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Introduction

Dans le cadre de 'UE d’ Atelier de Recherche Encadrée, nous avons eu la chance d’étre affectés au
Fablab. Ainsi, nous avons pu nous impliquer dans un projet plut6t ambitieux pour une premiére année,
mais également motivant sur les plans scientifiques et organisationnels.

Nous avons formé notre groupe en nous appuyant a la fois sur les affinités et sur les compétences de
chacun, afin d’étre capables de mener a bien toutes les tiches qui se présenteraient a nous.

Aprés concertation, notre groupe a décidé de construire un éthylomeétre, notre but étant de concevoir
un objet relativement utile dans la vie de tous les jours, et pas seulement connu des scientifiques. Le
principe était donc de construire et/ou acheter les composants nécessaires a la réalisation de
I’éthylométre selon différents critéres. De maniére globale, I’objet se devait d’étre relativement petit et
malléable pour pouvoir étre transporté, plutét léger pour un aspect pratique, mais le plus résistant
possible pour une durée d'utilisation maximale.

Aprés avoir déterminé les différentes étapes nécessaires a notre projet, nous avons pu élaborer le
diagramme de Gantt ci-dessous, afin d’organiser convenablement notre temps.
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Nous avons également convenu d’établir un journal de bord qui, associ¢ au wiki, nous permettrait de
suivre pas a pas ’avancée du projet. (cf annexe 1)



Modélisation

Avant toute chose, il nous a fallu conceptualiser notre objet. Nous avons donc imaginé notre
éthylomeétre comme étant une boite comportant un tube permettant de souffler directement vers le
capteur de gaz.

Il s’agissait d’une premiere ébauche, qui nous a permis de cibler les différents composants dont nous
aurions besoin. Nous avons ainsi pu effectuer nos commandes :

Afficheur LCD SaptenhEe)
Arduing
Uno,
Connecteur Interrupteur
de montage Connecteur —
batterie {\
\ -
\
Potentiométre
= LEDs
B Resistances \

Cependant, nous avons constaté qu’il serait difficile de continuer avec des représentations en deux
dimensions. Nous avons alors opté pour une représentation sous OpenSCAD, d’autant plus que cette
derniére nous ouvrait la voie de I’impression 3D. Nous avions envie de créer au maximum les
différents morceaux de notre objet final. En modélisant ceux-ci, nous avons été confrontés a quelques

obstacles, principalement liés aux dimensions des objets, mais nous sommes parvenus a les surmonter,
pour obtenir le résultat suivant :



(Programmé . cf annexe 2)

Un point délicat est alors survenu. La question de savoir si le débit d’air expiré influerait sur le résultat
affiché par le capteur a en effet été évoquée. De plus, si cette question appelait une réponse positive, il
faudrait déterminer dans quelle mesure le débit jouerait sur les valeurs obtenues, pour une méme
concentration d’alcool. Afin de répondre a cette question en toute rigueur, nous avions besoin d’un
débitmétre. Les délais d’attente proposés sur internet étant trop élevés, nous avons imaginé notre
propre débitmetre, selon la représentation ci-dessous :

(Programme : cf annexe 3)



L’impression fut en elle-méme un franc succes : I’hélice tournait facilement lorsque 1’on soufflait
dessus, les dimensions étaient tout a fait correctes. Mais, afin de déterminer le nombre de tours
effectués par I’hélice, nous avions besoin d’appliquer I’effet Hall. Or, ce dernier nécessite de placer un
aimant sur une des pales de I’hélice.

Il s’est avéré trés compliqué de mettre cela en pratique. Les pales étant courbes, I’aimant aurait été

difficile a accrocher, et le capteur Hall n’aurait potentiellement pas compté le bon nombre de tours. Il
en a résulté une nouvelle conception de I’hélice, associée a son tube :

La deuxiéme version du débitmeétre n’était pas convaincante, car le tube était trop large, et I’air
s’engouffrait dedans sans faire tourner les hélices (trop d’espaces vides). Nous avons donc modélisé
un nouveau tube et une nouvelle hélice. L’aimant n’est plus accroché a deux, mais a une hélice avec
des pales en demi-cercles afin d’occuper I’espace maximal dans le tube (de forme cylindrique). Le
tube avait alors des dimensions réduites avec un renflement pour faire tourner I’aimant. Nous avons
conservé ’encoche pour y insérer I’aimant.

(Modélisation : cf annexe 4)



Assemblage

Afin de donner a notre ensemble de composants un aspect plus simple et visuellement plaisant, nous
avons opté pour la réalisation d’une boite a encoches. Dans cette optique, nous avons utilisé la
découpeuse laser du Fablab ainsi que le site (cf bibliographie) sur lequel nous avons rentré les
dimensions de notre boite : (20,0*12,0*9,0) cm.

Nous avons pensé utiliser du plexiglass pour le c6té un peu plus esthétique, cependant il faut prendre
en compte que l'utilisation du plexiglass rend le montage un peu plus compliqué, et nous n'avions pas
beaucoup de temps !

Nous avons ensuite percé des trous a 1’aide de perceuses pour y fixer I'écran LCD, les LEDs,
l'interrupteur et le tube. Nous avons vissé la batterie sur un des cotés de la boite qu’on laissera
amovible afin de pouvoir changer les piles et avoir un accées a I’ Arduino. La breadboard a été collée au
fond de la boite afin de pouvoir y relier les fils plus facilement, mais nous n’avons pas pu coller

I’ Arduino au fond de la boite faute de support. Nous étions donc obligés de la visser sur un des cotés
pour que les vis ne génent pas la stabilité de la boite. Nous avons collé toutes les faces, sauf celle de la
batterie et la face supérieure qui restent amovible. Nous avons privilégié des fils plus courts pour le
montage final. Nous avons collé les différentes parties du débitmétre.




Programmation et électronique

En ce qui concerne la programmation, celle-ci se divise en deux parties.

Il y a tout d’abord la programmation de 1’ Arduino permettant d’allumer les LEDs, de mettre en jeu
I’effet Hall.

L'effet hall sert a détecter un champ magnétique alors a chaque fois qu'il en détecte il envoie un signal
a I'Arduino. Mais pour qu'il détecte des champs magnétiques supérieurs a 1 mT, qui correspond a la
valeur donnée par notre aimant, on a mis une résistance de 10K. Il y eut un autre probléme car le code
gu'on avait mis comptait le nombre de fois que l'aimant passait a coté mais lorsque l'aimant restait a
coté suffisamment pour étre détecté, il continuait a compter et donc il a fallut utilisait une interruption
sous forme d'état (0,1) pour qu'il compte qu'une seule fois si 'aimant est a c6té, et ce méme si il reste a
coté. Ainsis’il détecte I'aimant, il compte une fois et affiche I'état 1 et il faut qu'il passe par I'état O (qui
signifie qu'il ne détecte rien) ensuite I'état 1 pour qu'il compte & nouveau.

>

Il y a également I’aspect chimique lié au capteur. Celui-ci détecte les particules d’alcool qui le
traversent et envoie un signal (en bits) correspondant a leur nombre.

Nous avons soudé les fils sur I’écran LCD. Mais le LCD était défectueux au début (impossibilité de

I’allumer), mais lorsque nous avons changé de LCD, le programme a marché. Nous avons mis un
potentiomeétre qui nous a permis de régler le contraste de 1’écran.

Concernant I’effet Hall, nous n’avons pas réussi a trouver au début un programme satisfaisant pour
calculer le nombre (élevé) de tours des hélices (la sensibilité de ’effet Hall était inadéquate).

Lors de la calibration, nous avons eu un probléme car un fil qui relie le MQ-3 a I’ Arduino via le pin
A0 s’est détaché, nous avons du changer au pin Al.

Notre code est visible en annexe 5.



Calibration

Capteur MQ3 Poire a pipeter
(branché a IArduino)

Pipette jaugée/graduée
Fiole jaugée 'ﬁ

Solution d'éthanol pur
dilué dans de I'eau

Barreau aimanté : '] Pissette d’'eau
1

1 ‘ distillée
’7 J / Ethanol pur !

Agitateur magnétique

Nous sommes parvenus, grace a la formule de Raoult et a I'introduction du facteur humidité, a relier la
concentration molaire d'éthanol sous forme liquide (cherchée) a la concentration molaire d'éthanol
sous forme gazeuse (mesurée par le capteur). Le détail des calculs est visible en annexe 6.

Résultats

Valeur initiale Volume de solution | Fiole jaugée a... Concentration Valeur finale du
donnée par le meére massique Cm capteur
capteur (eng/mL)

Mesure 1 200 50 mL d’éthanol pur 50 mL 0,79 g/mL 985

Mesure 2 226 25 mL d’éthanol pur 200 mL 0,79/8 g/mL soit 956
environ 0,099 g/mL

Mesure 3 222 25 mL de solution 2 50 mL 0,79/16 g/mL soit 900
environ 0,049 g/mL

Mesure 4 222 25 mL de solution 3 50 mL 0,79/32 g/mL soit 823
environ 0,025 g/mL

Mesure 5 222 25 mL de solution 4 50 mL 0,79/64 g/mL soit 770
environ 0,012 g/mL

Mesure 6 275 8 mL d’éthanol pur 500 mL 0,79/62,5 soit 979
environ 0,013 g/mL

Mesure 7 275 50 mL de la solution 50 mL 0,79/62,5 soit 953
6 environ 0,013 g/mL

Mesure 8 260 50 mL de la solution 50 mL 0,79/62,5 soit 957
6 environ 0,013 g/mL
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L'expérience du jeudi 31 mars a été repoussée car le programme du capteur n'était pas prét et car il
fallait préparer le nouveau protocole. Nous avons rencontré Mme Humiliére le vendredi ler avril pour
discuter de ce protocole. Nous sommes allés au labo de chimie prendre des mesures le mercredi 6
avril, le lundi 11 avril et le mercredi 13 avril. Lundi nous avons eu des problemes avec le capteur qui
n'a absolument pas fonctionné, mais nous avons pu prendre des mesures le 6 et le 13.

Les mesures de 1 a 5 ont été réalisées le 6 et les mesures de 6, 7 et 8 ont été réalisées le 13. On
constate une incohérence des résultats. Sur la mesure 6, a concentration plus faible, le capteur affiche
une valeur plus élevée que lors de la mesure 4. Ceci peut s'expliquer par le fait que nous avons changé
de fiole (le volume de la phase gazeuse entre la solution et le capteur intervient dans la valeur de
concentration d'éthanol recueillie par le capteur). Cependant on observe que pour la mesure 7, alors
gue nous avions transvasé la solution dans la méme fiole que celle utilisée pour les mesures du
premier jour, la valeur affichée par le capteur reste trés élevée. Nous avons alors pensé que le fait que
la valeur affichée par le capteur avant I'exposition a I'éthanol soit plus élevée que lors du premier jour
(275 contre 222) pouvait jouer un role. D'autant plus que le jour de nos premiéres mesures nous
pouvions exposer le capteur a la fenétre (donc a un débit d'air constant sans aucune trace supposée
d'éthanol), la valeur du capteur pouvait donc davantage descendre. Cependant on constate dans la
mesure 8 que méme avec une valeur affichée par le capteur initialement clairement inférieure(260)
(nous l'avions laissé chauffer pendant une heure) la valeur affichée par le capteur n'avait quasiment pas
bougé et méme légérement augmenté, étant passée de 953 a 957. Nous nous sommes donc retrouvés
démunis.

Finalement, nous en avons conclu que le capteur n'avait pas assez chauffé, méme pour les valeurs du
ler jour (bien qu'elles soient plus cohérentes, au moins la valeur affichée par le capteur diminuait
qguand la concentration en éthanol diminuait). 222 est une valeur initiale trop élevée et la valeur
affichée par le capteur prenait trop de temps & redescendre. Nous allons donc réitérer I'expérience le
vendredi 15 avril avec cette fois un capteur plus opérationnel.

Les expériences du vendredi 15 avril se sont révélées infructueuses. En effet nous avions changé le
programme de I'Arduino la veille afin de pouvoir afficher a la fois la valeur donnée par le capteur
habituellement mais aussi Rs/R0. Cette modification nous a été inspirée par un graphigue dans la
datasheet. Rs est la valeur de la résistance du capteur. En effet le capteur fonctionne comme une
résistance dont la valeur diminue & mesure que la concentration d'alcool augmente. Cependant il s'est
avéré que cette modification du programme ne fonctionnait pas : les valeurs affichées (que ce soit
I'habituelle ou Rs/RQO) ne changeaient quasiment pas alors que le capteur était exposé a des
concentrations en alcool différentes. La datasheet est visible en annexe 7.

Nous avons finalement décidé de tracer malgré tout un graphe avec les valeurs de la premiere
expérience, les seules qui semblent cohérentes comme nous l'avons expliqué précédemment.
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_ Cm éthanol gaz (mg/L) Valeur finale du capteur

Mesure 0 0 218 (moyenne des valeurs
initiales lors des mesures
1,2,3,4et5)

Mesure 1 12 985
Mesure 2 59 956
Mesure 3 2,8 900
Mesure 4 1,4 823
Mesure 5 0,68 770

Courbe du signal donné par le capteur en fonction de la

§ concentration massique d’éthanol dans la phase
‘é gazeuse
o 1000 : S .
~ 800 - *
o
o 600
£ 00
4
5 + Valeur des Y
S 200
2 0 ] ] ]
()
> 0 5 10 15

Cm éthanol g(en mg/L)

Comme on pouvait s'y attendre, 5 valeurs ne suffisent pas & avoir une courbe de tendance correcte.

En théorie d'aprés la courbe log-log donnée par le constructeur Rs/RO en fonction de la concentration
en éthanol en mg/L (c'est a dire la courbe donnée par la datasheet qu'on peut voir ci-dessus), on peut
trouver a partir de Rs et RO donnés par le capteur une valeur correspondante de concentration en mg/L.
Rs est la valeur de la résistance du capteur qui varie selon la concentration d'éthanol détectée et qui
diminue plus la concentration est forte, et RO est la valeur de la résistance & I'air ambiant qui est donc
constante. Ensuite, nous avons changé les points de la courbe log-log en données retranscrites sur un
tableau qui a l'aide du logiciel Matlab nous a donné une fonction polynomiale de troisieme degré la
plus proche possible de la courbe originale: y=-08xx*+52xx%—-524xx+980

Mais cette fois c'est une concentration en mg/L en fonction de Rs/R0. f(Rs/RO)=mg/L (cf. annexe 8)

A Tlorigine, le but de cette courbe était simplement de nous servir de point de comparaison avec les
données expérimentales. Cependant les données expérimentales étant inexploitables, nous nous
sommes servi de la fonction trouvée a partir des données de la datasheet du mq-3 pour la

programmation de notre éthylometre.
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Il est & noter que le capteur (donc I'éthylometre) mesure la concentration d'éthanol dans l'air expiré et
non dans le sang. Sachant que 1 g/L dans le sang équivaut a 0,5 mg d'alcool pour 1 L d'air expiré, on
comprend que pour passer de la concentration d'alcool par litre d'air expiré a la concentration par litre
de sang il suffit de la multiplier par 2000.

L'ensemble de ces expériences de calibration nous ont tout de méme permis de mettre en doute la
qualité du capteur MQ-3 dans le cadre d'un protocole aussi précis que le nétre. D'un point de vue
scientifique, nous pouvons également considérer que d'autres facteurs (tels que la température
ambiante) interviennent dans le résultat affiché par le capteur.
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Conclusion

Pour conclure, nous sommes parvenus a réaliser notre éthylométre, ce qui est positif en soi. Nous
avons ainsi mis en pratique la modélisation avec OpenSCAD, I’impression 3D de petits composants, et
I'utilisation des outils du PMCLAB.

Nous avons également mis en place un protocole de calibration cohérent et qui a abouti, aprés
utilisation de lois auparavant inconnues, a une relation entre la concentration d’éthanol sous forme
gazeuse (recue par le capteur MQ-3) et la concentration d’éthanol sous forme liquide (dans la solution
pour nos expériences, et dans le sang pour un test d’alcoolémie).

Cependant, nous avons pu constater que le capteur MQ-3 n’était pas assez performant pour obtenir un
étalonnage satisfaisant entre la valeur numériques (nombre de bits) qu’il affiche et la concentration
mesurée. Ceci explique pourquoi nous n’avions pu trouver aucun étalonnage du capteur MQ-3 dans
les tutoriaux dont nous nous sommes Servis.

Malgré tout, nous pouvons étre fiers d’avoir prouvé scientifiquement les limites de validité d’un tel
capteur. Bien que nous soyons dégus de ne pas avoir pu voir aboutir ’ensemble du projet que
représentait 1’éthylométre, nous sommes fiers d’avoir pu nous adapter aux nécessités de milieu de
parcours (telles que la création d’un débitmétre, ou encore I'utilisation de I’effet Hall).

Pour les projets des années futures, il nous semble intéressant de développer 1’idée de I’effet Hall,
mais en veillant & choisir un capteur de gaz de meilleure qualité.
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Annexes

Annexe 1 : Journal de bord

(--) /116/02/2016// : Création du groupe, choix du projet.

(--) //23/02/2016// : Premiere décision sur les principales caractéristiques de l'objet.

(--) //01/03/2016// : Choix de la forme de l'objet, de ses composants. Nous avons fait le choix de créer un éthylométre plus
simple pour étre certains d'aboutir. Lancement d'un projet annexe : mini éthylometre !

(--)/104/03/2016// : Commande de la majorité des composants, a I'état actuel, il manque des pins terminal bloc et 2
résistances.

(--)//08/03/2016// : Commande de tous les composants.

(--)//15/03/2016// : Passage a l'oral. Mise en évidence de points a travailler : ajouter un débitmétre pour connaitre le volume
lors de I'expiration, faire des modé lisations sur OpenScad de l'objet, réorganiser le wiki.

(--)//18/03/2016// : Modélisation de I'objet sur OpenScad, test de I'écran LCD.

(--)/122/03/2016// : Réception des premiers composants. Modé lisation du débitmetre. Programmation du circuit sur Arduino
(effet hall, écran LCD)

(--)/125/03/2016// : Réception de tous les composants. Impression du débitmetre, problé me au niveau du renflement qui est
trop petit pour que I'hélice puisse tourner normalement. De plus, nous nous sommes rendu compte que sans doute l'effet
HALL utilisé pour le débitmetre ne serait pas efficace. Nous pensons utiliser une photodiode pour capter la rotation de
I'hélice et par conséquent le débit d'air. Avancement du programme, début de construction d'un circuit définitif. Les
dimensions de I'éthylometre final ont été définies.

(--)/129/03/2016// : Réévaluation des possibilités offertes par I'effet HALL. Aboutissement du programme lié au débitmétre.

(--)//01/04/2016// : Nouvelle modélisation des composants a imprimer pour un effet HALL efficace.

(--)//05/04/2016// : Fin de la préparation a la calibration. Programme lié au capteur MQ-3 terminé.

(--)//06/04/2016// : Premiere session d'expérimentations: calibration du capteur. Le retour a sa valeur initiale (a l'air libre)
étant longue, seules quelques mesures ont pu étre réalisées.

(--)//08/04/2016// : Soudures effectuées sur la totalité de I'ensemble électronique. Trous réalisés au niveau de la bofte pour
I'ensemble des composants. Vérification d'une piéce imprimée: trou trop petit pour y placer I'aimant, correction en cours.

(--)/111/04/2016// : Deuxieme session d'expérimentations. Tentative infructueuse dans une salle de chimie car impossibilité
de faire marcher le capteur. 1l faudra en déterminer la cause au plus vite.

(--)/112/04/2016// : Mise en place des éléments dans la boite, trous percés sur les différentes faces. Impression du débitmetre
qui s'avere étre un terrible échec. Nous allons donc recommencer.

(--)/113/04/2016// : Troisieme session d'expérimentations. Cependant nous ne sommes pas satisfaits de nos mesures
incohérentes avec celles de la premiére session. La calibration n'est pas terminée.

(--)/114/04/2016// : Tous les composants sont préts, assemblage des parties du débitmétre (avec de la colle), un fil est resté
coincé dans l'arduino (il faut donc changer le code pour placer autre autre fil dans une autre entrée), fin de I'exploitation des
résultats de la calibration.

(--)/115/04/2016// : Présentation orale devant les autres groupes, conclusion sur l'aboutissement du projet.

(--)/115/04/2016// : Remise du dossier écrit et des rapports de curiosité individuels.
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Annexe 2 : Programmation de ’aspect global externe

e
Fichier Edition Conception Vue Aide

Editeur x
Qo = oE PP L

1 color("grey") cube ([200,150,300]):
2 color("black") translate ([100,20 =2

+225]) cube ([180,50,100], @
center=true);

4 color ("green") translate ([25,75 @
,300])cylinder (h=25, r=5);

5 color ("red") translate ([60,7S, a
300])cylinder (h=25, r=5);

6 color ("green") translate ([25,75 2
+325]) sphere(5):;

7 color ("red") translate ([60,75, a
325]) sphere(S5):;

8 translate ([150,75,375]) @
difference()

9 =4

10 color ("grey")cylinder (h=150, 32
=30, center=true);

11 cylinder (h=150, r=27, center= 3
true);

12 |}

i3

14 translate ([180,75,375))rotate ([ 2

90,0,0])color("grey")cylinder 3
(h=40, r=30, center=true

x50 )&

ié6

17 color ("white")

18 translate ([100,10,100])rotate ([ =2
0,0,20])

19 cube ([60,40,40), center=true);
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Annexe 3 : Programmation des composants

differenca()

2B
i union ()}
{

translate ({0.4,-0.4,0]) color(
"plue”)linear_sxtrude (haight=20, twist
»100, SEnw300) square([15,1)) ;
translate ([0.3,0.5,0)) rotate ((0,0,120])
color("red") linnnr_nxttudc (height=20,
twist=100, $fn=300) square((15,1]) :
translate ([-0.4,-0.3,0]) rotate ([0,0,24p
1) color("grey") linear extrude (height
=20, twist=100, 5fn=300) square([15,1])
cylinder (h=20, r=1.5, S$fn=200):
r }
cylinder (h=20, r=1, $£fn=200):

|

translate ([0,0,-2.5]) cylinder (h=25, r= F
0.75, $fn=200):

translate ([0,0,-1.25]) cylinder (he=l, r=2, 3
$fn=200)

translate ([0,0,20.25]) cylinder (h=1, r=2,
$£fn=200):

difference ()

{

»l

translate ([0,0,-3))cylinder (h=26, r=17
, $En=200);

translate ([0,0,-2]))cylinder (h=24, r= 1
16, S$fn=200);

translate ([-20,1,-5])cube (55,30,30);

a

O

difference()

{
eylinder (h=100, r=22, $fn=200, center= 3
true);

cylinder (h=100, r=20, $fn=200, center=true
Vi

translate([22,0,10)) cube ([20,26,34),center 2
mtrue);

}

translate([0,0,~50.2))cylinder (h=1, r=30);
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Annexe 4 : Modélisation 3D du tube et de son renflement ; codes du tube, code de I’hélice

difference()
{
union()
{

O

translate([12.5,0,-12.5]) rotate(i{90,0,0)})resize({(0,27,0])cylindex (h=16,r=21,5fn=100, center=true)s;
cylinder (z=13.5, h=25, Sfn=100, center=tsum);
)
cylinder (h=25, r=i2.5, $fn=100, center=true);
translate([12.5,0,~12.5]) rotate({50,0,0))resize((0,25,0]) cylinder(h=14,r=20,5fn=100, center=trus);
translate([0,0,-30]) cube ([100,35,35], center=trus);
translate([0,0,-12.5]) rotate([0,90,0))cylinder(h=100, r=2, center=trus, $in=100);

i

oW @

)
difference()

{
translate([0,0,12.5))eylinder (ri=13.5 ,r2=6,h=15);
translate([0,0,12.5]))cylinder (r1=12.5 ,»2=5,h=15);

OF K )M e

P e

difference ()

LB

3 union{)

& t

5 translate({15,0,-312.5]) sotate([90,0,0))resize([0,20,0])cylinder{(hwif,r=15.5,5fnwl00, center=true);
translate([0,0,7.5))cylinder (r=12, h=40, S$fn=100, center=true);

ET }
translate([0,0,7.5])cylinder (h=40, r=11, S$fn=100, center=tru=);

3 translate([15,0,-12.5)) rotate([90,0,0])resize((0,20,0]) cylindexr (h=14,r=14.5,$fn=100, center=true):;

? translate((0,0,-30)) cube ([100,35,35), center=true);
translate([0,0,-12.5]) zotate([0,90,0])cylinder (h=100, =2, centerwtrue, S$fn=100);
translate((12,0,27.5])cube([10,4,10],conter=true);
2 rotate ({0,0,90])translate([12,0,27.5])cube ([10,4,10]),center=trus);
3 rotate ([0,0,180])translace([12,0,27.5))cube([10,4,10],centar=trus);

3 ' rotate ([0,0,270))cranslace({12,0,27.5))cube((10,4,10],center=trus=);
5y
1 difference()
ZEN
3 union ()
4 {
5 intersection()
S Bt
7 rotate([20,0,0])cranslate({2,0,0])cylindar (h=l, r=l1]l, centerwtrue, SEfn=100);
e cranslate((7.5,0,0))cube{{20,1,22], centerstrue);
a by
10 intersecticn()
1lEﬂ(
12 rotata([90,0,120])translate([2,0,0])cylinder (h=1, r=11, center=trus, $fn=100}/
i3 rotate ([0,0,120})translate([7.5,0,0])cube([20,1,22], center=true);
14 F)
15 intersection()
16 BN
17 rotata({90,0,240))translata{[2,0,0])cylinder (h=1, r=11, center=true, $fn=100);
18 rotate ([0,90,240]})translate([7.5,0,0])cubae([20,1,22], center=true):
13 F)
20 | transiate ([0,0,-1])cylinder (h=24, r=3,center=true, Sfn=100);
21 | translate([0,0,-18.65])rotate([0,90,0]) cylinder (h=3, r=6.5, $fn=200, center=true);
22 |translate([0,0,-27.55)) cylinder(hwg, r=3,5fn=100, centerstrua);
23 )
24 |translate([0,0,1))cylinder (h=24, r=2, center=true, $fn=100);
25 | translate([0,0,-18.65))rotata([0,90,0])) cylinder (h=3, r=5.5, $fn=200, center=true);
2% | translate([0,0,-27.55]) cylinder (h=6, r=2,5fn=100, center=true);
ze |
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Annexe 5 : Code de I’ Arduino

#include <LiquidCrystal.h> //on inclut la bibliothéque//
#define LED 8

#define LEDa 9 //on déclare les 2 LED en D9 et D8/
const int analogPin = AO; //le capteur MQ-3 en A0/
const int hallPin = 12; //pin pour capteur hall//

const int ledPin = 13;

int i=0;

int hallState = 0; //variable pour lire le hall//

int ref = 1; //variable reférence pour hall binaire 1/0//
int D=0; //débit//

float S=0.0004; //surface//

float P=3.1415;9265358979323846; //Pi/l

float R=0.01;

LiquidCrystal lcd(11, 10, 5, 4, 3, 2); //définit un objet lcd avec les entrées sorties de I'Arduino en paramétre//

/IRS_pin EN_pin BUS1 BUS2 BUS3 BUS4//
long time; //pour pouvoir compter jusqua 60s
void setup() {
pinMode(LED, OUTPUT);

pinMode(LEDa, OUTPUT);

pinMode(ledPin, OUTPUT); /I LED pin output:

pinMode(hallPin, INPUT); /I hall effect input:

Icd.begin(16, 2); /I défini le nombre de caractére et de ligne de I'écran

Serial.begin(9600); /I on configure les 2 leds et on prépare le moniteur série
}
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void loop() {

while (time<=10000) {

Icd.clear();

hallState = digitalRead(hallP in); /I read the state of the hall effect sensor:

if (hallState == LOW && ref==HIGH) { /I truc de compte binaire pour les tours

digitalWrite(ledP in, HIGH); // turn LED on:
i=it+1;
}
lllcd.clear(); /laffichage des tour

Il lcd.print(hallState);
Il lcd.setCursor(6, 0);
I led.print(i);
delay(5);
ref = hallState;
time = millis();
Il led.setCursor(0, 1);
Il led. print("Time: ");
/I lcd.setCursor(6, 1);
/llcd.print(time/1000);
/ldelay(10);
break;
}
float sensor_volt;
float RS_gas;

float ratio;

/I pour perception visualiser

/lprints time since program started

// wait a second so as not to send massive amounts of data

Il résistance mg-3 dans un Gaz

/Iratio RS_GAS/RO0
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float RO = 0.11; // valeur initiale résistance mqg-3

int sensorReading = analogRead(analogP in); //sensorReading sera notre variable de lecture MQ-3
sensor_volt=(float)sensorReading/1024*5.0;

RS_gas = (5.0-sensor_volt)/sensor_volt;

ratio = RS_gas/RO0; /l ratio = RS/RO

float D=((S*R*2*P*i)/60*1000000); // calcul de débit

floaty ; /lconcentration

float x = ratio;

y=- 0.8*x*x*X + 51*x*x - 524*x + 980 ; / mg/L en fonction de Rs/RO. f(Rs/R0)=mg/L
if (y>2) {

digitalWrite(LED, LOW);
digitalWrite(LEDa, HIGH);
Yelse {
digitalWrite(LEDa, LOW);
digitalWrite(LED,HIGH);
} if (time>=10000) {
llcd.clear();

Hed.print(i);
/llcd.setCursor(6, 0);
/llcd.print(“tours™);
/lunsigned int w=(2*P1*i)/60;
/lunsigned int v=w*R;
[lconst int T=i;

Icd.clear();//
Icd.setCursor(0, 0);//

led.print("Dv =");//
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Icd.setCursor(5, 0);//
Icd. print(D);//
Icd.setCursor(10, 0);//
led. print("mL/s");//
Icd.setCursor(0, 1);//
led. print("C=");//
Icd.setCursor(3, 1);//
led. print(y);//
Icd.setCursor (10, 1);//
led. print ("mg/L");//
delay(1000);//
Icd.clear();//

led. print("V olt=");//
Icd.setCursor(5, 0);//
led. print(sensor_volt);//
Icd.setCursor(10, 0);//
lcd. print("RS=");//
Icd.setCursor(13, 0);//
led. print(RS_gas);//
Icd.setCursor(0, 1);//
Ied. print("Rs/R0 = ");//
Icd.setCursor(8, 1);//
lcd. print(ratio);//
delay(1000);

}

}
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Annexe 6 : Calculs pour la calibration

Cmg:oy : concentration massique d'éthanol dans la phase gazeuse située entre la
solution et le capteur. (kg/L)

G _ G
Cmgron = Meton X CEron

Mg¢on + masse molaire de I'éthanol (g/mol)
MEIOH’ = 46 g/m0|

CEion: concentration molaire d’éthanol dans la phase gazeuse située entre la
solution et le capteur. (mol/L)

G
cG _ NEton
EtOH= G

n%,on: quantité d’éthanol dans la phase gazeuse située entre la solution et le
capteur. (mol)

V& volume de la phase gazeuse située entre la solution et le capteur (L)

Comment avoir ng,o,?
Loi de Raoult: z&on X Parm = ZEcon X PE&y
Paem = 1,0.10° Pa
Pgaem: pression atmosphérique (estimation de la pression totale du mélange)
P3%, = 5,8kPa 3 20°C
PEg5 . pression de vapeur saturante de Iéthanol & 20°C
zFon: fraction molaire d’éthanol dans la phase liquide .
Cmeeon o Vi

L
Zé oH = NELOH _ Mgeon
tOH = L L L
Ngton + Neau  Cmgeop L Cmeau L
i X VE+ i xV
EtOH eau

zgon-fraction molaire d’éthanol dans la phase gazeuse

G
Py — NEtOH
ELOH ™ ng, on+nSautn

c.G
G _ “Mair G

Ngir = XV
a“r Mair

Approximation sur Cp,%. = pair = 1,2.1073g/mL

Mgyir = 29 g/mol

G G G
¢ Méy hxmi heaXhyXCpoy XV

Nequ = M

eau M eau Meau

Mgy = 18 g/mol

h: humidité absolue en kg d’eau/ kg dair sec

h,.: humidité relative, de 50% a 20°C

hgqe: humidité absolue de saturation de 0,0075 kg d’eau/kg d’air sec
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G G

& _ ZEroe™ (ngu +1g:0)
Nerog = 1 _

EtOH
L sat

¢ _ Zgeom % Peeon

ZEroH = P
atm

L Fat
=, g -
ZEron * YEeon o (nS..+nt.)

& _ PEEWI.
Neron = L peat
{ — ZEton X “EeoH
Patm
L
Crmeron
ME:GH Fat
I L X Peron
mEOH Meou R - c
F F Tl
thrGH ;"fs::u x ('15-::' Mo X L g 1 + C:'.“.E;';.- ” II'TG}
P M M.,
& _ aZtm HMeou Heir
Ngron = L
MErQH
ME:GH Fat
CL cL X Peon
mE*‘QE+ Meg
1 Meww Mggy
Patm
¢ Mgeon e
Congron = pe  *MEcon
L
Corngeon
M
L ! Em‘ré. — X Pilou
MEtQOH Meaau
M M., hee X R 1
M Et0H > Bou X( 3;; ?'+M })( C-mg,-.,-xvg
c z __ SCErOH atm a1l air
MELQOH — VG I L
MErOH
M
C L : Emg X P
mE"QE+ Many
1 Meron Moy
Patm
L
Crmgeon
MrE:ﬂH sat
L C L X Peron
MEtQOH Meau
Mewon Meay (hs:zr:x'h"w_i_ 1 } C &
P M M._. X Mair
C G =M o, atm sau Zir
MmErQoH — ““EtOH c L
MENH
ME:GH sat
CL L X Pgeog
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Annexe 7 : Datasheet MQ-3

MQ-3
100
: ' ' t — —t Fig3 is shows the typical
e A sensitivity characteristics of
%= —%—Alcohol the MQ-3 for several gases.
T — —B—Benzine . in their: Temp: 20C
a4 oy A0 Humidity: 65%.
10 | " i, 0, concentration 21%
exane RL=200k 0
LPG Ro: sensor resistance at 0.4mg/L of

o P~ ——C0 Alcohol in the clean air.

N T —t— Rs:sensor resistance at various
£ P> - concentrations of gases.

1 =S - m———
0
\
\
AN
~—
.\\“\0
0.1
0.1 1 mg/L 10

Fig 2 sensitivity characteristics of the MQ-3

Annexe 8 : Courbe de tendance de la concentration en mg/L en fonction de Rs/R0O
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