme électronique. L'habitacle est équipé de hublots qui permettent au
personnel soignant de s'occuper de I'enfant.

e L'humidité de I'air est fournie par un réservoir d'eau stérile traitée par résistance
thermique.

e Des capteurs (dans I'habitacle et sur la peau du nouveau-né) permettent de
paramétrer et d'activer une alarme de surchauffe. [20]

=
o
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19. Les types d’incubateurs :
8.1 Incubateurs ouverts (a rayonnement)

Les incubateurs ouverts ou a rayonnement sont tres souvent assimilés a des lits de
réanimation pédiatrique. Incubateur ouvert. En réanimation et plus pratique qu'une
couveuse fermée pour les nouveau-nés qui ont besoin d'une attention particuliere pendant
les phases aigués de leur pathologie.

8.2 Incubateurs fermeés (couveuses)

Cette couveuse fermée est un dispositif de surveillance qui chauffe, maintient le bébé au
chaud et humidifie I'air circulant dans la cabine.

Depuis I'entrée en vigueur de l'arrété du 3 novembre 1998 interdisant l'utilisation des
incubateurs d'ancienne génération, les derniers modeles sont équipés d'une cabine a double
paroi pour les incubateurs de réanimation et d'un bac a eau amovible.

Figure 1.11 : Incubateur fermés

8.3 Incubateurs mobiles

L'incubateur de transport le plus sophistiqué est utilisé dans un contexte trés particulier.
Fabriqué par les services pédiatriques du SAMU et du SMUR, comme son nom l'indique,
il est destiné au transport des nouveau-nés nécessitant des soins de haute technologie dans
des centres spécialisés (réanimation du nouveau-neé).

[ERN
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Figure 1.12 : Incubateur mobile

8.4 Incubateurs de photothérapie

En photothérapie, la peau du nouveau-né est exposée a une lumiére bleue (parfois blanche)
d'une longueur d'onde de 450 a 495 nm pour modifier la structure de la bilirubine
indirecte/non conjuguée a travers I'épiderme (2 mm de profondeur) et la rendre soluble dans
I'eau fermer. L'objectif est de réduire le taux de bilirubine indirecte circulante et de convertir
la bilirubine cutanée afin qu'elle puisse étre excrétée par les reins et la bile (photo
isomérisation). "Cette belle histoire est due a I'empathie d'une infirmiere anglaise qui, dans
les années 1950 contre le chef du service de la jaunisse, laissait secretement des nouveau-
nés dans le jardin de I'hopital pour prendre le soleil." Les parties du corps exposées au soleil
étaient alors beaucoup moins jaunatre, comme le remarque enfin le médecin : La
luminothérapie était née.

Il en existe deux types : La photothérapie intensive et photothérapie simple

[ERN
)]
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Figure 1.13: Incubateur photothérapie simple Figure 1.14: Incubateur photothérapie intensive

20. Domaines d’utilisation
v' Maternité
v Anesthésie/Réanimation (Hopital pédiatrique)
v Grands briilés (Hopital pédiatrique) [20]

21. L'importance de la couveuse dans I'unité neonatale

- Afin de favoriser le développement du bébé dans les meilleures conditions possibles, la
couveuse compense la perte d'énergie calorique nécessaire au maintien de la température
du bébé. La nourriture ingérée peut alors permettre au bébé de se développer normalement.

- Aide a surveiller les nouveau-nés en surveillant la température de la peau et les paraméetres
de l'air ambiant avec des alarmes.

- Assurer la sécurité des enfants.
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22. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné divers termes et généralités qui ont beaucoup a voir
avec la néonatologie et la prématurité.

Enfin, a partir des informations générales présentées, nous concluons que les prématurés
naissent avec des organes qui ne sont pas encore suffisamment matures pour supporter la
vie extra-utérine. De ce fait, ils sont sujets a de nombreux problemes de santé, dont
I'nypothermie, qui peut avoir de graves conséquences sur leur santé. Pour surmonter ces
difficultés et assurer le meilleur contrdle possible du bébé, celui-ci est traité dans une
couveuse fermée qui offre une protection contre divers agents infectieux et offre des
conditions thermiques et hygrométriques optimales pour répondre aux besoins de l'utérus
de la mére. Mere, c'est la protection environnementale ultime pour la santé et le bien-étre
du bébé, pour créer un environnement optimal pour la survie d'un bébé prématuré, et en, il
est facile a utiliser.
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1. Introduction :
Notre travail est basé sur lI'incubateur fermé Natal Care St/Lx fabriquer par Medix. Dans ce
chapitre nous présentons l'incubateur en général, ses caractéristiques et son fonctionnement.

2. Présentation générale de ’incubateur :

L’incubateur néonatal est un dispositif médical congu pour maintenir un environnement
optimal pour la prise en charge d'un nourrisson. Est un outil important dans les soins néonatals
et est contribué a ameliorer les taux de survie et I'état de santé des nouveau-nés prématurés et
malades.

Figure IL.1: Incubateur Medix Natal Care ST/Lx

2.1 Caractéristique de I’appareil:

Extérieure Intérieure
Le poids 78 kg
Hauteur 135cm 40 cm
Largeur 105 cm 80 cm
Profondeur 60 cm 40 cm

Tableau II.1 : Caractéristique technique [21]
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Tension de service

230V~-50-60Hz
120 V~ — 50-60Hz

Puissance 6 A (230Vv~)
12 A (120V~)
Puissance de chauffage 250 w

Classification électrique

Classe I type BF

2.2 L’habitacle

Tableau I1.2 : Caractéristique €electrique [21]

Un habitacle a double parois avec une configuration des fenétres basculantes dans les cotés,
procure d’avantage de liberté de mouvement aux bras du personnel tout en ayant une section
d’ouverture plus petite, ceci réduit les pertes de chaleur. Ainsi, il est équipé par un lit
démontable ol on va placer le patient. [21]

Ouverture

Figure 11.2 : L’habitacle d’une couveuse

2.3 La sonde cutanée :

Fenétre basculantes

Un lit démontable

La sonde cutanée est une capture pour I’indication de température. Elle est constituée d’une
thermistance de cable et d’un connecteur. (Figure 11.3) [22]
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La sonde NTC

Connecteur

Figure I1.3 : la sonde cutanée

2.3.1 L’emplacement de la sonde cutanée sur I’appareil :

Aprés avoir placé la sonde sur la peau du nourrisson, connectez le connecteur de la sonde au
connecteur "SONDE DU NOUVEAU-NE CUTANEE « sur le coté de I’incubateur. [23]

L’'emplacement
de la sonde
cutanée

Figure I1.4 : Emplacement de la sonde sur I’appareil.

2.3.2  L’emplacement de la sonde cutanée sur la peau de bébé :

» Avant de placé la sonde nettoyer et essuyer parfaitement la peau autour de la sonde

» Placer la sonde sur I’abdomen du nouveau-né lorsque celui-ci est couché sur le dos ou
sur le cote, a mi-chemin entre 1’0s xiphoide du sternum et I’ombilic.

» Si le nouveau-né est en pro cubitus, placer la sonde de température cutanée sur son dos.
[24]
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2.4 Humidification de Pair :
Dans le contexte d'une couveuse bébé, I'hnumidification de l'air est souvent nécessaire
pour maintenir un niveau d'humidité approprié pour le bien-étre et le développement du
bébé prématuré ou malade. [24]

2.4.1Remplissage du bac a eau :
Tirer légerement le bac a eau (Figure IL.5).
Verser de ’eau stérile dans ce bac jusqu’au niveau d’eau maximale (700 ml).
Repousser doucement le bac a eau.
e Apres le remplissage du bac a eau, I’eau circule dans un tuyau métallique passant par
la résistance pour la chauffer afin d’avoir I’humidité de consigne voulue.

Un tuyau métallique

Le bac d’eau

Figure IL.5: le bac d’eau

2.4.2 Réglage d’humidité :

Cela se fait en appuyant sur le bouton de réglage de I’humidité situé sur le module de
commande. L’augmentation ou la diminution de I’humidité est basée sur 1’information
envoyeée par le capteur d’humidité.

Le bouton de
réglage
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2.5 La résistance chauffante :

La résistance chauffante est un matériau conducteur a base de métal qui peut
résister au passage du courant et atteindre une certaine température par effet Joule.
Les radiateurs sont congus pour fournir une température spécifique par infrarouge ou
par conduction thermique, en fonction de l'application de chauffage. L'élément
chauffant de l'incubateur est affecté par les changements de température et d'humidité
mesurés par le capteur DHT11. S'il fait 37 degrés ou plus, il cessera de fonctionner,
sinon il cessera de fonctionner, afin de maintenir les  conditions de vie des bébés
prématurés. [21]

La résistance
chauffante

Figure IL.7: la résistance chauffante

2.6Circuit de ventilation :

Le circuit de ventilation d'une couveuse pour nourrissons est un systeme qui fait circuler I'air
dans la couveuse pour maintenir une température et une humidité optimales pour les bébés
prématurés ou malades.

Le circuit de ventilation se compose généralement :

Ventilateur.

Filtre & air : pour éliminer les particules.

Humidificateur : pour controler I'numidité de 1’air.

Systeme de contrdle de la température : pour maintenir une température constante a
I'intérieur de I’incubateur. [25]

Mo RE
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et habi tacle

sistance
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Figure IL.8: circulation d’air dans un incubateur [3]

2.7Le ventilateur :

Est un élément essentiel du systéme de ventilation des incubateurs pour maintenir la circulation

de l'air.

Elle aspire l'air de la piéce et le force a travers un filtre & air pour éliminer les particules. L'air
filtré est humidifié par un humidificateur avant d'étre renvoyé dans l'incubateur. Le systéme de
contrble de la température surveille la température a l'intérieur de la couveuse et ajuste le

chauffage en conséquence pour maintenir une température stable.

Le ventilateur

Figure 11.9: Le ventilateur

2.8Le module de commande :

C’est un module optionnels facile a utiliser et trés intutif. L’écran offre une grande visibilité
des commandes dans différentes situations cliniques équipé d’un systéme d’alarme qui

permettant aux médecins de résoudre le probléme efficacement.
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Alarme sélénieux

Tl:températeur de la peau ON/OFF

2:température d’ai
T2:température d’air Test

Panne électrique

Panne de circuit
Radiateur de chauffage

surchauffe

Panne de circulation d’aire

Panne Capture d’air
Température de |'air

Température de la peau Défaillance du capture cutané

Réglage d’humidité

Figure I1.10: le module de commande

3. Le principe de fonctionnement :

Les incubateurs néonatals fournissent un flux dair chaud pour les nouveau-nés, en
utilisant un ventilateur ou une turbine pour l'aspirer de I'extérieur et le faire passer a travers un
appareil de mesure de la température avant de passer. Un réservoir d'eau utilisé pour humidifier
I'air vers le patient. Il se compose d'un compartiment nouveau-né, de parois transparentes, d'un
matelas, d'une plate-forme, d'une base roulante et d'un module de contrdle ou se trouvent tous
les parametres de contréle de la température.

De plus, I'incubateur dispose d'un dispositif de chauffage active par un signal électrique, qui
est proportionnel a la différence entre la température mesurée et une valeur de référence
prédéfinie par l'opérateur. La variable de contr6le pourrait étre la température de l'air dans
I'incubateur ou la température de la peau dans la partie antérieure de I'abdomen du nouveau-né.
[26]

4. Le schéma fonctionnel :
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Air ambiante Air traiteé

Filtrage et

Chauffage }
ventilation J >

&

Commande de chauffage

|

Vitesse
Ventilat h
entilateur Eau Humidification J

Commande
Ventilateur

O: oxygéne Oxygénation

(option)

Régulations
A 4 .
Température ambiante Incubation
Et cutanée
Energie .
. Réglage des
Electrique N
consignes

. . Air rejeté
Information visuelle et sonore

Figure I1.11: Schéma illustratif du fonctionnement d’un incubateur [25]

5. Installation et mis en marche :

5.1Installation :

La réception de I’appareil dans I’établissement utilisateur permet de confirmer la bonne
adéquation de I’incubateur au bon de commande ainsi que la Vérification de son bon état genéral
apres transport.

5.2Vérification :

Avant de l'utiliser, vous devez :

* Vérifiez le boitier de l'incubateur pour des fissures ou des débris pointus.
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* Vérifiez qu'il y a suffisamment de place pour incliner I'incubateur et changer sa position en
hauteur (assez de place pour la manipulation).

*Vérifier que les fentes du boitier capteur ne sont pas obstruées par des salissures.

* Vérifier que les cables et tuyaux sont acheminés correctement et avec toutes les garanties de
sécurité.
* Les filtres a eau et a air du réservoir doivent étre remplacés régulicrement.

*Une mise en chauffe avec la sonde cutanée placée a 10 cm au-dessus du centre du matelas
permettra de vérifier la cohérence des paramétres. [27]

5.3 Mise en marche :

Lorsque ’appareil est prét a utiliser il est nécessaire de rappeler que les personnes doivent en
connaitre le fonctionnement et les mesures de sécurité de 1’appareil ainsi que la sécurité de
bébé.

6. La maintenance corrective d’une couveuse :
Le tableau 1 montre des exemples de pannes d'incubateur ainsi que des descriptions des taches
de maintenance.

Description de la panne Description des travaux

Manque d’humidité Changement d’humidificateur

Cable connecteur défectueux Changement de céble intermédiaire entre
module et le plan de couchage

Blocage de réservoir d’eau Déblocage et entretien de réservoir d’eau

Défaut pédale Changement de la carte d’alimentation
montée / descente

Mal détermination de la température Réinstallation du module des capteurs apres
verification
verification du bon fonctionnement du
chauffage en mode air/ cutanée

Tableau I1.3 : Des exemples des pannes d'incubateur [27]

7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous nous sommes familiarisés avec lI'aspect genéral d I'incubateur, ainsi
que ses caracteéristiques et son principe de fonctionnement, afin de bien comprendre le
concept et le principe de fonctionnement de cet appareil. Cela permet d'apporter des
modifications et des améliorations a I'incubateur.
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1. Introduction :
Dans ce chapitre nous présenterons les différentes caractéristiques des composants et des techniques
utilisées au cours de ce projet. 1l s'agira également de justifier certains des choix techniques effectués
pour les composants.

2. Présentation de projet :

Dans ce projet nous nous intéressons a la réalisation et la construction d'un prototype d'incubateur
néonatal. N'oubliez pas que la tache principale de I'incubateur est d'assurer une température et une
humidité constantes. A cet effet, I'air est introduit dans I'incubateur par un ventilateur puis il sera
chauffé par la résistance chauffante jusqu'a la température de référence saisie par l'utilisateur. Cet
air chauffé est humidifié lorsqu'il circule dans le réservoir d'eau.

Dans ce contexte, le contréle du systeme dans cet incubateur est assuré par un microcontréleur, une
humidité supplémentaire, des résistances chauffantes, des capteurs, un écran, des Led's et un buzzer.

3. Partie hardware :

Les composants utilisés :

La carte arduino méga 2560
Capture DHT11
Thermistance NTC
Résistance chauffante
Ventilateur

Afficheur LCD
Capteur niveau d’eau
Buzzer

Potentiométre

Led’s

Capacité

Résistances
Régulateur de tension
Les relais

Thermostat
Thermocouple

Bread board

Les files

NN N N N N N N N N N N NN

4. Les capteurs :
4.1Définition d’une capture

Un capteur est un transducteur capable de convertir une grandeur physique en une autre grandeur
physique généralement électrique (tension) utilisable par I'nomme ou via un dispositif approprié. Un
capteur est le premier élément d'une chaine de mesure ou d'instrumentation. [55]
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grandeur physique signal électrique
mesurande . réponse
: —>  Acquérir »>
temperature, pression, analogique
force, luminosité, ... logique
numeérique
capteur

Figure II1.1: Exemple d’un capteur dans une chaine d’acquisition.[56]

4.2Caractéristique métrologique :

Chaque capteur est caractérisé par des paramétres qui déterminent les limites et la précision de
I'application. Ces limites dépendent de la grandeur mesurée et concernent des grandeurs qui
perturbent I'élément de mesure.

A. Etendu de mesure : il s'agit des lectures minimales et maximales dans lesquelles le
capteur peut fonctionner normalement.
B. Plage de fonctionnement : trois plages d'application
e Plage nominale
e Plage non détérioration : reste opérationnelle
e Plage non destruction : nécessite un réétalonnage
Courbe d’étalonnage : C’est la caractéristique de transfert du capteur. Elle donne la

o

relation d’évolution de la grandeur de sortie en fonction de la grandeur d’entrée.
Sensibilité : Variation du signal de sortie par rapport a la variation du signal d'entrée.
Résolution : Plus petite variation de grandeur mesurable par le capteur
Rapidité : Temps de réaction du capteur. La rapidité est liée a la bande passante
La finesse : C’est la qualité d’un capteur a donner la valeur de la grandeur sans modifier
celle-ci par sa présence
H. La dérive : deux sortes de dérive
e Erreur de zéro (offset) : C’est le changement dans la sortie du capteur si I’entrée est
maintenue de zeéro.
e Erreur d’échelle (gain) : C’est le changement dans la sortie du capteur si I’entrée est
maintenue a 1’état de pleine échelle. [57]
4.3 Eléments de métrologie :
e Le mesurage : C'est I'ensemble des opérations ayant pour but de déterminer une
Valeur d'une grandeur.
e Lamesure (x) : C'est I'évaluation d'une grandeur par comparaison avec une autre
Grandeur de méme nature prise pour unite.
Exemple : 2 méetres, 400 grammes, 6 secondes.
e Lagrandeur (X) : Paramétre qui doit étre contrélé lors de I'élaboration d'un produit
Ou de son transfert.
Exemple : pression, température, niveau.
On effectue des mesures pour connaitre la valeur instantanée et I'évolution de certaines
Grandeurs.
Renseignements sur I'état et I'évolution d'un phénomene physique, chimique, industriel.

@ mmo
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e L'incertitude (dx) : Le résultat de la mesure x d'une grandeur X n'est pas
Completement défini par un seul nombre. Il faut au moins la caractériser par un couple
(x, dx) et une unité de mesure. dx est I'incertitude sur x. Les incertitudes proviennent
Des differentes erreurs liées a la mesure.
Ainsi, on a : X-dx < X < x+dx
Exemple : 3cm +£10%, ou 3cm £ 3mm

e Erreur absolue (e) : Résultat d'un mesurage moins la valeur vraie du mesurande. Une

Erreur absolue s'exprime dans l'unité de la mesure. e = x - X

Exemple : Une erreur de 10 cm sur une mesure de distance.

e Erreur relative (er) : Rapport de I'erreur de mesure a une valeur vraie de mesurande.
Une erreur relative s'exprime généralement en pourcentage de la grandeur mesurée.

er =e/X
er% =100 er

Exemple : Une erreur de 10 % sur une mesure de distance (10 % de la distance réelle). [58]

4.4 Classification des capteurs
La grandeur de sortie du capteur peut varier :
® de fagon progressive (variation continue), c'est le capteur analogique.
® d'échelon de tension ou de courant, c'est le capteur numérique.

4.4.11 es capteurs numeériques

Les capteurs numériques donnent en sortie une valeur finie. Par exemple, si une grandeur physique
croit de maniere linéaire, la sortie du capteur qui va la mesurer donnera soit une information du type
“ TOR ” (Tout Ou Rien), un train d’impulsion ou un échantillonnage. [59]

> Tout ou rien (TOR) : il informe sur I’état d’un systéme ne pouvant avoir que deux
états :
Stables Comme par exemple une vanne. Si cette vanne est ouverte, on affectera a la sortie du capteur
un “ 0 ”ouun “1” logique selon la volonté du concepteur du capteur et la sortie prendra I’autre valeur
si elle est fermée. Ce type de montage est dit ““ bivalent ” : c’est le fait que la sortie du montage ne
peut prendre que deux valeurs (ouvert/fermé, 1/0). [59]

A oum

— TOR i RUos Etat

1 1
| P
Numérique 4. Train d’impulsion ol l ]__J ULJ | SR Fréquence

255
. Echantillonnage o i A i * i i _‘L Niveau

Figure I11.2: les différents types de signal numérique [59]
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» Train d’impulsions : chaque impulsion est I’image d’un changement d’état. Par

exemple, un Codeur incrémental donne un nombre fini et connu d’impulsions par tour.
[59]

sens: Codeur:
= horairs @ relatif
I
I Danb-horairs O absolu
@5 " .
|
“ :I Rotation
* . Sectaur par seclieur

' - =T
A ﬁ z ‘ “ =

‘ i
‘ http://sitelec.free.fr

CODEUR B
relatif

PATRICK ABATI Janvier 2004

/

Oscillogrammes

Figure II1.3: Train d’impulsions [59]

> Echantillonnage : ¢’est I'image numérique d’un signal analogique sous la forme

2

d’un Escalier ” (on retrouve cette caractéristique en sortie des convertisseurs
analogiques / numériques). Pour un intervalle de tension d’entrée, correspond une

seule valeur de la sortie. [59]

NUMERISATION D'UN SIGNAL ANALOGIQUE

Volts Numaérisation en 4 bits pour simplifier
10 HUMERISAT TON DU SIGHAL
T i
SIGNAL ANALOGIQUE i;ﬁé:: 7 v
1010 1 —
E LR T
DllD::
3184 T
0011 4 —
3829 T =71
P 0000 1o
temps ttt A
Tops dhorloge d'échantillonnage

Suite des valeurs binaires

SIGNAL NUMERISE
constituantle signal numérisé.

|||||]IP |H
THrttt

Tttt
Figure I11.4: Echantillonnage [59]
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4.4.2 Les capteurs analogiques :

Les capteurs analogiques servent a transformer une grandeur physique en un autre type de variation
d’impédance, de capacité, d'inductance ou de tension. Un signal est dit analogique si I’amplitude de
la grandeur physique qu’il représente peut prendre une infinité de valeurs dans un intervalle donné.
Ainsi, on peut dire que la tension de secteur sinusoidale (230VAC) est un signal de type analogique.
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> Signal continu : c’est un signal qui varie * lentement ” dans le temps et qu’on
retrouve en Sortie d’une sonde de température, de pression ou encore d’une photo
résistance.
> Temporel : ¢’est la forme de ce signal au cours du temps. C’est aussi la trace du
signal sur L’écran d’un oscilloscope. [59]
e Fréquentiel : c’est le spectre fréquentiel qui transporte 1’information désirée :

‘_'__ 0,52 m e
X Niveau

— Conunua -

T -_

7 ™ Forme
Analogique | __ Temporel ek i o -

A

— Fréquentiel Fréquence

Figure IIL.5: Les différents types de signal analogique. [59]

4.5 Les types de capteurs :
4.5.1 Capteurs passifs

Il s’agit d’impédances (R, L, ou C) dont I’'un des paramétres déterminants est sensible
Au mesurande. Dans I’expression littérale d’une impédance sont présents des termes liés

»= D’une part a sa géométrie et a ses dimensions,

* D’autre part aux propriétés ¢électriques des matériaux : résistivité p, perméabilité
Magnétique L, constante diélectrique «.

= Soit plus rarement sur les deux simultanément. [60]

mesurande effet utilise Matériaux

Température résistiviteé constante | Platine, nickel, cuivre, semi-
diélectrique conducteurs.

tres basse température Verre

flux optique résistivité semi-conducteurs

Déformation résistivité perméabilité alliages  nickel alliages

ferromagnétiques

Position résistivité magnétorésistances
bismuth, antimoine d’indium

Humidité Résistivité chlorure de lithium

Tableau III.1: Capteurs passifs : principes physiques et matériaux. [60]

* Les capteurs passifs ont besoin d’une source d'excitation pour fournir un signal électrique de
Mesure.

» Certains capteurs passifs ont besoin d’un circuit complexe pour fournir un signal électrique
De mesure. [60]
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45.2 Lescaptures actives :

Fonctionnement en générateur, un capteur actif est généralement fondé dans son principe sur un effet
physique qui assure la conversion en énergie électrique de la forme d’énergie propre au mesurande
(énergie thermique, mécanique ou rayonnement). Les plus importants parmi ces effets sont regroupés
dans le tableau suivant. [60]

Mesurande effet utilise grandeur de sortie

Température thermoélectricité Tension
(thermocouple)

flux optique Photoémission Courant
pyroélectricité charge

force, pression, accélération piézoélectricité Tension

Position effet hall Tension

Vitesse Induction Tension

Tableau II1.2: Capteurs actifs : principes physiques de base [60]

4.5.3 Capteurs Composites

L’ensemble formé par le corps d’épreuve et un capteur actif ou passif constitue un
Capteur composite.

Mesurande , Mesurande Capteur actif oun i Grandeur
rimairf:_* Corps d’epreuve > P passif "
P secondaire 'électrique

Capteur composite

Figure II1.6: Structure d’un capteur composite. [61]

45.4  Capteurs intégrés

Un capteur intégré est un composant réalisé par les techniques de la microélectronique et qui
regroupe sur un substrat de silicium commun le capteur proprement dit, le corps d’épreuve éventuel,
des circuits électroniques de conditionnement du signal.

L’intégration apporte de multiples avantages : miniaturisation, diminution des colts par la fabrication
en grande série, accroissement de la fiabilité par suppression de nombreuses connexions soudées,
interchangeabilité améliorée, meilleure protection vis-vis des parasites, le signal étant conditionné a
sa source.

L’utilisation su silicium impose cependant une limitation de la plage d’emploi de -50°C a 150°C
environ. [61]
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Liaisons
Mesurande Corps d*éorenve Capteur Electronique . .
(It;ventll;el} | (actif ou passif) | associée (alimentation
et signal)
x 4

\Substrat de S1

Figure I11.7: Structure générale d’un capteur intégré [61]

Le capteur proprement dit met généralement a profit la sensibilité du silicium a diverses grandeurs
physiques ; cette sensibilité, par ailleurs déja souvent exploitée pour la réalisation de capteurs isolés,
peut étre mise en ceuvre sous forme de capteurs résistifs, capacitifs ou moyen de diodes et de
transistors.

Exemples de capteurs a base de silicium :

e Résistance thermométriques.
e Jauges extenso métriques.
e Photo diodes et phototransistors.

L’emploi de corps d’épreuve en silicium est justifié par les propriétés mécaniques excellentes du
cristal : domaine ¢lastique étendu, module d”Young comparable a celui de I’acier et limite de fatigue
trés élevée. La fabrication des corps d’épreuve est rendue possible grace aux techniques de micro-
usinage chimique.

Les circuits électroniques associés au capteur sont réalisés selon les techniques classiques de
fabrication des circuits intégrés : ils comportent selon les cas : des circuits de compensation
thermique, de linéarisation, d’amplification, de transmission par conversion tension-fréquence, ou
tension-courant. [61]

455 Capteurs intelligents

On désigne par capteur intelligent I’ensemble de mesure d’une grandeur physique constitué¢ de deux
parties

« Une chaine de mesure pilotée par microprocesseur.
» Une interface de communication bidirectionnelle.

La chaine de mesure comporte :

« Le capteur principal spécifique du mesurande étudié, et identifiable par un code stocké en
PROM.

» Les capteurs secondaires propres aux grandeurs d’influence susceptibles d’affecter la réponse
du capteur principal.

» Les dispositifs classiques permettant I’obtention sous forme numérique de la grandeur de
sortie de chaque capteur : conditionneur, multiplexeur, amplificateur, échantionneur -
bloqueur, convertisseur analogique-numerique.
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« Un microprocesseur assurant les taches suivantes : gestion de 1’acquisition, correction de
I’effet des grandeurs d’influence au moyen des parameétres stockés en PROM et des données
fournies par les capteurs secondaire, linéarisation, diagnostic des capteurs. [61]

Mesurande ¥
] capteur H « PROM
principal ¥ » Identification
Grandeurs ¥ = paramétres
d’influence Capteurs o ] -
|+ > o métr
secondaires " ologiques
N i
L 1[
Multiplexeurs * ) «PROM
| ) * programimes
Ampli
" = RAM
Echantionneur / pra—
blogueur .| Microprocesseur
| CAN — ‘\@ interne
. T Bus externe de
Interface de communication bidirectionnelle e —
Commumication

Figure IIL8: Structure générale d’un capteur intelligent. [61]

L’interface de communication bidirectionnelle assure la liaison du capteur a un calculateur central
via un bus partagé entre plusieurs capteurs intelligents.

Les messages porteurs du code du capteur concerné transitent par 1’interface :
Soit dans le sens calculateur vers capteur : configuration, auto étalonnage.

Soit dans le sens capteur vers calculateur : résultats de mesure, état de la chaine (étendue de mesure,
dépassements de gamme du mesurande ou d’une grandeur d’influence ...).

Le capteur intelligent offre des avantages spécifiques : configurabilité a distance ; crédibilité accrue
des mesures et aide a la maintenance grace aux informations d’état fournies, réparation des taches,
déchargeant le calculateur central. [61]
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Figure II1.9: Liaison par bus d’un ensemble de capteurs intelligents a un calculateur central. [61]

5. Phénomeénes physiques utilisés dans les capteurs
5.1Thermoélectricité

C’est le principe de tout thermocouple. C’est un circuit constitué de deux conducteurs.

De nature chimique différente et dont les jonctions sont a des températures différentes T1 et T2.
= Il apparait aux bornes de ce circuit une tension (force électromotrice) liée a la

Difference de température (T1-T2).

« La soudure produit une tension liée a la nature des conducteurs et a la température absolue.
« Clest I'effet thermoélectrique découvert par Seebeck en 1821. [61]

Matériau A

< e
o | T2
T kj‘) . Materiau B g -

Effet Seebeck

Figure II1.10: Effet thermoélectrique [61]

« L'effet inverse de I'effet Seebeck est I'effet Peltier : le passage d'un courant dans une jonction
de deux matériaux provoque la diminution ou l'augmentation de température de cette Jonction.

» L’effet Thomson est l'apparition d’un fém. le long d'un conducteur lorsque celui-Ci est

« Soumis a un gradient de température. [61]

o L'effet thermoélectrique est la somme des tensions de Seebeck et de Thomson. [61]

Tl 2
NWK

Figure III.11: Effet Thomson
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5.2Photoélectricité :
5.2.1 Propriétés fondamentales de la lumiére :

La lumiére présente a la fois un aspect ondulatoire et un aspect corpusculaire.

Sous son aspect ondulatoire, la lumiére est vue comme une onde électromagnétique se
Propageant a la vitesse ¢ = 299 792 458 m.s-1 dans le vide et a v = ¢/n dans la matiére (n étant
L’indice de réfraction du milieu). Cette onde est caractérisée par sa fréquence f ou sa longueur

D’onde A. [61]

Rayons Rayons X uv Infrarouge Radars, \emlrv| sw AM
gamma (IR) micro-
ondes
- & - > - -, - ol _, ) > &
-1t 19°'* 16" 19F| Lot WY 1T6% I 1% 10"
Longueur d’onde |en métres) e — i

B ——

g ——

e Domaine du visible e ———

400 NmM 500 Nnm 600 Nnm 700 nm

Longueur d’onde {en nanométres |

Figure I11.12: Propriétes de la lumiére. [61]
Sous son aspect corpusculaire, la lumiere est vue comme une particule élémentaire, appelé
Photon, de masse nulle et d’énergie E :
E=h.f=h.c/A
H étant la constante de Planck égale a 6,6256.10-34 J.s.
Cet aspect est généralement mis en évidence lors de I’interaction de la lumiére avec la matiére. [61]

5.2.2 L’effet photoélectrique :

Un semi-conducteur est un matériau pauvre en porteurs de charges électriques (isolant). Lorsqu'un
photon d'énergie suffisante excite un atome du matériau, celui-ci libére plus facilement un électron
qui participera a la conduction. [61]

a) Effet photoélectrique :

Dans la matiere, les électrons liés aux atomes peuvent devenir libres si on leur apporte une énergie E
supérieure a leur énergie de liaison EI.

L’absorption d’un photon provoquera la libération d’un électron a condition que E photon>El. [61]
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Figure I11.13: Effet photoélectrique [61]

Sous I’influence d’un rayonnement lumineux, le matériau libére des charges électriques et celles-Ci
en fonction du rayonnement.

L’effet photoélectrique entraine une modification des propriétés électroniques du matériau et est le
principe de base des capteurs optiques. [61]

b) Les photorésistances :
Une photorésistance est une résistance dont la valeur varie en fonction du flux lumineux qu'elle recoit.
[61]

Exemple :

e Obscurité : RO =20 MQ (0 lux)

e Lumiére naturelle : R1 = 100 kQ (500 lux)

e Lumiére intense : R2 = 100 Q (10000 lux).

Caractéristique lumiere/tension :

AR (O)

lﬂs .
10"

2 E (Lux)
lﬂﬂ >

107 10°10°
Figure I11.14: Photorésistance [61]

c) Les photodiodes :
Une photodiode est une diode dont la jonction PN peut étre soumise a un éclairement lumineux.
Courbe : Le graphe I = f(U) pour une photodiode dépend de I'éclairement en (Lux) de la jonction PN.

Photodiode

I=f{U} Ubwur:[{ (diode normale)

Eclawrement moyen {300 [ux)

Eclatrement fort { 10000 Jux)

dF B KB W b

Figure III.15: Caractéristique courant/tension d’une photodiode en fonction de 1’éclairement
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On constate que lorsque la diode est éclairée, elle peut se comporter en générateur (I =0, U=0,7V
pour 1000lux). On a donc affaire a une photopile (effet photovoltaique). [61]

5.3Induction électromagnetique

La variation d’un flux magnétique engendre 1’apparition d’une force électromotrice.

Application : la mesure de la f.é.m. d'induction permet de connaitre la vitesse du déplacement qui
est a son origine. [61]

Figure II1.16: Induction électromagnétique

5.4Effet Hall
Si une plaque conductrice est :
U” B KH.I.B.SIn ) "5
Parcourue par un courant 1 Ky est fonction du matériau, &
» Plongée dans un champ magnétique B Best'angle entre | et B. B~ AT
> A2

g e
==

T — U =x
Figure II1.17: Effet Hall [61]

Alors, voit I’apparition, dans la direction perpendiculaire au courant et a 1I’induction, d’une différence
de potentiel qui a pour expression. [61]

5.5Piézoélectricité

L’application d’une force sur ce type de matériau engendre ’apparition de charges €lectriques crées
par la déformation du matériau. [60]

C’est un phénomene réversible ____+__ =
- - -

Effet direct de la Piézoélectricité :

FORCE = DEFORMATION =TENSION

Figure I11.18: Piézoélectricité [61]
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5.6Pyroélectricité

Certains cristaux presentent une polarisation électrique proportionnelle a leur température. Ainsi, en
absorbant un flux de rayonnement, le cristal pyroélectrique va s’échauffer et ainsi sa polarisation va
se modifier entrainant une variation de tension détectable. [61]

0
:z}u—- 3

Figure I11.19: Pyroélectricité [61]

5.7Effet Doppler

L’effet Doppler est présent dans notre quotidien : radar, siréne d’un camion en mouvement, cet effet
se manifeste aussi bien par les ondes sonores que les ondes lumineuses.

On suppose une source S émettant une onde dans I’air, de longueur d’onde As de vitesse vs.
Simultanément, la source se déplace avec une vitesse v :

Figure II11.20: Effet Doppler. [61]

Lorsque la source se rapproche de 1’observateur B, les ondes émises par la source ont une longueur
d’onde A inferieure a As. Réciproquement, I’observateur A recoit des ondes dont la longueur A est
supérieure a &s. On a ainsi, entre la fréquence de I’émission £, = ;—3

=

Et lafréquence s === de I’onde regue par les observateurs, les relations :
Pour Pobservateur A f = f; X (1 + ). onaalors f > f.

Pour I"observateur B f = £ x (1 — %), onaalors f < £..

N.B La vitesse de la source (V) est trés inférieure a la vitesse de 1’onde (vs). [61]

6. Chaine d’acquisition :
6.1Définition :

A P’heure actuelle, I’Electronique utilise majoritairement des techniques numériques pour le
traitement de I’Information.
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Les grandeurs physiques étant analogiques par nature, une chaine d’acquisition comprend trés
souvent une étape de numérisation. Les autres étapes fondamentales sont la captation de la grandeur
physique et la conversion en une grandeur électrique.

On peut représenter une chaine d’acquisition par le schéma-bloc ci-apres [62]

Echantillonneur ™ CAN

A A

Capteur —» Amplificateur |—»i Filtrage(Fe)

de signal Bloqueur (Te : Fe)

N bits
N N\h—'/\/—' >

Figure II1.21: Chaine d’acquisition [62]

6.2Description des blocs :
6.2.1 Capteur

Il est I’interface entre le monde physique et le monde électrique. Il va délivrer un signal électrique
image du phénoméne physique que 1’on souhaite numériser. Il est toujours associé a un circuit de
mise en forme qu’on appelle conditionneur.

6.2.2 Amplificateur de signal

Cette étape permet d’adapter le niveau du signal issu du capteur a la chaine globale d’acquisition.

L’amplificateur utilisé est le plus souvent un amplificateur d’instrumentation. Dans certains cas
particuliers, ce peut &tre un amplificateur d’isolement, voire un amplificateur a découpage.

6.2.3 Filtre d’entrée

Ce filtre est communément appelé filtre anti-repliement. Son réle est de limiter le contenu spectral
du signal aux fréquences qui nous intéressent. Ainsi il €limine les parasites. C’est un filtre passe bas
que I’on caractérise par sa fréquence de coupure et son ordre.

6.2.4 L’échantillonneur

Son réle est de prélever, a chaque période d’échantillonnage (Te), la valeur du signal. On 1’associe
de maniere quasi-systématique a un bloqueur. Le bloqueur va figer I’échantillon pendant le temps
nécessaire a la conversion. Ainsi durant la phase de numérisation, la valeur de la tension de
I’échantillon reste constante assurant une conversion aussi juste que possible. On parle
d’échantillonneur bloqueur.
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6.2.5 Le convertisseur analogique numérique (CAN)

11 transforme la tension de I’échantillon (analogique) en un code binaire (numérique).

Les contraintes imposées vont guider son choix : Quel que soit son principe, un CAN est caractérisé
par un temps de conversion, ce qui limite sa cadence de fonctionnement.

Ce schéma bloc peut étre complété par une zone de stockage éventuelle.

Elle peut étre un support de traitement (DSP, ordinateur...), un élément de sauvegarde (RAM, Disque
dur...) ou encore une transmission vers un récepteur situé plus loin.

Dans les conditions réelles, il faut prendre en compte d’autres contraintes :

L’environnement, c’est a dire les grandeurs d’influence telles que la température, les vibrations, la
pollution électromagnétique.

Les exigences facilitant 1’exploitation, comme la linéarité de la chaine.

La conséquence est I’ajout de blocs fonctionnels supplémentaires dans la chaine : Circuits de
linéarisation, amplificateurs spéciaux, filtres, multiplexeurs. [62]

Pour notre projet nous nous intéresse pour les capteurs de température et d’humidité ainsi que
le capteur de niveau d’eau qu’on va donner en détaille :

7. Les capteurs de température :

Les capteurs de température sont des composants électriques et électroniques qui permettent de
mesurer la température en fonction d'un signal électrique spécifique. Vous pouvez envoyer ce signal
directement ou indirectement via un changement de résistance. Ils sont également appelés capteurs
thermiques ou thermocapteurs. Le capteur de température est utilisé, entre autres, pour controler les
circuits. lls sont également appelés détecteurs de chaleur, sondes de température ou capteurs
thermiques. [63]

Il existe differents types de capteur de tempeératures. Certains des types les plus courants sont :

» Thermocouple
> RTD
> Thermistance.

Thermistor

vorR

RTD

‘/Thermocouple

T

Figure I11.22: différentes type de capteur de température [63]
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7.2 Les type de capteur de température
7.1.1 Thermocouples :

Ce sont des capteurs de tempeérature qui mesurent la tension produite par deux métaux différents
soumis a des températures différentes. En raison de leur large plage de température et de leur
durabilité, ils sont largement utilisés dans les applications industrielles et scientifiques.

Les thermocouples sont constitués de deux fils métalliques dissemblables réunis a une extrémité. La
jonction entre les deux métaux est exposée a la température mesurée, tandis que l'autre extrémité du
thermocouple est connectée a un instrument de mesure ou a un systéeme de contréle [63]

Soudure chaude Soudures froides

Matériau 1 du thermocouple\.'l'cj Cuivre

T1 Voltmeétre

Tcj
@

Matériau 2 du thermocouple Cuivre

Figure I11.23: Schéma simplifié¢ d’un thermocouple [63]

A. Principe de fonctionnement et utilisations :
Basé sur l'effet Seebeck, qui est la génération d'une tension lorsque deux metaux différents sont
assemblés et exposés a un gradient de température. L'amplitude de la tension générée par un
thermocouple est directement proportionnelle a la différence de température entre les deux extrémités
des fils.
Les thermocouples sont largement utilisés dans diverses industries en raison de leur large plage de
températures, de leur grande précision et de leur durabilité. Ils sont utilisés dans :
o Les paramétres industriels comprennent la production d'acier, le traitement chimique et la
surveillance de la température du four.
e Recherche et développement scientifiques, tels que la mesure de la conductivité thermique et
les études de gradient de température positive ou négative. [63]

B. L’effet de Seebeck :

L’effet Seebeck est un effet thermoélectrique, par lequel une différence de potentiel apparait a la
jonction de deux matériaux soumis a une différence de température.

Lorsqu’un métal est soumis a un gradient de température AT, 1’énergie moyenne des €lectrons étant
plus élevée du coté chaud que du cété froid, il en résulte un gradient énergétique. Celui-ci va donner
naissance a une force qui va entrainer la diffusion des électrons du c6té chaud vers le c6té froid. Cette
diffusion entraine la polarisation du matériau (accumulation des porteurs majoritaires négatifs du cété
froid et les porteurs majoritaires positifs du coté chaud) qui induit un champ ¢lectrique E dont I’effet
est d’aider les électrons froids a diffuser vers le coté chaud. [64]
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Figure II1.24: Schéma de principe de I'effet Seebeck [64]

7.1.2 Les détecteurs de température a résistance (RTD) :
Un capteur de température a résistance (RTD) est un capteur de température basé sur une résistance

métallique dont la valeur de résistance varie en fonction de la température. Parfois appelés
thermometres a résistance, les RTD sont couramment utilisés dans les applications de laboratoire et
industrielles, car ils fournissent des mesures précises et fiables sur une large plage de température.
Les meétaux les plus couramment utilisés pour les RTD sont le platine, le cuivre ou le nickel. [65]

A. Principe de fonctionnement :
Basé sur la relation entre la résistance électrique du métal et sa température, qui est presque linéaire
sur une large plage de température. Le RTD est connecté a un circuit en pont de Wheatstone qui
mesure la résistance du RTD et la convertit en une lecture de température. [65]

7.1.3 Les thermistances :
Les thermistances sont un type de capteur de température qui utilise le changement de
résistance électrique d'un matériau semi-conducteur avec des changements de température pour
mesurer la température. Le matériau semi-conducteur le plus couramment utilisé dans les
thermistances est un mélange d'oxydes métalliques tels que le manganese, le nickel et le cobalt.
[65]
A. Le principe de fonctionnement :
Repose sur la relation entre la résistance électrique d'un matériau semi-conducteur et sa
température, qui résulte d'une relation fortement non linéaire sur une large plage de température.
La thermistance est connectée a un compteur ou a un systeme de contréle qui mesure sa résistance
et la convertit en une lecture de température. 1l existe deux types de thermistances :
» Thermistances NTC (coefficient de température négatif) : la résistance diminue avec
I'augmentation de la température.
» Thermistances PTC (coefficient de température positif) : la résistance augmente avec
l'augmentation de la température. [65]
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Figure I11.25: Capteur de température

7.3 Traitement de signal d’un capteur de température :

Le traitement du signal du capteur de température peut impliquer plusieurs étapes pour obtenir des
mesures précises et utiles. Voici une chaine typique de traitement du signal pour un capteur de
température :

a.

Acquisition du signal : Le capteur de température génére un signal électrique
proportionnel a la température mesurée. Ce signal est recu par le systeme d'acquisition, qui
peut étre un convertisseur analogique-numérique (ADC) intégré dans un microcontréleur ou
dans des circuits dédiés.

Amplification : Dans certains cas, le signal du capteur peut avoir une petite amplitude et
doit étre amplifié pour une utilisation optimale. L'amplification peut étre effectuée avec un
amplificateur opérationnel ou un amplificateur d'instrumentation, selon la spécification
requise.

Filtrage : Le signal du capteur peut contenir des bruits indésirables ou des composantes de
fréquence non pertinentes. Le filtrage élimine ces interférences et se concentre sur les
changements de température. Les filtres peuvent étre analogiques (passe-bas, passe-haut,
passe-bande) ou numériques selon les exigences et les limites du systeme

Linéarisation : certains capteurs de température, par exemple une thermistance, peuvent
avoir des propriétés non linéaires. La linéarisation convertit une réponse non linéaire en une
équation linéaire ou utilise une table de correction pour obtenir des mesures précises. Selon
le type de capteur, différentes méthodes mathématiques peuvent étre utilisées pour la
linéarisation.

Conversion analogique-numérique (CAN) : Si le signal du capteur est toujours au format
analogique, il peut étre converti en numérique a l'aide d'un CAN. Cela permet au signal d'étre
numeérise pour un traitement ultérieur dans un microcontréleur ou un systeme informatique.
Traitement numérique : Une fois le signal numérisé, diverses techniques de traitement du
signal telles que la moyenne mobile, la détection de créte, la compensation de dérive, etc. sont
appliquées. Peut étre appliqué en fonction des besoins d'application spécifiques du systeme.
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Figure I11.26: chaine d’acquisition d’un capteur de température

8. Capteurs d’humidité
8.5 Généralité
L'humidité est un parameétre important pour de nombreux systemes de production, de stockage et de
contréle dans les systémes de chauffage et de climatisation. Lorsque I'on parle de capteurs d'humidité,
il faut distinguer I'humidité, qui représente la quantité de vapeur d’eau présente dans l'air ou le gaz,
et I'numidité, qui représente la quantité d'eau présente dans un liquide ou un solide tel comme le bois

ou le beton.
Lorsqu’on mesure I’humidité atmosphérique ou dans un gaz, il existe deux grandeurs bien

distinctes : ’humidité relative et I’humidité absolue.

o L'Humidité Absolue est définie comme la masse de vapeur d'eau contenue dans un volume
d'air sec ou un gaz sec. L'humidité absolue est généralement exprimée en grammes par unité
de volume et ne dépend pas de la température de I'air ou du gaz. [67]

o L'humidité relative : exprimée en pourcentage est le rapport entre la masse de vapeur d'eau
contenue dans l'air et la masse maximale de vapeur d'eau que l'air peut contenir (I'eau qui se
condense). Cette masse maximale de vapeur d'eau avant condensation varie avec la
température. Plus l'air ou le gaz est chaud, plus ils peuvent contenir de vapeur d’eau, cela signifie
donc que pour une méme masse de vapeur d’eau, I’humidité relative varie avec la température.
La température ou I’on atteint une humidité relative de 100% est appelée température de rosée, en
dessous de cette température, le phénomene de condensation apparait.[67]

8.6 Définition d’un capteur d’humidité :
Est un dispositif qui réagit en fonction de I’humidité de 1’atmosphére en contact avec lui (avec son
élément sensible) et qui délivre un signal électrique utilisable par un instrument de mesure
(hygromeétre), un afficheur ou un automatisme. [67]

8.7 Les types de capteurs d’humiditeé :

Il existe trois principaux types de capteur d’humidité :

a. Les capteurs capacitifs

Ils sont constitués d’une couche d’un matériau diélectrique sensible a I’humidité placée entre deux
électrodes de maniere a former un condensateur dont la capacité varie en fonction de I’humidité
relative.

Ils sont linéaires et permettent de mesurer I’humidité relative, de nulle (0%) jusqu’a maximale
(100%). [68]
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Figure II1.27: capteur capacitif [68]

b. Les capteurs reésistifs :

Ils mesurent la variation de 1’impédance électrique d’un milieu hygroscopique (il peut s’agir d’un
polymere conducteur ou d’un sel) grace a des ions. La résistance de cet ¢lément sensible varie en
fonction de I’humidité.

Ce type de capteur n’est pas tres précis pour mesurer des valeurs inférieures a 5 % d’humidité relative.
Cependant, leur avantage est qu’ils sont moins cotliteux. Si vous ne recherchez pas une grande
précision de mesure, ils sont donc intéressants. [68]

c. Les capteurs a point de rosée :

Ils mesurent en fait la température du point de rosée qui est la température a laquelle la vapeur d’eau
contenue dans 1’air commence a condenser, ce qui permet d’en déduire I’humidité. Ces capteurs plus
complexes que les précédents sont plutdt employés pour des applications de laboratoire. [68]

8.4 Traitement de signal d’un capteur d’humidité :

A. Acquisition du signal : Le capteur d'humidité génére un signal électrique proportionnel
a I'numidité mesurée. Ce signal est capté par un systeme d'acquisition, tel qu'un convertisseur
analogique-numérique (CAN) intégré a un microcontréleur ou un circuit dédie.

B. Calibration : Avant de procéder au traitement du signal, il est souvent nécessaire de
calibrer le capteur d'humidité. La calibration permet de corriger les éventuelles déviations ou
erreurs de mesure du capteur et d'obtenir des valeurs précises.

C. Filtrage : Le signal du capteur d'humidité peut étre affecté par des bruits ou des variations
indésirables. Pour obtenir des mesures plus stables et précises, il est courant d'appliquer des
techniques de filtrage. Les filtres peuvent étre analogiques ou numériques et sont utilises pour
éliminer les fréquences indésirables et les perturbations du signal.

D. Linéarisation : Certains capteurs d'humidité, tels que les capteurs capacitifs, peuvent avoir
des réponses non linéaires. Dans ce cas, une étape de linéarisation est nécessaire pour
convertir la réponse du capteur en une échelle linéaire. Différentes techniques de linéarisation
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peuvent étre utilisées, comme I'utilisation de tables de correction ou de modéles
mathématiques.

E. Compensation de la température : L'humidité mesurée peut étre influencée par la
température ambiante. Pour obtenir des mesures précises, il est souvent nécessaire de
compenser I'effet de la température sur le capteur d'humidité. Cela peut étre réalisé en utilisant
des coefficients de correction ou des algorithmes de compensation de température.

F. Conversion analogique-numérique (CAN) : Si le signal du capteur est encore au
format analogique, il peut étre converti en signal numérique a l'aide d'un CAN. Cela permet
de numériser le signal pour un traitement ultérieur dans un microcontréleur ou un systéme
informatique.

G. Traitement numeérique : Une fois le signal numérisé, diverses techniques de traitement
du signal peuvent étre appliquées en fonction des besoins spécifiques de I'application. Cela
peut inclure des opérations mathématiques, des filtrages numériques supplémentaires, des
calculs statistiques, etc.

Linéarisation *| compréhension

Traitement
numérique CAN

Figure I11.28: chaine d’acquisition d’un capteur d’humidité

Capteur + calibration * Filtrage "

9. Les filtres :
9.4Définition

Un filtre est un circuit qui permet de faire passer ou d'amplifier certaines fréquences tout en atténuant
d'autres. Ainsi, les filtres peuvent extraire des fréquences importantes des signaux qui contiennent
également des fréquences non désirées ou non pertinentes. [69]

entrée sortie

FILTRE! >
Réponse

Excitation

Figure I11.29: Exemple d’un filtre dans une chaine d’acquisition

9.5Les utilisations pratiques d’un filtre en électronique :
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» Communications radio : Les filtres permettent a un récepteur radio de ne "voir" que le signal
désiré, tout en rejetant tous les autres signaux (en supposant que les autres signaux aient un
contenu de fréquence différent).

> Les alimentations en courant continu : Les filtres sont utilisés pour éliminer les hautes
fréquences indésirables (c'est-a-dire le bruit) présentes sur la ligne d'entrée du courant
alternatif. En outre, les filtres sont utilises a la sortie de l'alimentation pour réduire
I'ondulation.

> Electronique audio : Un réseau crossover est un réseau de filtres qui achemine les signaux
audio basse fréquence vers le woofer, les signaux audio moyens fréquence vers les haut-
parleurs moyenne fréquence et les sons haute fréquence vers les haut-parleurs d'aigus.

» Conversion analogique-numérique : filtre placé avant I'entrée ADC pour minimiser le
repliement. [69]

9.6Les types de filtre :

Les filtres les plus courants sont de I'un des quatre types suivants : passe-bas, passe-haut, passe-
bande ou éjecteur de bande.

A. Un filtre passe-haut ne laisse passer que les fréquences au-dessus d'une fréquence
déterminée, appelée fréquence de coupure. Il atténue les autres (basses fréquences).
Autrement dit, il "laisse passer ce qui est haut". C'est un atténuateur de graves pour un signal
audio. On pourrait aussi I'appeler coupe-bas.

Filtre passe-haut

o 7

Figure II1.30: filtre passe-haut [70]

B. Un filtre passe-bas ne laisse passer que les fréquences au-dessous de sa fréquence de
coupure. C'est un atténuateur d'aigiies pour un signal audio. On pourrait I'appeler coupe-haut.

Filtre passe-bas

i

7

Figure IIL.31: filtre passe-bas [70]
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C. Un filtre passe-bande ne laisse passer qu’une certaine bande de fréquences (et atténue

D.

tout ce qui est au-dessus ou en-dessous). Il est trés utilisé dans les récepteurs radio, tv... pour
isoler le signal que I'on désire capter.

Filtre passe-bande

fei fe: f

Figure II1.32: filtre passe-bande [70]

Un filtre éjecteur, aussi appelé filtre trappe, cloche ou coupe-bande, est le
complémentaire du passe-bande. Il atténue une plage de fréquences. Cela peut étre utile pour
diminuer certains parasites par exemple.

Filtre coupe-bande

fei fe: f

Figure II1.33: filtre coupe-bande [70]

Techniquement, un filtre peut étre réalisé de différentes manieres : passive, active
ou numérique.

93.1

9.3.2

Filtre passif :

Les filtres passifs n'utilisent que des composants passifs tels que des résistances, des
condensateurs et des inductances. Les filtres actifs, en revanche, utilisent des composants
actifs tels que des amplificateurs opérationnels en plus des résistances et des condensateurs,
et n'utilisent pas d'inductances.

Les filtres passifs sont plus réactifs dans la gamme de fréguences comprise entre 100 Hz et
300 MHz environ. La limitation aux fréquences inférieures est due au fait que l'inductance et
la capacité doivent étre assez importante a ces fréquences. La limite des frégquences
supérieures est due a la capacité et a l'inductance parasite. Avec une conception soignée, les
circuits passifs peuvent étre utilisés jusqu'a la bande des gigahertz. [71]

Filtre actif :

Les filtres actifs peuvent traiter des fréquences tres basses (proches de 0 Hz) et fournir un gain
de tension (les filtres passifs ne le peuvent pas). Les inductances étant problématiques dans
les techniques de fabrication des circuits intégrés, les filtres actifs sont importants car ils
permettent de concevoir des filtres d'ordre supérieur sans utiliser d'inductances. Toutefois,
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9.3.3

Les filtres actifs ne conviennent pas aux applications a trés haute fréquence en raison de la
bande passante limitée de I'amplificateur. Les filtres passifs sont souvent utilisés dans les
circuits a haute fréquence. [71]

Filtres analogiques et numériques

Dans le traitement des signaux, la fonction d'un filtre est :

>
>

D’éliminer les parties indésirables d'un signal, telles que le bruit aléatoire ou le bruit de fond.
Extraire des parties utiles du signal, telles que les composantes d'une certaine gamme de
fréquences.

Il existe deux principaux types de filtres : les filtres analogiques et les filtres numériques. Ces deux
types de filtres sont complétement différents dans leur configuration physique et leur fonctionnement,
leurs mécanismes sont trés différents. [71]

9.3.3.1 Les filtres analogiques :

>

>
>

Utilisent des circuits électroniques analogiques constitués de composants tels que des
résistances, des condensateurs et des amplificateurs opérationnels pour obtenir I'effet de
filtrage requis. Ces circuits de filtrage sont largement utilisés pour la réduction du bruit,
I'amélioration des signaux vidéo, I'égalisation graphique et d'autres applications.

Les techniques standard de conception de circuits de filtrage analogiques sont bien établies.
Il s'agit d'une tension ou d'un courant qui est un analogue direct d'une quantité physique (par
exemple, un signal sonore ou vidéo, la sortie d'un transducteur, etc.) [71]

9.3.3.2 Le filtre numérique :

>

Utilise un processeur numérique pour effectuer des calculs numériques sur les valeurs
échantillonnées du signal. Ce processeur peut étre un ordinateur polyvalent tel qu'un PC ou
une puce DSP (Digital Signal Processor) spéciale.

Les signaux d'entrée analogiques doivent d'abord étre échantillonnés et numérisés par un
convertisseur analogique-numérique (CAN). En conséquence, les signaux d'entrée
analogiques

Le nombre binaire résultant représentant les valeurs échantillonnées successives du signal
d'entrée est transféré au processeur. Une fois transféré au processeur, un calcul numérique est
effectué. Ce calcul consiste généralement a multiplier la valeur d'entrée par une constante ou
a multiplier la valeur d'entrée par une constante et a ajouter le produit. Si nécessaire, les
résultats de ce calcul sont également traités, puis transmis par un convertisseur numérique-
analogique (DAC).

La sortie est convertie en un signal analogique par l'intermédiaire d'un convertisseur
numérique-analogique (CNA), qui traite également le résultat de ce calcul, si nécessaire.
Notez que dans un filtre numérique, le signal est représenté par une série de nombres, et non
par une tension ou un courant. [71]

La mesure de la température et de I'numidite est largement utilisée dans les conceptions de
nombreux fabricants d'électronique. Dans le secteur du bricolage, nous avons souvent besoin
de mesurer ces parameétres afin de contréler certains systémes. Par exemple, pour pouvoir
créer un systeme de refroidissement, de soin des plantes ou de climatisation qui s'allume
lorsque la température ou I'humidité atteint une certaine valeur. Mais pour rendre cela
possible, vous avez besoin d'un capteur comme le DHT11.
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10.Les composantes utilisées
10.1 Capteur DHT11:

Le DHT11 est un capteur de température et d'humidité numérique de base tres abordable. Il utilise
un capteur d’humidité capacitif et une thermistance pour mesurer I'air ambiant et envoie un signal
numérique a la broche de données (aucune broche d'entrée analogique n'est requise). Il est
relativement facile a utiliser, mais nécessite un minutage minutieux lors de la saisie des données. Le
seul véritable inconvénient de ce capteur est qu'il ne peut obtenir de nouvelles données que toutes les
2 secondes. [72]

Figure II1.34: capture DHT11[73]

A. Caractéristique :

e Alimentation : 3,5v a 5v

e Consommation de courant de : 2,5 mA

o Signal de sortie numérique

o Plage de températurede:0°Ca50°C

e Précision pour mesurer la température : a 25 ° C d'une variation d'environ 2 ° C

e Larésolution pour mesurer la tempeérature est : de 8 bits, 1 ° C

e L'humidité peut mesurer de : 20% HR a 90% HR

o Précisément pour une humidité de : 5% HR pour des températures comprises entre 0 et 50 ° C
o Larésolution est de : 1% HR, il ne peut pas capter des variations inférieures a cela. [74]

B. Principe de fonctionnement :

» DHTI1 utilise une technologie capacitive pour mesurer 1’humidité relative dans 1’air. Il
comporte une électrode qui est exposée a I’air ambiant, qui est reliée & un circuit électronique
intégré. Lorsque air est plus humide, 1’¢lectrode est recouverte d’une couche d’eau qui
augmente la capacité de 1’¢lectrode. Le circuit électronique intégré mesure cette capacité et
calcule I’humidité relative en fonction de cette mesure.

» Pour mesurer la température, le DHT11 utilise un thermistor, qui est un composant qui a une
résistance qui varie en fonction de la température. Le circuit électronique intégré mesure la
résistance du thermistor et calcule la température en utilisant une courbe de température
calibrée.

» Les données de température et d’humidité sont ensuite transmises a 1’ Arduino via un signal
numérique sur un seul fil, qui peut étre lu par la bibliotheque DHT11 pour obtenir les lectures
de température et d’humidité [74]

10.2 Capteur d’eau

Le capteur de niveau d’eau est congu afin de détecter de 1’eau, il peut étre largement utilisé pour
détecter les précipitations, le niveau de 1’eau dans une cavité, voire la fuite de liquide. Le capteur est
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Principalement composée de trois parties : Un connecteur électronique, une résistance 1 MQ et
plusieurs lignes de fils conducteurs nus [75]

ouT vCC GND

Power LED
Transistor

Sense Traces
Power Traces

Figure I11.35: Capteur de niveau d’Eau [75]
A. Principe de fonctionnement

Le capteur de niveau d’eau fonctionne grace a une série de traces de cuivre exposées reliées a la terre
entrelacée de traces de détection. Ces traces fonctionnent comme une résistance variable. La présence
d’eau sur le capteur entraine un court-circuit entre ces traces ce qui permet de détecter sa présence. Il
convertit le niveau d’eau en sortie analogique directement exploitable par un microcontrdleur. La
valeur du signal dépend du niveau d’immersion du capteur. [75]

B. Caractéristiques :

Tension de fonctionnement : 3-5Vdc

Courant en fonctionnement : moins de 20mA
Type de capteur : analogique & digital
Dimension de la zone de détection : 40 x 16mm
Température de fonctionnement : 10-30°
Humidité ambiante : 10-90% (Sans condensation)
Taille de la carte : 62mmx20mmx8mm

Vce

GND

Signal [75]
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10.3 Capture NTC (Thermistance)

Les thermistances, comme les capteurs de température a résistance (RTD), sont des conducteurs
thermosensibles dont la résistance varie avec la température. Sont constituées d’ un matériau semi-
conducteur d’oxyde métallique encapsulé dans une petite bille d’époxy ou de verre. En outre, les
thermistances présentent généralement des valeurs de résistance nominale plus élevées que les RTD
(de 2 000 a 10 000 Q) et peuvent étre utilisées pour de plus faibles courants [76]
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Figure I11.36: Les thermistances. [76]

RT1

L1 o
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100K

Figure IT1.37: Symbole communément utilisé pour représenter une thermistance [76]

10.4 La carte arduino:

L'Arduino Mega 2560 est une carte électronique, il dispose d'une grande capacité de
stockage et d'un grand nombre d'entrées/sorties. Idéale pour le prototypage, en particulier
pour les imprimantes 3D et la robotique, de contréle de moteur, de jeux électronique de
domotique, bien qu'elle soit un peu moins connue, plus rapide de la carte Uno. La carte
Arduino Mega 2560 posséde des fonctionnalités équivalentes a quatre cartes Uno
combinées, comprend un microcontroleur et est basée sur le puissant microprocesseur

ATmega2560. [77]

Figure II1.38:la carte arduino aves le cable USB [78]

A. Spécifications techniques :
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Microcontréleur

Tension de fonctionnement
Tension d'entrée (recommandée)
Tension d’entrée (limite)
Broches d'E/S numériques

Broches d'entrée analogique
Courant continu par broche d'E/S
Courant continu pour la broche
Memoire Flash

SRAM
EEPROM
Vitesse d'horloge
Longueur
Largeur

Poids

ATmega2560

5V

7-12V

6-20V

54 (dont 15 fournissent une sortie
PWM)

16

20 mA

3,3V 50 mA

256 KB dont 8 KB utilisés par le
boot loader

8 KB

4 KB

16 MHz

101,52 mm

53,3 mm

379

Tableau IIL.3: caractéristique de la carte arduino mega 2560 [79]

B. L’alimentation :

alimentation externe.

e La source dalimentation est contrélée automatiquement par le circuit imprime. Une source

L'Arduino Mega peut étre alimenté par USB (qui fournit 5V a 500mA) ou par une

d'alimentation externe (autre que USB) peut étre un adaptateur AC-DC ou des piles.
e Le bloc d'alimentation peut &tre branché sur la prise 2.1 de la carte.

o Lescables de la batterie se connectent aux broches de la carte étiquetées GND (masse ou 0V)
et Vin (entrée de tension positive).

e La carte peut théoriquement fonctionner avec une alimentation externe de 6 a 20 volts.
Cependant, il est possible que la carte soit alimentée avec moins de 7V, le 5V pouvant étre

instable. Plus de 12V pourrait endommager le régulateur de tension.
e La plage de tension idéale recommandée pour alimenter la carte est de 7V a 12V. [53]

C. Les entrées/ sorties :

Ces connexions permettent de connecter le microcontroleur en mode externe. Une carte Arduino
mega possede 16 entrées analogiques. 54 entrées/sorties numériques, dont 15 avec sortie PWM. Les
entrées analogiques permettent la mesure de la tension alternative (de 0 a 5V) pouvant provenir de
différents capteurs ou interfaces (potentiometres, etc.). L’E/S numérique regoit ou envoie des signaux
avec translation "0" ou "1" de 0 ou 5 V. Le comportement de ces broches est géneralement spécifié

lors de l'initialisation du programme, mais peut également étre modifié dans la partie principale du

programme. [54]
D. Microcontréleur :
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La carte Arduino est basée sur un circuit intégré programmable (mini-ordinateur, aussi appelé
microcontréleur). La typologie de ce systeme varie d'une carte a l'autre. La carte dispose de plusieurs
entrées/sorties qui permettent la connexion de différents types d'éléments externes. [54]

Entrée Rx
T et sortie Tx
Entrées/Sorties

LED de test numériques DO 4 D21 /
AT Mega

Port USB Coam 2560
Serta la fois &
I"alimentation et au
transport des données
(via COM virtuel) >
Sv rég. 500ma

N SRR O il | X S | Entrées/Sorties
8 { g § | : numériques
D22 4 D53

Inductance

Régulateur Sv

Connecteur alim, externe
(2.1mm + au centre)

(Vin7 a4 12v) Bouton reset

Reprise alim. || Entrées analogiques
externe VIN ADaAIS

Figure II1.39: Description de la carte arduino [54]

E. Les avantages de la carte arduino :

>

>

Plus robuste, offre beaucoup plus de maniabilité et un montage plus poussé que les autres
cartes Arduino.

Représente le niveau supérieur : vous pouvez faire des choses qui ne peuvent pas étre réalisees
avec une carte plus classique.

Vous permettez de contréler disons 48 servomoteurs, tandis que la carte Uno ou Arduino

Nano ne vous permet de contréler que 12 a la fois.

Peut-étre connectée a un ordinateur via USB, permettant une programmation complete et
facile via l'interface logicielle Arduino. C’est également possible sur le modele Uno, mais pas
sur le Nano, qui nécessite un cable mini-USB.

Elle permet d’effectuer un maximum d’actions et délivre un potentiel tel qu’il est possible de
se pencher sur les montages les plus lourds et gourmands en code.

Peut-étre utilisée par les amateurs confirmés, mais est principalement destinée aux experts
qui pourront en faire un usage plus professionnel. [55]

10.5 Afficheur LCD :

Un écran LCD, egalement connu sous le nom d'écran a cristaux liquides, est un module intelligent et

compact nécessite peu de composants externes pour fonctionner correctement. Il consomme
relativement peu d'énergie (1 a 5 mA) et est relativement peu colteux. 1l est également tres facile a
utiliser. [56]

A. Schéma fonctionelle :
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Vlied —m Rétroéclairage

LCD
E —» I
RW & —— T [
RS ——m '

R Controleur P
D0 a D7 <:::> LD Circuit de

vV :> Commande
cC —» LCD

Contraste ——p»
Masse ——m»

Figure I1140: [57]

B. Les déférentes broches de ’afficheur :
e VCC, Masse : alimentation de 1’afficheur LCD. Un afficheur LCD s’alimente en OV5V.

Contraste : entrée permettant de régler le contraste de I’afficheur LCD. Il faut appliquer une tension
continue réglable (entre OV et 5V) a I’aide d’un potentiometre.

e Veld : différence de potentiel permettant de commander le rétro éclairage.

e E : entrée de validation (ENABLE), elle permet de valider les données sur un front
descendant. Lorsque E=0 alors le bus de données est a 1’¢tat haute impédance.

e RS : Registre Select cette entrée permet d’indiquer a I’afficheur si I’on souhaite réaliser une
commande (RS=0) par des instructions specifiques ou écrire une donnée (envoie du code du
caractére a afficher) sur le bus (RS=1).

e R/W : entrée de lecture (R/'W=1) et d’écriture (R/W=0). Lorsqu’on commande 1’afficheur
LCD il faut se placer en écriture.

¢ D7...D0: bus de données bidirectionnel, il permet de transférer les instructions ou les données
a I’afficheur LCD. [58]

C. Les types d’afficheur LCD :

Caractéere LCD : il est utilisé pour afficher des lettres, et il a des formes différentes, chaque forme
différe de 1’autre par le nombre de ligne et le nombre de caractére dans chaque ligne. [59]

crvsTeLEonTZ B
EFpRizEzwHE B

"'4x 20LCD |

Figure II1.41: Les modéles de Caractere LCD [59]

Graphique LCD : c’est un type qui est utilisé pour afficher des graphiques. Il n’est pas divisé en
parties comme les types précédents, mais son fonctionnement est similaire a celui d’un écran
d’ordinateur car il s’agit d’une seule unité avec un grand nombre de pixels disposés en lignes et
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colonnes et vous pouvez afficher n’importe quelle forme qui vous voulez en controlant 1’éclairage ou
I’extinction de n’importe quel pixel et dans 1’ordre des pixels allumés et des pixels éteints, nous
obtenus la forme souhaitée. [59]

Figure IT1.42: Les modéles de Graphique LCD [59]

Dans ce projet on a utilisé I’afficheur de type caractére 4*16 LCD

Figure II1.43: afficheur Lcd 16*4 [59]

D. Description :

Il s'agit d'un grand écran LCD rétroéclairé jaune. C'est idéal pour un projet basé sur Arduino. Cet
écran LCD paralléle 16x4 avec rétroéclairage jaune est trés facile a interfacer avec Arduino ou
d'autres microcontroleurs. Les valeurs affichées a I'écran peuvent étre a la fois de simples valeurs
textuelles et numériques lues par les capteurs, telles que la température ou la pression, ainsi que le
nombre de cycles effectués par 1’ Arduino. [60]

E. Caractéristique :
e 16 caractéeres de large, 4 rangées.
e Texte blanc sur fond bleu.
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Le rétroéclairage a LED unique inclus peut étre facilement atténué avec une résistance ou un
PWM.

Peut étre entierement contr6lé avec seulement 6 lignes numériques (Toutes les broches
analogiques/numériques peuvent étre utilisées). [60]

10.6 Le ventilateur :

Différent des ventilateurs classiques qui prennent la forme d'une hélice, le ventilateur tangentiel se
présente sous la forme d'une turbine, il permet I'admission et la distribution d'air pour assurer le bon
fonctionnement de certains appareils.

On trouve essentiellement le ventilateur tangentiel dans des appareils qui disposent de peu de place
puisque sa turbine ne fait que quelques centimétres. C'est par exemple le cas pour :

Les climatiseurs

Les ventilo-convecteurs
Les rideaux d'air

Les ventilateurs verticaux

En pratique, dans un ventilateur tangentiel, l'air tiré suit une trajectoire tangentielle, justement. Cela
signifie que l'air passe autour du cylindre de la turbine sans traverser la turbine. En d'autres termes,
la trajectoire de l'air est sensiblement normale a I'axe de la roue, que ce soit a I'entrée comme a la
sortie de celle-ci. [61]

Figure I11.44: ventilateur

A. Caractéristique :

Puissance électrique (w) 25
Tension (V) 230
Fréquence (HZ) 50/60
Sens Droite

Tableau II1.4: Caractéristique d’un ventilateur [71]

10.7 La résistance chauffante :

La résistance est un composant important de I'électronique. Il est principalement utilisé pour limiter
le courant afin de protéger les autres composants du montage. 1l sert également a convertir une tension
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en une tension plus faible via un montage que 1’on appelle le diviseur de tension, L unité employée
pour les résistances est I’Ohm et se note Q. Les résistances sont disponibles en plusieurs valeurs et
en plusieurs précisions. [62]

Figure I11.45:la résistance chauffante

10.8 Les relais électromécaniques :

Un relais électromécanique est un organe électrotechnique permettant la commutation de liaisons électriques.
Il a I’avantage de séparer les circuits de commande et puissance. Quelquefois remplacés par des composants
électroniques, ils sont toujours présents dans de nombreux circuits de commande. [64]

Yo WO

=
=
=
=
=
=

+ permanen

+ apres contact Commutateur
(

phares
par exemple)

Steele design

Figure I11.46: les relais €lectronique [65]

A. Caractéristique téchnique :

Capacité 50A / 250Vac ou 30Vdc
Tension de commande 5V

Résistance de la bobine 400Q

Dimension 19 15 15mm

Tableau II1.5: caractéristique technique des relais [66]

10.9 Thermostat régulateur
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Dispositif régulateur permettant de maintenir, dans une enceinte fermée, la température entre deux
valeurs prescrites. (Un thermostat comprend un organe détecteur des écarts de température [bilame,
thermomeétre] et un actionneur agissant sur le débit de chaleur.)[67]

Figure I11.47: Thermostat régulateur

10.10  Régulateur de tension :

Le régulateur amorce la tension du générateur de sa tension résiduelle a sa tension nominale.
Lorsque le générateur est chargé, la tension détectée diminue et génére un signal d'erreur, nécessaire
au fonctionnement du systéme a boucle fermée. [68]

Figure I11.48: régulateur de tension

10.11 Les Led’s :

LED signifie diode électroluminescente. Une LED est un semi-conducteur (diode) qui est capable
d’émettre de la lumiére lorsqu’il est parcouru par un courant électrique. Les matériaux semi-
conducteurs que les LED utilisent transforment 1’énergie ¢électrique en un rayonnement
¢lectromagnétique visible, c¢’est-a-dire en lumiére. [69]
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Lumiére
visible

Courant continu
_t ﬁ
Anode (+) Cathode (-)

Figure I11.49: Le fonctionnement d’une LED [70]

Ki K

A
Al A

K :cathode A :anode

Figure II1.50: Led’s [70]

10.12Buzzer :

C’est un dispositif de signalisation audio peut étre de type électromécanique ou piézoélectrique ou
mécanique.la fonction principale de ceci est de convertir le signal audio en son. Généralement il est
alimenté par une tension continue il est utilisé dans les minuteries les dispositifs d’alarme les
imprimantes, les alarmes, les ordinateurs, etc.

Sur la base des différentes conceptions il peut générer différents sons comme 1’alarme, la musique
la cloche et la siréne. [71]

f

Positive Negative

Figure II1.51: Buzzer
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A. Caractéristique :

La couleur Noire

la gamme de fréquence 3300 Hz

La température de fonctionnement -20°C a +60 °C
Plage de tension 3vaz24v DC

Le niveau de pression sonore 85 dBa ou 10 cm
Le courant d’alimentation Inférieur a 15mA

Tableau II1.6: les caractéristiques de led [72]

10.13Les résistances :

Une reésistance est un composant d'un circuit electrique ou électronique. Il a pour
caractéristique de résister a la circulation du courant électrique. La valeur de cette
résistance varie selon le type de composant. [73] Les résistances sont essentiellement de deux

types :

Figure IT1.52: type des résistances [73]

10.13.1 Reésistance linéaire :

Si la valeur de la résistance de la résistance ne change pas avec la tension appliquée et la température,
la résistance est alors appelée résistance linéaire.

Les résistances linéaires sont de deux types :

o Resistances fixes (ce type de résistance a une valeur fixe qui signifie que la valeur ne
peut pas étre modifiée)

Types de résistances fixes :

v’ Résistances a couche épaisse (le film ou la couche de matériau de résistance est épais)
v’ Résistances a couche mince (le film ou la couche de matériau de résistance est mince)
v Résistances de composition de carbone

v Résistances bobinées

v Résistances variables (la valeur de ce type de résistances peut étre modifiée)

Types de résistances variables :

v" Potentiométres
v" Rhéostats
v" Trimmers
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10.13.2 Résistance non linéaire : Silavaleur de la résistance de la résistance change avec
la tension appliquée, la température alors la résistance est appelée une résistance
linéaire. Lorsque la résistance change, le courant traversant la résistance change également
selon la loi d’OHM. [73]

Types de résistance non linéaire,

v' Thermisteres (les changements de valeur dépendent de la température)

v' Résistance dépendante de la tension (VDR)

v La lumiére dépendait des résistances (LDR) - c'est des changements valorisés avec l'intensité
lumineuse.

10.14  Le potentiometre de réglage :

Un potentiometre est un type de résistance variable a trois bornes, dont une est reliée a un
curseur se déplacant sur une piste résistante terminée par les deux autres bornes. Les
potentiométres  sont  couramment  employés dans les  circuits  électroniques.
Les potentiométres sont couramment employés dans les circuits électroniques. Ils servent
par exemple a contrdler le volume d'une radio. Ils convertissent une position en une tension [74]

@ Vee

>

""—“‘«». L — @ Output

ﬂ@ GND

@ Qutput @ GND

Figure I11.53: potentiométre [74]

Figure I11.54: Symbole communément utilisé pour représenter une thermistance
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10.15 La platine expérimentale :

Une platine d’expérimentation (appelée breadboard) permet de réaliser des prototypes de montages
électroniques sans soudure et donc de pouvoir réutiliser les composants.

Tous les connecteurs d'une rangée de 5 sont connectés les uns aux autres. Ainsi, Si vous connectez
deux éléments a un groupe de cing connecteurs, ils seront connectés ensemble. [75]

e Les alignements de connecteurs rouges pour 1’alimentation
e Lesalignements de connecteurs bleus pour la terre

Les liens peuvent étre schématisés par cette figure :

Les longues rangées sont utilisées pour connecter la masse (GND), en bleu et le +5V, en rouge

seveee - Les connecteurs sont électriquement reliés entre-euxpar 5  + $esIVIIIIIIITIOEIIIITOTY
covewy Il n'y a pas de lien électrique au-travers de la ligne de partage v IBGHEPABRPOPSPDDE:

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

Figure II1.55: schéma d’un breadboard [75]

Les connexions entre les composants sont réalisées par des jumpers, sortes de petits cables.
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11.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les outils de travail avec lesquels nous allons réaliser notre
projet ou toutes les fonctions et commandes décrites sont destinées a permettre le contrdle et la

configuration de l'appareil.
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Partie software :

1. Logiciel Arduino :

Est une plate-forme de prototypage d'objets interactifs a usage créatif constituée d'une carte
électronique et d'un environnement de programmation.

Les créateurs d’Arduino ont développe un logiciel qui rend la programmation des cartes
Arduino visuelle, simple et compleéte a la fois. C'est ce qu'on appelle un IDE qui signifie
environnement de développement intégré.

E) sketch_jun2ila | Arduine 1.8.19 — =] =

Fichier Edition Croguis Outils Aide

sketch_jun2ta

woid setup () { =
S put yvour setup code here, to ran once:

H

woid loopd) i
A put your main code herese, to run repeatedly:

Figure 1V.1: Commandes de configuration

Lors de la création d'un programme, nous devons utiliser un code minimal. Avec ce code,
nous pouvons diviser le programme que nous allons créer en deux parties principales.

A. La fonction setup : est appelée une seule fois lors du lancement du
programme.c’est dans cette fonction que I’on va écrire le code qui n’a besoin, cette
partie est considérée comme une fonction d’initialisation.

m

setup code here, to run onc

[
¥
t
¥
| %]
M
W
m

Figure 1V.2: fonction setup
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B. La fonction Loop : affiche le contenu du programme. Cette fonction est appelée
en permanence, c'est-a-dire qu'elle est exécutée une fois, puis lorsque son exécution
est terminée, on le ré-exécute, on parle de boucle.

Figure IV.3: fonction loop

2. Interface de logiciel

» Barre de menus : Regroupe les options de configuration du logiciel.

» Onglets des fichiers ouverts : affiche les noms des fichiers ouverts.

> Fenétre d’édition de programme : Ce bloc contient le programme que I'on
va créer (déclaration, initialisation et partie principale du programme).

» Zone de message des actions en cours : informe le manipulateur des actions
en cours.

> Console d’affichage des messages de compilation : son role est dédié
a Perreur éventuelle présentée dans le programme. C’est le compilateur.

[ ] sketch_jundia | Arduine 1.8.19 - (] b4
Fichier Edition Crogquis Outils Aide —_— Ba]‘.']‘."e de menu

CISNSTET N =R . 5.ovc de bouton

—s Onglets des fichiers ouverts

—— Fenétre d’édition du programme

Zone de message des actions en cours

— . Console d’affichage des
message de compilation

Figure 1V.4 : Interface de logiciel
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> Barre de boutons : contient les boutons de programmation de nos cartes, cette
derniére se compose de :

e Bouton 1 : Ce bouton permet de vérifier le programme, il actionne un
module qui cherche les erreurs dans votre programme.

e Bouton 2 : Charge (téléverse) le programme dans la carte Arduino.

e Bouton 3 : Crée un nouveau fichier.

e Bouton 4 : Ouvre un fichier.

o Bouton 5 : Enregistre le fichier.

e Bouton 6 : Ouvre le moniteur série

1

e)}

2345

Figure 1V.5: la barre d’outils

3. Proteus Professional :

3.1Définition :

Proteus est une suite logicielle destinée a I'électronique. 1l s'agit d'un logiciel de conception

de circuits inventé par Labcenter Electronics. 1l est utilisé pour concevoir différents circuits
sur PCB (carte de circuit imprimé) et la simulation de différents circuits. L'utilisation de
Proteus pour tout projet de circuit électronique rend ce projet rentable et moins erroné en
raison de la construction schématique sur le Proteus.

En 1988, la premiére version de Proteus connue sous le nom de PCB-B a été créée par John

Jameson, président de la société.

3.2Caractéristiques de Proteus :
Il'y a 2 parties principales de Proteus, la premiére est utilisée pour concevoir et dessiner
différents circuits et la seconde est pour la conception de la disposition des circuits imprimes.
Le premier est ISIS qui a utilisé pour concevoir et simuler des circuits. Et deuxiémement,
ARES est utilisé pour la conception d'une carte de circuit imprime.
Il fournit également des fonctionnalités liées a la vue tridimensionnelle de la conception
dans PCB.

ISIS

Le logiciel ISIS de Proteus Professional est principalement connue pour éditer des
schémas électriques. Par ailleurs, le logiciel permet également de simuler ces schémas ce
qui permet de déceler certaines erreurs des I'étape de conception. Indirectement, les circuits
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électriques congus grace a ce logiciel peuvent étre utilisé dans des documentations car le
logiciel permet de contréler la majorité de I'aspect graphique des circuits.

WS 2ol 7] - + +A \ 4

——p Vue d’ensemble \ Boite a utile

« 88 =o

.-
“oa

Fenétrg d’édition

H
» —— Boite a utile
A
F)

*

» P A B O N o

Figure 1V.6: interface de logiciel ISIS
3.3Description d’interface :

A. Fenétre d'ensemble (Vue d'ensemble) :
Le cadre en bleu délimite I'espace de travail tel qu'il a été défini par la commande 'Définir
taille des feuilles' du menu 'systéme".
Le cadre en vert délimite La zone de travail, c'est a dire la partie du schéma visible dans la
fenétre principale.
> Vous pouvez déplacer cette zone de travail en pointant la souris sur la zone
désirée de la fenétre d'ensemble et en effectuant un clic gauche.
> Vous pouvez redéfinir la zone de travail dans la fenétre d'ensemble en appuyant
sur la touche majuscule 'shift 'du clavier, associée au déplacement de la souris en
maintenant appuyé le bouton gauche.

B. Fenétre d'édition :
La surface la plus grande de I'écran s'appelle "Fenétre d'édition" et se comporte comme une
fenétre de dessin. C'est la que vous placez et cablez les composants.

C. La boite a outils :
Elle est composée d'un ensemble d'icones dont les fonctions seront détaillées ultérieurement
et d'un sélecteur d'objet utilisé pour choisir les boitiers, le style des pastilles, des traces, des
traversées, etc.

ARES

Le logiciel ARES est un outil d'édition et de routage qui complete parfaitement ISIS. Un
schéma électrique réalisé sur ISIS peut alors étre importé facilement sur ARES pour réaliser
le PCB (Printed circuit board) de la carte électronique. Bien que I'édition d'un circuit
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imprimé soit plus efficiente lorsqu'elle est réalisee manuellement, ce logiciel permet de
Placer automatiquement les composants et de réaliser le routage automatiquement.

3 BARI - Proteus § Profesnonal - PCB Layout (] - S—
Fle Output View Edit Library Took Technoloegy System Melp
j el | ) 0O G O @A ML $80 84 Lo ¥ M N K
B ree Loyout x [ ]
Ck
° 1.
i
‘ "
S 2
5 B
d |3F
K|
H |0
(- B[ Sélecteur
B
{0
813
I
Al Outils de sélection
® | de mode
d At { p3.
RS T ¥
‘ RE . 3 v (" 77 s
@ A7 |
A8
/ |r3 B
R
) Sélecteur de couche
|u2
@
[ g - #F 9% 0% YK %5 C\Uses\Tous\Documents\T ous ISIS\BARI pdspri + (hanges Pendng
o MNoDAC ences V3500 15500 &

Figure 1V.7 : interface Ares

4. Etude du schéma et réalisation pratique :

4.1Schéma bloc :

Le schéma fonctionnel qui comprend tous les blocs de ce systéme est illustré dans
la (figure). Il y a sept blocs principaux qui sont ;

a)

f)

9)

Systéme de contréle : une carte Arduino est utilisée comme unité de contréle principale.
Elle est programmée pour lire les données des capteurs et contrdler les différents
systemes en fonction des valeurs mesurées

Alimentation : Fournit I'alimentation électrique nécessaire a tous les composants de la
couveuse.

Circuit de chauffage : Génere et controle la chaleur a I'intérieur de la couveuse pour
maintenir une température stable.

Systeme de ventilation : Fournit un flux d'air régulé a l'intérieur de la couveuse pour
maintenir une circulation d'air adéquate et éliminer les gaz indésirables. Il peut étre
équipé d'un ventilateur et de filtres pour assurer la qualité de l'air.

Systeme d'humidification : Contr6le le taux d'humidité a l'intérieur de la couveuse. Il
peut utiliser des réservoirs d'eau, des humidificateurs ou des dispositifs de nébulisation
pour maintenir I'humidité nécessaire.

Affichage et alarme : sont des éléments importants pour surveiller et réagir aux
conditions de I'environnement de la couveuse et a I'état du bébé

Capteurs : sont utilisés pour surveiller les parametres vitaux du bébé ainsi que les
conditions environnementales.
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Systéme d’humidification

Arduino

_'l Affichage et alarme

| Alimentation |

Systéme de ventilation

Circuit de chauffage

Figure 1V.8: schéma bloc

5. Etude du schéma électronique d’une couveuse :

Le schéma électrique est réalisé sur le logiciel Proteus ISIS, est présenté sur la

figure suivante :

Water Sensor

WATER2

WATERSENSOR

NOILLVOINNINOD

uIBUTEUL MMM

s108(01dBuLISS

0952 BB ouinpay

vee

T T
11N
10K
0000
T [ T

o150 @ ' BUZ2
PING
||

R7
PN ()—'—(:.—ZZﬂ _||.

Figure 1V.9: schéma électronique

6. Organigrammes de commande du systéme :
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Déclarations / initialisation / Configuration / test

>

Lecture de la température T / ’humidité H
La température de NTC / niveau d’eau

Non Oui

T<36.5°C ¥ v %

. . L. Led vert clignote
Activer Le Activer La résistance g
. (10s)
ventilateur 1 chauffante
No
v ! ! . !
Désactiver | [Le ventilateur| | Led rouge Le buzzer Le ventilateur
La résistance| |1 reste active| [clignote (10s) |[clignote (10s) 2 active
H>80% v
Activer Le ventllateur 2 Led BIBY clignote (10s)
Non Qui
Y A 4

Activer L’humidificateur Led BIGY clignote (10s)

Resval>100 && Resval<=200) ¥ 1

Activer La pompe

Led bleu clignote (10s)

Resval >800 v v
Le buzzer Désactiver Led jeune
clignote (10s) Lapompe | [clignote (10s)

Afficher la température cutanée de bébé

S

v

Affichage de la température T / ’humidité H
La température de NTC / niveau d’eau

v

La temporisation 2000 ms
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7.La partie mécanique :

L’architecture intérieure et extérieure de l'incubateur :

L’incubateur compose¢ de deux parties :

e Habitacle simple ou double a paroi en plexiglas comprenant des hublots et un
module de mesure de la température. Le nouveau-né est placé dans cette partie.

e Bloc technique ou se situent les systémes de chauffage, d’humidification
et de régulation de la température et de I’humidité.
La structure que nous avons adoptée est rectangulaire voir la figure suivante :

Materiaux utilisés :

Les matériaux utilisés pour construire I'incubateur sont I'aluminium et le
PLEXIGLAS. Ce dernier est biocompatible, ce qui signifie qu'il ne réagit pas avec la
température, il n'y a donc pas de gaz chimiques qui pourraient mettre en danger le
bébé

Les propriétés de ces matériaux sont le maintien de la température ambiante a travers

I'aluminium et la prévention du passage des rayonnements ultraviolets et infrarouges a
travers le PLEXIGLAS. Cela f ournit un environnement approprié pour les meilleures
conditions de I'enfant.

a. Aluminium :

Est un matériau tres léger mais extrémement solide :
¢ Génére naturellement une couche d’oxyde qui le protége de la corrosion.
¢ Possede un pouvoir refléchissant élevé de la lumiére ainsi que de la chaleur.

b. Plexiglas :

Le plexiglas est un matériau semblable au verre et au plastique que I'on trouve dans de
nombreux objets et espaces du quotidien. Solide, résistant, facile a travailler et isolant
(densité de 1,19 g/cm3).

8.Test de circuit sous porteuse

8.1 Teste ’afficheur LCD

Dans ce test nous avons teléchargé le programme Arduino dans la carte Arduino, notre LCD
affiche comme suite selon le programme suivant (Figure 1V.10) :
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vold setup () |
dht.begin():
FS set up the LCD"s number of columns and rows:
ff Berial.begin(2600); // Initialisation de la communication sér
led.begin{le, 4);
led.setCursor {0, 0);
led.print {("dhtll™)
led.secCursor (0, 1);
led.print {("Humidity/Temp. ™) ;
led.secCursor {0, 3):
led.print{"niveau de 1'eau™):;
led.secCursor (0, 2):
led.print {("temp NIC™);
delay(50);

LCD1

ChRADATLE

Figure 1V.10: affichage des paramétres

Par suite la Figure 1V.11 montre que LCD afficher les valeurs des quatre parametres de
‘humidité, la température, la température NTC, et le niveau d’eau a chaque essai.

LCD1

L0410 |

Figure 1V.11 : affichage de ’humidité, température, température NTC et niveau d’eau

8.2Le montage sur la plaque d’essai :

Les photos suivantes (Figure 1V.12) illustres 1’essai fait sur notre montage de la couveuse
pour assurer le bon fonctionnement de déférents parties.
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WA AN RE R
llllllulllllllll
16 N

Huar o1t B, R
Temr, = 29, Bg°

La phase d’affichage
Figure 1V.12 : Etapes de réalisation de notre montage

» Signalisation la partie de la température :
Si la température et supérieur a 37 C° led vert claire est t’allumé et le buzzer
déclenche
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Figure 1V. 13 : signalisation de la partie de température

» Silatempérature est inférieure & 36.5 donc la led verte allumé

Figure 1V.14 : Température bas

> Signalisation de la partie niveau d’eau :
Lorsque le niveau d’eau est supérieur a 650ml on remarque que le led jaune est
t’allumé.
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Figure 1V.14 signalisation de la partie niveau d’eau

» Niveau d’eau bas implique que la led bleu allumé et le buzzer déclenché

Figure 1V. 15 : Signalisation niveau d’eau bas




Chapitre IV Programmation et réalisation

Figure 1V.16: la réalisation finale de la couveuse

9.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étalé tous les aspects pratiques de la réalisation. Nous avons
commencé par donner le schéma bloc, puis nous discuté des différentes connexions des
périphériques et composants avec le Arduino et le mode de fonctionnement, ensuite, nous avons
abordé I’aspect structurel avec ses aspects mécanique et circulation de 1’air. En enfin, nous
avons donné quelques résultats obtenus lors des essais sur la durée de préchauffage. Dans le
chapitre suivant nous discuterons des aspects softwares ayant relation avec la mise en ceuvre de
cette réalisation.
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Conclusion Générale

La réalisation d'une couveuse bébé est un projet crucial dans le domaine de la santé néonatale.
Cette technologie médicale avancée joue un réle vital dans la prise en charge des nourrissons
prématurés ou malades. Les couveuses offrent un environnement contrdlé, sécurisé et adapté
aux besoins spécifiques des bébés fragiles, favorisant leur croissance, leur développement et
leur guérison.

Dans ce travail nous avons étudié¢ I’environnement naturelle de développement de bébé qui se
représente par 1’utérus, nous avons fait une recherche approfondie afin de connaitre toutes les
conditions nécessaires vitales d’un embryon. Cela nous a permet de connaitre le
fonctionnement de 1’appareil couveuse naturelle, se savoir nous a permet de reproduire toutes
les conditions en réalisons une couveuse artificielle avec nous propres moyennes excitent sur
le marché. Le matériau de la couveuse a été bien choisi pour ne pas affecter la santé de bébé
prématuré.

Pour maintenir une température constante nous avons utilisé un capteur DHT11 intégré
également par un capteur d'humidité capacitif qui permet de mesurer I'hnumidité relative de
I’environnement ainsi qu’une résistance chauffante pour obtenir une température constante a
I’intérieur de couveuse. Nous avons utilis¢ aussi la carte arduino mega 2650 qui est le cerveau
de cette couveuse. Il collecte les données des capteurs, contréle les actions des composantes et
assure le bon fonctionnement. Et permet également de programmer des fonctions de contrdle,
de surveillance et d'affichage.

Le bac d'eau est utilisé pour maintenir un niveau d’humidité approprié a l'intérieur de la
couveuse. En ajoutant de I'eau dans le bac, la surface de I'eau s'évapore et contribue a
augmenter I'humidité relative dans I'enceinte de la couveuse. Cela est essentiel pour prévenir
la déshydratation de la peau délicate du bébé prématuré.

Avec ces capteurs et outils, nous avons réussi a surveiller la température et a fournir un
environnement approprié pour le bébé prématuré.

Ce travail qu’on a fait nous a fait sentir que nous contribuée vraiment ou faisions partie de
cette spécialisation pour sauver la vie hum.
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ANNEXE A : Afficheur :

Figure A : Afficheur LCD 16*4
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Figure B : data sheet Arduino Mega2560REV3

ANNEXE C:

ARDUIND
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Arduwing ego Firout

Figure C: la carte Arduino Mega2560 REV3
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Figure D : capteur DHT11

ANNEXEE :

“ Platinum Temperature Sensors

TEMPERATURE
SW ,',P'°d,“°', Sorlesﬁ 5 Tqmgq@tge ,R‘,"‘?P: -ZOQ’C...OGQOV"C
W 161
Chip Dimensions, L x W: 16x12mm
Nominal Resistance 100/500/1000
at 0°C (ohm) :
Self Heating (mK): Waber (v= D m's) AT,#83sl0°C
A¥ (v= O mis) ATy »550C
Response Time (s): Water (v» 04 mis) Toy =006
Tow=008
Tas 2018
Ak {v= 1 mia) Tay =1
Tow=12
Tos =25
Measuring Current {mA): 100001
S000:05
100003
TW 161
Chip Dimonsions, L x W: 16x1.2mm
Nominal Resistance 100/1000
at 0°C (ohm) :
Solf Hoating (mK): Wotor (ve Omva) AT, =83a10°C
Ak (v= 0 mss) AT, =56a0'C
Rosponse Time (s): Water (v=04m/s) Tos =006
Tom= 0.08
Tos #0108
Ar (v= 1 mis) Tos =1
Tww=12
Tos #25
Measuring Current (mA): 1000:1
1000 - 0.3
Note: Pure patinum wire, 0.2 e diameter

Figure A : data sheet capteur NTC



ANNEXE F: Capteur d’eau

B Power
B GND
. B Analog Output
Operating
Voltage 5V

Water Level Sensor
PINOUT

Figure F : data sheet capteur d’eau
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