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Résumé

Résumé
Ce mémoire présente le développement d’un détecteur de gaz intelligent visant a améliorer la
qualité de ’air intérieur et assurer la sécurité dans les espaces clos. Le prototype utilise des
capteurs de gaz (MQ2, MQ6, MQ135) pour détecter des gaz toxiques comme le monoxyde de
carbone et le méthane, et réagit en activant des ventilateurs pour évacuer 1’air contaminé. Les
résultats montrent une détection rapide et efficace des gaz dangereux, accompagnée de
systemes d'alerte et de ventilation automatiques pour maintenir un environnement sir. Ce
projet propose une solution prometteuse pour la gestion de la pollution de I’air intérieur, avec
des perspectives d'optimisation pour des applications futures.
Mots clés : Détecteur de gaz intelligent, Qualité de I'air intérieur, Sécurité des espaces clos
, Capteurs de gaz, Monoxyde de carbone, Méthane, Systemes d'alerte
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Abstract
This thesis presents the development of an intelligent gas detector aimed at improving indoor
air quality and ensuring safety in confined spaces. The prototype uses gas sensors (MQ2,
MQ6, MQ135) to detect toxic gases such as carbon monoxide and methane, responding by
automatically activating fans to expel contaminated air. The results demonstrate quick and
effective detection of hazardous gases, supported by automatic alert and ventilation systems to
maintain a safe environment. This project offers a promising solution for managing indoor air
pollution, with potential for further optimization for future applications.
Keywords: Smart gas detector, Indoor air quality, Safety of confined spaces, Gas sensors,

Carbon monoxide, Methane, Alarm systems
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Introduction génerale

Introduction générale

Dans un contexte ou les préoccupations concernant la qualité de l'air intérieur et la santé

publique sont de plus en plus présentes, la conception de solutions technologiques permettant

de surveiller et d'améliorer cet environnement est devenue cruciale. Ce mémoire vise a

présenter le développement d'un détecteur de gaz intelligent, capable de répondre aux risques

liés a la pollution de l'air dans les espaces clos. En intégrant des capteurs de gaz de haute

précision et des systemes d'alerte automatiques, cette étude propose une solution innovante

pour assurer une qualité d'air saine et garantir la sécurité des occupants. Le systeme est congu

pour détecter rapidement les gaz toxiques et inflammables, activer des mécanismes de

protection et ajuster la ventilation afin de préserver un environnement intérieur optimal.

Le mémoire est structuré en plusieurs chapitres qui détaillent les aspects théoriques et

techniques du projet :

Chapitre 1 : Etude bibliographique

Ce chapitre présente le cadre théorique de la recherche, en définissant la qualité de
I'air intérieur, les normes et réglementations en vigueur, ainsi que les principaux
polluants. Une analyse approfondie est faite sur les effets de ces polluants sur la santé
et sur les différentes technologies existantes pour améliorer la qualité de I'air.
Chapitre 2 : Capteurs et systemes de ventilation

Dans ce chapitre, les différents types de capteurs de gaz sont explorés en détail, avec
une attention particuliére sur leurs principes de fonctionnement et leurs applications
dans la détection des gaz toxiques. Les systémes d'extraction et d'aspiration des gaz,
ainsi que les méthodes d'injection d'air, y sont également abordés pour garantir une
gestion efficace de la qualité de l'air.

Chapitre 3 : Conception et développement du prototype

Ce chapitre présente la conception du prototype de détecteur de gaz intelligent. Il
détaille les composants électroniques utilisés, notamment les capteurs de gaz, les
ventilateurs, les systemes d'alarme et les éléments de commande. Le fonctionnement
du prototype est décrit, en expliquant les différentes étapes de détection et de réaction
aux gaz dangereux.

Chapitre 4 : Résultats expérimentaux et validation

Le dernier chapitre se concentre sur I'évaluation expérimentale du prototype. Les
résultats des tests menés dans différentes conditions de pollution de I'air sont analysés,

en mettant en évidence I'efficacité et la réactivité du systéme face aux concentrations



de gaz toxiques. Les performances du prototype sont également comparées a celles des

systemes existants.



Chapitre 1 :

Etudebibliographique




Chapitre 1 : Etude bibliographique

I.1. Introduction.
Ce premier chapitre a pour objectif de situer le contexte de cette étude. Pour ce faire, nous
commencerons par definir la qualité de I'air intérieur ainsi que les normes et réglementations
en vigueur. Ensuite, nous nous pencherons sur les principaux polluants de l'air intérieur et
leurs impacts sur la santé. Enfin, nous aborderons les systemes de traitement de l'air intérieur,

en incluant les technologies et méthodes employées pour assainir l'air intérieur.

1.2. Contexte et justification de I'étude.

Cette étude se concentre sur le développement d'un systeme innovant pour améliorer la
qualité de I'air dans les espaces fermés. Ce sujet revét une importance croissante, car la qualité
de l'air intérieur & un impact majeur sur la santé et le bien-étre des individus. De nombreux
environnements clos font en effet fac e a des défis importants en termes de pollution de I'air.

Cette recherche se justifie par la nécessité de garantir des environnements intérieurs sains et
s(rs, face a la sensibilisation grandissante aux risques liés a la pollution de I'air. Préserver la
qualité de l'air intérieur est essentiel pour la santé publique et la productivité des occupants.
En analysant les impacts de la pollution sur la santé, cette étude vise a contribuer a

I'amélioration des conditions de vie dans les espaces clos.

1.3. Problématique et enjeux.
La problématique centrale de ce travail est de concevoir un systeme efficace pour réduire les
niveaux de pollution et garantir un air intérieur sain. Les enjeux sont multiples, allant de la
santé des occupants a l'efficacité énergétique et la durabilité des solutions proposées.
L'objectif est de trouver un équilibre optimal entre performance, colt et impact

environnemental.

I.4. Objectifs de la recherche.
Les objectifs spécifiques de cette recherche sont de concevoir, développer et tester un systéme
innovant d'amélioration de la qualité de l'air intérieur. 1l s'agit de proposer des solutions
technologiques avancées pour filtrer, ventiler et désinfecter I'air, tout en assurant des
performances optimales. Le but final est de contribuer a la création d'environnements

intérieurs sains, sdrs et confortables.
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I.5. Principaux polluants de I'air et leurs effets.

1.5.1.Principaux polluants de I'air.
Les polluants de I'air sont nombreux et diversifiés. Une grande variété de gaz, de matiéres et
de produits peuvent contribuer a la pollution de l'air, dans la mesure ou ils sont suffisamment
volatils ou fins pour rester temporairement ou de maniére permanente en suspension dans
I'atmosphere. Ces différents types de substances polluantes peuvent ainsi se retrouver dans
I'air ambiant et affecter la qualité de l'air que nous respirons. On peut distinguer quatre
grandes familles de polluants de I'air :

e Lesgaz aeffet de serre.
Principaux représentants : le dioxyde de carbone (CO2), le méthane (CH4), le protoxyde
d'azote (N20) et I'ozone (03). Ces gaz jouent un role majeur dans le réchauffement
climatique en piégeant la chaleur dans I'atmosphére.

e Les métaux lourds.
Exemples : le mercure (Hg), le zinc (Zn), le cuivre (Cu), le plomb (Pb), le chrome (Cr), le
sélénium (Se), l'arsenic (As). Ces substances toxiques peuvent s'accumuler dans
I'environnement et la chaine alimentaire, avec des impacts néfastes sur la santé.

e Les polluants organiques et biologiques.
Incluent une large gamme de composés organiques volatils (COV), de pesticides, de dioxines
et de microorganismes. Peuvent étre cancérigenes, mutagénes ou toxiques pour les
écosystemes.

e Les particules fines.
Désignées par les sigles PM10 et PM2.5, elles correspondent respectivement aux particules de
diametre inférieur a 10 et 2,5 micrometres. Trés nocives pour la santé, pénétrant en
profondeur dans les voies respiratoires.
Les polluants primaires sont directement emis par les sources de pollution, comme les oxydes
de carbone, de soufre et d'azote, les hydrocarbures légers, les COV et les particules. Les
polluants secondaires, quant a eux, se forment par réaction des polluants primaires dans

I'atmosphére, comme I'ozone troposphérique par exemple[1].

1.5.2.Effets de la pollution de I'air sur la santé et I'environnement.
La pollution de l'air représente un probléeme majeur de santé publique aux impacts
considérables sur la santé humaine et I'environnement. Elle résulte de I'émission dans

I'atmosphere de divers polluants provenant de sources naturelles et anthropiques. Parmi ces
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polluants, on retrouve les gaz a effet de serre, les métaux lourds, les polluants organiques et

les particules fines, dont les effets néfastes sont aujourd'hui bien documentés.

1.5.3.Impacts sur la santé humaine.

Affections respiratoires : Irritation des yeux et des voies respiratoires,
crises d'asthme, exacerbation de maladies respiratoires chroniques
(bronchite chronique, emphyséme), augmentation des risques de
pneumonie et d'infections pulmonaires.

Maladies cardio-vasculaires : Augmentation des risques de crises
cardiaques, d'accidents vasculaires cérébraux, d'hypertension artérielle et
d'insuffisance cardiaque.

Cancers : Augmentation des risques de cancer du poumon, mais aussi
d'autres cancers tels que le cancer de la vessie et le cancer du foie.
Troubles neurologiques : Altération des fonctions cognitives, troubles de
la mémoire, augmentation des risques de maladie d'Alzheimer et de
Parkinson.

Développement du feetus : Chez la femme enceinte, la pollution de l'air
peut affecter le développement du cerveau du feetus, entrainant des
problemes d'apprentissage et de comportement chez I'enfant. Autres effets :

Fatigue, maux de téte, troubles du sommeil, dépression, etc.

1.5.4.Impacts sur I’environnement.

Changement climatique : Les gaz a effet de serre, tels que le dioxyde de
carbone et le méthane, contribuent au réchauffement climatique en
piégeant la chaleur dans I'atmospheére.

PluiesAcides : Les émissions de dioxyde de soufre et d'oxydes d'azote
entrainent la formation de pluies acides, qui peuvent acidifier les sols et les
cours d'eau, nuisant aux écosystemes.

Eutrophisation : L'apport excessif d'azote et de phosphore dans
I'environnement peut entrainer l'eutrophisation des eaux, provoquant une
prolifération d'algues et la mort des plantes aquatiques.

Dégradation de la qualité de I'air : Les polluants atmosphériques
peuvent réduire la visibilité, tacher les batiments et les monuments, et

endommager la végétation[2].
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1.6. Importance de la qualité de I'air intérieur.
La qualité de l'air intérieur est d'une importance primordiale pour notre santé et notre bien-
étre, car nous passons la majeure partie de notre temps dans des espaces clos comme nos
maisons, bureaux ou autres lieux. Une pollution de l'air intérieur peut entrainer de sérieux
problemes de santé, notamment des problémes respiratoires, des allergies et méme des

maladies graves.

1.6.1.Principaux enjeux liés a la qualité de I'air intérieur.

- Impact sur la santé : Une mauvaise qualité de l'air intérieur peut causer des
irritations des voies respiratoires, des allergies, des maladies chronigques
respiratoires et un risque accru de problémes cardiovasculaires.

- Réduction des arréts maladie : En améliorant la qualité de l'air intérieur, on peut
diminuer les risques de maladies liées a la pollution, ce qui se traduit par moins
d'arréts maladie et une meilleure productivité au travail.

- Prévention des maladies infectieuses : L'air intérieur peut étre contaminé par des
micro-organismes, bactéries et virus, favorisant la propagation de maladies comme
la grippe ou la tuberculose. Une bonne qualité de I'air intérieur contribue a réduire
ces risques de transmission.

- Amélioration du bien-étre : Respirer un air pur et sain améliore notre confort,
notre bien-étre général, notre humeur, notre concentration et notre sommeil.

- Pour garantir une bonne qualité de I'air intérieur, des mesures sont essentielles
surveillances de la qualité de I'air, limitation des sources de pollution, ventilation

adéquate et purification de l'air[3].

1.7. Normes et réglementation.
La réglementation de la qualité de I'air en Algérie :
e Cadre réglementaire.
Le décret exécutif N°06-02 de 2006 définit les valeurs limites, seuils d'alerte et objectifs de
qualité de l'air.
L'arrété ministériel de 2007 fixe les modalités de surveillance de la qualité de l'air.
e Polluants réglementés
- Particules en suspension (PM10 et PM2.5)
- Dioxyde d'azote (NO2)
- Ozone (O3)
- Monoxyde de carbone (CO)
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- Dioxyde de soufre (SOz)
e Valeurs limites et objectifs de qualité.
Les valeurs limites algériennes sont genéralement moins strictes que les recommandations de
I'OMS.
L'Algérie a aussi défini des objectifs de qualité plus ambitieux que les valeurs limitent.
e Suivi de la qualité de I'air.

Un réseau de stations de mesure surveille la qualité de I'air sur le territoire[4].

1.8. Systéme d'amélioration de I'air.
Un systeme d'amélioration de I'air est concu pour purifier et améliorer la qualité de l'air dans
un environnement donné, que ce soit a l'intérieur ou a I'extérieur. Ces systemes utilisent
différentes technologies pour éliminer les polluants, les allergénes et les particules fines de

I'air, ce qui contribue a créer un environnement plus sain et plus propre a respirer.

1.8.1.Exemples de systéemes d'amélioration de I'air.

1.8.1.1. Systémes de filtration de I'air.
Les filtres a air sont largement utilisés pour ameéliorer la qualité de I'air, tant dans les systémes
de ventilation que de climatisation. lls capturent les particules en suspension comme la
poussiére, les allergénes et les polluants. Certains filtres HEPA (a haute efficacité) peuvent
méme éliminer jusqu'a 99,97% des particules présentes dans l'air.

1.8.1.2. Purificateurs d'air.
Les purificateurs d'air sont des appareils autonomes congus pour assainir l'air intérieur. 1ls
utilisent diverses technologies comme les filtres, les ioniseurs ou la photocatalyse pour
capturer ou détruire les particules, les bactéries, les virus et les odeurs indésirables. Certains
modeéles sont également équipés de capteurs qui ajustent automatiqguement leur

fonctionnement en fonction de la qualité de I'air.

1.8.1.3. Systémes de ventilation.
Les systemes de ventilation permettent de renouveler l'air intérieur en apportant de l'air frais
de I'extérieur et en évacuant l'air vicié. lls peuvent étre équipés de filtres pour épurer l'air
extérieur avant qu'il ne soit introduit dans le batiment. lls contribuent aussi a maintenir des

conditions de température et d'humidité optimales a l'intérieur.
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1.8.1.4. Plantes d'intérieur.
Les plantes d'intérieur peuvent également contribuer a améliorer la qualité de l'air en
absorbant certains polluants et en libérant de I'oxygéne. Certaines espéces, comme le palmier
d'intérieur, le lierre ou le ficus, sont particulierement connues pour leurs propriétés de

purification de l'air. [5].

1.9. Technologies innovantes pour I'amélioration de la qualité de I'air.

Les innovations technologiques jouent un réle clé dans I'amélioration de la qualité de I'air.
\oici quelques exemples de technologies qui contribuent a la lutte contre la pollution
atmosphérique :

e Micro-capteurs de qualité de I'air.
Ces dispositifs compacts mesurent en continu et en temps réel les niveaux de pollution
extérieure. Alimentés par I'énergie solaire, ils fournissent aux autorités des données precises,
leur permettant d'agir de maniére ciblée pour réduire la pollution.

e Stations multi-physiques.
Ces boitiers modulables installés sur l'infrastructure urbaine mesurent le bruit, la qualité de
I'air et les poussieres dans des zones spécifiques. Cela permet une surveillance fine des
émissions polluantes.

e Filtres céramiques de purification d'air.
Ces filtres sont trés efficaces pour capter les particules fines et les polluants, améliorant ainsi
la qualité de I'air intérieur et extérieur.

e Technologies de dépollution des véhicules.
Les catalyseurs et autres solutions de dépollution ont grandement contribué a réduire les
émissions nocives des gaz d'échappement automobiles.

e Systemes de surveillance avances.
Des réseaux de capteurs collectent en temps réel des données sur la pollution atmosphérique,

donnant aux décideurs les informations essentielles pour prendre les mesures appropriées[6].

1.10. Définition des gaz toxiques.
Les gaz toxiques peuvent provoquer une intoxication lorsqu'ils entrent en contact avec le
corps humain a de faibles concentrations. Les gaz toxiques sont généralement divisés en
irritants tels que le chlore et I'ammoniac, asphyxiants tels que l'azote et le monoxyde de
carbone, anesthésiques tels que le protoxyde d'azote et poisons spéciaux tels que le sulfure

d'’hydrogéne et le cyanure d'hydrogéne. L’inhalation de gaz toxiques peut étre rapidement
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mortelle car les poumons constituent une voie directe vers la circulation sanguine. Certains
matériaux peuvent également étre absorbés par la peau et les yeux. Les gaz toxiques sont
particulierement dangereux car ils sont souvent stockés et transportés sous pression. Une fois
libérés, ils se dilatent rapidement et se déplacent dans les airs. De hombreux gaz, tels que le
sulfure d’hydrogeéne et le monoxyde de carbone, sont invisibles et ont des propriétés de
détection des odeurs peu fiables, voire inexistantes. Les travaux de levage sont des travaux
dangereux. Dans certaines entreprises et pays, des plans de promotion formels sont requis.
Ces éléments de base des plans et pratiques de sécurité pour le levage de charges lourdes dans

les zones ou des matiéres hautement dangereuses sont présentes seront couverts dans les

futurs bulletins Beacon[7].

1.11. Liste des gaz toxiques.

Tableau I. 1Liste des gaz toxique[8].

Nom Fo_rmule Nom Fo_rmule
Chimique Chimique
Ammoniac NH; Monoxyde d’azote NO
Bromomethane CHsBr. Monoxyde de carbone CcO
Bromure d’hydrogene HBr Oxalonitrile C2N2
Chlorure de cyanogene CNCI Oxyde d’ethylene C.H40
Chlorure de vinyle C2H3ClI Pentafluorure d’arsenic AsFs
Chlorure d’hydrogene HCI Pentafluorure de brome BrFs
Cyanure d’hydrogene HCN Pentafluorure de chlore ClIFs
Diborane B,Hs Pentafluorure de PF-
phosphore
Dichlore Cl Peroxyde d’azote N2O4
Dichlorosilane SiH.Cl; Phosgene COCl;
Dioxyde d’azote NO: Phosphine PHs
Dioxyde de chlore CIO; Seleniure d’hydrogene H2Se
Fluorure de carbonyle COF; Sulfure de carbonyle COos
Fluorure de sulfuryle SOk Sulfure de d’hydrogene H.S
Fluorure d’hydrogene HF Tetrafluorure de silicium SiF4
Hexafluoracetone CsFsO Tetrafluorure de soufre SF4
Hexafluorure de selenium SeFs Tetrahy_drure de GeHs
germanium
Hexafluorure de tungstene WFs Trichlorure de bore BCls;
Hydrure d’antimoine SbH; Trichlorure de phosphore PCl;
Methanethiol CH.S Trifluorure de chlore CIF3
Methylamine CHsNH, Trifluorure de phosphore PCI3
Methylechloromethyleether C2HsCIO Trihydrure d’arsenic AsHs
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1.12. Définition de certains gaz toxiques.
1.12.1.Sulfure d’hydrogéne.
Le sulfure d'hydrogene (H2S) est le gaz fecal le plus dangereux. Il est classé comme
asphyxiant chimique car il réagit immédiatement chimiquement avec I'némoglobine dans le
sang, empéchant I'oxygéne d'étre délivré aux tissus et aux organes vitaux du corps. Il est
produit par la décomposition anaérobie de matieres organiques telles que les matiéres fécales.
A de faibles concentrations, c'est un gaz facilement détectable en raison de son odeur
caractéristique d'ceuf pourri, mais a des concentrations plus élevées, il peut provoquer une
anosmie. Des concentrations élevées de sulfure d'hydrogene peuvent provoquer une paralysie

immédiate et la mort [9].

1.12.2.Méthane.
Le méthane (CH4) est un gaz incolore, inodore, non toxique mais inflammable produit par la
digestion anaérobie de la matiére organique. S’il est stocké et géré correctement, il peut
fournir une source de carburant pour les moteurs a combustion interne ou étre purifié et
injecté dans le réseau de distribution de gaz naturel. Ce gaz est plus 1éger que D’air, il s’¢éléve
donc au-dessus des selles. Il est peu probable que le méthane soit un probléme dans les
élevages bonne ventilation. En revanche, dans les structures couvertes des granges et les
fosses situées sous les animaux, le méthane peut étre piégé et atteindre des concentrations

provoquant des explosions [9].

1.12.3.Ammoniac.
L'ammoniac (NH3) est un gaz incolore doté d'une odeur acre caractéristique produite par la
dégradation des composés azotés présents dans le fumier animal. Ce gaz est classé comme gaz
irritant, est plus léger que l'air et peut rendre le bétail sensible a diverses maladies

respiratoires s'il est exposé a des concentrations élevées pendant une longue période [10].

1.12.4.Monoxyde de carbone.
Le monoxyde de carbone (CO) est un gaz incolore, inodore et extrémement dangereux. Il est
classé comme asphyxiant chimique car il réagit immédiatement chimiquement avec
I'némoglobine dans le sang, empéchant I'oxygeéne d'étre délivré aux tissus et organes vitaux du
corps. C'est le produit d'une combustion incompléte dans des appareils ou des véhicules a
moteur alimentés par des gaz (comme le propane ou le butane), des liquides (comme
I'essence, le diesel ou le mazout) ou méme des combustibles solides (comme le bois ou le

charbon). Cela se produit lorsque I'équipement a combustion ou le moteur ne fonctionne pas

10
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correctement ou est utilisé dans un environnement avec peu d'oxygeéne. lls ne présentent
généralement pas de risque pour la santé lorsqu'ils sont entretenus et utilisés conformément
aux instructions du fabricant, mais ils peuvent provoquer une intoxication au monoxyde de

carbone ou un empoisonnement s'ils sont utilisés dans un espace clos ou mal ventilé[10].

1.12.5.Dioxyde de carbone.
Le dioxyde de carbone (CO>) est incolore et inodore. Ce gaz est produit par la respiration des
animaux et des plantes et est présent naturellement dans I'atmosphere. Les radiateurs a feu
ouvert non ventilés libérent également du dioxyde de carbone dans 1’air ambiant, un sous-
produit de la combustion. Comme le sulfure d’hydrogene, le dioxyde de carbone est plus lourd
que l'air et a donc tendance a s'accumuler au-dessus du fumier dans les réservoirs, sur le sol
des enclos ou au-dessus de I'ensilage dans les silos. Le principal danger posé par le dioxyde
de carbone est I'épuisement de I'oxygene dans l'air, ce qui peut entrainer une suffocation ou
une suffocation. Normalement, dans des étables bien ventilées, le dioxyde de carbone n’atteint
pas des concentrations dangereuses. Cependant, des concentrations mortelles peuvent se

produire dans les silos scellés, les fosses a lisier et les silos a grains[10].

1.12.6.Dioxyde d’azote.
Le dioxyde d'azote (NO2) est un asphyxiant chimique dangereux produit par une réaction
chimique qui commence presque immédiatement apres que les plantes sont empilées dans des
silos. Méme une exposition a court terme peut rapidement entrainer la mort. Le NO2 a une
odeur caractéristique d’eau de Javel et peut apparaitre comme une brume brun rougeétre.
Comme il est plus lourd que I’air, il a tendance a stagner au-dessus de I’ensilage. Il permet

également d'accéder le long de la goulotte du silo a la salle d'alimentation [10].

1.12.7.Le radon.

C'est un gaz radioactif naturel (Rn), incolore et inodore, produit par la décomposition du
radium et de l'uranium. Il est présent naturellement dans la cro(te terrestre, notamment dans le
sous-sol granitique et volcanique.

Le gaz radon ne constitue pas une source d'exposition élevee a I'extérieur et est présent en trés
petites quantités car il se dilue rapidement dans l'air extérieur. En revanche, lorsqu'il
s'accumule dans des espaces restreints ou l'on passe beaucoup de temps, comme dans les
batiments (s'infiltrant par les fissures des murs, les joints, etc.). Dans les maisons, les
concentrations de radon sont généralement plus élevéees dans les sous-sols, les caves ou toute

structure en contact direct avec le sol [8].

11
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1.12.8.Chlorure d'hydrogene.
Le chlorure d'hydrogéne, comme l'acide chlorhydrique, est un produit chimique important en
chimie, dans l'industrie ou en science. Le nom HCI fait parfois référence a tort a I’acide
chlorhydrique plutét qu’au chlorure d’hydrogéne pur. Ce que les chimistes appellent parfois
I’acide chlorhydrique gazeux ou anhydre est le chlorure d’hydrogene.
Il se présente sous la forme d'un gaz incolore avec une odeur &cre qui fume au contact de I'air
humide [5].

1.12.9.Le chlore.
C'est un produit d'oxydation trés actif. Il réagit avec I'eau ou en présence d’humidité pour
former de I'acide chlorhydrique et de I'acide hypochloreux. Les mélanges de chlore avec de
I'nydrogéne, de I'acétylene, de I'éthane, de I'éthylene et de I'ammoniac peuvent exploser sous
I'influence d'étincelles, de la lumiére ou de certains catalyseurs. Ce produit réagit violemment
(jusqu'a la combustion et I'explosion) avec de nombreux composés organiques ainsi qu'avec le
phosphore, I'arsenic, I'antimoine et les métaux finement divisés. Il existe également un risque
d’inflammation grave en cas d’exposition aux graisses, aux huiles et aux silicones. A des
températures inférieures a 120°C, le chlore anhydre n'a aucun effet sur les métaux et alliages
courants (il attaque cependant le titane, qui peut s'enflammer spontanément). Le chlore

humide corrode la plupart des métaux (sauf le titane et le tantale) a température ambiante[11].

1.12.10.Dioxyde de soufre.

Le dioxyde de soufre (SO2), anciennement connu sous le nom de dioxyde de soufre, est un
gaz incolore dégageant une odeur forte, acre et étouffante. La détection commence a 0,45 ppm
et sa présence peut étre identifiée avant d'atteindre OEL (2 ppm), VLCT (5 ppm). Cependant,
I'odeur ne constitue pas un signal d'avertissement fiable et suffisant d'une exposition
dangereuse ; seule l'utilisation d'instruments de mesure permet d'identifier le produit et de
quantifier sa concentration.

De plus, la perception de l’odorat varie d’une personne a l’autre. Il est rejeté dans
I'atmosphére terrestre par les volcans et de nombreux processus industriels, ainsi que par la
combustion de certains charbons, pétrole et gaz naturels non désulfurés. Oxydation du
dioxyde de soufre, La plus courante est la production de trioxyde de soufre SOz et d’acide
sulfurique H2S04 en présence de catalyseurs tels que le dioxyde d’azote NO2, formant ainsi
des pluies acides. Cela provoque une inflammation du systéme respiratoire. C'est un gaz

incolore ou un gaz comprimé liquéfié avec une odeur acre [12].
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1.12.11.Cyanure d’hydrogéne.
Le cyanure d'hydrogéne (HCN) est un composé extrémement toxique et potentiellement
mortel en raison de son effet d'anoxie. Il est souvent associé dans la nature au benzaldéhyde,
qui dégage une odeur d'amande ameére caractéristique, bien que certaines personnes ne soient
pas sensibles a cette odeur. Le cyanure d'hydrogene se présente sous forme d'un liquide blanc
bleuté trées volatil ou sous forme de gaz incolore, également odorant a I'amande amére [13].
1.13. Conclusion.
Ce premier chapitre a permis de définir la qualité de I'air intérieur, de présenter les normes et
réglementations en vigueur, ainsi que d'examiner les principaux polluants et leurs impacts sur
la santé. Enfin, nous avons abordé les systémes de traitement de l'air intérieur, mettant en
évidence leur réle crucial dans I'amélioration de la qualité de I'air et la protection de la santé

des occupants.
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Chapitre2 : Capteurs de gaz et techniques de ventilation et stérilisation de I'air.

I1.1. Introduction.
Ce chapitre abordera en détail les capteurs de gaz, en présentant leurs différents types ainsi
que les détecteurs de gaz toxiques. Dans un premier temps, nous définirons et classerons les
capteurs de gaz, en expliquant les principes d'extraction, d'aspiration et d'injection d'air dans
les espaces confinés, ainsi que les méthodes d'injection d‘air utilisees. Nous nous pencherons
ensuite sur les ventilateurs axiaux, en fournissant leurs définitions, les théories de
fonctionnement et leurs principales caractéristiques techniques. Enfin, nous étudierons les
techniques de stérilisation et de désinfection de l'air, en détaillant les différentes méthodes

employées a ces fins.

11.2. Les capteurs de gaz :

11.2.1.Définition et classification :

Les capteurs de gaz sont des dispositifs congus pour convertir les changements des propriétés
physico-chimiques d'un environnement gazeux en un signal exploitable. Lorsqu'ils sont
exposeés a des gaz, ces dispositifs génerent un signal qui peut étre traité et interprété. Il existe
différents types de capteurs de gaz, classés en fonction du principe de détection utilisé.
Certains se basent sur des changements de conductivité électrique, d'autres sur des variations
d'absorption optique ou encore de masse. Le choix du type de capteur dépend des gaz a
détecter, de la sensibilité requise et des conditions environnementales.

Ces détecteurs de gaz jouent un réle essentiel dans de nombreux domaines, tels que la sécurité
industrielle, le contrdle de la qualité de I'air ou encore la détection de fuites. Leur capacité a
convertir des variations de propriétés physico-chimiques en signaux exploitables en fait des
outils indispensables pour surveiller la présence et la concentration de gaz dans

I'environnement.

11.2.2.Types de capteurs de gaz.
Les principaux types des capteurs de gaz sont :

11.2.2.1. Les capteurs électrochimiques.
Les capteurs de gaz électrochimiques reposent sur le principe d'une cellule électrochimique
composée de deux électrodes identiques, une anode et une cathode, séparées par un
électrolyte. Lorsque le gaz cible entre en contact avec la membrane perméable de la cellule,
des réactions d'oxydoréduction se produisent. Ces réactions entrainent la migration des ions
positifs vers la cathode et des ions négatifs vers I'anode, générant ainsi un courant électrique.

Les gaz oxydables, comme l'oxygene et I'oxyde d'azote, sont détectés a I'anode, tandis que les
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gaz réducteurs, tels que le monoxyde de carbone et le dioxyde d'azote, sont détectés a la
cathode.

Certains capteurs électrochimiques utilisent une configuration a trois électrodes, avec une
électrode de référence supplémentaire. Cela permet de maintenir un potentiel constant et de
corriger les fluctuations de potentiel pendant I'analyse. Ces capteurs peuvent fonctionner selon
différents principes de mesure : potentiométrique (tension), conductimétrique (conductivite)
ou ampéromeétrique (courant).

La fig. 1 illustre un exemple de capteur de gaz électrochimique utilisant la méthode
ampérométrique. Ce capteur comprend un électrolyte a base de liquide ionique, qui
fonctionne a température ambiante, ainsi que trois électrodes interdigitées déposées sur un
substrat de polytétrafluoroéthyléne poreux. Cette configuration améliore la diffusion des gaz
vers les électrodes, optimisant ainsi la détection.

En résumé, les capteurs de gaz électrochimiques exploitent les réactions d'oxydoréduction
pour générer un signal électrique en présence du gaz cible. Leur conception, avec deux ou
trois électrodes, permet d'adapter leurs performances de mesure selon les besoins spécifiques

de l'application [14].
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Figure I1. 1Electrodes Capteur de gaz électrochimique schéma de la structure [14].

11.2.2.2. Les capteurs piézoélectriques.
Cette technologie de capteurs de gaz repose sur I'exploitation des variations des propriétés des
ondes acoustiques dans des matériaux piézoélectriques lorsqu'ils sont exposés a des gaz
cibles. Le principe de fonctionnement se base sur la mesure de la fréquence de résonance
caractéristique du systeme, qui dépend de la constante élastique et de la masse de I'objet.
Ainsi, lorsque des gaz sont adsorbés a la surface de I'objet, sa masse est modifiée, ce qui
entraine une variation de la vitesse des ondes acoustiques et une variation de la frequence de
résonance du systéeme. En mesurant ces variations de fréquence, il est possible de détecter des

especes chimiques spécifiques et d'estimer leurs concentrations.
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Un exemple de ce type de capteur a été propose par Y. Imai et al, ou un film de polyfluorure
de vinylidéne (PVDF), utilisé comme matériau piézoélectrique, est recouvert de films minces
de palladium (Pd) des deux cotés. Le Pd catalyse la dissociation de I'nydrogene et absorbe
facilement I'nydrogéne dissocié, ce qui entraine une modification de la capacité
électrostatique du film de PVDF.

Parmi les capteurs piézoélectriques, les capteurs a ondes acoustiques de volume (BAW —
BulkAcousticWave) et les capteurs a ondes acoustiques de surface (SAW - Surface
AcousticWave) sont les plus connus. Un exemple de capteur SAW est présenté dans la figure
2. 1l est composé de deux électrodes, une électrode d'entrée et une électrode de sortie,
déposées sur du quartz (un matériau piézoélectrique) qui integre également une couche
sensible de ZnO pour la détection du gaz NO2. Afin d'augmenter la sensibilité et de réduire
les pertes, des réflecteurs sont positionnes sur les deux c6tés du quartz, permettant de réfléchir

les ondes acoustiques de surface et de concentrer I'énergie entre les deux électrodes[15].

Substrat piézoélectrique ‘_,.;-_,Molécules de gaz

o O
)

Q
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IDT émetteur IDT récepteur
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Figure I1. 2Résonateur SAW sur une plaquette intégrant la couche sensible de ZnO pour la détection
de NO2[15].

11.2.2.3. Les capteurs catalytiques.
Les capteurs de gaz catalytiques utilisent une cellule composée de deux filaments et d'une
membrane de diffusion qui permet I'entrée du gaz dans la cellule. L'un des filaments est revétu
d'un catalyseur constitué d'un mélange composite possédant des propriétés catalytiques qui le
rendent sensible aux gaz combustibles. L'oxydation du gaz combustible sur le filament
catalytique entraine une augmentation de sa température, ce qui modifie sa résistance
électrique. La concentration du gaz est mesurée en comparant cette résistance avec celle du

deuxieme filament non revétu qui sert de référence. Le signal émis par le capteur est
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proportionnel a la concentration du gaz combustible. Pour assurer l'oxydation des
combustibles a détecter, les filaments sont maintenus a des températures élevees,
généralement comprises entre 300 et 400 °C.

A titre d'exemple, la fig.11. 3 illustre la structure d'un capteur de gaz congu pour la détection
de I'nydrogéne, utilisant des nanoparticules de platine en tant que couche catalytique. Ce type
de conception permet d'exploiter les propriétés catalytiques du platine pour favoriser
I'oxydation de I'hydrogene et ainsi générer un signal de sortie proportionnel a la concentration
d'’hydrogéne présente [16].
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Figure 11. 3Capteur de gaz catalytique avec deux membranes séparées pour diminuer l'interaction [16].

11.2.2.4. Les capteurs a conductance thermique.

Ces détecteurs de gaz n'ont pas besoin de réaction chimigque ou de combustion pour
fonctionner. lls reposent sur l'utilisation de deux résistances chauffantes placées dans deux
cellules de mesure distinctes. L'une des cellules recoit un gaz vecteur pur, tandis que l'autre
cellule est exposée au gaz provenant de la colonne de séparation.

La différence de variation de la conductivité thermique entre les deux cellules permet ensuite
de calculer la concentration du gaz analysé. Chaque gaz se caractérise par une conductivité
thermique qui lui est propre, ce qui permet au détecteur de reconnaitre tous les composés
présents dans le gaz vecteur, y compris dans I'eau. Ces détecteurs peuvent ainsi identifier des
concentrations comprises entre 1 et 100%, avec des temps de réponse inférieurs a 20
secondes.

La figure 4 illustre le schéma d'un capteur de gaz a conductance thermique développé par
I'entreprise Pewatron. Il est composé de deux résistances minces en platine : I'une, de mesure,

est suspendue au-dessus d'une cavité et repose sur une fine membrane assurant I'isolation
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électrique et thermique, tandis que l'autre, de référence, est déposée directement sur le substrat

en silicium [17].
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Figure Il. 4Schéma et éléments constituants dun capteur a conductance thermique [17].

11.2.2.5. Les capteurs a absorption infrarouge.

La détection infrarouge des gaz repose sur la mesure de la variation d'une propriété du gaz
lorsqu'il est exposé a un rayonnement infrarouge. Deux unités de mesure infrarouge sont
utilisées : l'une est dédiée a la mesure du gaz, tandis que l'autre, insensible au gaz, sert de
référence pour compenser les variations environnementales. Lorsqu’un gaz absorbe le
faisceau lumineux dans le canal de mesure, le signal est atténué par les molécules gazeuses.
Cette différence d'intensité peut étre mesurée sous forme de flux, qui est proportionnel a la
concentration du gaz dans le faisceau. Ces capteurs infrarouges sont trés précis, mais aussi
plus colteux que d'autres technologies. Ils sont généralement utilisés dans des systéemes
spécialisés tels que les analyseurs de gaz.

La figure 5 illustre un exemple de systéme de spectromeétre infrarouge a transformée de
Fourier utilisé pour la détection du CO>. La cellule de gaz est reliée a une source de lumiére

infrarouge et au spectromeétre qui analyse le signal [16].
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Figure 11. 5Schéma d’un dispositif expérimental de détection de gaz a absorption infrarouge[16].

11.2.2.6. Les capteurs a photoionisation(detector PID).

Les détecteurs a photoionisation (PID) utilisent une lampe a ultraviolets haute énergie pour
ioniser les molécules d'un gaz. Cette source d'énergie permet de libérer un électron des
molécules de substances organiques neutres. Les ions ainsi formés sont collectés par des
électrodes entre lesquelles une différence de potentiel est appliquée. Les ions se déplacent
alors dans le champ électrique et générent un courant électrique proportionnel a la
concentration de molécules ionisées. Le potentiel d'ionisation (P1) désigne I'énergie requise
pour extraire un électron de la molécule cible. Toutes les molécules ayant un Pl inférieur a
I'énergie de la lampe UV (généralement 10,2 eV) seront ionisées et généreront un signal
détectable.

La figure 6 présente un exemple de capteur a photoionisation qui exploite ce principe de
détection [16].
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Figure I1. 6Capteur a photoionisation micro fluidique[16].
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11.2.2.7. Les capteurs optiques.
Le principe fondamental des capteurs optiques repose sur la conversion d'un signal lumineux
en un signal électrique. Ils se divisent en différentes catégories selon leur mode de
fonctionnement. Par exemple, on trouve les capteurs a résonance plasmique de surface, ainsi
que les détecteurs utilisant les ondes évanescentes via les fibres optiques. Ces derniers
deviennent de plus en plus courants dans les applications. En résumé, les capteurs optiques
permettent de transformer une information lumineuse en un signal électrique exploitable. Ils
se déclinent sous différentes formes technologiques, chacune présentant des avantages et des
domaines d'application spécifiques. La figure Il. 7 présente un exemple de capteur optique

exploitant ces principes de détection. [18].
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\
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Figure Il. 7Capteur a onde évanescente de la fibre sensible conduisant la lumiére rouge[18].

11.2.2.8. Les capteurs a oxydes métalliques (MOX).
Les capteurs a oxydes métalliques fonctionnent sur la base de matériaux semi-conducteurs
dont la résistance électrique varie en fonction de I'atmosphere gazeuse environnante. lls
peuvent ainsi détecter une large gamme de gaz, tels que I'oxygéne, les gaz inflammables et les
gaz toxiques. Cependant, ces capteurs présentent des limites, notamment une faible sensibilité
a température ambiante et un manque de sélectivite. Malgré cela, ils offrent de nombreux
avantages, comme un colt abordable, une facilité de fabrication et d'utilisation, ainsi qu'une
intégration aisée dans des systemes portables. Les matériaux a base d'oxydes métalliques
offrent de nombreuses perspectives de recherche et de développement pour ameliorer les
performances des capteurs de gaz. Cela permet de les rendre plus compétitifs par rapport a
d'autres technologies plus complexes et colteuses. Dans cette étude, l'accent est mis

specifiquement sur les capteurs de gaz a oxydes métalliques (MOX).
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La fig.11.8 illustre un exemple de capteur utilisant des nano fils d'InoOs pour détecter le
formaldéhyde. Ce capteur est composé d'un substrat en AlOs et d'un systéeme de
chauffage[19].

Figure Il. 8Capteur a oxydes métalliques (MOX) a base des nanofils d’In,O3[19].

11.3. Les Détecteurs de gaz toxiques.

11.3.1.Définition.
Un détecteur de gaz est un appareil concu pour identifier la présence de gaz spécifiques dans
I'atmosphere. Cet outil joue un rdle essentiel dans la protection des personnes et des biens
contre les risques liés aux fuites de gaz et aux atmospheres toxiques. Les détecteurs de gaz
permettent de détecter la présence de substances gazeuses potentiellement dangereuses et
d'alerter les personnes exposées. lls constituent ainsi un élément clé pour assurer la sécurité
dans de nombreux environnements industriels, domestiques ou publics.Grace a leurs capacités
de surveillance et de détection, ces appareils contribuent a prévenir les incidents et accidents
liés aux gaz inflammables, toxiques ou asphyxiants. Leur utilisation est donc primordiale pour
préserver la santé et la securité des individus exposés. Les détecteurs de gaz remplissent une
fonction essentielle de protection, en permettant d'identifier rapidement la présence de

substances dangereuses dans l'air et de déclencher les mesures de sécurité adaptées.

11.3.2.Types des Détecteurs de gaz toxiques :
Il en existe plusieurs types des detecteurs de gaz toxiques, et nous en mentionnerons

spécifiqguement quelques-uns :

11.3.3.Détecteur de gaz fixe.
Les detecteurs fixes sont des appareils congus pour surveiller en continu la présence

éventuelle de gaz dangereux dans une zone spécifique. Dotés de capteurs appelés cellules, ces
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appareils ont la capacité de mesurer les concentrations d'un ou de plusieurs types de gaz, en
fonction de leur modele. Leur réle principal est de détecter toute concentration anormale ou
critique de ces gaz, et d'alerter I'utilisateur afin qu'il puisse prendre les mesures de sécurité
appropriées. Grace a cette fonction de détection et d'alarme, les détecteurs fixes jouent un réle
essentiel dans la prévention des accidents liés aux fuites ou a I'accumulation de gaz nocifs ou
explosifs, notamment dans les environnements industriels ou confinés.

Ainsi, ces appareils permettent une surveillance continue des niveaux de gaz et signalent
rapidement tout risque potentiel, contribuant ainsi a assurer la sécurité des personnes et des

installations [7].

11.3.3.1. Détecteur de gaz potable.
Les détecteurs de gaz portables sont des équipements cruciaux pour assurer la sécurité des
personnes dans les environnements ou des gaz dangereux peuvent étre présents. Congus pour
étre portés sur soi, ces dispositifs permettent de détecter la présence de gaz toxiques,
inflammables ou asphyxiants dans I'air ambiant. Lorsque la concentration d'un gaz dangereux
dépasse un seuil predéterming, le détecteur active une alarme sonore et visuelle afin d'alerter
I'utilisateur du danger. Ces appareils portatifs jouent ainsi un rdle essentiel pour protéger les
individus exposés a des risques gazeux dans leur environnement de travail ou d'activité. Leur
utilisation est primordiale pour garantir la sécurité des personnes dans ces situations

potentiellement a risque[20].

11.4. Extraction et aspiration des gaz.
11.4.1.Définition I’extraction et I’aspiration des gaz.
L'extraction et l'aspiration des gaz sont des processus essentiels pour éliminer les gaz
dangereux et nocifs de l'air ambiant. Ces techniques sont utilisées dans une vaste gamme
d'environnements, notamment :
- Dans les lieux de travail industriels, ces procédes permettent de protéger les
travailleurs contre les gaz toxiques, inflammables et asphyxiants ;
- Au niveau des parkings et garages, ils servent a éliminer les gaz d'échappement des
véhicules, réduisant ainsi la pollution de I'air et les risques pour la santé ;
- Dans les laboratoires et installations de recherche, ces processus permettent de
capturer les gaz dangereux afin de protéger les personnes et I'environnement ;
- Dans les batiments résidentiels, ils sont utilisés pour éliminer les gaz nocifs tels que le

monoxyde de carbone et le radon.

23



Chapitre2 : Capteurs de gaz et techniques de ventilation et stérilisation de I'air.

Ainsi, I'extraction et I'aspiration des gaz jouent un role essentiel dans la préservation de la

qualité de I'air et de la sécurité des personnes, dans une grande diversité de contextes.

11.4.2.Les types de ’extraction et I’aspiration des gaz :
Il existe deux principales approches utilisées pour I'extraction et I'aspiration des gaz :

e La ventilation.
La ventilation consiste a introduire de I'air frais dans un espace confiné et a évacuer l'air
contaminé. Ce procédé fait appel a l'utilisation de ventilateurs, de conduits et d'ouvertures
stratégiquement placés. La ventilation est une méthode simple et efficace pour éliminer les
gaz nocifs. Cependant, elle peut s'avérer insuffisante dans certains cas, notamment lorsque les
concentrations de gaz sont élevées ou que les gaz sont plus lourds que l'air.

e L'aspiration.
L'aspiration, quant a elle, repose sur l'utilisation d'un ventilateur ou d'une pompe pour créer
une pression négative dans un espace confiné. Cela a pour effet d'attirer I'air contaminé vers
un point de collecte. L'air pollué est ensuite filtré et rejeté dans I'environnement, ou bien traité
avant d'étre évacué. Cette approche se révele plus efficace que la ventilation pour éliminer les
gaz concentrés ou plus lourds que I'air. De plus, elle permet de cibler spécifiquement les zones

ou les gaz sont présents [21].

11.5. Injection d’air.
11.5.1.Définition.

L'injection d'air frais dans un espace clos est cruciale pour assurer une bonne qualité de l'air et
le confort des occupants. Dans le cadre de la ventilation générale des locaux, il est nécessaire
d'introduire un apport d'air neuf pour compenser celui qui est extrait.

Plusieurs méthodes existent pour injecter de I'air dans un local fermé. Le choix de la méthode
la plus appropriée dépend de divers facteurs et doit étre effectué en tenant compte des besoins
spécifiques du local et des objectifs visés par cette injection d'air.

Certaines approches peuvent se révéler plus adaptées que d'autres en fonction des
caractéristiques du local et des exigences de ventilation. Une analyse approfondie des
conditions particulieres du site est donc indispensable pour sélectionner la méthode d'injection

dair la plus efficace.

11.5.2.Méthodes d'injection d'air dans un local fermé.
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11.5.2.1. Ventilation naturelle.
La ventilation naturelle consiste & renouveler I'air d'un local fermé en exploitant la circulation
naturelle de I'air. Cette méthode simple et économique utilise des ouvertures, des fenétres, des
bouches d'aération et des cheminées pour permettre a l'air frais d'entrer et a l'air vicié de
s'évacuer. C’est une méthode efficace et écologique pour améliorer la qualité de I'air intérieur
dans les maisons, les bureaux et autres espaces clos. Dans ces situations, il peut étre
nécessaire de combiner la ventilation naturelle avec des systémes de ventilation mécanique ou

de traitement d'air pour obtenir des résultats optimaux [22].

11.5.2.2. Ventilation mécanique.
La ventilation mécanique fait appel a des équipements électriques pour assurer le mouvement
et la distribution de I'air dans un local. Contrairement a la ventilation naturelle, cette approche
permet un meilleur contréle et une régulation plus fine de la ventilation. Parmi les principales
méthodes de ventilation mécanique, on peut citer :

e La ventilation par extraction mécanique : des ventilateurs extraient l'air vicié du
local, créant ainsi une dépression qui induit I'entrée d'air neuf par des ouvertures.

e La ventilation par insufflation mécanique : des ventilateurs injectent de l'air frais
dans le local, créant une surpression qui force I'évacuation de I'air vicié par des sorties
dair.

e La ventilation double flux : une combinaison de soufflage et d'extraction mécanique
permet un renouvellement d'air contrélé avec récupération de chaleur.

e La ventilation hybride : un mélange de ventilation naturelle et mécanique, exploitant
les avantages des deux approches.

Le choix de la solution de ventilation mécanique la plus adaptée dépend des caractéristiques
du batiment, des besoins de ventilation et des objectifs en termes de performance énergetique
[23].

11.5.3.Le choix de la méthode d'injection d*air.
Le choix de la méthode d'injection d'air la plus appropriée dépend de plusieurs éléments clés :
e Taille du local : La méthode doit &tre en mesure de traiter un volume d‘air suffisant
pour la superficie du local concerné.
e Objectif de I'injection d'air : Les besoins peuvent varier selon qu'il s'agisse de
ventilation, de contr6le de I'hnumidité, de confinement, etc. La méthode doit répondre

aux exigences spécifiques.
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Budget et ressources disponibles : Les systemes de ventilation centralisée et les
pompes a air peuvent s‘avérer plus colteux que les solutions plus simples comme les
ventilateurs.

Contraintes techniques et architecturales : La configuration et lI'agencement du
local peuvent ne pas permettre I'installation de certains systémes.

Qualité de I'air : L'air injecté doit étre propre et exempt de polluants. Des filtres a air
peuvent étre nécessaires pour garantir la qualité.

Niveau sonore : Certains systemes d'injection dair peuvent étre bruyants. Il est
crucial de choisir une solution compatible avec le niveau de bruit acceptable pour le
local.

Sécurité : L'installation et l'utilisation des systémes d'injection d‘air doivent respecter

scrupuleusement les normes de sécurité en vigueur.

Le choix final de la méthode d'injection d'air dépendra donc d'un équilibre entre ces différents

facteurs, afin de répondre au mieux aux besoins spécifiques du local [18].

11.6. Les Ventilateur.
11.6.1.Définitions.

Les ventilateurs sont des turbomachines qui transferent de I'énergie a I'air qui les traverse, afin

de le véhiculer a travers une paroi (ventilateur de paroi), dans un ou plusieurs conduits, ou de

balayer un espace (ventilateur plafonnier) pour assurer une homogénéisation de l'air.Parmi les

nombreux types de ventilateurs employeés, on distingue principalement quatre catégories, qui

se différencient par la forme des aubes de leur roue :

Ventilateurs centrifuges a aubes inclinées vers l'arriere, également appelés
ventilateurs a réaction : les aubes sont orientées dans le sens inverse de la rotation.
Ventilateurs centrifuges a aubes inclinées vers ['avant, également appelés
ventilateurs a action : les aubes sont inclinées dans le sens de rotation.

Ventilateurs a aubes radiales : les aubes sont perpendiculaires a I'axe de rotation.
Ventilateurs hélicoides : les aubes sont inclinées selon une hélice autour de I'axe de

rotation.

Le choix du type de ventilateur le plus adapté dépend des caractéristiques du systéme de

ventilation, des débits d'air requis, des pressions a vaincre, ainsi que des contraintes

d'encombrement et de niveau sonore.
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Figure I1. 9Types de ventilateurs[23].

11.6.2.Les différents types de ventilateurs.
11.6.2.1. Classification 1 : En fonction de la direction de I’air pulseé :

e Les ventilateurs axiaux ou hélicoides : I’air est aspiré et propulsé parallelement a
I’axe de rotation du ventilateur.

e Les ventilateurs radiaux ou centrifuges : I’air est aspiré parallelement a I’axe de
rotation et propulsé par force centrifuge perpendiculairement a cet axe. Cette catégorie
comprend :

- Les ventilateurs a aubes recourbées vers I’avant (a aubages avant) ;

- Les ventilateurs a aubes recourbées vers I’arriére (& aubages arriere) ;

- Les ventilateurs a aubes radiales ;

- Les ventilateurs centrifuges a deux ouies d’aspiration, avec des roues plus
larges aspirant I’air de chaque coté.

e Les ventilateurs tangentiels : I’air est aspiré et refoulé perpendiculairement a I’axe

de rotation.

i SRR,

Figure I1. 10Ventilateur axial et ventilateur centrifuge[23].
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11.6.2.2. Classification 2 : en fonction de la pression :
Cette classification se base sur la capacité du ventilateur a générer une pression statique
élevée. Elle permet de distinguer les ventilateurs a haute pression des ventilateurs a basse

pression[24].

Tableau Il. 1Présente classification du ventilateur Selon la pression[23]

Ventilateur basse pression Ap<1 500 Pa
Ventllateur_moyenne 1 500 Pa <Ap< 3 600 Pa
Pression
. . 3600 Pa
Ventilateur haute pression <Ap< 10 000 Pa
Compresseur (Ap> 10 000 Pa)

11.6.3.Les ventilateurs axiaux.

Les ventilateurs axiaux font partie de la famille des turbomachines destinées a mettre en
mouvement des fluides compressibles, au méme titre que les soufflantes et les compresseurs.
Dans ce type de ventilateur, I'air est aspiré et refoulé axialement, c'est-a-dire parallelement a
I'axe de rotation.

Sur le plan physique, ces appareils transferent de I'énergie mécanique aux fluides qui les
traversent, tels que l'air, afin d'en augmenter la pression et la vitesse en fonction de
I'application. Comparés aux soufflantes et aux compresseurs, les ventilateurs axiaux
industriels possedent généralement un faible taux de compression, généralement inférieur a
1,2 pour l'air aux conditions ambiantes. De méme, les vitesses des fluides les traversant sont
relativement faibles et les surpressions produites varient de 1 500 a 10 000 Pa, soit des valeurs
faibles a modeérées.

Malgré ces caractéristiques, les ventilateurs axiaux peuvent atteindre des rendements élevés,
de l'ordre de 85 %. Cependant, ils sont plus sensibles que les ventilateurs centrifuges aux

conditions d'alimentation en air.

Figure I1. 11Ventilateur axial[24].
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Il existe des ventilateurs axiaux :
e Les ventilateurs de brassage, sans enveloppe autour de I'hélice.
e Les ventilateurs de paroi ou de fenétre, avec une enveloppe autour de I'hélice
(ventilateur hélicoide).

e Les ventilateurs a enveloppe, qui peuvent avoir différentes configurations :
- Avec une seule hélice.
- Avec un distributeur en amont de I'hélice.
- Avec un redresseur en aval de I'nélice (pour augmenter le rendement).
- Avec deux hélices contrarotatives (la premiere jouant le rbole de

distributeur, la seconde de redresseur)[24].

11.6.4.Constitution.
Un ventilateur axial se compose principalement de trois éléments :
- Une roue, qui permet de diriger les pales et d'assurer la propulsion de I'air.
- Un carter, qui entoure la roue et sert a canaliser et diriger le débit d'air.
- Les pales, fixées sur la roue, qui sont responsables de la génération et de
I'accélération du flux d'air.
Ces trois composants essentiels - la roue, le carter et les pales - permettent au ventilateur axial

de créer un écoulement d'air dans le sens de son axe de rotation [24].

11.6.5.Principe de fonctionnement d’un ventilateur axial.
Un ventilateur axial comporte deux composants fondamentaux : une roue et un carter. Le
carter permet de canaliser et de diriger le flux d'air, tandis que la roue est responsable de la
propulsion de I'air. Le principe de fonctionnement repose sur la variation de la vitesse de l'air
lorsqu'il s'écoule sur les pales de la roue. Cette variation de vitesse entraine la propulsion de
I'air dans l'axe du ventilateur. LaFig. Il. 12 illustre une version simplifiée de la conception

d'un ventilateur axial, mettant en évidence ces éléments de base[24].
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Figure Il. 12Déplacement d’air produit par ventilateur axial[24].

11.6.6.Utilité des ventilateurs axiale :
Les ventilateurs axiaux peuvent étre employés pour la manipulation de tout type de fluide
compressible. IIs trouvent ainsi de nombreuses applications dans divers domaines :
Ventilation de lieux tels que tunnels, parkings souterrains ou sites industriels.

- Désenfumage.

- Refroidissement.

- Séchage.

- Soufflerie.

- Assainissement de I'air.

- Climatisation.

- Production de froid.
Gréace a leur capacité a déplacer efficacement les fluides, les ventilateurs axiaux s'avérent

polyvalents et sont utilisés dans une large gamme de secteurs et d'usages[24].

11.6.7.Avantages et inconvénients des ventilateurs :

Avantage des ventilateurs :

e Simplicité et prix abordable : Ce sont des appareils relativement simples et peu
colteux, accessibles a tous les budgets.

e Facilité d'utilisation : lls ne nécessitent aucune installation complexe et sont
géneralement préts a I'emploi apres branchement.

e Mobilité : La plupart des ventilateurs sont portables et peuvent étre facilement
déplacés selon les besoins.

e Efficacité énergétique : lls consomment relativement peu d'énergie par rapport aux

climatiseurs, ce qui les rend plus économiques a long terme.
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Polyvalence : lls peuvent étre utilises dans divers environnements, tels que les
maisons, les bureaux, les terrasses et méme les espaces extérieurs abrités.
Amélioration de la circulation de I'air : lls favorisent la circulation de I'air stagnant,
réduisant les zones de chaleur et les poches d'air vicié.

Sensation de fraicheur : lls créent une brise artificielle qui procure une sensation de
fraicheur agréable, surtout par temps chaud et sec.

Assechement de I'air : Ils peuvent contribuer a assécher I'air ambiant, ce qui peut étre

bénéfique dans les environnements humides.

Inconvénients des ventilateurs :

IIs ne refroidissent pas réellement I'air : lls ne font que brasser I'air ambiant, sans abaisser la

température.

Efficacité limitée par temps chaud et humide : Dans les environnements trés chauds
et humides, leur effet rafraichissant peut étre réduit.

Risque de courant d'air désagréable : Un flux dair trop puissant peut créer un
courant d'air désagréable et dessécher la peau et les yeux.

Bruit : Certains modéles, notamment les plus anciens ou bon marché, peuvent générer
un bruit génant, surtout a haute vitesse.

lls ne filtrent pas I'air : 1ls ne peuvent pas éliminer les polluants, les allergenes ou les
odeurs.

Impact esthétique : Certains modeles, comme ceux sur pied ou de table, peuvent
encombrer I'espace et nuire a I'esthétique de la piéce[24].

I11.7. La stérilisation et la désinfection de I'air.
11.7.1.Définitions.

La stérilisation et la désinfection sont deux processus distincts qui visent a éliminer ou réduire

les micro-organismes présents dans l'air.

La stérilisation élimine complétement tous les micro-organismes, y compris les
bactéries, les virus et les spores, pour obtenir un air totalement exempt de vie
microbienne. Elle est recommandée dans les environnements a haut risque d'infection

comme les salles d'opération.
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- La désinfection réduit de maniére significative le nombre de micro-organismes sans
les éliminer completement. Elle suffit pour la plupart des lieux publics et privés

comme les bureaux ou les écoles.

11.7.2.Les différentes techniques de stérilisation et la désinfection I'air.

Il existe diverses méthodes de stérilisation de l'air, chacune présentant des avantages et des
inconvénients. Le choix de la technique la plus appropriée dépendra de plusieurs criteres,
notamment les types de microbes a éliminer, la taille de la zone a traiter et les moyens
financiers disponibles. Certaines techniques seront plus adaptées pour désinfecter de grands
espaces, tandis que d'autres conviendront mieux a des zones plus restreintes. De méme, le
colt d'installation et de fonctionnement sera un élément décisif pour de nombreuses
applications. En fonction des objectifs et des contraintes, il faudra donc évaluer attentivement
les différentes options de stérilisation de I'air afin de sélectionner la plus appropriée [7].

11.7.2.1. Stérilisation par chaleur.

La stérilisation par chaleur séche est I'une des méthodes les plus couramment employées. Ce
procédé consiste a placer les éléments a stériliser dans une étuve, ou une température
homogéne d'environ 170°C est maintenue pendant 2 heures. Ce traitement thermique détruit
les micro-organismes en oxydant leurs composants cellulaires. Cependant, cette technique est
moins efficace que la stérilisation a la chaleur humide, car I'eau facilite les modifications de la
configuration des protéines et permet une meilleure répartition de la chaleur au sein de la zone
de traitement. Par conséquent, pour obtenir une stérilisation efficace par chaleur séche, il est
nécessaire d'appliquer des températures plus élevées pendant une durée plus longue.

La durée de stérilisation doit étre adaptée en fonction du type de matériau. Pour les matériaux
résistants a la chaleur, on pourra ainsi utiliser des températures plus hautes pendant une
période plus courte. Ce paramétrage précis est essentiel pour garantir une stérilisation

compléte sans endommager les éléments traités[25].

11.7.2.2. Stérilisation par rayonnement UV.
Le rayonnement ultraviolet (UV) est une méthode de désinfection tres efficace contre de
nombreux virus et bactéries. Elle est utilisée pour traiter I'eau et assainir I'air dans différents
espaces tels que les locaux, les piéces et les environnements fermeés.
Le principe repose sur I'absorption du rayonnement UV par I'ADN des micro-organismes,
provoquant une réaction photochimique qui endommage leur processus de reproduction.

Contrairement a d'autres techniques de désinfection, il n'a pas été constaté de développement
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de résistance des bactéries face au rayonnement UV. De fait, de nombreux agents pathogenes
y sont extrémement sensibles, ce qui constitue un avantage majeur de cette méthode.

Cependant, le rayonnement UV n'agit que sur les surfaces et ne peut pas traverser les
matériaux solides, contrairement aux rayonnements X ou gamma qui pénetrent dans la
matiére. Par ailleurs, la puissance des lampes UV, mesurée en milliwatts, est un parametre
crucial qui conditionne l'efficacité du systéme de désinfection. Plus la puissance est

importante, plus la désinfection sera efficace [22]

11.7.2.3. Stérilisation par filtration.

La stérilisation par filtration est une méthode efficace pour éliminer les micro-organismes
présents dans l'air, les liquides et les gaz. Elle repose sur I'utilisation de filtres a pores fins qui
permettent de capturer et de retenir les particules en suspension, y compris les bactéries, les
virus, les moisissures et les spores.Les filtres utilisés dans ce procédé sont généralement
composés de membranes en polymeres, en céramique ou en fibres textiles. La taille des pores
de ces membranes est inférieure & celle des micro-organismes qu'elles doivent intercepter.
Lorsque le fluide a stériliser traverse le filtre, les micro-organismes sont piégés dans les pores,
tandis que le fluide stérilisé passe au travers.Principaux types de filtres utilisés sont :

e Filtres HEPA (High EfficiencyParticulate Air) : lls capturent les particules d'une
taille supérieure a 0,3 micron avec une efficacité de 99,97%. Ils sont largement utilisés
pour la stérilisation de l'air et des gaz.

e Filtres a membrane : Disponibles avec différentes tailles de pores, ils permettent de
capturer des particules de tailles diverses. Ils sont utilisés pour la stérilisation de
liquides et de gaz.

e Filtres a disques : Constitués de disques empilés recouverts d'une membrane filtrante,
ils offrent une grande surface de filtration et sont utilisés pour de gros volumes de
liquides.

e Filtres a cartouches : Composés d'une cartouche cylindrique contenant une

membrane filtrante, ils sont robustes et faciles a remplacer[26].

11.7.2.4. Stérilisation par produits chimigues.
La stérilisation par produits chimiques est une méthode efficace pour éliminer les micro-
organismes, y compris les bactéries, les virus, les champignons et les spores, de surfaces,
d'instruments et de milieux. Elle utilise des agents chimiques, appelés stérilisants, qui

détruisent ou inactivent les micro-organismes en altérant leurs structures cellulaires ou en
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perturbant leurs processus métaboliques. Les produits chimiques stérilisants agissent de

différentes maniéres, assavoir :

11.8.

Dégradation de la paroi cellulaire: Certains stérilisants, comme les alcools,
dissolvent les lipides de la membrane cellulaire, ce qui la rend permeéable et entraine la
fuite du contenu cellulaire.

Dénaturation des protéines: D'autres stérilisants, comme le formaldéhyde,
dénaturent les protéines essentielles aux fonctions cellulaires.

Oxydation des composants cellulaires: Certains stérilisants, comme I'eau oxygénée,
oxydent les composants cellulaires, ce qui entraine des dommages importants.
Alkylation des groupes fonctionnels: Certains stérilisants, comme le glutaraldehyde,
réagissent avec les groupes fonctionnels des protéines et des acides nucléiques, ce qui

inhibe leur activité.

11.7.2.5. Types de produits chimiques stérilisants :
Alcools: L'éthanol et I'isopropanol sont des alcools couramment utilisés pour la
stérilisation de surfaces et de petits instruments.
Aldéhydes: Le formaldéhyde et le glutaraldéhyde sont des aldéhydes puissants qui
stérilisent un large éventail de micro-organismes.
Halogénes: L'eau de Javel et le chlore sont des halogénes qui stérilisent efficacement
les surfaces et I'eau.
Oxygénés: L'eau oxygénée et le peroxyde d'hydrogéne sont des oxydants qui
stérilisent les surfaces et les instruments.
Spore-cides: Le glutaraldéhyde et I'acide peracétique sont des spore-cides efficaces

qui détruisent les spores résistantes[27].

Conclusion.

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons fait un tour d’horizon des différents types de capteurs

de gaz, en mettant I'accent sur les détecteurs de gaz toxiques. Nous avons également abordé

les processus d'extraction et d'aspiration des gaz, ainsi que les techniques d'injection d'air dans

les espaces confinés. Par ailleurs, nous nous sommes intéressés aux ventilateurs axiaux, en

définissant leurs principes de fonctionnement et leurs principales caractéristiques techniques.

Enfin,

le chapitre s'est penché sur les méthodes de stérilisation et de désinfection de l'air, en

présentant les différentes techniques employées a ces fins.
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Chapitre 3 : Conception d'un systéme de détection de gaz intelligent : Etude des composants électroniques

I11.1. Introduction.

Ce chapitre présente une étude pratique portant sur la conception et la mise en ceuvre d'un
systtme de détection de gaz intelligent. L'objectif est de détailler les composants
électroniques essentiels a la réalisation du prototype, en mettant en avant leur rdle crucial dans
le fonctionnement global du systeme. Nous explorerons divers capteurs de gaz tels que les
MQ2, MQ6 et MQ135, ainsi que d'autres dispositifs comme les ventilateurs, les buzzers, les
capteurs de tempeérature et de flamme, et les filtres a air. Chaque composant sera analysé afin
de comprendre son importance dans la détection et la gestion des gaz dangereux, tout en

garantissant sécurité et efficacité.

I11.2.Prototype proposé.

Le principe de fonctionnement de notre prototype repose sur la détection des changements
physiques ou chimiques causés par la présence de gaz spécifiques. Le capteur de gaz MQ-135
analyse la qualité de l'air et, en cas de manque dair frais, active les ventilateurs pour
introduire de I'air neuf et purifié dans la piéce. Lorsqu'il détecte une contamination de l'air,
l'alarme et le voyant rouge s'activent, et le systéme déclenche automatiquement des
ventilateurs pour évacuer l'air pollué et introduire de I'air neuf et désinfecté.

Le systeme est également équipé de capteurs MQ-2 et MQ-6 pour détecter toute fuite de
méthane ou de butane. Si l'un de ces gaz est détecté, I'alarme et le voyant rouge s'activent, et
des ventilateurs se mettent en marche pour évacuer l'air pollué et introduire de I'air frais.

En cas de détection de flammes par le capteur de flamme, accompagnée de la détection de
fumée par le capteur MQ-135 et d'une hausse de température par le capteur de température,

I'alarme s'active et les ventilateurs commencent a évacuer l'air pour éteindre le feu.

111.3. Composition de notre systéme.
Notre systéeme se compose de quelques pieces électroniques importantes qui jouent un role clé
dans la réalisation de notre prototype, nous allons présenter les pieces utilisées et leur

importance dans ce qui suit :

111.3.1. Carte Arduino nano.
Notre projet est basé sur la carte Arduino nano. Cette carte fournit une Plate-forme de
développement stable et abordable. En outre, la large gamme de ports d’entrée et de sortie

permet une intégration facile avec divers capteurs et actionneurs, facilitant la collecte de
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données et le controle de 1’appareil. De plus, sa communauté active apporte un soutien
précieux en termes de ressources et de documentations. Enfin, I'Arduino nano est facile a

programmer, nous permettant de personnaliser et d'optimiser notre systéme selon nos besoins.

111.3.1.1. Description de la carte Arduino nano.
Arduino Nano est une carte de développement intelligente congue pour construire des
prototypes plus rapides avec la plus petite dimension. Arduino Nano, étant le plus ancien
membre de la famille Nano, offre suffisamment d'interfaces pour vos applications faciles a
monter sur une plaque d'essai. Au cceur de la carte se trouve le microcontréleur ATmega328

cadencé a une fréquence de 16 MHz. [1]

Figure I1l. 1Carte Arduino nano[1].

111.3.1.2 Caractéristiques Arduino nano.
Tension de fonctionnement : 5V
Tension d'alimentation : 7V a 12 V (limite : 6V a 20V)
Nombre d'entrées/sorties : 14 broches (dont 6 PWM)
Entrées analogiques : 8 broches
Courant maximal par broche : 40 mA
Courant pour broche 3.3V : 50 mA
Mémoire Flash : 32 KB
SRAM : 2 KB
EEPROM : 1 KB
Vitesse d'horloge : 16 MHz
Connecteur USB : mini-USB B
Dimensions : 45 mm x 18 mm x 18 mm
Poids : 7 g[16]
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111.3.2.Capteurs de gaz.
Les capteurs de gaz MQ-2, MQ-6 et MQ-135 sont essentiels pour notre prototype de détection
de gaz toxiques et combustibles. Chacun de ces capteurs présente des avantages distincts qui
en font des choix idéaux pour diverses applications les capteurs MQ-2, MQ-6 et MQ-135
apportent chacun des avantages spécifiques pour la détection de différents types de gaz, tout

en garantissant une intégration aisée, des colts réduits et des performances fiables.

111.3.2.1 Définition d’un capteur de gaz MQ-135.

Le matériau sensible du capteur de gaz MQ135 est I'SnO2, qui a une conductivité plus faible
dans l'air propre. Lorsque le gaz polluant cible est présent, la conductivité du capteur
augmente avec la concentration de gaz. Les utilisateurs peuvent convertir le changement de
conductivité en un signal de sortie correspondant a la concentration de gaz a l'aide d'un circuit
simple.

Le capteur de gaz MQ135 a une grande sensibilité a I'ammoniac, au sulfure, aux vapeurs de la
série benzénique, et peut également bien détecter la fumée et d'autres gaz toxiques. Il peut
détecter divers types de gaz toxiques et est un capteur a faible colt pour de nombreuses

applications|[7].

Figure 111. 2Capteur de gaz MQ-135[7].
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Tableau I11. 1Caractéristiques techniques capteur de gaz MQ-135[7].

Capteur Type Semiconductor
Tension exploitation 5Vce

Résistance a la charge 20 KQ
Résistance au chauffage 29Q+3%
Consommation de chauffage <950mW
Résistance a la détection Ajustable

Plage de détection 10a1000ppm
Préchauffage aprés sa premiére mise en service Plus de 24 heures
Réaction aprés mise sous tension < 300s

111.3.2.2 Définition d’un capteur de gaz MQ-2.
Le matériau sensible du capteur de gaz MQ-2 est I'SnO2, qui a une conductivité plus faible
dans l'air propre. Lorsque le gaz combustible cible est présent, la conductivité du capteur est
plus élevée en fonction de la concentration de gaz.
A l'aide d'un circuit électrique simple, on peut convertir le changement de conductivité en un
signal de sortie correspondant a la concentration de gaz.
Le capteur de gaz MQ-2 a une grande sensibilité au GPL, au propane et a I'hydrogene, et peut
également étre utilisé pour détecter le méthane et d'autres vapeurs combustibles. Il est de

faible codt et convient a différentes applications[18].

Figure 111. 3Capteur de gaz MQ-2[18].
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Tableau I11. 2Caractéristiques techniques capteur de gaz MQ-2[18].

Capteur Type Semiconductor
Tension exploitation 5Vce

Résistance a la charge 20 KQ
Résistance au chauffage 33Q+ 5%
Consommation de chauffage <800mw
Résistance a la détection 10K Q

Plage de détection 200 & 10000ppm
Préchauffage aprés sa premiére mise en service Plus de 24 heures
Réaction aprés mise sous tension 20s

111.3.2.3 Définition d’un capteur de gaz MQ-6.
Le matériau sensible du capteur de gaz MQ-6 est I'SnO2, qui a une conductivité plus faible
dans l'air propre. Lorsque le gaz combustible cible est présent, la conductivité du capteur est
plus élevée en fonction de la concentration de gaz.
A l'aide d'un circuit électrique simple, on peut convertir le changement de conductivité en un
signal de sortie correspondant a la concentration de gaz.
Le capteur de gaz MQ-6 a une grande sensibilité au propane, au butane et au GPL, et répond
également au gaz naturel. Le capteur peut étre utilisé pour détecter différents gaz
combustibles, en particulier le méthane. 1l est de faible co(t et convient a différentes

applications[6].

Figure I11. 4Capteur de gaz MQ-6[6]..
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Tableau I11. 3Caractéristiques techniques capteur de gaz MQ-6 [17].

Capteur Type Semi-conducteur
Tension d’exploitation 5Vcce

Résistance a la charge 20 KQ
Résistance au chauffage 330+ 5%
Consommation de chauffage 750mw
Résistance a la détection 10KQ- 60KQ
Plage de détection 200 & 10000ppm
Préchauffage aprés sa premiére mise en service Plus de 24 heures
Réaction aprés mise sous tension 20s

111.3.2.4.Comment fonctionne un capteur de gaz MQ-135, MQ-2 et MQ-6.

Fonctionnement normal (absence de gaz)

Les capteurs MQ-2et MQ-6 et MQ-135 est composé d'une couche semi-conductrice en
dioxyde d'étain (SnO2) qui est chauffée a haute température. Dans des conditions normales,
en I'absence de gaz, I'oxygéne présent dans I'air ambiant s'adsorbe & la surface de cette couche
semi-conductrice. Cela crée une barriere de potentiel sous forme d'une couche d'épuisement
des électrons juste en dessous de la surface du SnO2. Cela a pour effet d'augmenter la
résistance électrique du capteur et de limiter le passage du courant.

Détection de gaz :

Lorsque des gaz combustibles ou toxiques sont présents a la surface du capteur, la barriére de
potentiel est réduite car la densité d'oxygene adsorbé diminue. Cela libére des électrons dans
le SnO2, facilitant ainsi la circulation du courant électrique a travers le capteur.

Sorties des capteurs

Les capteurs disposent de deux types de sorties :
Une sortie numérique qui fournit un signal binaire indiquant la présence ou non de gaz.
Une sortie analogique qui délivre une tension proportionnelle a la concentration de gaz

détectée, plus la concentration est elevée, plus la tension de la sortie, est importante.
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tension de sortie fumée tension de sortie

Figure I11. 5Variation de tension de sortie : a) absence du gaz. b) présence du gaz [7].

111.3.3.Capteur de température et d'humidité.
Le capteur de température et d'humidité DHT22 est un outil compact et abordable pour la
surveillance environnementale. Grace a ses performances fiables et sa facilité d'intégration, il
est un choix populaire pour diverses applications, des projets DIY aux systémes de
surveillance météorologique. Avec sa capacité a détecter avec précision la température et
I'numidité, le DHT22 s'avére essentiel pour une large gamme de solutions liées a la mesure et

au controle des conditions environnementales.

111.3.3.1 Définition d’un capteurDHT 22.
Le capteur DHT22, également connu sous le nom d'AM2302, est un dispositif prisé pour
mesurer la température et I'numidité relative de I'air ambiant. Il fonctionne sur le principe de
la détection capacitive pour I'hnumidité et d'une thermistance pour la température.
Ses principales caractéristiques sont les suivantes :
- Tension d'alimentation : entre 3 et 6 Vcc
- Consommation de courant : inférieure a 2,5 mA
- Plage de température mesurable : de -40 a +80°C
- Précision de la mesure de température : £ 0,5°C
- Plage d’humidite mesurable : de 0 a 100% HR (humidité relative)
- Préecision de la mesure d'humidité : £ 2% HR
- Temps de réponse : 1 seconde

- Interface de connexion : 3 fils (alimentation, signal, masse)[18].
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Figure 111. 6Capteur de température et I'humidité DHT 22[18].

111.3.4. Capteur de flamme.
Le détecteur de flamme est un dispositif compact et performant, concu pour détecter
rapidement et précisément la présence de feu. Grace a sa sensibilité élevée et a sa facilité
d'intégration dans différents systémes, il constitue une solution idéale pour la sécurité
incendie. Que ce soit dans les industries, les batiments ou les habitations, le détecteur de
flamme joue un rdle crucial en permettant une intervention rapide en cas d'incendie,

contribuant ainsi a limiter les dégats et a protéger les personnes et les biens

111.3.4.1.Définition.
Le capteur de flamme KY-026 détecte la lumiere infrarouge émise par le feu. Ce capteur
dispose de sorties numériques et analogiques et d’un potentiometre pour régler la sensibilité.
Couramment utilisé dans les systémes de détection d’incendie. Compatible avec Arduino,
Raspberry Pi.
Ses principales caractéristiques sont les suivantes :
- Récepteur infrarouge a haute sensibilité
- Extrémement sensible a I'onde entre 760-1100nm
- Voyant d'alimentation
- Indicateur de sortie du comparateur
- AO, sortie du signal de tension thermistance en temps réel
- DO, signal de niveau électrique élevé / faible
- Sortie de quantité analogique
- Sortie de niveau électrique de renversement de seuil
- Seuil ajusté par potentiometre
- Plage d'angle de détection : environ 60 degreés
- Alimentation : 0-15V DC
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- Trou Diamétre intérieur : env. 3mm
- Taille (L x W): env. 36 x 16 mm[16]

Figure 111. 7Capteur de flamme KY-026 [16].

111.3.5. Afficheurs LCD.
Les écrans LCD jouent un r6le crucial dans notre prototype. Ils offrent une interface visuelle
essentielle pour afficher en temps réel les niveaux de gaz détectés. Cette fonctionnalité permet
aux utilisateurs de surveiller rapidement et efficacement les conditions environnementales. De
plus, la capacité des écrans LCD a afficher des alertes visuelles en cas de niveaux de gaz
dangereux est une fonctionnalité de sécurité cruciale. lls améliorent également la convivialité
du dispositif en permettant la configuration et la personnalisation des parameétres du détecteur.
En résumé, les écrans LCD sont un élément essentiel pour assurer la fonctionnalité de notre

prototype de détecteur de gaz

111.3.5.1.Définition.
Les écrans a cristaux liquides, communément appelés écrans LCD, sont aujourd'hui largement
utilises dans les affichages électroniques en raison de leur capacité a creer des écrans plats et
peu encombrants. 1lIs jouent un role essentiel dans de nombreux systéemes électriques.
Le marché propose une grande variété d'écrans LCD qui se différencient par leurs
caractéristiques techniques, leurs tensions de fonctionnement et leurs dimensions.
La figure 15 illustre un modele d'écran LCD 20x4, c'est-a-dire composé de 20 colonnes et 4
lignes d'affichage.
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Figure I11. 8Ecran LCD 20x4.

111.3.7. Diode électroluminescente (LED).
Notre prototype utilise des diodes électroluminescentes (LED) comme indicateurs visuels des
niveaux de gaz détectés. Ces indicateurs permettent aux utilisateurs de rapidement remarquer
tout changement environnemental potentiellement dangereux. Les LED offrent également un
moyen d'alerter visuellement en cas de détection de gaz nocifs, renforcant ainsi la sécurité. De
plus, les LED sont économes en énergie, ce qui est essentiel pour assurer un fonctionnement
fiable et durable de notre appareil. Dans I'ensemble, l'intégration des LED joue un r6le clé

pour améliorer la surveillance et la sécurité offertes par notre prototype

111.3.7.1 Définition.
La diode électroluminescente (LED) est un dispositif optoélectronique qui émet de la lumiére
lorsqu'un courant électrique lui est appliqué. Tout comme une diode classique, la LED ne
laisse circuler le courant que dans une seule direction (polarisation directe) et bloque le
courant dans l'autre sens (polarisation inverse). Cependant, le seuil de tension nécessaire pour

faire fonctionner chaque LED peut varier selon le type de LED utilisé.

Figure I11. 9Diodes électroluminescentes (Rouge, Jaune, Vert).
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111.3.8. Relais électrique.
Dans notre prototype, les relais électriques jouent un réle crucial pour la sécurité. lls
permettent d'isoler électriquement le circuit de détection de gaz entre I'Arduino et les autres
systemes, réduisant ainsi les risques de contamination ou d'interférence. En cas de détection
de gaz dangereux, les relais Les ventilateurs fonctionnent pour évacuer l'air ou également
réchauffer I'air s'il fait froid. Cette réponse rapide et fiable des relais contribue a protéger la
vie et la sécurité des utilisateurs. Dans I'ensemble, l'intégration des relais électriques est
essentielle pour assurer la réactivité et la fiabilité globale de notre prototype de détecteur de

gaz.

111.3.8.1. Définition.
Les relais sont des composants électromécaniques qui permettent de séparer électriquement
différentes parties d'un circuit. Ils sont constitués de deux éléments principaux :
Une bobine qui produit un champ magnétique lorsqu'un courant électrique la traverse. C'est la
partie "commande" du relais.
Un commutateur ou contact électrique qui s'ouvre ou se ferme en fonction de la présence du
champ magnétique généreé par la bobine. C'est la partie "commutée” du relais.
Le courant pouvant circuler a travers ces contacts varie généralement entre 10 et 16 ampeéres.
Cette séparation électrique assurée par les relais est essentielle pour isoler certaines parties

sensibles d'un circuit électronique.

Figure I11. 10Relais électrique.

111.3.9.Buzzer.
Dans notre projet, I'intégration d'un buzzer joue un rdle essentiel. En cas de détection de gaz

dangereux, tels que des gaz toxiques ou inflammables, le buzzer permet d'alerter rapidement
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les personnes presentes du danger, ce qui peut s'averer vital. Cet avertisseur sonore renforce
ainsi de maniere significative la sécurité globale de notre systeme, en fournissant une réponse
immédiate et perceptible. En conséquence, 'utilisation du buzzer est cruciale pour assurer une
réaction appropriée et rapide en situation de risque, protégeant ainsi la securité des

utilisateurs.

111.3.9.1 Définition.
Le buzzer est un haut-parleur de faible puissance utilisé comme outil de signalisation audio.
Lorsqu'il est alimenté, il produit un son dépendant de sa fréquence de fonctionnement. Il
existe deux types de buzzers : les modéles piézoélectriques et les modeles électromécaniques.
Un avantage majeur du buzzer est qu'il nécessite trés peu de puissance, permettant ainsi de le
connecter directement a une sortie numérique d'un microcontrdleur. Pour ce faire, on relie
simplement le terminal positif du buzzer a une sortie numérique et le terminal négatif a la

masse.

Figure 111. 11Buzzer piézo-électrique.

111.3.10. Ventilateurs
Dans notre projet, l'utilisation de ventilateurs joue un réle primordial pour garantir la sécurité.
En cas de détection de gaz dangereux, ces ventilateurs permettent d'évacuer rapidement ces
substances nocives, en assurant une dispersion efficace. Cela réduit de maniére significative
les risques pour la santé et la sécurité des personnes présentes. En empéchant I'accumulation
de gaz toxiques ou inflammables, les ventilateurs contribuent ainsi a maintenir un
environnement de travail sdr. Lorsque des substances potentiellement mortelles sont
détectées, l'intégration de ces ventilateurs renforce considérablement la protection et la
réactivité de notre systeme de détection. Leur role est donc essentiel pour assurer une

évacuation rapide et un renouvellement de I'air en cas de situation dangereuse.
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111.3.10.1 Définition.

Les ventilateurs jouent un role essentiel dans le domaine de I'évacuation des gaz, constituant
un outil électronique extrémement efficace et utile. Ils sont composés d'hélices (ou turbines)
entrainées par un moteur, permettant une dispersion optimale des substances. Ces ventilateurs
sont alimentés par une source de tension continue.

Une caractéristique importante des ventilateurs est leur rapport de moyeu. Ce rapport
correspond au diametre du moyeu de I'hélice divise par le diamétre extérieur de cette derniére.
Plus le rapport de moyeu est élevé, plus le ventilateur sera capable de générer des pressions
importantes. Cela lui permet ainsi d'assurer une évacuation rapide et efficace des gaz,

contribuant ainsi grandement a la sécurité du systeme.

OC BRUSHLESS FAN
DC 2

fer 1) T
P
ZADE N o

Figure 111. 12Ventilateur.

111.3.10. Filtres.
Dans notre projet, l'utilisation de filtres de purification de I'air joue un réle primordial pour
garantir la sécurité. En cas de présence de micro-organismes dangereux dans l'air, ces filtres
permettent d'éliminer rapidement ces substances nocives, en assurant une purification
efficace. Cela réduit de maniere significative les risques pour la santé et la sécurite des
personnes présentes. En empéchant l'accumulation de germes pathogenes, les filtres
contribuent ainsi a maintenir un environnement de travail sain et sir. Lorsque des microbes
potentiellement mortels sont détectés, l'intégration de ces filtres renforce considérablement la
protection et la réactivité de notre systéme de surveillance de la qualité de l'air. Leur rdle est

donc essentiel pour assurer une purification rapide et un renouvellement de l'air
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111.3.10.1. Définition Filtre HEPA 13.
Le filtre HEPA (High EfficiencyParticulate Air) signifie air particulaire a haute efficacité de
filtration. En effet, le filtre HEPA est capable de piéger plus que 99,97% des particules des
particules de 0,3 micron.
Des particules de différentes tailles, a savoir :
- Une taille > a 100pm comme : les grains de sable ; les cheveux...
- Une taille comprise entre 100um/10pm, tels que : les poussiéres ; le pollen...
- Une taille comprise entre 1um/2,5um, ex : les bactéries ; la poussiére de toner ; la
moisissure...
- Une taille comprise entre 0,3um et 1um, notamment : les virus ; les nanoparticules ; les

particules fine [9].

Figure 111. 13Filtre HEPA 13[9]..

111.3.11. Carte alimentation 12 Vcc.
La carte d'alimentation 12 Vcc est essentielle pour fournir une tension stable a la carte
électronique (PCB) et aux ventilateurs dans notre systeme. Elle permet de garantir un
fonctionnement fiable de tous les composants, en assurant une alimentation de 12 V CC
constante. Cela est crucial pour les circuits électroniques et pour alimenter les ventilateurs,
nécessaires. En gérant plusieurs charges simultanément, la carte d'alimentation assure la

stabilité et la performance optimale de I'ensemble du systéme.

Figure 111. 14Carte alimentation 12vcc.
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111.4. Conclusion.
En conclusion, I'étude pratique de ce chapitre a permis de démontrer l'efficacité et la
pertinence des différents composants électroniques utilisés dans le prototype de systeme de
détection de gaz. Grace a l'intégration des capteurs spécialises, de systemes d'alerte, et de
dispositifs de gestion de l'air, le prototype propose une solution fiable pour la surveillance des
environnements a risque. L'association de technologies avancées telles que les capteurs MQ et
les systemes de ventilation montre un potentiel significatif pour la prévention des accidents
lies aux gaz toxiques et inflammables. Ce systeme pourrait étre amelioré davantage pour

répondre a des besoins spécifiques de securité et de performance dans divers secteurs.
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IV.1 Introduction.
Dans I’objectif de contribuer a la création d'un environnement plus str pour tous, ou les
risques liés aux gaz toxiques ou inflammables sont réduits, notre contribution vise a réaliser
un systéeme de détection de gaz intelligent, efficace en présence de gaz dangereux.
Dans ce chapitre, nous avons utilisé des éléments électroniques qui joue un rdle important
dans la détection et la réaction intelligente de notre prototype, des essais et des tests pratiques

seront mené afin de prouver le bon fonctionnement de notre systéeme.

IV.2 Description des blocs du prototype.

Le schéma de fonctionnement du prototype est représenté sur la figure :

Détection

(MQ-135, MQ-2, MQ-6,KY-026)

Carte Arduino NANO

Action M{E’E“
automatique Tem péra;ure
et humidité

Figure IV. 1Représentation schématique du prototype.

Trois blocs distincts forment le prototype :
* Bloc de détection de la présence du gaz et flamme.

* Bloc d'activation d'alarme.
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* Bloc d'action automatique (Ventilateurs).
«Les trois blocs sont connectés a un écran LCD 20x 4 pour afficher les différents états, tels
que la présence de gaz toxique ou nonetAussi la température et I'humidité.

1V.2.1 Bloc de détection.

Divisé en deux parties : bloc de détection de gaz et bloc de détection de flamme.

1VV.2.1.1Bloc de détection de gaz.

Les capteurs MQ-135, MQ-6 et MQ-2 sont essentiels dans notre prototype de détection de
gaz, chacun étant congu pour détecter des gaz spécifiques. Le MQ-135 est destine a détecter
une large gamme de gaz dangereux tels que I'ammoniac, le monoxyde de carbone, le méthane
et les gaz NOx. Le MQ-6, quant a lui, est spécialisé dans la détection du gaz butane et du
propane, idéal pour surveiller les fuites de gaz dans les cuisines ou les installations
industrielles. Le MQ-2 est principalement utilisé pour détecter le méthane, le monoxyde de
carbone et les gaz de fumée. Lorsqu'un gaz cible entre en contact avec la couche sensible de
ces capteurs, la résistance entre les électrodes varie en fonction de la concentration du gaz, ce
qui génere un signal analogique qui fluctue entre OV et 5V. La connexion de ces capteurs a la
carte Arduino se fait de la maniére suivante : le VCC de chaque capteur est relié a la source
d'alimentation de 5V, le GND est relié au GND de la carte Arduino, et la sortie analogique du
MQ-135 est connectée a la broche A0, celle du MQ-6 a la broche A2, et celle du MQ-2 a la
broche Al de la carte Arduino, permettant ainsi de surveiller et d'analyser la concentration des
gaz dans lair.

Le branchement de ces modules a une carte Arduino sous fritzing est illustré dans la figure
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............
..............................

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

Figure IV. 2Bloc de détection des gaz sous fritzing.

1V.2.1.2Bloc de détection de flamme.

Composé d’un détecteur de flamme est un élément clé dans notre prototype, permettant de
détecter la présence de flammes ou de sources de chaleur dans son environnement. Lorsqu'une
flamme émet de la lumiere dans le spectre de détection du capteur, celui-ci réagit en envoyant

un signal de sortie. Ce signal peut étre soit numérique, indiquant la présence ou I'absence de
flamme, soit analogique en fonction de la sensibilité du capteur.

La connexion de ce module avec la carte Arduino se fait de la maniére suivante :

e Le VCC du détecteur de flamme est relié a la source d'alimentation de 5V.
e Le GND du détecteur de flamme est relié au GND de la carte Arduino.

e La sortie numérique du detecteur de flamme est connectée au pin D3 de la carte
Arduino pour detecter la présence de flamme.

Le branchement de ce module a une carte Arduino sous Fritzing peut étre illustré comme suit:
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LU R )
U )

L

Figure 1V. 3Bloc de détection des flammes sous fritzing.

IV.2.2Bloc d*activation dalarme.
Le systéme d'alarme est composé de trois LED : verte, jaune et rouge, ainsi que d’un buzzer.
Ces composants doivent étre connectés a la carte Arduino. Le branchement des composants
électroniques est illustré dans les étapes suivantes :
> Connexion de la LED verte :
e Anode de la LED verte connectée a la broche numérique D7 de I'Arduino a l'aide
d'une résistance de 220 ohms en série.

o Cathode de la LED verte connectée a la masse (GND) de I'Arduino.

> Connexion de la LED jaune :
e Anode de la LED jaune connectée a la broche numérique D6 de I'Arduino a l'aide
d'une résistance de 220 ohms en série.

e Cathode de la LED jaune connectée a la masse (GND) de I'Arduino.

> Connexion de la LED rouge :
e Anode de la LED rouge connectée a la broche numérique D5 de I'Arduino a l'aide
d'une résistance de 220 ohms en série.

e Cathode de la LED rouge connectée a la masse (GND) de I'Arduino.

> Connexion du buzzer :
e Une patte du buzzer connectée a la broche numérique D2 de I'Arduino.

o L'autre patte du buzzer connectée a la masse (GND) de I'Arduino
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Nous téléchargeons un programme sur le panneau Arduino pour gérer l'activation et la

désactivation des composants.

e En cas de détection de gaz toxique en forte concentration ou de feu, I'indicateur LED
rouge et le buzzer s'activent.

o En cas de détection de gaz toxique en faible concentration, l'indicateur LED jaune
s'allume.

o Lorsque aucun gaz toxique ni feu n'est détecté, I'indicateur LED verte s'allume et le
buzzer reste inactif.

Le bloc d'activation d'alarme est représenté dans la figure 1V.4 .

Figure IV. 4Bloc d’activation d’alarme sous fritzing.

IV.2.3.Bloc d'action automatique.

Le bloc d'action automatique se compose d'un ventilateur. Cet élément est alimenté par une
source continue de 12 V et connecté a la carte Arduino a travers un relais,Chaque ventilateur

est controlé par une broche numérique spécifique de I'Arduino :

e Le premier ventilateur est controlé par la broche D10.
e Le deuxieme ventilateur est controlé par la broche D11.

o Le troisieme ventilateur est contr6lé par la broche D12.

En cas de non-détection de gaz toxique, le relais n'est pas activé et les ventilateurs ne tournent

pas.
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En cas de détection de gaz toxique, les ventilateurs sont activés pour évacuer l'air contaminé
et introduire de I'air frais.

En cas de manque d'air, les ventilateurs sont activés pour introduire de I'air frais dans

En cas de detection de feu, les ventilateurs sont activés pour évacuer complétement I’air, le

circuit réalisé sous fritzing est donné par la figure IV.5.

Figure 1V.5Bloc d'action automatique sous fritzing.

IV.2.4BlocAffichage (LCD, Température et humidite).

Le DHT-22 est un capteur de température et d'humidité essentiel dans notre prototype. Il
mesure la température et I'numidité ambiantes et envoie un signal numérique a la carte

Arduino pour traitement. Le DHT-22 est connecté a la carte Arduino de la maniere suivante :

e VCC du DHT-22 est relié a la source d'alimentation de 5V de I'Arduino.
e GND du DHT-22 est relié¢ au GND de I'Arduino.
e Lasortie de données (DOUT) du DHT-22 est reliée au pin D8 de I'Arduino.

L'écran LCD 20x4 est un élément clé de notre systéme, permettant d'afficher de maniére
claire et en temps réel les données provenant des capteurs. Il est utilisé pour afficher les
informations des différents capteurs de maniere structurée. L'écran LCD avec interface 12C

est connecté a la carte Arduino de la maniére suivante :

e VCC de I'écran LCD est relié a la source d'alimentation de 5V de I'Arduino.
e GND de I'écran LCD est relié au GND de I'Arduino.
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e SDA de I'écran LCD est relié au pin A4 de I'Arduino.
e SCL de I'écran LCD est relié au pin A5 de I'Arduino.

Chaque ligne de I'écran LCD est dediée a un capteur particulier :

o Premiere ligne : Affiche les données du capteur MQ-135 (gaz).

o Deuxieme ligne : Affiche les données du capteur MQ-2 (gaz).

o Troisiéme ligne : Affiche les données du capteur MQ-6 (gaz).

o Quatriéme ligne : Affiche les valeurs de température et d’humidité mesurées par le
DHT-22.

Le branchement de ces modules a la carte Arduino sous Fritzing est illustré dans la figure
IV.6.

11 Z09THDT

Figure IV. 6Bloc d'affichage sous fritzing.

IVV.3.Description globale du prototype.

Lorsdel'activationdenotreprototype,l'écran LCD affiche "SYSTEME AIR" suivideLe systéme
utilise plusieurs capteurs, notamment le DHT22 pour mesurer la température et I'hnumidité,
ainsi que des capteurs MQ pour detecter différents gaz. Les valeurs des capteurs sont lues en
continu et affichées sur I'écran LCD.Lorsque la concentration de gaz dépasse un seuil critique
(par exemple, 300 ppm pour le méthane), le capteur MQ2 envoie un signal a la carte Arduino,
qui active alors une alarme. L'indicateur LED rouge s'allume, tandis que le buzzer émet un
signal sonore d'alerte. L'écran LCD affiche "GAS DETECTED" accompagné de la valeur de
concentration correspondante. Si une flamme est détectée et que les concentrations de gaz
sont élevees, un message d'alerte "HAZARD DE FEU" apparait sur I'écran. Dans ce cas, le
systeme désactive certains relais pour couper l'alimentation des appareils potentiellement

dangereux et active le buzzer ainsi que les LED d'alerte. Lorsque les niveaux de gaz
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reviennent a la normale, le systeme rétablit son état initial et affiche "AUCUN GAZ
DETECTE".Le branchement global du prototype sous Fritzing et une photo réelle de notre
prototype sont illustrés dans la figure 1V.7.

Figure 1V. 7Branchement globale du prototype sous Fritzing.

Figure V. 8Prototype finale.
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IV.4Circuit imprimé.
Pour faciliter I'assemblage des éléments du prototype, nous avons congu et imprimé un circuit
électronique. Le logiciel Proteus a été utilisé pour concevoir le circuit reliant les différents

composants de notre prototype. Le circuit imprimé sous Proteus est illustré dans la figure
IV.9.
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Figure 1V. 9Circuit imprimé sous Proteus.
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-
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CONTROL SYSTEM

Figure 1V. 10Circuit imprimé.

IVV.5Testset évaluation du prototype.

Le but de cette section est de décrire les tests et I'évaluation réalisés sur notre prototype.
Etat initial :

Avant le démarrage ont fait un retardateur de 4 min (240 S) pour le chauffage des résistances
des capteurs de gaz (MQ-135, MQ-6 et MQ-2)

SYSTEME STHET

(B 0 | e b EL

Figure I\V.11 L'écran est dans I'état initial.
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Figure 1V.11 L'écran est dans I'état initial.

Apreés le démarrage (aucune détection de gaz n’est feue) :

L’indicateur LED verte s'allume et le buzzer reste inactif, I’afficheur LCD il affiche :
- Premiere ligne : Affiche les données du capteur MQ-135 (gaz).
- Deuxiéme ligne : Affiche les données du capteur MQ-2 (gaz).
- Troisieme ligne : Affiche les données du capteur MQ-6 (gaz).

- Quatriéme ligne : Affiche les valeurs de température et d’humidité mesurées par le DHT-22.

Figure 1\V.12 L'écran apres le demarrage

Apres deux (02S) second il affiche :
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- Premiere ligne : Affiche « AIR CORRECT ».
- Deuxiéme ligne : Affiche « NO METHANE ».
- Troisieme ligne : Affiche « NO BUTANE ».

- Quatrieme ligne : Affiche les valeurs de température et d’humidité mesurées par le DHT-22.

Figure 1\V.12 L'écran apres le demarrage

IV.5.1 Testde détection de gaz.

Pour évaluer sa capacité a détecter ces gaz, le prototype a été exposé a différentes
concentrations de butane et de gaz de ville. Lorsque les seuils de danger ont été atteints, les

capteurs ont réagi de maniére appropriée en déclenchant des alertes.

Le cas du gaz méthane :

En fermer local avec I’injection du gaz méthane, nous avant remarquer que I’indicateur LED

rouge s'allume et le buzzer actif, I’afficheur LCD il affiche :

- Premiére ligne : Affiche « AIR POLLUTION ».
- Deuxiéme ligne : Affiche « METHANE ».
- Troisieme ligne : Affiche « NO BUTANE ».

- Quatrieme ligne : Affiche les valeurs de température et d’humidité mesurées par le DHT-22.
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Figure 1V.13 L'écran est dans le cas du gaz méthane._.

Apres deux (02S) second il affiche :

- Premiere ligne : Affiche les données du capteur MQ-135 (gaz).
- Deuxiéme ligne : Affiche les données du capteur MQ-2 (gaz).
- Troisieme ligne : Affiche les données du capteur MQ-6 (gaz).

- Quatriéme ligne : Affiche les valeurs de température et d'humidité mesurées par le DHT-22.

L

Figure 1V.13 L'écran est dans le cas du gaz méthane..

La concentration de détection des gaz plus de 300 PPM (il a été approuver par les fiches
techniques des capteurs et les essais)
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Le cas du gaz butane :

En fermer local avec I’injection du gaz méthane, nous avant remarquer que I’indicateur LED

rouge s'allume et le buzzer actif, I’afficheur LCD il affiche :

- Premiere ligne : Affiche « AIR POLLUTION ».
- Deuxiéme ligne : Affiche « NO METHANE ».
- Troisieme ligne : Affiche « BUTANE ».

- Quatrieme ligne : Affiche les valeurs de température et d'humidité mesurées par le DHT-22.

Figure 1V.14 L'écran est dans le cas du gaz butane._.

Apreés deux (02S) second il affiche :

- Premiére ligne : Affiche les données du capteur MQ-135 (gaz).
- Deuxiéme ligne : Affiche les données du capteur MQ-2 (gaz).
- Troisiéme ligne : Affiche les données du capteur MQ-6 (gaz).

- Quatrieme ligne : Affiche les valeurs de température et d'humidité mesurées par le DHT-22.
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Figure 1V.14 L'écran est dans le cas du gaz butane._.

La concentration de détection des gaz plus de 300 PPM (il a été approuver par les fiches
techniques des capteurs et les essais).

Le cas de manque d’oxvgeéne :

L’indicateur LED jaune s'allume.La concentration de I’oxygéne moins de 80 PPM

Le cas de feu :

L’indicateur LED rouge s'allume et le buzzer actif, ’afficheur LCD il affiche :

- Premiére ligne : vide.

- Deuxieme ligne : Affiche « HAZARD DE FEU ».
- Troisieme ligne : vide.
- Quatrieme ligne : vide.

IV.5.2 Test d’actionneurs.

Au cours des tests, nous avons pu Vérifier le bon fonctionnement des actionneurs, notamment
le ventilateur. Celui-ci s'est activé pour évacuer le gaz et introduire de l'air frais, tandis que le
buzzer a émis un signal sonore d'alarme.
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Etat initial :
Apreés le démarrage (aucune détection de gaz n’est feue)

Aucune réponse des ventilateurs n’est buzzeur

Figure 1\V.15 Les ventilateurs dans I'état initial.

Le cas de détection du gaz :

Les deux ventilateurs (1’aspiration et I’injection) sont activés pour évacuer l'air contaminé et

introduire de l'air frais.
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Figure 1V.16 Les ventilateurs dans Le cas de détection du gaz.

Le cas de manque d’oxygeéne :

La ventilateur (I’injection) il activé pour introduire de I'air.

Le cas de feu :

La ventilateur (I’aspiration) ilactivépour évacuer l'air.

Tableau IV. 1Tableau montrant les résultats des tests de notre prototype.

. Concentration de gaz Temps de
Taille de ) .
Tests Type de gaz R < 3 lors de la réponse réponse du
I’endroit (m°) X

(ppm) systeme (S)
Test1 Butane 83 300 50
Test 2 Gaz de ville 83 300 73
Test 3 Butane 0,096 300 5
Test 4 Gaz de ville 0,096 300 8

Les tests N°1 et N°2 pour un local (4*7,7*2,7) m

Les tests N°3 et N°4 pour local (0,4*0,4*0,6) m

Nous avant constaté que le temps de réponse du systémeproportionnel avec le volume de

local.
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IV.6 Evaluation des performances.

Les criteres suivants ont été utilisés pour évaluer les performances du prototype :

IV.6.1 Sensibilité aux gaz.
Les détecteurs ont montré une sensibilité élevée aux gaz courants dans les habitations,
permettant de déterminer une concentration maximale de 300 ppm. Cela garantit une

détection rapide et précise des situations dangereuses.

I1V.6.2 Fiabilité des actions automatiques
Les actions automatiques, telles que I'activation du ventilateur et du buzzer, ont fonctionné de

maniére fiable lors des tests, assurant ainsi la sécurité des personnes.

1\V.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté des différents blocs constitutifs de notre prototype. Nous
avons également réalisé une étude approfondie en divisant notre prototype en trois blocs
principaux (bloc de détection, bloc d’activation de 1’alarme et bloc d'action automatique) et
avons détaillé le fonctionnement de chacun d'eux. Enfin, nous avons effectué une série de

tests pour confirmer le bon fonctionnement de notre prototype.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce mémoire démontrent la faisabilité et I'efficacité d'un systéme de
détection de gaz intelligent concu pour protéger les espaces fermés contre les risques liés a la
pollution atmosphérique. Grace a une combinaison de capteurs de gaz avancés, de systemes
de ventilation réactifs et de dispositifs d'alerte, le prototype développé a prouvé sa capacité a
détecter rapidement des concentrations dangereuses de gaz et a activer des mécanismes de
protection adéquats. Ces résultats prometteurs ouvrent des perspectives intéressantes pour une
future optimisation des performances du systeme, en particulier en termes de précision des
capteurs, d'optimisation énergétique et de réduction des codts. Ce projet s'inscrit dans une
démarche plus large d'amélioration des technologies de gestion de la qualité de I'air intérieur,
avec l'ambition de contribuer a la création d'environnements plus sdrs, plus sains et plus

durables.
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