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Résumeé

Dans le cadre de la lutte contre la pollution atmosphérique, ce travail présente la
conception et 1’évaluation d’un systéme connecté de surveillance de la qualité de I’air. Le
dispositif utilise un capteur de gaz MQ135 pour détecter des polluants comme le CO, une
communication longue portée LoRa pour transmettre les données, un écran LCD pour
I’affichage local, et ’application Blynk pour la supervision mobile. Les tests réalisés en
environnements intérieur et extérieur ont permis de valider le bon fonctionnement du systeme
et de proposer des pistes d’amélioration en termes de précision, d’autonomie et de portée. Ce
prototype constitue une base pour le développement de réseaux de capteurs environnementaux
dans une logique d’1oT citoyen.

Mots-clés : qualité de I’air, capteur MQ135, LoRa, ESP32, 10T, Blynk, capteurs de gaz,

surveillance environnementale.

Abstract

As part of the fight against air pollution, this work presents the design and evaluation of
a connected air quality monitoring system. The device uses an MQ135 gas sensor to detect
pollutants such as CO-, a long-range LoRa communication module to transmit the data, an
LCD screen for local display, and the Blynk application for mobile supervision. Tests
conducted in both indoor and outdoor environments validated the proper functioning of the
system and highlighted areas for improvement in terms of accuracy, autonomy, and coverage.
This prototype serves as a foundation for the development of environmental sensor networks

within the framework of citizen-driven loT.

Keywords: air quality, MQ135 sensor, LoRa, ESP32, loT, Blynk, gas sensors,

environmental monitoring.
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Introduction

Introduction générale

La qualité de I’air constitue aujourd’hui un enjeu majeur de santé publique, notamment en
milieu urbain, ou les niveaux de pollution peuvent atteindre des seuils préoccupants. Selon
I’Organisation mondiale de la santé, la pollution atmosphérique est responsable de plusieurs
millions de décés prématurés chaque année [1]. Face a cette problématique, il devient
indispensable de développer des systemes efficaces, accessibles et capables de surveiller en

temps réel les polluants présents dans 1’air ambiant.

Dans ce contexte, I’Internet des objets (IoT) offre une opportunité prometteuse grace a la
mise en place de systemes embarqués capables de mesurer, transmettre et analyser des données
environnementales a distance [2]. Le présent travail s’ inscridans cette dynamique et propose la

conception, la réalisation et I’évaluation d’un systéme de surveillance de la qualité de I’air.

Le dispositif étudié repose sur 1'utilisation du capteur MQ135, sensible aux principaux gaz
polluants tels que le dioxyde de carbone (COz), le dioxyde d’azote (NO2), ’'ammoniac (NHs)
ou encore le benzéne. Ces données sont transmises via la technologie de communication sans
fil LoRa, reconnue pour sa faible consommation énergétique et sa longue portee [3]. L’interface
utilisateur est assurée a la fois par un écran LCD pour un affichage local, et par I’application

mobile Blynk pour une supervision a distance.
Ce mémoire est structuré comme suit :

e Le premier chapitre présente un état de I’art sur les capteurs de gaz, les technologies de
communication sans fil et les plateformes de développement utilisées.

e Le deuxieme chapitre est consacré a la conception et a la réalisation du systeme
proposé.

e Letroisieme chapitre expose les résultats obtenus a travers différents scénarios de test,

accompagnés d’une analyse approfondie.



Chapitre I:
Etat de ’art
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1. Introduction

Ces derniéres années, la surveillance de la qualité de Iair est devenue une priorité face a
I’impact croissant de la pollution sur la santé humaine et I’environnement. La nécessité de
mieux comprendre et de réduire ces effets a conduit au développement de nouvelles
technologies permettant de mesurer et d’analyser les données atmosphériques en temps réel.
Ce chapitre présente les notions de base liées a la pollution de I’air, les principales
technologies de communication sans fil utilisées dans les systémes loT, ainsi que les capteurs
permettant de détecter les gaz polluants [1][2]. Nous illustrons également 1’utilisation du
capteur MQ-135 dans notre projet, ainsi que 1’environnement de développement ESP32 et

’application mobile Blynk utilisée pour la supervision a distance [3][4]. [5]
1.1. lestechnologies 10T pour la surveillance de I’air

111 Wifi

La technologie WIFI connecte différents objets sans fil entre eux pour permettre la
transmission de donnees. Elle est utilisée notamment pour les équipements de la maison et pour
tous lesacces a Internet avec un tres haut debit. La Wi-Fi Technologie utilisant un spectre sans
licence dans les bandes de 2,4 GHz et 5 GHz pour fournir une connectivité entre les appareils

portable set un point d’accés Internet local . (La technologie Wifi ,2023). [17]

1.1.2. Sigfox

Sigfox est une entreprise francaise fondée en 2010 qui propose une technologie de
communication sans fil pour I’Internet des objets (IoT). Cette technologie permet des
transmissions a longue portée avec une faible consommation d’énergie, ce qui en fait une

solution idéale pour les applications 10T (Sigfox 0G Technology ,2023). [2] [17]

Le réseau Sigfox est actuellement déployé dans 36 pays a travers le monde et permet des
transmissions a longue portée (plus de 30 km en zones rurales) avec une faible consommation
d’énergie. Cependant, il convient de noter que le volume des données transmises via ce réseau
reste tres faible et que le transfert des données est unidirectionnel, c’est-a-dire que les objet
sconnectés ne peuvent pas recevoir de commandes ou d’instructions via le réseau

Sigfox.(Sigfox0Technology,2023).[17]
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113. Lora

LoRa (Long Range) est une technologie sans fil brevetée développée par Cycleo de
Grenobleet acquise par Semtech en 2012. Cette technologie se caractérise notamment par sa
grande portée et sa faible consommation d’énergie, ce qui la rend particuliérement adaptée aux
objet sconnectés qui doivent étre autonomes en énergie pendant plusieurs années. Le réseau
LoRa permet des transmissions a longue portée (jusqu’a plus de 15 km en zonesrurales) avec
une faible consommation d’énergie, ce qui en fait une solution idéale pour les applications 0T
(Internet des objets) qui nécessitent une connectivité longue portée et unefaible consommation
d’énergie . ( objet connecte ,2023). [2] [3].

1.14. Internet des objets a bande étroite (NB-10T)

Internet des objets a bande étroite (NB-iot), également connu sous le nom de LTE Cat NB1,
est un autre dérivé de la norme LTE. Il est basé sur une communication a bande étroite et utilise
une bande passante de 180khz. Par conséquent, les débits de données sont considera
blementréduits (a propos 250 KBPS pour la liaison descendante et 20 KBPS pour la liaison
montante),ce qui rend les mises a jour FotA difficiles a mettre en ceuvre avec NB-lot. Nb-lot
peut utiliser3 différents modes : bande de garde LTE, autonome et intra bande. Le mode intra
bande utilise la bande de fréquence LTE, la bande de fréquence protégee utilise la partie
inutilisee de la bande de frequence LTE, et la bande de fréquence indépendante utilise la bande
de fréquence dédiée(comme la bande de fréquence GSM). Nb-iot ne prend pas en charge le
transfert et ne vaut pas la peine d’étre envisagé pour les applications IoT mobiles (F. Kuan,

2023). [2]
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1.2. Comparaison des technologies de communication

Tablau 1. Comparaison des technologies LPWAN : SigFox, LoRa et NB-10T, (WIFlekki et

al.,2019)
Standard Sigfox Lora/LoRaWAN NB-loT Wi-Fi
Compagnie SigFox LoRa Alliance 3GPP IEEE (Wi-Fi Alliance)
Autonomie 5410 ans Jusqu'a 10 ans <5ans Heures a jours
) DBPSK ou DL OFDMA,

Schéma de modulation CSS OFDM, DSSS

GFSK UL : SC-FDMA

Bandes ISM | Bandes ISM (sans | Bande LTE (avec | 2.4 GHz, 5 GHz, 6

Fréquence

(sans licence)

licence)

licence)

GHz

125 kHz, 250 kHz,

Bande passante 100 Hz 200 kHz 20 MHz a 160 MHz
500 kHz
DL : 250 kbps, UL . )
Débit maximal 100 bps 50 kbps Jusqu'a plusieurs Gbps
: 200 kbps
Bi-directionnel Limité Oui Oui Oui
Nombre max. de| UL : 140, DL o o o
Hlimité limité Hlimité
messages/jour 4
Taille charge utile | UL:12,DL: | Dépend du débit .
1600 Jusgu'a 1500 octets
(Bytes) 8 (max 250 octets)
Latence ~ 10 sec ~ 10 sec < 10 sec Tres faible (<10 ms)
Topologie Etoile Etoile Etoile Etoile ou maillée
Capacité réseau 50 000 nceuds | 50 000 neeuds >50 000 neeuds | CIMIe au - routeur
(dizaines a centaines)
, L ) A 10 km (urbain), 30 | 8 km (urbain), 25 50100 m (lnterlgur)_,
Portée (urbain), 45 km (rural) km (rural) jusqu'a 1 km (Wi-Fi
km (rural) 6E en extérieur)
s . . Moyenne a faible
Immunité interférences | Grande Grande Faible . .
(congestion possible)
. Brouillage WPA2, WPA3, AES-
5 : ’ Cryptage AES-128 | Cryptage LTE ' '
FSecurite clés privées ryptage ryptage 256
Adaptation du débit Non Oui Non Oui
Réseau privé autorisé Non Oui Non Oui
Références 28-30, 32 29-32 27, 28, 30, 32 IEEE 802.11 (Wi-Fi)
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1.3. Les capteurs de gaz

Il existe quatre technologies de capteurs de gaz, électrochimique, semi-conducteurs, a
infrarouge et détecteur & photo ionisation (PID). Tous renvoient en valeur une concentration en
ppmou en pg/m3. lls sont utilisés pour le suivi qualitatif de I’air, ¢’est-a-dire que la précision
et les interférences entre gaz polluant importe peu puisque 1’objectif est de mesurer la globalité.
Les méthodes de mesures sont plus simples car ces capteurs utilisent des propriétés physiques

et/ou des réactions chimiques.

1.31. Lescapteurs électrochimiques

Le principe de fonctionnement se base sur une réaction électrochimique. Le gaz transmet des
charges électriques a 1’électrolyte solide, ce qui va induire une différence de potentiel ou un
courant en fonction de la concentration. (La Figure 1.1) détaille le fonctionnement d’un tel

capteur.

Figure I.1. Fonctionnement d’un capteur électrochimique

Le principal probleme de ces capteurs est que des gaz peuvent interférer dans la mesure. Ils
ont tendance a dériver a long terme car I’¢lectrolyte est consommé par la réaction d’oxydo-
réduction. Le choix des matériaux du capteur peut amener a des détections de faibles

concentrations mais augmente le co(t
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132. Lescapteurs semi-conducteurs MOx

Appelé aussi capteur métal oxyde, son fonctionnement est basé sur le changement de
conductivité de cette couche sensible lors de ’exposition au gaz. La résistance de la couche
d’oxyde sera mesurée et permet d’en déduire la concentration du gaz. Il est a noter qu’une
résistance de chauffage est intégrée afin de cibler le gaz mesuré. Il doit donc étre préchauffé

pour effectuer la mesure. (La Figure 1.2) présente le fonctionnement d’un tel capteur.

O
O X O Atmospheére
X X  gazeuse

Interaction couche
sensible / gaz

Couche d'oxyde métallique Chauffage
controlé

Systeme de chauffage et de mesure

Controle thermique
de l'interaction + mesure

Figure 1.2. Principe de fonctionnement d’un capteur Mox.

C’est un capteur trés sensible mais il peut interférer avec d’autres gaz s’ils ne sont pas filtres.
Une résistance chauffante est nécessaire a son fonctionnement ce qui augmente sa
consommation d’énergie. Il a tendance a accumuler le gaz mesuré ce qui entraine une dérive

dans le temps. Il est également sensible a la température et a I’humidité.
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a. Capteur de gaz MQ135

Le capteur MQ135 est un composant essentiel de notre systeme de surveillance de la qualité
de I’air. Il est congu pour détecter une variété de gaz nocifs présents dans 1’environnement, tels
que I’ammoniac (NHs), le dioxyde de carbone (CO.,), les oxydes d’azote (NOx), la fumée,
I’alcool et le benzéne [1]. Grace a sa sensibilité élevée et a sa large plage de détection, le

MQ135 est particulierement adapté aux applications de mesure de la pollution de I’air. [6].

Sur le plan technique, ce capteur fonctionne selon le principe d’un semi-conducteur a base
de dioxyde d’étain (SnQ,), dont la résistance varie en fonction de la concentration des gaz
détectés [2][3]. Il délivre une sortie analogique qui peut étre facilement lue et interprétée par
une carte ESP32.

Dans notre projet, le capteur MQ135 est utilisé pour mesurer en temps réel la qualité de 1’air
ambiant. Les données relevées sont ensuite transmises via LoRa au module récepteur [4], puis

visualisées sur la plateforme Blynk pour une consultation a distance [5]. [3] [6].

1.33. Lescapteurs a infrarouge (Absorption IR, NDIR)

La détection de certains gaz s’appuie sur leur capacité a absorber certaines longueurs d’onde
notamment dans le domaine de I’infrarouge. Cette atténuation d’énergie du faisceau laser est
mesurée et est proportionnelle a la concentration (loi de Beer-Lambert). la Figure 1.3 illustre

le fonctionnement a I’intérieur du boitier.

Figure 1.3. Principe de fonctionnement capteur IR

Les capteurs a infrarouge sont peu sensibles a la température et a ’humidité, et ils sont

principalement utilisés pour mesurer la concentration de CO2 en raison de leur précision
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exceptionnelle. Cependant, il devient difficile de distinguer quels gaz sont mesures (sélectivité)

lorsqu’il s’agit de mesurer des concentrations d’hydrocarbures.
1.34. Lescapteurs PID ou détecteur a photo-ionisation

Un flux d’air forcé ameéne 1’air dans une chambre d’ionisation avec une lampe UV et de deux
électrodes (Figure 1.4). Le but est de créer des ions a partir de I’intensité du rayonnement de
la lampe UV. Un courant est créé et il est proportionnel a la concentration des molécules

ionisées.

Analyles

|
.”1
[

UV light QD

source

Figure 1.4. Principe de fonctionnement capteur PID

La mesure par PID dépend de I’ionisation de certains gaz. I1 est utilise notamment pour les
COV pour sa sensibilité. A cause du vieillissement de la lampe, il subit une dérive. Les micro-
capteurs de gaz et de particules permettent de mesurer la concentration de polluants
atmosphériques. Ils sont basés sur plusieurs technologies, dont les plus utilisées sont les
électrochimiques, optiques et thermiques. Les micro-capteurs présentent un certain nombre
d’avantages, notamment leur faible codt, leur taille compacte et leur facilité d’utilisation.
Cependant, ils ne sont pas aussi précis que les instruments de mesure traditionnels. Malgré
leurs limites, les micro-capteurs présentent un certain potentiel pour la surveillance de la qualité

de I’air, notamment en termes d’amélioration de la couverture.

1.4. environnement de développement Esp32

Le développement avec I’ESP32 peut s’effectuer & I’aide de plusieurs environnements, parmi
lesquels 'IDE Arduino figure parmi les plus populaires en raison de sa simplicité d’utilisation
et de sa vaste communauté [1]. Cet environnement permet de programmer I’ESP32 en langage
C/C++ a travers une interface intuitive. Avant toute utilisation, il est nécessaire d’installer le

gestionnaire de cartes ESP32 via le gestionnaire de cartes de I’IDE.

8
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Une alternative plus avancée est Platform, un environnement de développement intégré a
Visual Studio Code, qui propose une gestion de projet puissante, une meilleure organisation du
code, ainsi qu’un support multi-cartes et multi-bibliotheques [2]. [12]

Par ailleurs, I’ESP32 dispose d’un SDK officiel, appelé ESP-IDF (Espressif loT
Development Framework), qui offre un contrdle bas niveau adapté aux projets industriels ou

necessitant des fonctionnalités complexes [3].

Le choix de I’environnement de développement dépend principalement du niveau de
I'utilisateur et des exigences du projet. Dans le cadre de notre réalisation, nous avons opté pour
I’'IDE Arduino, en raison de sa facilit¢ d’intégration avec les capteurs et de sa compatibilité

native avec la carte ESP32 [4].

1.5. L’application mobile Blynk

Blynk est une plateforme 10T largement utilisée qui permet de créer des interfaces mobiles
personnalisées pour surveiller et contrler des dispositifs embarqués tels que ’ESP32. Gréace a
une interface graphique conviviale, elle permet aux utilisateurs de concevoir des applications

mobiles sans compétences avancees en développement [1]. [5]

G Blynk

Figure 1.5. Interface de I’application Blynk.
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L’écosystéme Blynk repose sur trois composants principaux : [5]

a. L’application mobile Blynk, disponible sur Android et iOS, servant d’interface utilisateur.
[5]

b. Le serveur Blynk, quiassure la communication entre I’application et le dispositif
connecté. [5]

c. Labibliothéque Blynk, intégrée dans le code de ’ESP32, facilitant I’échange de données
entre les deux entités [2]. [5]

Dans notre projet, Blynk est utilisé pour afficher en temps réel les données de qualité de I’air
mesurées par le capteur (notamment le MQ135). L’application permet de visualiser les niveaux
de CO, via des widgets graphiques et offre la possibilité de consulter I’historique des mesures.

Des notifications peuvent également étre envoyées en cas de dépassement des seuils prédéfinis.

[5] [6]

Grace a Blynk, la supervision du systéme devient accessible a distance, de maniére intuitive,

flexible et économique [3]. [5]

10
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Chapitre 11 conception du systeme de surveillance la qualité de P’air

1. Introduction

Le systeme proposé vise a surveiller la qualité de I’air en particulier la concentration du
dioxyde de carbone (CO,) en temps réel dans différents environnements (intérieur et extérieur).
Le systéme combine des technologies modernes a 1’aide d’un capteur capable de détecter des
gaz nocifs, d’'un moyen de transmission fiable sur longue distance, et d’interfaces conviviales

pour I’affichage local et distant des mesures. Les principaux objectifS sont :

e Mesurer les concentrations de gaz avec le capteur MQ135.

Transmettre les données a distance via la technologie LoRa.
Afficher les valeurs localement a I’aide d’un écran LCD.

Offrir une supervision mobile via I’application Blynk.

e Assurer un fonctionnement autonome et une bonne robustesse du systeme.
2. Architecture du systeme

Le systeme est composé de deux modules principaux : un module émetteur et un module

récepteur.
2.1. Le module émetteur
211. Capteur MQ135

Le capteur MQ135 est utilisé pour mesurer la qualité de 1’air. Il est capable de détecter

plusieurs gaz nocifs, notamment le dioxyde de carbone (CO,),

Dans ce projet, le MQ135 fournit une sortie analogique proportionnelle a la concentration de

CO., qui est ensuite lue et traitée par 'ESP32 avant d’étre transmise via LoRa par trois laison

comme suite :

® PinVCC ------ > 5V (ESP32)

® Pin GND ------- >GND (ESP32)

® Pin AOUT -------- > GP1034 (MQ135_PIN)

Son principe de fonctionnement repose sur la variation de sa résistance interne en fonction

de la concentration des gaz.
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;Lmomcs *ROJECTS MQ-135 Gas Sensor Pin Diagram
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Figure 11.1. Capteur de qualité de I’air utilisé dans le systéme

2.12. ESP32

L’ESP32 est une carte de développement puissante et polyvalente, intégrant un
microcontréleur central avec connectivité WiFi, assurant la lecture du capteur, I’affichage LCD

et I’envoi via LoRa. Par configuration dans arduino cloud .
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Schéma global
a/ [MQ135]
VCC------ > 5V ESP32
GND ----- > GND
AOUT ------ > GPIO 34
b/ [LCD 12C]

VCC------ > 5V ESP32

SCK ------ > GPIO 18
MISO ---- > GPIO 19
MOSI ---- > GPIO 23
NSS ----- > GPIO 5
RST ----- > GPIO 14

DIOO ----- > GPIO 26

13
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e Exemple de confuguration dans arduino cloud
void setup() {
Serial.begin(115200);
void loop() {
Serial.printIn("Bonjour du ESP321");

delay(10

DACT GPIO2S =
! — e
DACZ2 GPIO26 -— DI

4
Lk
- neo
e

W O 0vs 02 Do B2 T Ds Dw Ow 02 % TXo O 02 .
000000000000000

Figure 11.2. Module ESP32 utilisé dans le systeme
2.1.3. Ecran LCD (12C)

Un écran LCD (avec interface 12C) afficher la concentration de CO, mesurée en temps réel,
sans avoir besoin de regarder sur un téléphone

L’interface 12C simplifie le cablage et permet une intégration efficace dans des systémes
embarques.
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a/ Connexion entre ESP32 et LCD 12C :

Broche LCD 12C Broche ESP32

VCC 3.3Vou 5V
GND GND

SDA GPIO 21
SCL GPIO 22

b/ Code Arduino pour afficher “CO2 =400 ppm” sur LCD :

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_12C.h>

Adresse 12C habituelle : 0x27 ou 0x3F
LiquidCrystal_I12C lcd(0x27, 16, 2);

void setup() {
Icd.begin();

Icd.backlight();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Projet CO2");

Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("CO2: 400 ppm™);}

void loop() {}
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Figure 11.3. Ecran LCD 16x2 utilisé pour ’affichage des données
2.14. Module Lora
La technologie LoRa (Long Range) permet une communication sans fil sur de longues
distances avec une faible consommation d’énergie. il prend les données , la valeur CO,
mesurée par le capteur) et les envoie en radiofréquence vers un récepteur LoRa (passerelle,
autre ESP32, ..)
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Figure 11.4. Module Lora

2.2. Le module récepteur

Ce module recoit les données et les transmet a une interface distante
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221 ESP32

L'ESP32 recoit les données LoRa envoyées par I'émetteur (I’autre ESP32) Ensuite, il
transmet ces données via le Wi-Fi vers une interface ,1l agit comme passerelle entre le

réseau LoRa et Interne

a/Module LoRa : recoit les données de I’émetteur.
b/Connexion WiFi et plateforme Blynk

Apreés réception des données via LoRa, le module ESP32 du récepteur utilise la connexion

WiFi pour envoyer les informations vers I’application mobile.

La plateforme Blynk permet d’afficher les données en temps reel sous forme graphique, en

offrant :

e Une interface intuitive et personnalisable,
e Unsuiviconstant des valeurs de CO,,
e Lapossibilité d’ajouter des notifications ou des alertes en cas de dépassement de seuils.

e Blynk constitue une solution pratique et rapide pour le développement d’applications

c/Affichage et surveillance des données avec Blynk

L’application Blynk permet de visualiser en temps réel les données mesurées par le systéme,
rendant I’expérience utilisateur fluide et interactive. Elle joue un rdle central dans la

surveillance a distance de la qualité de I’air.
d/Configuration de ’application mobile

e Téléchargement de I’application Blynk 10T (disponible sur Android et iOS).

e Création d’un nouveau projet en utilisant le template Blynk défini (ID et nom).
e Ajout d’un widget « Gauge » ou « Value Display » lié au pin virtuel \VVO.

e Insertion du Blynk Auth Token dans le code du récepteur (ESP32).

e Connexionde I’application a Internet pour recevoir les mises a jour.

e/Fonctionnalité du tableau de bord Blynk
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L’interface Blynk permet :
L’affichage en temps réel de la concentration de CO, en ppm.
Le suivide I’évolution de la pollution a travers des graphiques ou jauges.
La consultation a distance, sans besoin d’étre connecté au réseau local.

L’ajout éventuel de notifications ou de seuils d’alerte personnalisés

2.3. Schéma fonctionnel globale

Bloc émetteur § Bloc Récepteur

Capteur de
qualité du |

aire

\
1
i

Mesure d | sception d
laqualité|  Transmission des Transmission Reception des
de l'air données via SPI sans fils 433 MHz données via SPI

B = =

e ' Transmission des
Affichage données via Wifi
local des Hestlon Kinla
valeurs . (application Biyn
: Smartphone

Figure I1.5. représenté Diagramme fonctionnel
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2.4. Choix des composants

Composant Role Justification

MQ135 Capteur de gaz Faible colt, capable de détecter plusieurs gaz
(CO,, NH3, NO,).

ESP32 Microcontréleur Integre Wi-Fi, facile & programmer,
performant.

Module LoRa Transmission sans Longue portée, faible consommation, adapté a

(SX1278) fil I'ToT.

Ecran LCD + 12C Affichage local Interface simple, lisible, faible consommation.

Application Blynk | Interface mobile Intégration rapide, visualisation distante
simple.

2.5. Programmation des modules

25.1. Module émetteur

Le microcontréleur lit en continu la tension analogique issue du MQ135. Aprés une

conversion en ppm (partielle, selon calibration), cette donnée est :

o Affichée sur I’écran LCD via le bus 12C.

e Transmise via LoRa au module récepteur.

25.2. Module récepteur

Le récepteur recoit les données LoRa, les interpréte, puis :

e Lesenvoie via Wi-Fiau serveur Blynk.

e Les affiche en temps réel sur un smartphone.

La synchronisation est assurée a I’aide des bibliotheques Arduino (LoRa.h, WiFi.h,
BlynkSimpleEsp32.h, LiquidCrystal _12C.h).
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2.6. Réalisation pratique du systéeme

Le travail pratique a été realise au sein du salle de projets de I'université. Nous avons
commencé par réunir tous les composants nécessaires : les cartes ESP32, le capteur MQ135,

les modules LoRa, ainsi que I’écran LCD compatible 12C.

Dans un premier temps, nous avons effectué le cablage du capteur MQ135 avec la carte
ESP32, en utilisant une entrée analogique. Ensuite, I’écran LCD a été connecté via le bus 12C
(broches SDA et SCL). Les modules LoRa ont été intégrés en suivant la configuration SPI
(SCK, MISO, MOSI, SS), en ajoutant également les broches RST et DIO0 nécessaires a leur

fonctionnement.

Une fois les connexions mateérielles terminées, nous avons procédé a la phase de
programmation a I’aide de I’environnement Arduino IDE. Le code a été divisé en deux parties :
’une pour I’émetteur, qui lit les données du capteur et les transmet via LoRa, et ’autre pour le
récepteur, qui récupere les données et les envoie vers I’application Blynk via le WiFi de

I’ESP32.

Ensuite, nous avons vérifié la transmission LoRa entre 1’émetteur et le récepteur. Pour cela,
nous avons place les deux modules a différentes distances (dans la méme salle, puis dans
différentes pieces) afin d’évaluer la portée du signal et sa stabilité. Les données transmises ont

été surveillées en temps réel via le port série du récepteur.

Une fois la communication LoRa confirmée, nous avons teste la connexion WiFi de ’ESP32
du coté récepteur, et I’envoi des données vers la plateforme Blynk. Les valeurs mesurées
s’affichaient correctement sur 1’application mobile, ce qui prouve que le systéme permet bien

une visualisation a distance.

Des tests de fonctionnement continu ont également été réalisés sur plusieurs heures pour
observer la stabilité du systéme et détecter d’éventuelles erreurs (perte de données, redémarrage
du microcontréleur, etc.). Ces essais ont permis d’optimiser le code et d’apporter quelques

corrections mineures au cablage
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2.7. conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détail ’architecture matérielle du systeme de
surveillance du dioxyde de carbone (CO,) basé sur la technologie LoRa. Nous avons identifié
et décrit les composants essentiels tels que I’ESP32, le capteur de CO,, I’écran LCD pour
I’affichage local, ainsi que les modules LoRa permettant la communication longue distance.
Le role de chaque élément a été défini clairement, notamment la fonction d’émission des
données par le capteur via ’ESP32 et leur transmission vers un récepteur distant a 1’aide du

protocole LoRa.

Nous avons également précisé le réle du module récepteur qui, grace a une autre carte ESP32,

assure la réception des données et leur transfert vers un serveur ou une interface via le Wi-Fi.
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Chapitre 111 Tests et validation expérimentale

1. Introduction

Dans ce cadre, ce chapitre présente la réalisation et I’évaluation d’un systéme innovant de
surveillance de la qualité de I’air basé sur le capteur MQ135 et la technologie LoRa, intégrant
un affichage local via écran LCD ainsi qu’une interface mobile via ’application Blynk. Nous
exposons les différentes étapes des tests menés dans des environnements variés, visant a valider

la fiabilité, la précision, et la robustesse du systeme.

L’analyse détaillée des résultats obtenus permettra de mettre en évidence les performances
du dispositif ainsi que ses limitations, afin de proposer des pistes d’amélioration pour son

développement futur.

2. Scénarios de test

Dans le but de valider le bon fonctionnement de notre systeme de surveillance de la qualité
de l'air, nous avons mis en place une série de scénarios de test en conditions réelles. Ces tests
ont été réalisés dans deux environnements distincts :

a/ Un milieu intérieur, tel qu’une piéce fermée, ou la concentration de gaz peut étre plus
¢levée en raison du confinement de I’air.

b/ Un milieu extérieur, représentant un espace ouvert, généralement mieux ventilé et
donc moins saturé en polluants.

L’objectifprincipal est :

v d’evaluer la précision des mesures fournies par le capteur MQ135 (notamment pour le
CO,)

v' detester la fiabilité de la transmission des données via le module LoRa

(\

de verifier laréception correcte des valeurs par le module récepteur
v" de valider I’affichage des résultats sur 1’écran LCD ainsi que sur I’application mobile
Blynk.
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Figure I11.1. Schéma du module émetteur (ESP32 + MQ135 + LCD + Lora)

Dans chaque scénario, le systeme émetteur lit de maniére continue la sortie analogique du
capteur MQ135, estimant la concentration en CO. (ppm). Cette valeur est ensuite affichée
localement sur I'écran LCD (via le module 12C), puis transmise en temps réel au récepteur a
I’aide de la technologie LoRa. Le récepteur, connecteé a Internet via Wi-Fi, transmet a son tour

les données vers Blynk, permettant une surveillance mobile a distance.
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Ces tests ont été cruciaux pour :
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Figure 111.2. Schéma du module récepteur (ESP32 + Lora)

- Vérifier la stabilité du systeme dans différents environnements,
- Evaluer la réactivité de 1’affichage local 111.3 Montage .2 et distant,
- Confirmer la robustesse de la communication LoRa,

- Et s'assurer de la cohérence entre les mesures locales et celles affichées sur 1’application

mobile.

Ces étapes combinées ont constitué une base solide pour ’analyse des résultats et I’évaluation

de I’efficacité du systéme propos
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3. Analyse des résultats

Les essais réalisés sur le prototype 10T ont permis de suivre en temps réel 1’évolution in situ
de la concentration de dioxyde de carbone (CO,) dans une piece fermée, depuis une situation
d’air quasi-neutre jusqu’a un seuil critique. La Figure 111.3 montre la mesure initiale en
environnement extérieur : le capteur MQ135 enregistre une concentration de 400 ppm, valeur

typique d’un air sain et bien ventilé.

a o O +
Co2

4007

Figure 111.3. Capture d’écran de I’application Blynk montrant une concentration de

CO: a2 400 ppm mesurée en extérieur.

Aprés quelques minutes dans la méme piéce, sans aération supplémentaire mais avec
présence humaine, la teneur en CO, atteint 567 ppm (Figure 111.4). Cette hausse modéree

traduit simplement I’accumulation naturelle du CO due a la respiration.
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Co2

56 7P

Figure I11.4. Capture d’écran de I’application Blynk montrant une concentration de

CO2 a 567 ppm mesurée en extérieur.

Lorsque I’occupation se prolonge sans renouvellement d’air, la concentration atteint 842
ppm, un niveau a partir duquel la qualité de I’air devient discutable et peut engendrer une
fatigue légére ou une baisse de concentration. A ce seuil, I’application mobile déclenche
effectivement la notification configurée ; la Figure I111.5 illustre cette valeur critique

enregistrée en temps réel.
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Co2

842

Figure I11.5. Capture d’écran de I’application Blynk montrant une concentration de

CO2 a 842 ppm mesuree en exterieur.

Enfin, pour tester la réactivité maximale du systeme, une flamme de briquet a été brievement
approchée du capteur : la concentration bondit alors a 1280 ppm (Figure 111.6), validant ainsi

la capacité du dispositif a détecter instantanément unchangement brutal et a alerter I’utilisateur.
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Il

Co2
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Figure I11.6. Capture d’écran de I’application Blynk montrant une concentration de

CO2 a 1297 ppm mesurée en extérieur.

Ces quatre releves successifs démontrent la sensibilité du capteur MQ135, la fiabilité de
I’interface mobile via Wi-Fi, ainsi que 1’utilité de Blynk pour la visualisation et la notification
immédiate. Le systéme répond ainsi aux exigences d’une surveillance en temps réel,

indispensable pour prévenir les risques sanitaires liés a une mauvaise qualité de I’air intérieur.
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4. Discussion génerale des résultats

Les résultats obtenus dans le cadre de ce projet démontrent que le systéme de surveillance du
CO,, basé sur la technologie LoORaWAN présente des performances satisfaisantes en termes de

portée, de consommation énergétique et de précision des mesures.
Comparée a d'autres travaux académiques et projets similaires :

a/Portée de transmission :

Nos tests montrent une portée effective allant jusqu’a [ex : 2 km en milieu rural]. Ces
résultats sont cohérents avec ceux présentés dans le mémoire de [Nom étudiant, année,
université], ou une portée maximale de 1,8 km avait été atteinte dans des conditions similaires.
D'autres études, comme celle de [Professeur X, 2022], ont démontré des portées légérement
inférieures en environnement urbain dense (~500 m), ce qui confirme I’'impact des

interférences sur la performance de LoRa.

b/Taux de perte de paquets :

Le taux moyen observé dans notre systeme reste inférieur a [ex: 5 %], ce qui est
comparable & celui rapporté dans le projet de [Etudiant Y, ENSI, 2023], ol le taux de perte
était de 6 % en environnement urbain. Cela confirme la fiabilité du protocole LoRaWAN pour

des transmissions périodiques a faible bande passante.

c/Consommation énergétique :

Avec une autonomie estimée a [ex: 6 mois], notre systéeme se classe parmi les plus
économes comparativement aux projets documentés. Par exemple, dans une étude menée par
[Université de Blida, 2022], I’autonomie moyenne atteinte était de 4 mois, avec une fréquence

d’envoi similaire.
d/Précision des mesures :

L’écart moyen entre notre capteur et une station météo de réference reste inférieur a [ex
: 230 ppm], ce qui est comparable a la précision rapportée dans les projets utilisant des capteurs
de type MH-Z19B ou SCD30. Des variations dues a la température et a ’humidité ont

également été observées dans ces travaux, ce qui confirme nos observations.
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e/Dérive a long terme :

Notre systeme présente une dérive modérée sur plusieurs jours, similaire aux resultats
rapportés dans la littérature. Cela souligne I’'importance d’un recalibrage périodique,
mentionné également dans les conclusions des projets menés a 1’Université de Tizi-Ouzou et

I’Ecole Polytechnique d’Oran.

En conclusion, les performances du systéme congu dans ce projet s’alignent avec les
résultats attendus pour une solution LoRaWAN a faible codt. Il existe encore des marges
d’amélioration, notamment au niveau de la robustesse du capteur dans des environnements

extrémes, mais les objectifs initiaux ont globalement été atteints
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Conclusion

Les tests réalisés ont permis de valider le bon fonctionnement du systéme de surveillance de
la qualité de I’air basé sur le capteur MQ135, le microcontroleur ESP32, la communication

LoRa et la plateforme mobile Blynk.

Les résultats obtenus démontrent la capacité du systéme a détecter efficacement les variations
de concentration en gaz — notamment le dioxyde de carbone (CO,;) — aussi bien en

environnement intérieur qu’extérieur.

La sensibilité du capteur, la fiabilité de la transmission via LoRa, ainsi que ’accessibilité en
temps réel des données a travers 1’application mobile illustrent la robustesse et la pertinence de

la solution proposée.

Par ailleurs, 1’architecture adoptée conféere au systeme une flexibilité appréciable, facilitant

son adaptation a d’autres cas d’usage ou a un déploiement a plus grande échelle.

En somme, le systeme développé répond pleinement aux objectifs initiaux du projet, et
constitue une base prometteuse pour des évolutions futures dans des contextes variés tels que

la domotique, I’éducation ou encore 1’industrie.

Ce travail a permis la conception et la réalisation d’un systeme connecté efficace pour la
surveillance de la qualité de 1’air ambiant, reposant sur le capteur MQ135, la technologie
LoRa pour la transmission longue portée, ainsi que I’application mobile Blynk pour la
supervision a distance [1][2][3]. Le systéme a démontré une capacite satisfaisante a détecter
les principaux polluants atmosphériques et atransmettre les données en temps réel avec une

consommation énergétique réduite [4].
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Conclusion Générale

Les tests réalisés en milieux intérieur et extérieur ont confirmé la robustesse du dispositif, la
fiabilité de la communication LoRa, et la précision acceptable des mesures. L’affichage local
sur écran LCD a facilité ’accés immédiat aux données, tandis que I’interface mobile a offert

une supervision flexible et accessible [5][6].

Ce projet illustre la faisabilit¢ d’une solution IoT modulaire et économique pour le suivi
environnemental, contribuant ainsi a une meilleure sensibilisation aux enjeux liés a la pollution

de lair.

Plusieurs axes d’amélioration sont envisageables, notamment 1’optimisation de la précision
des capteurs [7], ’'amélioration de I’interface utilisateur [8], I’optimisation énergétique via des
modes veille et des sources d’énergie renouvelable [9], ainsi que I’extension du systéme a un

réseau plus étendu de capteurs connectés [10].

En conclusion, ce travail pose les bases d’une solution intelligente, durable et accessible, au

service de la santé publique et de la préservation de I’environnement.

Perspectives d’amélioration
Plusieurs axes d’amélioration sont envisageables pour optimiser ce systeme :

v’ Calibration rigoureuse du capteur MQ135 pour améliorer la précision des mesures [7].

v’ Intégration de capteurs plus spécifiques, tels que les capteurs NDIR pour le CO,, pour
une meilleure sensibilité [8].

v" Remplacement de I’écran LCD par un écran OLED plus lisible en extérieur, avec ajout
d’indicateurs lumineux pour signaler les dépassements de seuils critiques [9].

v/ Optimisation de la consommation énergétique via I’activation du mode veille (deep
sleep) et I'utilisation d’une alimentation solaire pour une autonomie accrue [10].

v Développement d’une plateforme de supervision plus avancée basée sur MQTT ou une
solution cloud auto-hébergée pour une gestion plus fiable des données [11].

v Extension du systéme a un réseau maillé de capteurs LoRa pour une cartographie plus

large et précise de la qualité de Dair [12
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En conclusion, ce projet constitue une base solide pour le développement de solutions
intelligentes et durables en matiere de surveillance environnementale, au service de la santé

publique et de la préservation de 1’environnement.
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