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Résumé

Ce mémoire présente la conception et la réalisation d’un systeme intelligent de
détection des fuites de gaz domestiques, dénommé GAS GUARD HOME (Gas Guard
Home). Basé sur une architecture distribuée IoT utilisant des microcontroleurs ESP32-
S3 et ESP32-C3 Super Mini, le systéme intégre des capteurs MQ-4 (méthane) et
MQ-7 (monoxyde de carbone), une communication Radio-Fréquence 433 MHz entre
neeuds secondaires et noeud central, ainsi qu’un mécanisme d’alerte instantanée via un
Bot Telegram. En cas de détection d’une concentration anormale, le systeme active
automatiquement une alarme sonore et une électrovanne d’arrét de gaz, assurant ainsi
une protection efficace des occupants.

Mots-clés : détection de gaz, IoT, ESP32, MQ-4, MQ-7, sécurité domestique,
Telegram, RF 433 MHz, électrovanne.



Abstract

This thesis presents the design and implementation of an intelligent domestic gas
leak detection system named GAs GUARD HOME (Gas Guard Home). Based on a
distributed IoT architecture using ESP32-S3 and ESP32-C3 Super Mini microcontrollers,
the system integrates MQ-4 (methane) and MQ-7 (carbon monoxide) gas sensors, a
433 MHz RF communication link between secondary and central nodes, and an instant
alert mechanism via a Telegram bot. When an abnormal gas concentration is detected,
the system automatically activates an audible alarm and a solenoid valve to shut off
the gas supply, thereby providing effective protection for occupants.

Keywords : gas detection, [oT, ESP32, MQ-4, MQ-7, home safety, Telegram, RF
433 MHz, solenoid valve.
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Introduction Générale

La sécurité domestique constitue aujourd’hui un enjeu majeur en raison de 1’évolution
des modes de vie et de I'utilisation croissante des sources d’énergie dans les habitations,
notamment le gaz naturel, principalement composé de méthane. Bien que cette source
énergétique présente de nombreux avantages dans 1'usage quotidien, elle peut représenter
un danger important en cas de fuite non détectée.

Les fuites de gaz figurent parmi les incidents domestiques les plus dangereux,
pouvant provoquer des accidents graves tels que ’asphyxie, les incendies ou encore les
explosions. Ces risques deviennent plus critiques lorsque la fuite se produit en I'absence
des occupants ou durant leur sommeil, limitant ainsi les possibilités d’intervention
rapide et augmentant les dommages potentiels.

En Algérie, les services de la Protection Civile enregistrent chaque année plusieurs
centaines d’accidents domestiques liés aux fuites de gaz butane et naturel, notamment
en période hivernale. A 1’échelle mondiale, selon ’Organisation Mondiale de la Santé
(OMS), le monoxyde de carbone cause plus de 100 000 décés annuels, la majorité
survenant dans les habitations. Ces chiffres justifient pleinement le développement de
systemes de détection proactifs et automatisés.

Avec le développement des technologies embarquées et des systemes intelligents, il
est désormais possible de concevoir des solutions capables d’assurer une surveillance
continue de I'’environnement domestique. Ces systémes permettent de détecter rapide-
ment toute anomalie, de réduire les risques et d’améliorer considérablement la sécurité
des utilisateurs.

Ce projet a pour objectif de concevoir et de réaliser un systeme intelligent de détection
des fuites de gaz destiné aux habitations. Le systeme proposé permet de surveiller en
permanence la concentration de gaz dans 'air a 1’aide de capteurs appropriés. En fonction
de seuils prédéfinis et soigneusement étudiés, le systéme peut soit émettre une alerte
sonore afin d’avertir les occupants, soit interrompre automatiquement 1’alimentation en
gaz pour prévenir tout risque d’accident. Par ailleurs, une notification est envoyée via
lapplication Telegram afin d’informer 'utilisateur en temps réel de I’état du systeme et
des mesures prises.

Pour atteindre ces objectifs, une méthodologie basée sur 1’étude théorique du
probléme, le choix des composants électroniques adaptés, la conception de ’architecture
du systeme, ainsi que la réalisation pratique et les tests expérimentaux a été adoptée.

Afin de présenter les différentes étapes de ce travail, ce mémoire est organisé en trois

chapitres principaux. Le premier chapitre présente le cadre général du projet ainsi

13



INTRODUCTION GENERALE Systeme GGH

que les notions théoriques liées a la détection des fuites de gaz. Le deuxieme chapitre
est consacré a la conception et a I'architecture du systeme proposé. Enfin, le troisieme
chapitre décrit la réalisation pratique du systeme, les tests effectués ainsi que I'analyse

des résultats obtenus.
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Chapitre 1

Etat de ’Art et Positionnement Startup

1.1 Introduction

Avec I’évolution rapide des technologies numériques et ’augmentation de 1'utilisation
du gaz dans les habitations, la sécurité domestique est devenue un enjeu majeur. Le gaz
naturel et le gaz méthane sont largement utilisés dans les foyers pour la cuisson et le
chauffage grace a leur efficacité énergétique et leur cofit relativement faible. Cependant,
ces sources d’énergie peuvent représenter un danger important en cas de fuite.

Les gaz inflammables et toxiques tels que le méthane et le monoxyde de carbone
(CO) peuvent provoquer des accidents graves comme les incendies, les explosions
ou les intoxications. Dans plusieurs situations, les fuites ne sont détectées qu’apres
I’apparition de conséquences dangereuses, notamment durant le sommeil ou en I'absence
des occupants.

Les systemes classiques de détection restent généralement limités a une simple
alarme sonore locale sans surveillance intelligente ni intervention automatique. Face a
ces limitations, les technologies de I'Internet des Objets (IoT) permettent aujourd’hui
de développer des solutions intelligentes capables d’assurer une surveillance continue,
une détection précoce et une réaction rapide en temps réel [1].

Dans ce contexte, ce projet propose la conception d’un systeme intelligent de
détection de gaz basé sur un microcontrdleur puissant (32-bits) et des capteurs de gaz
(Méthane et CO), nommé Gas Guard Home, visant a assurer une détection précoce

des fuites de gaz et a améliorer la sécurité domestique grace aux technologies IoT.

1.2 Problématique

L’utilisation quotidienne du gaz dans les habitations expose les utilisateurs a plusieurs
risques liés aux fuites accidentelles. Malgré 'existence de détecteurs classiques, plusieurs

limitations importantes persistent.
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CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART ET POSITIONNEMENT STARTUP Systeme GGH

1.2.1 Limites des détecteurs classiques
Systémes isolés

La majorité des détecteurs actuels ne permettent pas une communication entre
plusieurs dispositifs ni une surveillance distribuée dans différentes zones du domicile.
Détection tardive

Les détecteurs classiques réagissent souvent uniquement lorsque la concentration
de gaz est déja dangereuse, ce qui réduit considérablement le temps disponible pour
intervenir.
Absence d’intelligence

La plupart des systémes existants ne disposent pas d’analyse des données, d’historique
des mesures, d’automatisation intelligente ni de communication en temps réel.
Absence d’intervention automatique

Méme apres la détection d’une fuite, 'utilisateur doit généralement intervenir

manuellement pour couper le gaz ou contacter les secours.

Question de recherche

“Comment concevoir un systéme intelligent capable de détecter précocement les gaz
dangereux dans un environnement domestique tout en assurant une intervention

automatique et une surveillance en temps réel 7 7

1.3 Etat de I’Art

La sécurité des habitations face aux risques gazeux constitue un axe de recherche
actif depuis plusieurs décennies, dont 'intensité s’est considérablement accrue avec
I’avenement des technologies de I'ToT et des systéemes embarqués connectés. Les travaux
publiés dans les revues et conférences de référence (IEEE, Wiley, Elsevier, Springer,
MDPI) révelent trois grandes catégories de solutions, chacune apportant une réponse
partielle au probleme de la sécurité gazeuse domestique. L’analyse critique de ces
catégories permet d’identifier avec précision le vide technologique que vient combler le

systeme GAS GUARD HOME proposé dans ce travail.
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CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART ET POSITIONNEMENT STARTUP Systeme GGH

1.3.1 Systémes de détection du monoxyde de carbone (CO

uniquement)

Le monoxyde de carbone (CO) est universellement reconnu comme 'une des prin-
cipales causes de déces par intoxication a l'intérieur des batiments. Inodore, incolore
et non irritant, il est souvent appelé le “tueur silencieux” car les victimes perdent
conscience avant de réaliser le danger. L’Organisation Mondiale de la Santé estime que
I’exposition chronique et aigué au CO cause plus de 100 000 déces par an dans le
monde, la majorité survenant dans des espaces domestiques mal ventilés ou équipés
d’appareils a combustion défectueux [2]. Cette réalité a généré un corpus scientifique

conséquent autour de la détection spécialisée du CO.

Détecteurs de CO autonomes a base de capteurs électrochimiques

La technologie électrochimique constitue aujourd’hui 'approche de référence pour la
détection du CO dans les applications résidentielles. Le principe repose sur une cellule
composée de deux électrodes baignées dans un électrolyte liquide ou gel : le CO se fait
oxyder a I’anode de travail, générant un courant électrique rigoureusement proportionnel
a la concentration du gaz. Ce mécanisme confere a ces capteurs une excellente sélectivité,
une grande linéarité de réponse et une bonne stabilité a long terme.

Parmi les travaux fondateurs de cette catégorie, Brudzewski et al. [3] ont proposé
dans I'/EEFE Sensors Journal un systéme de détection du CO basé sur un réseau de
capteurs électrochimiques couplé a un algorithme de traitement du signal, visant a
réduire la sensibilité croisée avec ’hydrogene et d’autres interférants. Leur prototype
atteint une limite de détection de 5 ppm de CO avec un taux de fausses alarmes tres
faible. Néanmoins, leur systeme reste purement local : aucune transmission de données
a distance ni intervention automatique n’est prévue en cas de dépassement du seuil. La
notification de 'utilisateur dépend entierement d’une alarme sonore locale, ce qui le
rend inefficace lors d'une intoxication progressive conduisant a la perte de conscience.

Dans la méme veine, Samuel et al. [4] ont développé un détecteur de CO domestique
a tres faible consommation, publié dans les actes de la conférence IEEE SENSORS 2019,
qui utilise un capteur électrochimique et un microcontroleur MSP430 opérant en mode
d’interruption sur seuil. Le systeme assure une autonomie de plusieurs années sur deux
piles AA grace a des cycles de mesure espacés de 30 & 60 secondes. Si cette stratégie
résout le probleme d’autonomie, elle crée un angle mort de détection pouvant atteindre
une minute, ce qui est incompatible avec la nature brusque de certains incidents gazeux

domestiques.
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Systéemes de détection CO avec connectivité IoT

L’émergence des microcontroleurs Wi-Fi intégrés (famille ESP8266 et ESP32) a rendu
possible une nouvelle génération de détecteurs de CO connectés a cotit réduit. Harinee
et Thilagam [5], dans une étude présentée lors de la conférence IEEE International
Conference on Innovations in Information and Communication Technology (ICIICT)
2019, ont conc¢u un systeme de surveillance du CO basé sur 'ESP8266 couplé a un
capteur MQ-7. Les valeurs de concentration sont transmises toutes les 30 secondes a la
plateforme cloud ThingSpeak ; une alerte est générée par e-mail des que la concentration
dépasse un seuil configurable. Leur systeme présente I'avantage d’une visualisation
historique des données en ligne, mais il demeure mono-noeud et mono-gaz. En outre,
aucune intervention physique automatique n’est prévue : 'utilisateur qui regoit 1'e-mail
doit lui-méme couper l'alimentation en gaz, ce qui peut s’avérer impossible en cas
d’intoxication.

Une contribution plus élaborée est celle de Ammar et al. [6], publiée dans Wireless
Personal Communications (Springer/Wiley), qui décrit un réseau de capteurs CO
basé sur le protocole MQTT et une architecture publish/subscribe sur un broker
Mosquitto. Chaque noeud capteur est basé sur un Raspberry Pi Zero W et un capteur
électrochimique SPEC Sensors. Si cette architecture offre une meilleure scalabilité que
les solutions mono-nceud, son cofiit unitaire (~ 40-60 USD par noeud, sans compter
I'infrastructure serveur) la rend prohibitive pour un déploiement résidentiel généralisé.
De plus, elle ne gere que le CO et ne dispose d’aucun mécanisme de coupure automatique
du gaz.

Citons également les travaux de Sung-Jun Park et al. [7], publiés dans '/EEE
Internet of Things Journal, qui proposent un systeme de détection CO intégrant un
algorithme de compensation de température et d’humidité pour améliorer la précision
du capteur électrochimique dans des conditions ambiantes variables. Leur contribution
est purement algorithmique ; I'architecture systéme reste mono-zone et sans action

automatique.

Synthése critique — Systemes CO uniquement

L’analyse des travaux consacrés a la détection exclusive du CO révele trois lacunes

systématiques :

1. Détection mono-gaz : le CO représente un danger majeur, mais il n’est
qu'un des deux types de gaz dangereux présents dans les habitations. L’ab-
sence de détection simultanée des gaz combustibles (méthane, butane) laisse

les occupants exposés a un risque d’explosion non couvert.

2. Absence d’intervention automatique : qu’il s’agisse d'un systéme local

ou connecté, aucun des travaux recensés n’integre de mécanisme de coupure
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automatique de l'alimentation en gaz. La réaction reste dépendante de

I'utilisateur, qui peut étre hors de portée ou déja intoxiqué.

3. Architecture mono-zone : les solutions IoT recensées sont mono-noeud,
incapables d’assurer une couverture multi-pieces d’une habitation sans

multiplication coliteuse des systemes.

1.3.2 Systemes de sécurité domestique a alimentation élec-
trique dédiée

La problématique de I'alimentation électrique des systemes de sécurité domestique

est une contrainte d’ingénierie fondamentale qui conditionne directement la fiabilité et

la continuité de service. Les solutions de détection gazeuse nécessitent généralement une

alimentation continue en raison du filament chauffant (heater) intégré aux capteurs de

type MQ, qui consomme de I'énergie en permanence pour maintenir I'oxyde métallique

sensitif a sa température de fonctionnement optimale (environ 300 °C). Cette contrainte

a fait I'objet de nombreux travaux spécifiques dans la littérature.

Limitation des systemes alimentés par piles ou batteries

La majorité des systemes de détection domestiques de bas de gamme sont commer-
cialisés avec une alimentation par piles alcalines ou batteries lithium-ion. Cette solution,
si elle offre une flexibilité d’installation remarquable (absence de cablage secteur), se
heurte a des contraintes fondamentales dans le cas des systemes IoT intégrant des
capteurs chauffants.

Mainetti et al. [8], dans une étude publiée dans ' International Journal of Distribu-
ted Sensor Networks (SAGE/Wiley), ont réalisé une analyse énergétique détaillée de
différents nceuds de capteurs IoT destinés a la surveillance environnementale intérieure.
Leurs mesures montrent qu'un neeud intégrant un capteur de type MQ (consommation
du heater : 250-900 mW selon le modele), un microcontréleur ESP32 (consommation
moyenne en fonctionnement actif : 60-100 mA a 3.3 V) et un module de communication
RF (10-40 mA) totalise une consommation moyenne de 350 & 450 mA sous 5 V en
régime de surveillance continue. Avec une batterie Li-Ion 18650 standard (capacité :
3000-3400 mAh), 'autonomie résultante est de 6 & 10 heures seulement, ce qui est
totalement incompatible avec une application de sécurité devant fonctionner 24h/24 et
7j/7 sans intervention humaine.

Rault et al. [9], dans un article de synthese publié dans I'JEEE Communications
Surveys & Tutorials, ont confirmé ce constat en analysant les stratégies de gestion
d’énergie pour les réseaux de capteurs sans fil. Ils soulignent que les capteurs a oxyde

métallique (classe incluant les MQ) sont particulierement cotliteux énergétiquement
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et ne peuvent bénéficier des stratégies de duty cycling classiques (réduction de la
fréquence d’acquisition) sans dégrader significativement leurs performances de détection,
le filament chauffant devant rester actif en permanence pour maintenir la sensibilité du
matériau.

Des approches hybrides alimentant le heater par le secteur et le microcontroleur par
batterie ont été proposées [10] mais introduisent une complexité supplémentaire sans

résoudre la question de la fiabilité globale du systeme.

Systéemes a alimentation solaire : une solution inadaptée aux espaces inté-

rieurs

L’alimentation photovoltaique a été explorée comme alternative a ’alimentation
secteur pour les systémes de détection en zones isolées. Mainetti et al. [8] et Piyare
et al. [11] montrent que cette approche, si elle résout le probleme d’autonomie en
extérieur ou dans des pieces fortement ensoleillées, est mal adaptée a la majorité des
espaces intérieurs domestiques (cuisine, couloir, chambre) ou l'irradiance lumineuse
disponible est insuffisante pour assurer une charge continue du systeme de stockage. De
plus, la puissance photovoltaique disponible est fortement variable selon les saisons et
les conditions météorologiques, ce qui engendre des risques de défaillance systeme lors
des périodes hivernales, précisément lorsque la ventilation réduite augmente le risque

de concentration gazeuse.

Impact de la stabilité de tension sur la précision des capteurs MQ

Au-dela de la seule autonomie, la qualité de la source d’alimentation a un impact
direct et mesurable sur la précision des capteurs a oxyde métallique. Figaro Enginee-
ring [12], fabricant pionnier des capteurs TGS (famille équivalente aux MQ), a démontré
dans ses notes d’application officielles que la résistance de sortie Rg du capteur varie
non linéairement avec la tension d’alimentation du filament chauffant. Une variation
de £10% de la tension d’alimentation par rapport a la valeur nominale entraine une
déviation de la résistance de référence Ry pouvant atteindre 15 & 25%, soit une erreur
comparable sur la concentration estimée en ppm. Ce phénomeéne est particulierement
problématique pour les systemes alimentés par batteries, dont la tension diminue de
4.2 'V a 2.7 V au cours de leur décharge, créant une dérive progressive et systématique
des mesures et pouvant générer des fausses alarmes croissantes au fur et a mesure
de la décharge.

Cette observation est corroborée par Hasan et al. [13], dans un article publié¢ dans
Sensors and Actuators B : Chemical (Elsevier), qui ont réalisé une caractérisation
systématique de l'influence de la tension d’alimentation sur les capteurs MQ-4, MQ-7 et

MQ-135. Leurs résultats confirment qu’une alimentation régulée et stable constitue une
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condition nécessaire a I'obtention de mesures fiables, indépendamment de ’algorithme

de traitement utilisé.

Synthése critique — Alimentation et fiabilité

L’analyse des travaux sur I’alimentation des systemes de détection gazeuse établit
quatre éléments clés :

1. Les capteurs MQ (heater actif) consomment 350-450 mA en fonction-

nement continu, rendant ’autonomie sur batteries inférieure a 10 heures.

2. L’alimentation solaire est inadéquate en intérieur et structurellement

non fiable pour une application de sécurité.

3. Une instabilité de tension de +10% engendre une erreur de mesure de

15 a 25% sur les capteurs MQ, source de fausses alarmes.

4. L’alimentation secteur via un module AC-DC compact et régulé (type HLK-
PMO1, sortie 5 V £ 2%) est la seule solution garantissant simultanément

la continuité de service et la précision de mesure requises.

Ces conclusions scientifiques ont directement guidé notre décision d’adopter le
module HLK-PMO01 comme solution d’alimentation définitive en Phase 2 du

projet.

1.3.3 Systemes de détection d’incendie et de fumée : des solu-

tions cotliteuses et réactives

La détection des incendies et de la fumée constitue le domaine de sécurité domestique
le plus anciennement reglementé et le mieux couvert par la littérature scientifique. Ces
systémes sont généralement plus élaborés et bénéficient de normes strictes (EN 54,
UL 217, UL 268), mais leur objectif est fondamentalement différent de celui de la
détection préventive des fuites de gaz : ils interviennent apres le début d’une combustion,

et non avant l'ignition.

Détecteurs de fumée optiques et ioniques

Les détecteurs de fumée optiques (photoionisation) et ioniques (chambres d’ionisa-
tion) sont les catégories les plus représentées dans le domaine résidentiel.

Gottuk et al. [14], dans une étude clé publiée dans le Fire Safety Journal (Elsevier),
ont comparé les performances de ces deux technologies face a sept scénarios d’incendie
représentatifs (feu couvant, combustion vive, feu de literie, etc.). Leurs résultats montrent
que les détecteurs optiques offrent une détection plus précoce pour les feux lents a fumée

dense, tandis que les capteurs a ionisation réagissent plus rapidement aux feux vifs.
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Aucun des deux types ne présente de performance universellement supérieure, ce qui a
conduit a la généralisation des détecteurs multi-criteres. Cruciale pour notre propos,
cette étude souligne qu’aucun de ces dispositifs ne détecte les gaz combustibles
ou le CO avant l’ignition : ils ne constituent donc pas une protection préventive
contre les fuites de gaz.

Renni et al. [15] ont analysé, dans le Journal of Fire Sciences (SAGE), les délais de
détection et les taux de fausses alarmes de vingt-deux modeles de détecteurs de fumée
résidentiels dans des conditions réelles (cuisson, vapeur, poussiere). Leurs résultats
révelent des taux de fausses alarmes pouvant atteindre 40% dans les cuisines, illustrant

la difficulté de discriminer un incendie réel des émissions normales d’une habitation.

Systéemes multi-capteurs intelligents connectés

La tendance vers 'intégration de plusieurs technologies au sein d'un méme dispositif
connecté est représentée par des solutions commerciales haut de gamme (Google Nest
Protect, Kidde FireX) et par de nombreux travaux académiques.

Risteiu et al. [16], dans un article publié dans la revue Sensors (MDPI), ont présenté
un systeme multi-capteurs intégrant un détecteur optique de fumée, un capteur de CO
électrochimique et un capteur de température, communiquant sur un réseau ZigBee
et notifiant 'utilisateur via une passerelle Wi-Fi. Leur systeme couvre plusieurs pieces
et transmet des alertes codées en JSON vers un serveur MQTT. Cependant, malgré
sa sophistication, ce systéme ne détecte pas les gaz combustibles (méthane,
propane, butane) et ne posséde aucun mécanisme de coupure automatique
de I'alimentation en gaz. Il notifie, mais n’intervient pas.

Pan et al. [17], dans un article de 'IEEE Transactions on Industrial Informatics, ont
proposé un systeme de détection d’incendie embarqué utilisant une fusion de capteurs
(fumée, CO, température, CO,) couplée a un algorithme de décision basé sur la logique
floue. Ce systeme améliore considérablement la discrimination entre vraies alarmes et
fausses alarmes, mais son cotit de déploiement reste élevé (microcontroleur Cortex-M4,
quatre capteurs distincts, infrastructure serveur). Aucune électrovanne ni mécanisme

d’intervention physique automatique n’est mentionné.

Systémes de détection d’incendie par vision artificielle

L’intelligence artificielle appliquée a la vidéo-surveillance a produit une sous-catégorie
de systemes de détection d’incendie par traitement d’images. Chino et al. [18], dans
les actes de la conférence IEEE SIBGRAPI, ont présenté BoWFire, un classificateur
d’images basé sur des descripteurs de couleur et de texture capables de distinguer les
pixels de feu des pixels similaires (couchers de soleil, éclairages oranges). Ces travaux,

représentatifs d’une littérature plus large sur la détection vidéo d’incendies, partagent la
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méme limitation fondamentale : ils ne détectent que le feu déja visible, ne constituent
aucune protection préventive contre les fuites de gaz, et nécessitent une infrastructure
caméra et une puissance de calcul (GPU ou NPU) incompatibles avec un déploiement

domestique abordable.

Analyse cotiit-performance et accessibilité

La barriere économique constitue ’obstacle le plus significatif a 'adoption généralisée
des systemes de détection multi-capteurs intelligents dans les pays a revenus intermé-
diaires. Brushlinsky et al. [19], dans un rapport publié par la Geneva Association repris
dans Fire Technology (Springer), ont analysé les cofiits d’installation et de maintenance
de systemes de détection certifiés EN 54 dans des batiments résidentiels européens.
Leurs données indiquent un cofit d’installation de 800 a 2 500 EUR par logement
pour une couverture complete multi-zones, auquel s’ajoutent des cotits de maintenance
annuels de 150 a 400 EUR. Ces chiffres sont structurellement incompatibles avec le
pouvoir d’achat des ménages algériens ou des pays a revenus similaires, ou le salaire
minimum national garanti (SNMG) était de 20000 DZD (~ 135 EUR) en 2023.

Synthése critique — Systémes incendie et fumée

L’analyse de la littérature sur les systemes de détection d’incendie et de fumée
met en évidence trois obstacles structurels a leur adoption comme solution de

sécurité gazeuse domestique :

1. Nature réactive, non préventive : tous les systémes recensés détectent
la conséquence (fumée, chaleur, feu visible) plutot que la cause (fuite de gaz
avant ignition). Ils n’empéchent pas I’explosion ou I'incendie ; ils le détectent

apres déclenchement.

2. Absence de coupure automatique du gaz : aucun des systemes commer-
ciaux ou académiques recensés (Nest Protect, Kidde, ZigBee multi-capteurs)
ne dispose d’un mécanisme de coupure automatique de I’alimentation en

gaz. L’intervention physique reste a la charge de 'utilisateur.

3. Coit prohibitif : les solutions certifiées et multi-capteurs cotitent de 800

a 2500 EUR par logement [19], les rendant inaccessibles pour le marché

domestique des pays en développement.
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1.3.4 Tableau comparatif synthétique des travaux de la litté-

rature

TABLE 1.1 — Comparaison synthétique des systémes existants avec le systeme GAS
GUARD HOME

. Multi- Notif. Multi- Alim. R

Systeme Cotit
gaz dist. Coupure ZOnes stable
auto.

Détect. CO élec- X X X X Pile Faible
trocim. [3]
CcO + IoT X v X X Pile Faible
(ESP8266) [5]
CO + MQTT x v X X Secteur  Moyen
(RPi) [6]
Syst. solaire v X X X Variable  Moyen
(PIC) [8]
Fum. + CO + T° Partiel X v Secteur  Elevé
(ZigBee) [16]
Fus. capteurs (Lo- Partiel v X v Secteur  Elevé
gique floue) [17]
Syst. certifié¢ v v X v Secteur  Tres
EN 54 [19] élevé
Gas Guard Vv v v v Secteur Faible

Home (ce tra-

vail)

*Multi-zones : validé sur un méme niveau d’habitation ; voir section 3.6.2 pour la limitation

de portée observée entre étages.

1.3.5 Notre approche : le systeme Gas Guard Home

Vide technologique identifié

L’analyse critique des trois catégories de systémes présentées ci-dessus fait émerger
un vide technologique clair et non comblé dans la littérature : aucun des travaux

recensés ne réunit simultanément les six criteres nécessaires a une protection domestique
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complete, accessible et autonome contre les risques gazeux. En particulier, la combinaison
(1) détection multi-gaz simultannée (CHy + CO) + (2) architecture distribuée multi-
zones + (3) intervention physique automatique (coupure gaz) + (4) notification temps
réel a distance + (5) alimentation secteur stable + (6) cott accessible aux marchés a
revenus intermédiaires n’a pas été atteinte par les travaux antérieurs.

C’est, précisément dans cette lacune que s’inscrit le systéeme GAS GUARD HOME

que nous proposons dans ce travail.

Contributions originales du systeme Gas Guard Home

Par rapport a 'ensemble des travaux recensés dans la littérature, notre approche se

distingue par les six contributions originales suivantes :

1. Détection multi-gaz simultanée (CH, + CO) : contrairement aux systémes
mono-gaz du premier paragraphe de cet état de l'art [3, 5, 6], le systeme GAS
GUARD HOME integre en parallele un capteur MQ-4 dédié au méthane et aux gaz
combustibles [20] et un capteur MQ-7 dédié au CO [21], couvrant simultanément
les deux risques gazeux les plus fréquents dans les habitations utilisant le gaz

naturel ou butane.

2. Architecture distribuée multi-zones a communication RF : contrairement
aux systemes mono-nceud dominants dans la littérature [5, 8], le systeme GAS
GUARD HOME repose sur une architecture a trois noeuds — un noeud central
(ESP32-S3) et deux noeuds secondaires autonomes (ESP32-C3 Super Mini) —
communiquant par liaison RF 433 MHz. Cette architecture offre une couverture
multi-pieces d’'une méme habitation sans démultiplier les connexions Wi-Fi ni le

colit par zone.

3. Intervention physique automatique par électrovanne : c¢’est la contribution
la plus différenciante par rapport a I'ensemble de la littérature recensée. Contrai-
rement aux systémes qui notifient sans intervenir [6, 16, 17], le systéme GAS
GUARD HOME integre une électrovanne de sécurité commandée automatiquement
par relais des la confirmation d’une concentration critique, coupant 1’alimentation
en gaz sans aucune intervention humaine. Cette approche est fondamentale

en cas d’intoxication de 'utilisateur.

4. Notification bidirectionnelle en temps réel via Telegram Bot API : la
solution de notification retenue — un Bot Telegram communicant via I’API officielle
de Telegram — offre un canal gratuit, chiffré, bidirectionnel et disponible sur toutes
les plateformes mobiles. Elle est qualitativement supérieure aux notifications par
e-mail [5] (délai variable, non temps réel) et par SMS [10] (coiit récurrent). La
bidirectionalité permet de surcroit un controle a distance du systéme (commandes

/status, /reset).
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5. Alimentation secteur stable et justifiée par la littérature (module
HLK-PMO01) : tirée des enseignements des travaux de Mainetti [8], Rault [9] et
Hasan [13] sur I'impact de la tension d’alimentation sur la précision des capteurs
M@, notre solution adopte une alimentation par le réseau secteur (220 V AC)
via le module HLK-PMO01 (5 V DC, + 2%, 3W). Cette alimentation élimine les
dérives de mesure observées lors de notre Phase 1 (alimentation par batteries) et

garantit une disponibilité illimitée du systeme.

6. Cofit accessible aux marchés a revenus intermédiaires : en s’appuyant sur
des composants open-hardware (ESP32) et des protocoles ouverts (Telegram API,
RF 433 MHz, Arduino IDE), le systtme GAS GUARD HOME atteint un niveau
de fonctionnalité comparable aux solutions professionnelles certifiées EN 54 [19],
a un cofit total de prototype significativement inférieur, le rendant accessible au

marché résidentiel algérien et des pays a revenus similaires.

Positionnement normatif du systeme Gas Guard Home

Le systeme GAS GUARD HOME vise a respecter 1'esprit des normes EN 50194
(gaz combustibles) et EN 50291 (CO) [22, 23], ainsi que les exigences de l'arrété

interministériel algérien du 10 novembre 2020 [24], en assurant :
— Surveillance continue (absence d’interruption de détection 24h/7j);

— Temps de réponse inférieur a 30 secondes apres dépassement du seuil de
détection ;

— Alerte multi-canal : alarme sonore locale (buzzer) et notification Telegram
a distance;

— Coupure automatique de I'alimentation en gaz via électrovanne com-

mandée par relais.

Une certification formelle selon ces normes constituerait la prochaine étape

naturelle pour la commercialisation du produit sur le marché algérien et régional.

1.3.6 Modele économique

Le modele économique repose sur la vente du systéme GAS GUARD HOME sous
forme de kit de sécurité domestique intelligent, complété par des services de maintenance,

de mises a jour logicielles et de supervision intelligente.

1.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté le contexte général du projet, les risques liés aux fuites

de gaz, I'état de 'art des technologies de détection, le cadre normatif applicable et
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le positionnement startup du systéme GAS GUARD HOME. L’analyse des besoins a
permis de déterminer les fonctions principales du systeme : détection précoce, alertes
instantanées, surveillance a distance et coupure automatique du gaz. Le chapitre suivant

présente la conception et I'architecture détaillée du systeéme proposé.
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Chapitre 2

Conception du Systeme Proposé

2.1 Introduction

Afin d’apporter une solution plus efficace et plus intelligente aux problemes identifiés,
nous proposons le systeme Gas Guard Home, basé sur les technologies embarquées et
I'IoT. Le systeme est congu autour d’une architecture distribuée composée d’une unité
centrale principale et de deux unités secondaires intelligentes chargées de surveiller
différentes zones de I'habitation.

Les échanges de données entre les différentes unités sont assurés par des modules
de communication Radio-Fréquence (RF) a 433 MHz, tandis que 1'envoi des alertes a

distance est réalisé grace a un Bot Telegram connecté via le réseau Wi-Fi [25].

2.2 Présentation générale du systéme

Le systeme GAS GUARD HOME est une solution intelligente congue pour réagir
rapidement aux fuites de gaz domestiques, depuis leur détection jusqu’a la coupure
automatique de l'alimentation. Son architecture repose sur trois unités : un nceud
central et des nceuds secondaires placés dans différentes zones de 'habitation.

Chaque nceud secondaire integre un capteur specifique (Methane, CO...etc.)et
transmet les données au noeud principal via des modules RF. L’unité centrale analyse

alors les données regues et déclenche automatiquement les dispositifs de sécurité [26].

2.3 Architecture générale du systéme

2.3.1 Architecture générale

L’architecture générale repose sur une structure distribuée intelligente composée de :
— Les noeuds secondaires : détection des gaz, analyse locale, transmission RF.

— Le noeud central : traitement principal, activation buzzer, commande électro-

vanne, envoi notifications Telegram.
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FIGURE 2.1 — Architecture générale du systeme GAS GUARD HOME

Justification de I’architecture distribuée

Le choix d’une architecture distribuée apporte : résilience (détection autonome en
cas de panne du nceud central), latence réduite (edge computing sur ESP32-C3),
couverture étendue (plusieurs pieces simultanément) et cotit optimisé (ESP32-C3

moins cofliteux pour les nceuds secondaires).

2.3.2 Architecture matérielle

Chaque noeud secondaire regroupe : ESP32-C3 Super Mini, capteur MQ-4, capteur
MQ-7, module RF émetteur, alimentation HLK-PMO1.
Le noeud central integre : ESP32-S3, module RF récepteur, buzzer 5V, relais de

commande, électrovanne de sécurité, alimentation HLK-PMO1.

2.4 Diagramme des cas d’utilisation (UML)

Le diagramme UML représente les interactions entre l'utilisateur et le systeme.
Les fonctions automatiques du systeme incluent : détection des gaz, analyse des don-

nées, transmission RF, activation du buzzer, fermeture de 1’électrovanne et envoi des
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notifications.
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FIGURE 2.2 — Diagramme des cas d’utilisation (UML) du systeme GAS GUARD HOME

2.5 Spécifications du systeme

2.5.1 Exigences fonctionnelles

Le systeme doit : identifier rapidement les gaz nocifs grace aux capteurs MQ-4 et
MQ-7, effectuer une surveillance constante de ’environnement, transmettre les données
via RF vers le noeud central, activer automatiquement le buzzer, I’électrovanne et les

notifications Telegram [27].

2.5.2 Exigences non fonctionnelles

— Faible consommation : ESP32-S3 et ESP32-C3 a haute efficacité.

— Sécurité : détection rapide et fermeture automatisée de 1'électrovanne.
— Fiabilité : fonctionnement constant des capteurs et communications RF.
— Rapidité : détection des anomalies via RF et Wi-Fi.

— Evolutivité : intégration future de plateformes Cloud ou de capteurs supplémen-
taires [26].
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2.6 Choix des composants matériels

2.6.1 Capteurs de gaz
Capteur MQ-4

Détecte le méthane, le gaz naturel et les gaz inflammables [28]. Choisi pour sa bonne
sensibilité aux gaz combustibles domestiques et sa facilité d’intégration.
Capteur MQ-7

Spécialement congu pour la détection du CO [29]. Sélectionné pour sa capacité a
détecter efficacement les concentrations anormales de CO.
Principe de fonctionnement

Les capteurs MQ-4 et MQ-7 sont basés sur I'oxyde d’étain (SnO,) dont la conductivité
varie en présence de certains gaz. La variation de résistance électrique est convertie en

un signal analogique exploité par le microcontréleur.

Détecte : Détecte :
Monoxyde de Méthane (CH,),
carbone (CO) Gaz naturel,

Gaz inflammables
Tension : 5V Tension : 5V

* Sortie : Analogique Sortie : Analogique

FIGURE 2.3 — Les capteurs utilisés dans le systeme GGH

Calibration et conversion ppm

Pour convertir la tension analogique en concentration en ppm :

R b
Copm =a - (Fﬁ) (2.1)

ol Rg est la résistance en présence du gaz, Ry est la résistance de référence en
air propre, et a, b sont des constantes empiriques du fabricant. Une phase de

calibration en air propre est obligatoire avant la mise en service.

Emplacement optimal des capteurs

— MQ-4 (méthane, moins dense que l'air) : installer en hauteur (pres du plafond,
a 20-30 cm).
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— MQ-7 (CO, densité proche de 'air) : installer & hauteur de respiration (~1,5 m
du sol).

KB -c‘hrﬁﬁf | \ MQ-4 (Gaz naturel / Méthane)

+ Le méthane étant plus léger que ['air,
le capteur MQ-4 doit &tre installé en
hauteur, 3 environ 30 cm du plafond,
car le méthane est plus léger que
Tair et monte.

g =
! COULOIR - SALLE DEBAIN '§

SALON

MQ-7 (Monoxyde de carbone)

ll | + Le monaxyde de carbone ayant une
densité proche de Iai, le capteur
MQ-7 doit étre installé & hauteur
d'homme (entre 1,5 m et 1,7 m)
0u & hauteur des yeux, dans la zone
de respiration.

FIGURE 2.4 — Emplacement recommandé des capteurs MQ-4 et MQ-7 dans une
habitation.

2.6.2 Cartes de traitement

L’ESP32-S3 (nceud central) intégre une connectivité Wi-Fi et des ressources
matérielles adaptées aux applications intelligentes [30].

L’ESP32-C3 Super Mini (noeuds secondaires) est basé sur 'architecture RISC-V,
spécialement congu pour les applications embarquées a faible consommation énergé-
tique [31].
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Tableau comparatif ESP32-S3 vs ESP32-C3

TABLE 2.1 — Comparaison technique : ESP32-S3 vs ESP32-C3 Super Mini
Caractéristique ESP32-S3 ESP32-C3 SM
Architecture CPU Xtensa LX7 dual-core RISC-V single-core
Fréquence max. 240 MHz 160 MHz
RAM 512 Ko 400 Ko
Wi-Fi 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n
ADC (canaux) 20 canaux 6 canaux
Consommation typ. ~100 mA ~40 mA
Role dans GAS GUARD HOME Noeud central Noeeuds secondaires

2.6.3 Module radio-fréquence 433 MHz

Assure la communication sans fil entre nceuds secondaires et nceud central. Offre
une faible consommation, une communication rapide et une installation simple [27].

Plusieurs technologies de liaison inter-noeuds ont été envisagées lors de la conception :
le Wi-Fi, le Bluetooth et le RF 433 MHz. Le Wi-Fi a été écarté pour les nceuds secondaires
car il aurait imposé une consommation énergétique plus élevée et une dépendance accrue
a la stabilité du réseau domestique pour une simple transmission locale de quelques octets.
Le Bluetooth, bien qu’économe en énergie, limite la portée utile et le nombre de nceuds
pouvant communiquer simultanément avec 'unité centrale. Le module RF 433 MHz a
été retenu pour son faible cofit, sa simplicité d’intégration avec les microcontroleurs
ESP32 et sa consommation réduite, adaptée a une transmission ponctuelle d’alertes
plutét qu’a un flux de données continu. Cette solution présente toutefois une portée
plus sensible aux obstacles (dalles en béton armé, structures métalliques) que des
technologies a plus longue portée comme LoRa, dont 'intégration constitue une piste

d’amélioration pour les environnements multi-étages (voir section 3.8).

2.6.4 Les actionneurs

— Relais 5V : gere I'alimentation des équipements.
— Buzzer 5V : produit un signal sonore pour alerter les habitants.

— Electrovanne : interrompt automatiquement ’approvisionnement en gaz.
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2.6.5 Alimentation HLK-PMO01

Module AC-DC compact convertissant 100240 V en 5 V DC (3W max). Garantit

isolation électrique, excellent rendement et fiabilité exceptionnelle.

2.7 Fonctionnement général du systeme

Le fonctionnement du systeme GAS GUARD HOME repose sur une chaine d’actions
coordonnées et entierement automatisées, congue pour réagir le plus rapidement possible
a toute situation dangereuse, méme en ’absence totale des occupants. Chaque étape est
pensée pour assurer a la fois une détection fiable, une transmission rapide de I'information

et une intervention immédiate avant que la situation ne devienne incontrolable.

2.7.1 Phase 1 : Surveillance permanente par les capteurs

En régime normal, les deux nceuds secondaires assurent une surveillance continue
et silencieuse de I'environnement intérieur. Chacun d’eux est équipé de deux capteurs
complémentaires qui couvrent ’ensemble des risques gazeux domestiques.

Le capteur MQ-4 est chargé de détecter le méthane, le gaz naturel et tout autre gaz
combustible susceptible de s’enflammer ou d’exploser [20]. Il est positionné en hauteur
dans chaque piece, car le méthane est moins dense que l'air et tend a s’accumuler
pres du plafond. Le capteur MQ-7, quant a lui, est spécialisé dans la détection du
monoxyde de carbone (CO), ce gaz toxique, inodore et invisible qui peut provoquer une
perte de connaissance rapide puis la mort sans que la victime n’en ait conscience [21].
Contrairement au méthane, le CO a une densité proche de celle de I'air; le capteur
MQ-7 est donc placé a hauteur de respiration, la ou le risque d’inhalation est le plus
élevé.

Ces deux capteurs fonctionnent en permanence, échantillonnant I'air ambiant de
maniere continue. Leurs sorties analogiques sont lues périodiquement par le microcon-
troleur ESP32-C3 Super Mini de chaque nceud secondaire, qui convertit les tensions
mesurées en concentrations exprimées en parties par million (ppm) a l'aide de la courbe

de caractérisation fournie par le fabricant.

2.7.2 Phase 2 : Détection locale et génération de ’alerte RF

Tant que les concentrations mesurées restent en dessous des seuils de sécurité définis,
le systéme demeure silencieux et continue sa surveillance. Des qu’une valeur dépasse 1'un
des seuils programmés — que ce soit pour le gaz combustible ou pour le CO — I'ESP32-C3

Super Mini identifie immédiatement la situation comme potentiellement dangereuse.
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Le nceud secondaire construit alors une trame d’alerte contenant l'identifiant
du capteur concerné, le type de gaz détecté (méthane ou CO) et le niveau d’alarme
déclenché (vigilance ou critique). Cette trame est transmise sans délai au noeud central
via le module RF émetteur 433 MHz. Le choix de la communication RF plutot
que du Wi-Fi pour cette liaison locale est délibéré : il garantit une transmission rapide
et fiable méme en I'absence de réseau Internet, évitant ainsi toute dépendance a une

infrastructure externe pour 'alerte d’urgence immédiate.

2.7.3 Phase 3 : Validation et déclenchement au nceud central

Le nceud central, piloté par 'ESP32-S3, est en écoute permanente des transmissions
RF en provenance des noeuds secondaires. A la réception d’une trame d’alerte, VESP32-
S3 analyse les informations regues et applique une logique de confirmation permettant
d’éliminer les faux positifs éventuels avant de déclencher les actions de sécurité.

Une fois la présence du danger confirmée, le nceud central déclenche simultanément

et automatiquement les trois actions de protection suivantes :

1. Activation du buzzer d’alarme : un signal sonore puissant est immédiatement
émis afin d’alerter les occupants présents dans 1’habitation, leur permettant
d’évacuer rapidement les lieux avant que la concentration de gaz n’atteigne un

niveau critique pour la santé ou avant tout risque d’ignition.

2. Commande de D’électrovanne via le relais : le relais 5V recoit 'ordre de
commutation de 'ESP32-S3 et coupe immédiatement ’alimentation électrique
de I’électrovanne, provoquant sa fermeture mécanique et I'interruption totale de
Parrivée de gaz. Cette action est fondamentale : elle supprime la source du danger
a la racine, réduisant drastiquement les risques d’incendie ou d’explosion, sans

qu’aucune intervention humaine ne soit nécessaire.

3. Envoi d’une notification Telegram : grace a la connexion Wi-Fi intégrée
de 'ESP32-S3, le systeme contacte les serveurs de I’API Telegram et envoie a
'utilisateur un message d’alerte instantané sur son smartphone [27]. Ce message
précise la nature du gaz détecté (méthane ou CO), le noeud concerné (zone de
I'habitation) et le niveau d’alarme, permettant a l'utilisateur de comprendre
immédiatement la gravité de la situation et d’agir en conséquence, méme s’il se

trouve a distance de son domicile.

Pourquoi Telegram plutét que les SMS ou les e-mails ?

Le choix du Bot Telegram comme canal de notification repose sur plusieurs

avantages concrets par rapport aux alternatives classiques :

— Instantané : la latence de livraison est de l'ordre de 1 a 3 secondes, contre
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plusieurs dizaines de secondes a quelques minutes pour un e-mail ou un

SMS.

— Gratuit : aucun colit par notification, contrairement aux solutions

GSM/SMS qui nécessitent un abonnement téléphonique actif.

— Bidirectionnel : 'utilisateur peut interroger le systéeme a distance en
envoyant des commandes (/status pour connaitre I’état courant, /reset

pour réinitialiser le systéme apres intervention).

— Multi-destinataires : plusieurs membres d’une famille peuvent recevoir

simultanément la méme alerte sans configuration supplémentaire.

— Historique horodaté : toutes les alertes sont conservées avec leur date
et heure exactes dans la conversation Telegram, constituant un journal

d’événements utile pour I’analyse post-incident.

2.7.4 Phase 4 : Retour a la surveillance continue

Apres 'exécution des actions de sécurité, le systeme ne s’arréte pas : il continue a
surveiller en temps réel I’évolution de la concentration gazeuse. Si les capteurs constatent
un retour a des niveaux normaux — indiquant que la fuite a cessé ou que la piece a été
ventilée — le systeme envoie une notification de retour a la normale et signale que lair
est propre. L’électrovanne peut alors étre réouverte a distance par 1'utilisateur via la
commande /reset, une fois qu’il a vérifié que la situation est sous controle.

Ce cycle continu de surveillance, détection, intervention et retour a la normale
constitue le coeur opérationnel du systeme GAS GUARD HOME, congu pour assurer
une protection domestique robuste et autonome 24 heures sur 24, 7 jours sur 7.

L’organigramme de la figure 2.5 illustre de maniere synthétique I’ensemble de ce
processus, depuis l'acquisition des données par les capteurs jusqu’a l'activation des
dispositifs de sécurité et ’envoi des notifications a 1'utilisateur, en passant par la logique

de décision interne aux deux types de nceuds.
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FIGURE 2.5 — Organigramme du fonctionnement général du systeme GAS GUARD
HoME

2.8 Architecture logicielle

2.8.1 Environnement de développement

Le systeme a été développé sous Arduino IDE en raison de sa compatibilité avec
les cartes ESP32 [26].

2.8.2 Protocoles de communication

La communication au sein du systeme GGH repose sur une architecture multicouche
permettant la collecte, la transmission et la supervision des données. La figure suivante

illustre les principales couches de communication du systeme.
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MQ-4 / MQ-7

FIGURE 2.6 — Architecture des protocoles de communication utilisés dans le systeme

GGH

TABLE 2.2 — Architecture des protocoles de communication du systeme GAS GUARD

HoME
Couche Technologie Role
Perception MQ-4, MQ-7 Détection des gaz dangereux
Physique RF 433 MHz Transmission locale entre nceuds
Réseau Wi-Fi 802.11 Connexion a Internet
Application Telegram Bot API Réception alertes sur smartphone

2.9 Conclusion

Ce chapitre a présenté la conception et l'architecture du systeme GAsS GUARD

HoOME : architecture distribuée intelligente, composants matériels sélectionnés et justifiés,

technologies de communication RF et Wi-Fi, et

logique logicielle générale. Le chapitre

suivant est consacré a la réalisation pratique, aux tests et a ’analyse des résultats.
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Chapitre 3

Réalisation Pratique, Tests et Résultats

3.1 Introduction

Apres avoir présenté I'architecture générale et les différents aspects de conception
du systeme GAS GUARD HOME dans le chapitre précédent, ce chapitre est consacré a
sa réalisation pratique ainsi qu’a ’évaluation de ses performances expérimentales.

Dans un premier temps, ’environnement de développement ainsi que les outils
matériels et logiciels utilisés pour I'implémentation du systéme sont présentés. La
réalisation matérielle et logicielle des différents noeuds est ensuite détaillée, en mettant
en évidence les étapes d’intégration des composants électroniques et le développement
des programmes embarqués.

Une attention particuliere est également accordée a la calibration des capteurs MQ-4
et MQ-7, étape essentielle pour garantir une détection fiable. Par la suite, plusieurs

essais expérimentaux sont réalisés afin de valider le bon fonctionnement du systeme.

Note de confidentialité — Projet Startup

Le code source complet du systeme GAS GUARD HOME est protégé dans le cadre
du projet startup et n’est pas reproduit dans son intégralité dans ce document.
Seules les descriptions fonctionnelles, les organigrammes et des extraits illustratifs

généraux sont présentés, conformément aux exigences de confidentialité du projet.

3.2 Environnement de développement

Le développement du systeme GAS GUARD HOME a nécessité 'utilisation de
plusieurs outils matériels et logiciels permettant 'intégration, la validation et I’évaluation
des différentes fonctionnalités du prototype. Dans le cadre de ce projet startup, seuls
les éléments nécessaires a la compréhension du fonctionnement global sont présentés,

sans détailler les méthodes internes de développement.

3.2.1 Bibliotheques utilisées

Le systeme GAS GUARD HOME integre plusieurs composants logiciels assurant les

différentes fonctions de communication, de traitement et de notification. Le tableau 3.1
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présente les principales bibliotheques utilisées.

TABLE 3.1 — Bibliotheques Arduino utilisées dans le projet GAS GUARD HOME

Bibliotheque Fonction principale
WiFi.h Connexion au réseau Wi-Fi
WiFiClientSecure.h Communication HTTPS sécurisée

UniversalTelegramBot.h Gestion des notifications Telegram

RH_ASK.h Communication RF 433 MHz
SPI.h Support de communication série (SPI)
Adafruit_NeoPixel.h Gestion de la signalisation lumineuse

Ces bibliotheques assurent les fonctions de communication Wi-Fi, de notification
Telegram, d’échange de données par RF ainsi que la gestion de certains périphériques

nécessaires au fonctionnement du prototype.

3.2.2 Outils de test et de mesure

Multimeétre numérique

Un multimetre numérique a été utilisé pour mesurer les tensions d’alimentation
délivrées par les modules HLK-PMO1 ainsi que pour vérifier la continuité des connexions

électriques sur les cartes réalisées.
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F1GURE 3.1 — Controle des connexions électriques du systeme a l'aide d'un multimetre
numérique

3.3 Réalisation matérielle

Apres la phase de conception, la mise en ceuvre matérielle du systeme GAS GUARD
HOME a consisté a assembler et interconnecter les différents composants électroniques

conformément a ’architecture proposée.

3.3.1 Schéma électronique du nceud secondaire

Le nceud secondaire est composé d'une carte de traitement, des capteurs MQ-4 et
MQ-7 ainsi que d’'un module RF émetteur. Il assure la détection des gaz dangereux et

la transmission des données vers le nceud central.

220V Bloc de protection " i :
AC (OVP/OCP) Bloc Alimentation
Antenne l

Bloc de contréle |
et de traitement

Capteur
(MQ-4/MQ-7)

FIGURE 3.2 — Schéma électronique du noeud secondaire
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Ce schéma présente les différentes connexions réalisées au niveau du noeud secondaire.
Le microcontréleur est connecté aux capteurs MQ-4 et MQ-7 ainsi qu’au module RF
émetteur afin d’assurer l'acquisition des données et leur transmission vers le nceud

central.

3.3.2 Schéma électronique du nceud central

Le nceud central integre une carte de traitement, un module RF récepteur, un buzzer,
un relais et une électrovanne. Son role est de traiter les données regues et de déclencher

les dispositifs de sécurité.

i Blag de pratacticn Bloc Alimentation
AC (OVP/OCP)
Antenne l

Bloc RF Bloc de controle
(RX) et de traitement l Alarme sonore

Communication
Wi-Fi

FIGURE 3.3 — Schéma électronique du noeud central

‘ Electrovanne

Le schéma du nceud central montre l'interconnexion entre le microcontroleur, le
module RF récepteur, le buzzer, le relais et ’électrovanne. A la réception d’une alerte,

cette unité déclenche le traitement des données et ’activation des dispositifs de sécurité.

3.3.3 Montage et réalisation du prototype

Apres l'assemblage des différents composants électroniques, les modules ont été

intégrés dans des boitiers afin de réaliser le prototype final du systeme.
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Systeme GGH

Gas Guard Home

SMART GAS PROTECTION

(a) Prototype du noeud secondaire

Gas Guard Horme

SMART LAS PROTECTiON

(b) Prototype du nceud central

FIGURE 3.4 — Prototypes réalisés des nceuds du systeme GAS GUARD HOME

F1GURE 3.5 — Prototype final du systeme GAS GUARD HOME

Cette figure présente le prototype final du systeme GAS GUARD HOME apres

I'intégration des différents nceuds. L’ensemble permet d’assurer la détection des gaz, la

transmission des alertes et I'activation automatique des mécanismes de protection.
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3.3.4 Evolution du systéme d’alimentation

Décision d’ingénierie documentée

Le choix du systeme d’alimentation constitue un élément important dans la
conception du systeme GAS GUARD HOME. La transition de I’alimentation par
batteries vers une alimentation secteur régulée constitue une décision d’ingénierie

clé, motivée par des observations concretes lors de la phase de prototypage.

Phase 1 : Prototype alimenté par batteries

Dans la premiere phase de développement, le systeme GAS GUARD HOME a été
alimenté par des batteries portables afin de faciliter la mise en place rapide du prototype.
L’utilisation d'une batterie a été envisagée au début du projet. Cependant, cette

solution présente plusieurs limitations importantes :

— Autonomie limitée : la surveillance continue des capteurs MQ (filament de
chauffage actif en permanence), combinée au fonctionnement constant du module
RF et du microcontroleur, entrainait une consommation élevée. L’autonomie des

batteries ne permettait pas d’assurer la continuité de service 24h/24.

— Nécessité de recharges périodiques : une surveillance humaine réguliere était

requise, réduisant le caractere autonome du systéme.

— Risque d’arrét inopiné : une décharge complete compromettrait la surveillance

et réduirait la fiabilité du systeme.

— Instabilité de tension : la tension fournie diminue progressivement, affectant la

précision des lectures analogiques et générant des dérives de mesure non souhaitées.

Phase 2 : Migration vers alimentation secteur (HLK-PMO01)

Les tests de la phase initiale ayant révélé que ’alimentation par batteries ne per-
mettait pas d’assurer la continuité de service exigée, une alimentation a partir du
réseau électrique domestique 220 V AC a été retenue. Le module HLK-PMO1 a été
utilisé pour convertir la tension secteur en une tension continue de 5 V DC adaptée au
fonctionnement des différents composants.

En revanche, I'alimentation secteur permet d’assurer un fonctionnement permanent

et stable, particulierement important pour une application de sécurité domestique.
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TABLE 3.2 — Comparaison des deux solutions d’alimentation testées

Critere Phase 1 — Batteries Phase 2 - HLK-PMO01
Autonomie < 12h* limitée (secteur)
Stabilité tension ~ Variable (décharge) Stable 5 V régulé
Fausses alarmes Observées Supprimées
Mobilité Totale Fixé secteur

Coftit Batteries récurrentes HLK unique (~2%)
Adapté 24h/7j Non Oui

*Valeur observée sur le prototype GAS GUARD HOME en Phase 1, cohérente avec 'ordre de
grandeur de 6 & 10 heures rapporté par Mainetti et al. [8] pour des noeuds IoT équivalents
(capteur MQ + ESP32 + module RF), cité en section 1.3.2.

3.4 Réalisation logicielle

La réalisation logicielle constitue la partie intelligente du systeme GAS GUARD
HoME. Elle regroupe 1’ensemble des programmes développés pour assurer 1’acquisition
des données, leur traitement, la communication entre les différents nceuds ainsi que la

gestion des alertes et des dispositifs de sécurité.

3.4.1 Description fonctionnelle du firmware du nceud secon-

daire

Le firmware du nceud secondaire est exécuté par la carte ESP32-C3 Super Mini et a
pour réle de surveiller en continu I’environnement local. Des sa mise sous tension, le
microcontroleur initialise les capteurs MQ-4 et MQ-7 ainsi que le module RF émetteur.
Une fois l'initialisation terminée, il procede a la lecture périodique des valeurs fournies
par les capteurs de gaz.

Les données acquises sont ensuite traitées localement afin d’évaluer le niveau de
concentration des gaz détectés. Les valeurs mesurées sont comparées aux seuils d’alarme
préalablement définis. Tant que les concentrations restent dans la plage normale, le
neceud secondaire poursuit son cycle de surveillance sans générer d’alerte.

Lorsque la concentration d’un gaz dépasse le seuil autorisé, 'ESP32-C3 identifie
la situation comme potentiellement dangereuse. Une information d’alerte contenant
I'identification du nceud concerné est alors générée puis transmise au nceud central via
la liaison RF 433 MHz. Apres I'envoi des données, le systeme revient automatiquement

en mode de surveillance.
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3.4.2 Description fonctionnelle du firmware du noeud central

Le role du firmware du noeud central, exécuté sur la carte ESP32-S3, est de centraliser
les alertes transmises par les noeuds secondaires et de piloter les dispositifs de sécurité
en conséquence. Au démarrage, le microcontroleur initialise le module RF récepteur, le
réseau Wi-Fi, le Bot Telegram ainsi que les dispositifs de sécurité connectés.

Le noeud central reste en attente des informations transmises par les nceuds secon-
daires. Lorsqu'un message d’alerte est recu via la liaison RF, les données sont analysées
afin de confirmer la présence d’un danger. Si 'alerte correspond a un dépassement des

seuils de sécurité, le systeme déclenche automatiquement les actions de protection :

1. Le buzzer est activé afin d’avertir immédiatement les occupants.
2. Le relais commande 1’électrovanne de sécurité pour interrompre 'arrivée du gaz.

3. Une notification est envoyée a 1'utilisateur via Telegram grace a la connexion
Wi-Fi de 'ESP32-S3.

Apres 'exécution des actions de sécurité, le nceud central retourne a son état de

surveillance et continue a recevoir les informations provenant des noeuds secondaires.

3.4.3 Configuration du Bot Telegram

Afin d’assurer la notification a distance des utilisateurs, un Bot Telegram a été
intégré au systeme GAS GUARD HOME. La configuration a débuté par la création du
Bot a I'aide du service BotFather proposé par Telegram. Une fois le Bot créé, un
identifiant unique a été généré afin de permettre la communication entre le programme
embarqué et les serveurs Telegram.

Par la suite, le Chat ID de 'utilisateur a été récupéré puis intégré au programme
du nceud central. Ainsi, lorsque le systeme détecte une situation dangereuse, une
notification est automatiquement envoyée a 1'utilisateur contenant les informations

relatives a 'alerte détectée.

Note de confidentialité — Projet Startup

Les valeurs spécifiques du token d’authentification et du Chat ID utilisés dans le

prototype sont confidentielles et ne sont pas reproduites dans ce document.

Cette solution présente plusieurs avantages : rapidité de transmission, simplicité de

mise en ceuvre et possibilité de surveiller le systeme a distance.

3.4.4 Organigramme détaillé du systeme

La figure 3.6 illustre la logique de fonctionnement du systeme GAS GUARD HOME.

Elle présente les principales opérations réalisées lors de la surveillance des gaz, du
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traitement des alertes, de ’envoi des notifications et de 'activation des dispositifs de

sécurité.
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FIGURE 3.6 — Organigramme général du systeme GAS GUARD HOME

L’organigramme décrit le fonctionnement global du systéeme GAS GUARD HOME.

Apreés sa mise sous tension, le systeme initialise les différents modules puis établit

la connexion au réseau de communication. Une fois cette phase terminée, il entre en

mode de surveillance continue. En cas de détection d’une concentration anormale, une

notification est envoyée et les actions de sécurité sont déclenchées. Le systeme assure

également la surveillance de la communication avec les capteurs et signale toute perte

de liaison.

47



CHAPITRE 3. REALISATION PRATIQUE, TESTS ET RESULTATS Systeme GGH

3.5 Calibration des capteurs

3.5.1 Procédure de calibration en air propre

Avant la mise en service des capteurs MQ-4 et MQ-7, une procédure de calibration en
air propre a été réalisée afin de déterminer la valeur de référence du capteur, nécessaire
a l'estimation correcte des concentrations de gaz [28, 29].

La calibration est effectuée automatiquement lors du démarrage de chaque noeud
secondaire. Apres l'initialisation du capteur, celui-ci est placé dans un environnement
considéré comme exempt de gaz polluants. Dix mesures successives sont alors réalisées
afin de déterminer la valeur de référence en air propre.

Une fois les mesures effectuées, une valeur moyenne est calculée puis enregistrée
comme référence pour les mesures ultérieures. Cette étape permet d’améliorer la précision
des mesures et de garantir un fonctionnement fiable du systeme de détection.

Enfin, une vérification est réalisée afin de s’assurer de la validité de la calibration.
En cas d’anomalie, le systeme signale une erreur. Dans le cas contraire, le capteur est

déclaré opérationnel et le systéeme passe en mode de surveillance continue.

3.5.2 Détermination des seuils d’alarme

Afin d’assurer une détection efficace des situations dangereuses, des seuils d’alarme
ont été définis pour les capteurs MQ-4 et MQ-7. Deux niveaux d’alerte ont été retenus
pour chaque capteur : un niveau de vigilance (détection précoce) et un niveau critique

(intervention immédiate).

TABLE 3.3 — Seuils d’alarme implémentés pour les capteurs MQ-4 et MQ-7

Capteur Niveau d’alarme Seuil de concentration

MQ-4 Gasl (Vigilance) 1000 ppm < Gaz < 30000 ppm
MQ-4 Gas2 (Critique)  Gaz > 30000 ppm
MQ-7 CO1 (Vigilance) 30 ppm < CO < 200 ppm

MQ-7 CO2 (Critique) CO > 200 ppm

Interprétation des niveaux :

— Gasl : détection précoce d'une fuite de gaz combustible nécessitant une sur-

veillance accrue.

— Gas2 : concentration critique de gaz combustible nécessitant une intervention

rapide et l'activation de 1’électrovanne.
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— COL1 : présence anormale de CO pouvant présenter un risque pour les occupants.
— CO2 : niveau critique de CO représentant un danger important pour la santé.

Lorsque I'un de ces seuils est dépassé, le noceud secondaire transmet automatiquement
un message d’alarme au nceud central via la liaison RF 433 MHz. Le nceud central

déclenche alors ’alarme sonore et envoie une notification a l'utilisateur via Telegram.

3.6 Tests et validation

Afin de vérifier le bon fonctionnement du systeme GAS GUARD HOME, plusieurs
essais expérimentaux ont été réalisés. Ces tests ont permis d’évaluer les performances
des capteurs de gaz, la fiabilité de la communication RF, le fonctionnement du systeme

de notification ainsi que 'efficacité des dispositifs de sécurité.

3.6.1 Tests unitaires des capteurs

Test du capteur MQ-4

Le capteur MQ-4 a été testé a I'aide d’une source de gaz butane provenant d’un
briquet. Les essais réalisés ont montré que le capteur détecte correctement la présence
du gaz et transmet une alerte au noeud central lorsque la concentration dépasse les
seuils programmeés. Le test a été répété sur plusieurs essais afin de vérifier la répétabilité

de la détection.

rec————e . g

.

FIGURE 3.7 — Exemple de test du capteur MQ-4 a I’aide d’une source de gaz butane
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TABLE 3.4 — Résultats du test du capteur MQ-4

Capteur Source de test Temps de réponse Taux de réussite

MQ-4  Gaz butane (briquet) 10 s 100%

Test du capteur MQ-7

Le capteur MQ-7 a été soumis a un test a l'aide d’une source de fumée afin de
simuler la présence de monoxyde de carbone. Les résultats obtenus montrent que le
capteur réagit correctement aux variations de concentration et transmet les alertes
prévues au systeme. Comme pour le capteur MQ-4, plusieurs essais ont été répétés afin

d’estimer la fiabilité statistique de la détection.

TABLE 3.5 — Résultats du test du capteur MQ-7

Capteur Source de test Temps de réponse Taux de réussite

MQ-7 Fumée 10's 100%

3.6.2 Tests de communication RF

Des essais ont été réalisés afin d’évaluer la portée et la fiabilité de la communication
entre les noeuds secondaires et le nceud central.

Les tests effectués dans un méme étage ont montré une transmission correcte des
données aussi bien en espace dégagé qu’en présence de cloisons et de murs intérieurs.
Les alertes ont été recues avec succes par le noeud central dans toutes les configurations
testées.

Cependant, lors des essais réalisés entre différents étages du batiment, une forte
atténuation du signal a été observée, entralnant une perte de communication dans
certains cas. Cette limitation est principalement due a la présence des dalles en béton
armé et des structures métalliques qui absorbent les ondes radio a 433 MHz.

Malgré cette contrainte, les performances obtenues restent satisfaisantes pour ’ap-
plication visée, le systeme étant destiné principalement a une utilisation résidentielle

sur un méme niveau d’habitation.
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TABLE 3.6 — Résultats des tests de communication RF

Condition de Distance Essais Résultat

test (m)

Sans obstacle 100 10/10 Communication
réussie

Avec obstacles 30 10/10 Communication
réussie

Entre étages 8 2 étages Faible atténuation

La colonne « Essais » indique le nombre de transmissions regues avec succes sur le nombre

total de tentatives (& renseigner a partir des journaux de test).

3.6.3 Test de notification Telegram

Démarrage du systeme et connexion des capteurs

Lors du démarrage du noeud central, une connexion au réseau Wi-Fi est établie puis

le Bot Telegram est initialisé.

Unread Messages

-'ﬁ Welcome to GasGuardHome.
Let's make your home safer.

L7 Waiting for sensors to connect... ...

/. Your GAS sensor is offline
Please take precautions §/ ...

AL Your CO sensor is offline
Please take precautions § .

Unread Messages

'_a Welcome to GasGuardHome.

GAS sensor connected successfully
Let's make your home safer. J I Analyzing your kitchen air...
] [ vour GAS sensor is back online ...,

{7 Waiting for sensors to connect... .,

Your air kitchen is clean . .,

L Your GAS sensor [s offline 1
Please take precautions ) . . + 0 CO sensor connected successfully
: T Analyzing your home air...

. Your CO sensor is offline
Please take precautions § . ..

Your air home is clean ..,

0 CTEEEDO

FIGURE 3.8 — Messages de démarrage du systéme, connexion des capteurs et retour a
I’état normal via Telegram

Un message de bienvenue est automatiquement envoyé a l'utilisateur afin de confirmer

la mise en service du systeme.
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Apres I'établissement de la liaison RF, les capteurs MQ-4 et MQ-7 sont détectés
automatiquement. Le systeme confirme leur connexion, procede a une analyse de
I’environnement surveillé puis informe 'utilisateur que l'air est propre et que le systeme
fonctionne dans des conditions normales.

Les notifications recues démontrent que la procédure d’initialisation, la détection
des capteurs ainsi que I’échange d’informations entre les différents noeuds sont réalisées

correctement.

Détection de gaz et de monoxyde de carbone

Afin d’évaluer la capacité du systeme a détecter les situations potentiellement
dangereuses, plusieurs essais ont été réalisés en exposant les capteurs a des concentrations
de gaz supérieures aux seuils de sécurité définis.

Lorsque le capteur MQ-4 détecte une concentration anormale de gaz combustible, une
notification d’avertissement est automatiquement transmise a l'utilisateur via Telegram.
De la méme maniere, le capteur MQ-7 génere une alerte lors d’une présence anormale
de CO. Les messages recus permettent a l'utilisateur d’étre informé rapidement de
la nature du danger ainsi que de la zone concernée. Apres disparition du gaz, une

notification confirme que ’air est propre.

12219

GasGuardHome

bot

45 Welcome to GasGuardHome.
Let's make your home safer.

4. Waiting for sensors to connect... .. ..

. L. Your GAS sensor is offline
Please take precautions § . .

- /L Your CO sensor is offline
' Please take precautions §/

GAS sensor connected successfully
: Analyzing your kitchen air...

e

- [ Your GAS sensor is back online

Your air kitchen is clean

CO sensor connected successfully
I Analyzing your home air...

Your air home is clean .

1. GAS detected
Please check your kitchen |

FI1GURE 3.9 — Notifications d’alerte de niveau 1 pour le gaz et le monoxyde de carbone

Les notifications affichées confirment la capacité du systeme a informer rapidement

I'utilisateur lorsqu’un seuil d’alerte de niveau 1 est détecté.
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Alertes critiques et activation des dispositifs de sécurité

Les essais ont également porté sur les situations correspondant aux niveaux critiques
de concentration. Lorsqu'un niveau critique de gaz combustible est détecté par le
capteur MQ-4, le nceud central déclenche automatiquement les mesures de sécurité :
une notification critique est envoyée et ’électrovanne est commandée pour interrompre
I’alimentation en gaz.

Le méme comportement a été observé lors de la détection d'une concentration

critique de CO par le capteur MQ-7.

{ < " GasGuardHome

' bot 4
- 4. Waiting for sensors to connect... . .

| L Your GAS sensor is offline
. Please take precautions § ..

1 Your CO sensor is offline
_ Please take precautions § . ..

| GAS sensor connected successfully
T Analyzing your kitchen air...

| o .
g/ Your GAS sensor is back online .. ..

Your air kitchen is clean ..,

;r CO sensor connected successfully
T Analyzing your home air...

12:16

Your air home is clean .

1 GAS detected
Please check your kitchen .. ..

Your air kitchen is clean - ;.

@ Critical GAS level detected!
& Valve closed automatically. .- ..

-
F1GURE 3.10 — Notifications d’alerte critique (niveau 2) et fermeture automatique de
I’électrovanne

Les résultats obtenus confirment le bon fonctionnement de la procédure de sécu-
rité ainsi que la capacité du systeme a réagir automatiquement face a une situation

dangereuse.

Détection de perte de communication des capteurs

Des interruptions volontaires de communication ont été provoquées entre les nceuds
secondaires et le nceud central afin d’observer le comportement du systeme en cas
de perte de liaison. Lorsque le systéme ne recoit plus de données pendant une durée

déterminée, une notification est envoyée pour signaler le capteur hors ligne.
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Apres le rétablissement de la communication, le systéme détecte automatiquement

le retour du capteur a I’état opérationnel et transmet une notification de confirmation.

I L Your CO sensor is offline
I Please take precautions §

CO sensor connected successfully
< Analyzing your home air...

Your CO sensor is back online

Message

! Your GAS sensor is offline
Please take precautions l{'

©

FIGURE 3.11 — Notifications de déconnexion et de reconnexion des capteurs

Tableau récapitulatif des essais de notification Telegram

TABLE 3.7 — Résultats des essais du systeme de notification Telegram

Essai réalisé

Notification observée

Résultat

Démarrage du systéme

Connexion capteur MQ-4
Connexion capteur MQ-7
Retour a I’état normal
Détection de Gaz
Détection de CO

Gaz critique

CO critique

Capteur hors ligne

Reconnexion du capteur

Message de bienvenue
Connexion du capteur
MQ-4

Connexion du capteur
MQ-7

L’air est propre

Alerte gaz niveau 1
Alerte CO niveau 1
Niveau critique de gaz dé-
tecté

Niveau critique de CO dé-
tecté

Capteur hors ligne

Capteur reconnecté

Initialisation correcte

Communication établie

Communication établie

Fonctionnement normal
Alerte transmise
Alerte transmise

Protection déclenchée

Protection déclenchée

Absence de communica-

tion détectée

Communication rétablie

3.6.4 Test d’activation de 1’électrovanne

Le bon fonctionnement de 1’électrovanne a été vérifié lors d’une situation d’alerte

simulée. Lorsqu’une concentration anormale de gaz est détectée, le nceud central active

automatiquement le relais qui commande 1’électrovanne de sécurité.

o4



CHAPITRE 3. REALISATION PRATIQUE, TESTS ET RESULTATS Systeme GGH

TABLE 3.8 — Résultat du test d’activation de 1’électrovanne

Action testée Résultat

Activation du relais Réussie

Activation de 1’électrovanne  Réussie

Les essais réalisés ont confirmé la réaction correcte du systeme. L’électrovanne
s’active automatiquement des la réception d’une alerte, contribuant ainsi a la réduction

des risques liés aux fuites de gaz.

3.6.5 Test de fausse alarme

La fiabilité du systeme a été examinée dans des conditions normales de fonctionne-
ment, sans présence de gaz dangereux, pendant une durée d’observation de 48 heures.

L’objectif est de vérifier que les seuils définis n’entrainent pas de déclenchements

injustifiés.
TABLE 3.9 — Résultats du test de fausse alarme
Condition de test Durée d’observation Résultat
Absence de gaz 48— h Aucune alarme
Notification Telegram 48— h Non envoyée
Activation du relais 48-h Non activée

Durant toute la période d’observation précisée ci-dessus, aucune alerte n’a été
générée. Les résultats confirment que les seuils choisis permettent d’éviter les fausses

alarmes tout en maintenant une bonne sensibilité de détection.

3.6.6 Test d’endurance (fonctionnement continu)

Un essai de fonctionnement continu a été réalisé afin d’évaluer la stabilité du systeme
sur une longue durée de 72 heures. Les différents modules ont été maintenus en service
sans interruption pendant toute la période de test, et 20 cycles d’alerte ont été déclenchés
volontairement durant cette période afin de vérifier 'absence de dérive du systeme apres

sollicitation répetée.
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TABLE 3.10 — Résultats du test d’endurance

Parametre évalué Durée / Quantité Résultat
Fonctionnement continu 72 -h Stable

Communication RF 20 — cycles Stable
Notifications Telegram 20 — cycles Fonctionnelles

Le test d’endurance a permis d’évaluer la stabilité et la fiabilité du systeme lors
d’un fonctionnement continu. Les capteurs MQ-4 et MQ-7, la liaison RF ainsi que le
systeme de notification Telegram sont restés opérationnels sans interruption. Aucune
perte de communication, aucun redémarrage inattendu et aucun dysfonctionnement
majeur n’ont été observés.

Ces résultats démontrent que le systeme GAS GUARD HOME est capable d’assurer
une surveillance continue des fuites de gaz et qu’il peut fonctionner de maniere fiable

dans des conditions normales d’utilisation.

3.7 Analyse des résultats

3.7.1 Tableau récapitulatif des performances mesurées

TABLE 3.11 — Tableau récapitulatif des performances mesurées du systeme GAS GUARD
HoMmE

Fonction testée Résultat

Détection MQ-4 Détection correcte

Détection MQ-7 Détection correcte
Communication RF Transmission fiable (méme étage)
Notification Telegram Envoi réussi

Activation de ’électrovanne Réponse conforme

Test de fausse alarme Aucune fausse alarme détectée
Fonctionnement continu Stable
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3.7.2 Discussion et comparaison aux spécifications

Les résultats obtenus démontrent que le systeme répond aux objectifs fixés lors de
la phase de conception. Les capteurs MQ-4 et MQ-7 ont détecté correctement les gaz
cibles, tandis que la liaison RF a assuré une transmission fiable des alertes entre les
différents noeuds.

Les notifications Telegram ont été recues avec succes et 1’électrovanne a été acti-
vée conformément aux exigences de sécurité. La migration vers I'alimentation secteur
(Phase 2) a permis de résoudre les problemes d’autonomie et d’instabilité de mesure iden-
tifiés en Phase 1, validant la pertinence de cette décision d’ingénierie. Les performances

observées sont donc cohérentes avec les spécifications définies.

3.7.3 Limitations observées

Malgré les performances satisfaisantes obtenues, certaines limitations ont été consta-

tées :

— Les capteurs M(Q nécessitent un temps de préchauffage avant d’atteindre leur
régime de fonctionnement optimal. Leur précision peut également étre influencée

par la température, I’humidité ou la présence d’autres gaz.

— La portée de la communication RF dépend des obstacles présents entre les différents

neeuds, notamment les dalles en béton armé entre étages.

— Les notifications Telegram restent tributaires de la disponibilité d’une connexion

Internet.

— L’alimentation secteur retenue en Phase 2, bien que nécessaire a la stabilité des
mesures (voir section 1.3.2), introduit en contrepartie un point de vulnérabilité
critique : en ’absence de batterie de secours, une coupure de courant désactive
entierement la surveillance, ce qui est particulierement sensible pour un systeme

de sécurité censé fonctionner 24h/24 et 7j/7.

3.8 Améliorations envisagées

Plusieurs améliorations peuvent étre envisagées pour les futures versions du systeme :

— L’intégration de capteurs plus précis (électrochimiques ou NDIR) pour améliorer

la qualité des mesures.

— L’ajout d’'une batterie de secours garantissant la continuité du fonctionnement

en cas de coupure électrique.

— Le développement d'une application mobile dédiée en remplacement du Bot

Telegram.
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— L’intégration d'une plateforme Cloud (ThingSpeak ou Firebase) pour le stockage

de I'historique et ’analyse des tendances.

— L’augmentation de la portée de communication via un module RF plus puissant

ou le passage a LoRa pour les environnements multi-étages.

— La certification selon les normes EN 50194 et EN 50291 pour la commercialisation

officielle du produit.

3.9 Conclusion

Ce chapitre a présenté la réalisation pratique du systeme GAS GUARD HOME
ainsi que les différentes phases de test et de validation. L’évolution de la solution
d’alimentation, depuis les batteries vers le module HLK-PMO01 alimenté par le secteur,
a constitué une décision d’ingénierie essentielle ayant permis d’assurer la continuité de
service et la stabilité des mesures.

Les essais réalisés ont confirmé la réaction correcte du systeme : détection des
fuites de gaz, transmission des alertes vers le nceud central, notification instantanée par
Telegram et activation automatique de I’électrovanne. La fiabilité de la communication
RF, Defficacité du systeme de notification et la stabilité générale du prototype ont été
validées. Ces résultats confirment que la solution proposée constitue un moyen efficace

pour améliorer la sécurité des habitations face aux risques liés aux fuites de gaz.
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Conclusion Générale

Ce projet avait pour objectif la conception, le développement et la validation d’un
systeme intelligent de détection des fuites de gaz domestiques, dénommé Gas Guard
Home.

La démarche adoptée a combiné une analyse critique de I'état de I’art — mettant
en évidence un vide technologique précis autour de la détection multi-gaz, multi-zones
et a intervention automatique — avec une conception d’architecture distribuée a trois
neeuds justifiée composant par composant, puis une réalisation pratique validée par des
essais expérimentaux. L’évolution de la solution d’alimentation (batteries vers secteur
HLK-PMO1) illustre particulierement bien cette démarche itérative : une limitation
concrete observée en Phase 1 a été identifiée, analysée a la lumiere de la littérature,
puis résolue par une décision d’ingénierie documentée. Les résultats expérimentaux
confirment la viabilité technique de ’ensemble : détection fiable des gaz, communication
RF stable sur un méme niveau d’habitation, notifications Telegram opérationnelles et
activation correcte de 1’électrovanne.

En conclusion, le systeme GAS GUARD HOME démontre qu’une solution de sécurité
domestique intelligente, fiable et accessible peut étre développée avec des composants
embarqués modernes et des technologies IoT. La feuille de route vers une commercia-
lisation effective repose sur quatre axes complémentaires : I'ajout d’une batterie de
secours pour éliminer la vulnérabilité identifiée aux coupures de courant ; I'engagement
d’une étude de certification selon les normes EN 50194 et EN 50291 ; le chiffrage précis
du cofit de fabrication et du prix de vente cible pour le marché algérien et régional ;
et l'identification de partenariats de distribution concrets. Ces étapes, détaillées en
section 3.8 et dans le positionnement startup du chapitre 1, ouvrent la voie a une

commercialisation future du produit.
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Chapitre A

Caractéristiques techniques des composants

principaux
A.1 Fiche technique capteur MQ-4

TABLE A.1 — Caractéristiques principales du capteur MQ-4

Parameétre Valeur
Gaz cible principal Méthane (CHy), gaz naturel
Plage de détection 300 — 10000 ppm

Tension d’alimentation 5V DC
Consommation < 900 mW
Matériau sensible SnO,

Temp. de fonctionnement —20°C a +50°C
Temps de réponse 10 s

Fabricant Winsen Electronics
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ANNEXE A. CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DES COMPOSANTS BRINGIHPATUN

A.2 Fiche technique capteur MQ-7

TABLE A.2 — Caractéristiques principales du capteur MQ-7

Parametre Valeur
Gaz cible principal Monoxyde de carbone (CO)
Plage de détection 20 — 2000 ppm

Tension d’alimentation 5V DC
Consommation < 900 mW
Matériau sensible SnO,

Temp. de fonctionnement —20°C a +50°C
Temps de réponse 10 s

Fabricant Winsen Electronics

A.3 Fiche technique module HLK-PMO01

TABLE A.3 — Caractéristiques principales du module d’alimentation HLK-PMO01

Parameétre Valeur
Tension d’entrée 100 — 240 V AC
Tension de sortie 5V DC

Courant de sortie max 600 mA

Puissance de sortie 3 W

Isolation galvanique Oui

Rendement > 70 %
Dimensions 34 x 20 x 15 mm
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Chapitre B

Schémas de connexion détaillés

B.1 Brochage ESP32-C3 Super Mini — Nceud secon-

daire

TABLE B.1 — Connexions ESP32-C3 Super Mini (nceud secondaire)

Broche ESP32- Périphérique Description

C3

GPIOO0 MQ-4 (AOUT) Lecture analogique méthane
(ADC1_CHO)

GPIO1 MQ-7 (AOUT) Lecture analogique CO
(ADC1_CHI)

GPIO4 RF émetteur (DATA) Transmission RF 433 MHz
5V MQ-4/MQ-7 (VCC) Alimentation capteurs
GND Masse générale Masse commune
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Chapitre C

Guide d’utilisation du systeme (Gas Guard

Home

C.1 Procédure de démarrage

1. S’assurer que tous les nceuds sont correctement alimentés via les modules HLK.

2. Allumer en premier le noceud central et attendre la réception du message de

bienvenue sur Telegram (indicateur de connexion Wi-Fi établie).

3. Allumer ensuite les noeuds secondaires. Attendre la phase de préchauffage des

capteurs (environ 60 secondes).

4. La réception des messages de connexion des capteurs MQ-4 et MQ-7 sur Telegram

confirme que le systeme est opérationnel.

5. La notification “L’air est propre” indique que le systéeme est en mode de sur-

veillance continue.
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ANNEXE C. GUIDE D’UTILISATION DU SYSTEME GAS GUARD HOBHsteme GGH

C.2 Interprétation des alertes Telegram

TABLE C.1 — Guide d’interprétation des messages d’alerte Telegram

Message recu Niveau Action recommandée

Alerte gaz niveau 1 Vigilance Aérer la piece concernée, éloigner

les sources d’ignition

Alerte CO niveau 1 Vigilance Aérer immédiatement, éloigner les
occupants

Niveau critique gaz Critique Evacuer, contacter les secours (14)

Niveau critique CO Critique Evacuer immédiatement, appeler
le 14

Capteur hors ligne Maintenance Vérifier 'alimentation du nceud
concerné

L’air est propre Normal Surveillance continue active

C.3 Procédure de réinitialisation

Apres intervention et rétablissement des conditions normales, envoyer la commande
/reset via le Bot Telegram pour réouvrir 1’électrovanne et réinitialiser le systeme en

mode de surveillance.
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