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Abstract

In this project, I designed and built an energy meter.

| first studied traditional and electronic types of energy meters as well as smart ones. Then |
did the general design of the meter using voltage and current sensors, as well as some
electronics like op-amps and optocouplers, as well as the logic gate (the incompatibility gate).

in addition to the main component of the Arduino Mega.

Keywords: Energy meter, VVoltage and current sensors Practical amplifiers, The optocoupler,
Logic gate, Arduino Mega.

Résumeé:

Dans ce projet, j'ai congu et construit un compteur d’énergie.

J'ai d'abord étudié les types de compteurs d'énergie traditionnels et électroniques ainsi que les
smart. Ensuite, j'ai réalisé la conception générale du compteur a l'aide de capteurs de tension
et de courant, ainsi que de certains éléments électroniques tels que des amplificateurs

opérationnel et des optocoupleurs, ainsi que la porte logique (la porte d'incompatibilité) en
plus du composant principal de I'Arduino Mega.

Mots-clés : Compteur d'énergie, Capteurs de tension et de courant Amplificateurs pratiques,

L'optocoupleur, Porte logique, Arduino Méga.



Table des matieres

RSUMIE . . e
LIStE ABS FIgUIES. ...ttt e e e et e
[ G0 [T I 1 o] [ 1E ) P
LiSte des aDrBVIAtIONS. .. ...t e
INtrOdUCTION GBNEIAIE. ... . et e e 1
Chapitre | : Généralités sur le compteur électrique

00 oo 13 Tox o] o PSS SOUPPTTRPRPRRN 2
1.2. Rappels d’€lectroteChNIQUE. .......coiiiiiiiieiiiie e 3
70 I 140 <o - Uy o= RS SRS 3
[.2.2. LS tYPES U8 PUISSANCES ....vveveereierieiieeiestie st esteeteesteestesneestaessesssesseetesneesseesesseesseeneens 4

1.3. La consomMmMation ElECLIIQUE..........coviieiiecie et 7
1.3 1. DEFINITION ...ttt bbbttt bbb ens 7
1.3.2. Consommation électrique d’un Client .........ccceiiiiiiiiieiiii 7
1.3.3. Consommation €lectrique d’un appareil .........cccocerveiiniiiiieiinie e 7

1.4, Tarification de I'BIECIICITE ..........cveee e 8
1.5. Les COMPLEUNS BIECIIIQUES .....o.veveieerieieeieiieieieeie sttt 8
1.5.1. Les compteurs électromécaniques (& iNdUCLION).........cccorrerereneiene e 9
1.5.2. Les COmMPLEUrs ElECtIONIGUES........ccuervereriirieieiesie et 12
1.5.3. Compteur INTEIIIgENT ......ocvo i 15
1.5.4. Le réseau électrique intelligent ...........ccooviieiieie i 16
1.5.5. Différence entre compteur électrique traditionnel et compteur intelligent.............. 20

1.6. Les capteurs @ effet Hall ..........c.ooviiiiiice e 20
I o3 Tod 1115 o] o R PPUSTROT 22

Chapitre I1: Partie Hardware et Partie software

L L, It OAUCTION: e, 23



11.2. Partie Hardware et Partie SOftWAIE..........ooovveeeieeee 24

[1.2.1. Carte Arduing MEOA ......ccuiiieiieie ettt enee e 24
11.2.2. Capteur de tension ZMpPtLOLD.......ccooiiiiiiiiiiiee e 29
11.2.3. Capteur de COUrant ACST58........cuiiiiieiiiiiieee e 31
11.2.4. ATFICNEUE LCD ... 34
[1.2.5. OPtOCOUPIEUN AN35 ...ttt et sreeneene e 35
11.2.6. Amplificateur opérationnel LIM324............ccoveoiiiiieeie e 37
11.2.7. La port logique XOR 74ALSBON.........cccoeiieiieiiiieieesie e se e sae e 39
[1.3. PArtie SOTIWAIE .......oiiiciiii bbb 40
[1.3.2. ArdUINO IDE ... 40
[1.4. CONCIUSTON.....ciiiiietieee bbbt 43

Chapitre 111 : Simulation et réalisation de projet

O 1 o T [ 1 [ o PSSR 44
[11.2. Simulation du projet Sous PROTEUS (ISIS ) ..couviiiiiiiiiiiieeee e 44
[11.2.1. Présentation gENETrale............cooeiiiieiiiiiieiie e 44
[11.2.2. Installer les bibliotheéques d’éléments UtIlISES .........cccvriiiiiiiiiiiiicic 45
LR Y (o] 1 - o T PSPPI 45
I11.3.1. La méthode et le détail de travail par logiciel de simulation Proteus ................... 45
[11.3.2.2.L8 Premiere Btape. . ...ttt et e e 45
111.3.1.2.La deuxiéme étape (Branchement du capteur de courant)........................ 46
I11.3.1.3.La troisieme étape (Branchement du capteur de tension)........................ 47

111.3.1.4.La quatrieme étape (le circuit électronique pour calculer le déphasage et la

fréquence d’alimentation)...........oouiiiniiit i e 49
[11.3.1.5.CiNQUIEME BLAPE. . ... e ettt e 50
111.3.1.6.Sixieme étape (calcul de puissance active et réactive)....................c....... 54
II1.3.1.7.Septieme étape (calcul de I’énergie consommee).........oovvvvvveenneennneannn... 55

[11.3.2. La réalisation et les résultats pratiques du compteur d’énergie ..........coceevrveeene. 57



111.3.2.1.Le schéma global du compteur d’énergie..............ooviviviinininiinininnn... 57
111.3.2.2.Les résultats pratiques
I11.4. Conclusion

Conclusion générale



Liste des figures

Chapitre I : Généralités sur le compteur électrique

Figure.l. 1 : PIMPEAANCE Z. .......coveiieiieiiee e seese e e et s ra et ana e teente e sneenneenee e 3
Figure.l. 2: triangle des PUISSANCES. .......ccveiiieieiierie ettt e ettt ste e e e neeenee e 5
Figure.l. 3: Compteur Landis+Gyr des années 1960.........cocerrrrerenrienenieiesese e 9
Figure.l. 4: I'interface de compteur lectromécaniqUe. ...........ccoveeererriereneiesene e 9
Figure.l. 5: les composants de compteur lectromeécaniquE. ...........ceevvereereeresieeseeseeee s 10
Figure.l. 6: compteur électromécanique MONOPNASE...........cevveiieiieieiiieseece e 11
Figure.l. 7: compteur ElECtIONIGUE. ........coueiiiiiiiiierierie et 13
Figure.l. 8: Schéma d’un compteur €lectronique ............ceriiiiiiiiiiiesee e 14
Figure.l. 9: compteur intelligent mMonophase (LINKY).......c.ccoveiiiiiiieieiicseee e 15

Figure.l. 10

Figure.l. 11:
Figure.l. 12:

: Schéma représentée le réseau électrique de base (a doroite) et le réseau

électrique intelligent « avec centre de supervision » (& gauche). ........cccceoeereieinicneneieeee 17
le réseau électrique INtEHIIGENT. .........ooviiiii e 19
Compteurs traditionnels Compteurs Intelligents. ..., 21
Capteur de courant en boucle fermeé. ..o 22

Figure.l. 13:

Chapitre 11: Partie Hardware et Partie software

Figure.ll. 1: la carte Arduine IMEJA.......c.cocueiiiiiiie et 24
Figure.ll. 2: Schéma électrique de ZMPTILOL1B .......ccoooiiiiiieiie e 30
Figure.ll. 3: SChéma de CADIAGE. ........oviiieieiee e 30
Figure.ll. 4: Dimensionnement de capteur ZMPTI101B.........ccccoeiieiiiiicieccecc e 30
FIGUIE.TL 5: CAPLEUI ACST58 ......eceeeie ettt ettt et be e be e sreetesneesreeee s 31
Figure.Il. 6: Schéma électrique d’ACSTS58 ..o 32
Figure.ll. 7: Dimensionnement de Capteur ACS758........cvuieiiiiiriieieieseeeee e 32
Figure.ll. 8: les types de CapteUr ACSTO8 ........ccoviieieeie ettt sra e 33
Figure.Il. 9: les pins de I’ Afficheur LCD .........ccooiiiiiiiiiii 35
Figure.ll. 10: I’installation de I’afficheur LCD .........c.cccooiiiiiiiiiicieeee e 35
Figure.Il. 11: le schéma d’optocopleurdn3S..........cooviiiiiiiiieiiee e 36
Figure.ll. 12: le schéma général de I'amplificateur opérationnel .............cccccovveveiiieiiiieinennne 37
Figure.ll. 13: le schéma de I’amplificateur opérationnel LM324...........ccccvvvviiiniiininiininnns 38
Figure.ll. 14: Circuit INtEGré 7ALSBON ........ccooiiiiiiiiiiiieee et 39
Figure.ll. 15: le symbole et la table de port logique XOR .......cccccoiiiiiiiiiniicee s 39

Figure.Il. 16: L’interface de logicielle Arduino ............ccccevviiiiiiiiiiiiicie e 41



Figure.Il. 17: Les boutons d’interphase de programmation arduino. ...........cccoceeevrveiieninnnn 41

Figure.ll. 18: La structure d'un programme arduiNo. ...........ccoeverirrieriesieeseeneseeseesee e sieeneens 42

Figure.III.
Figure.lll.
Figure.lll.
Figure.lll.
Figure.lll.
Figure.lll.
Figure.IIL

Figure.lll.
Figure.lll.
Figure.lll.
Figure.lll.
Figure.lll.
Figure.IIL
Figure.lll.
Figure.IIl.
Figure.IIl.
Figure.lll.
Figure.lll.
Figure.lll.
Figure.IIl.

Chapitre 111 : Simulation et réalisation de projet

1: L’interface de 10giCiel PIrOtEUS ......veviiiiiiiiii i 45
2: le circuit de début de travail avec deux signaux alternatif..............c.ccoceovvnennnn. 46
3: Branchement de capteur COUrant aCS758.........cceoviieiieriinieneee e 46
4: Branchement du capteur de courant aCs758..........cccevvereiieiieneeie e 47
5:Branchement de capteur Zmptl0L1D ........cccoovieiiiiiiiiciic e 48
6: Branchement du capteur de tension ZMPTI101B. .........ccoovviiiiieneneniiene 48
7: le circuit électronique pour calculer le déphasage et la fréquence d’alimentation.

.................................................................................................................................. 50
8: le signal de sortie de deux capteurs UtIHSE. ...........ccevveiiiieieeie e 50
9: les valeurs mesurées pour UNn CIrCUIL R. ......cccoveiiiniiniie e 51
10: les différentes signaux de sortie de circuit de calcule. ...........cccoeveveieirinennnn, 52
11: les signaux de sortie de deux capteurs UtiliSEe. ..........ccevvvevveveiieece s, 52
12: Les valeurs mesurées pour un CirCUIt RL..........cccecveieiieve e 53
13: le signal de sortie de I’optocoupleurl et 2 et le port XOR.......ccccoevviiiiinrinnnne 54
14: La puissance active et réactive MESUIE. ..........coovrvreireireneireeeee e 54
15: L’énergie consommeée en joule et en KWh.........ccoocoviiiiiiiiiiicicncn s 56
16: Le schéma global du compteur d’énergie. .........coccovveviiieiiiiiiiiiciicieneee 57
17:5Chéma de r€aliSAtION .........cccveieieriiiecie sttt 57
18: leS Valeurs MESUTEES A8 1% CaS........voveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseeeeeseeeee e seeenees 58
19: les valeurs MeSUEES de 2°™ CaS. ........c..cveeveeeeereeeeeeseeseeeseeeseees e 59
20: le signal de sortie de I’optocoupleur]l et 2 ........cccccvviiiiiiiiiciiicce, 59



Liste des Tableaux

Chapitre | : Généralités sur le compteur électrique

Tableau I. 1: représentation l'influence d'impédance sur la tension et le courant.................... 3
Tableau I. 2: représentation la relation entre I'impédance et les différentes puissances............ 4
Tableau I. 3: Comparaison entre compteur traditionnel et intelligent............cccccoveiieiiienn, 20

Chapitre 11: Partie Hardware et Partie software

Tableau.ll. 1: représenté les caractéristiques de la carte Arduino Méga............ccoceevvererennnne. 28

Chpaitre I11: Simulation et réalisation de projet
Tableau.lll. 1: représenté les valeurs réelles et les valeurs mesurées par 1’ Arduino de circuit R.
Tableau.IIl. 2: représenté les valeurs réelles et les valeurs mesurées par 1’ Arduino de circuit

R . s 53

Tableau.lll. 3: représenté les valeurs réelles et les valeurs mesurées par 1’ Arduino de circuit

RL et 1a puiSSanCe aCtive €t FEACLIVE. .........cccecveiieii et 55
Tableau.lll. 4: Les valeurs de puissance calculé en théorique en les valeurs mesurées .......... 56
Tableau.l11. 5: les résultat ObtenUE de 1% CaS.........ccovvoiveiveireeeseese e 58
Tableau.l11. 6: les résultats Obtenus de 2™ CaS .........cc..ocveeveeeeereeeees e eseeesseeee e 59



U Tension efficace

I Intensité efficace

V voltes

A ampeéres
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Introduction générale

Introduction générale

Les chercheurs dans le domaine de 1’énergie ont toujours recherché des réseaux
électriques plus efficaces et plus stables pour assurer les plus hauts niveaux de sécurité et
d’économie dans la consommation d’énergie, car les compteurs ¢€lectriques jouent un role
majeur pour atteindre des réseaux plus avancés. A ce jour, nous utilisons encore des
compteurs traditionnels, qu’ils soient électromécaniques ou électriques, comme nous
attendions toujours que le travailleur de la société d’énergie inspecte ces compteurs et le
montant de notre consommation d’énergie, et donc pour obtenir des réseaux électriques plus
efficaces, il est nécessaire d’utiliser des compteurs d’énergie intelligents, qui permettent
d’assurer la gestion de I’énergie les entreprises avec une information dans tous les temps, ce
qui permet la protection des consommateurs et les économies d’énergie, cela permet a la fois
au producteur et au consommateur de voir tout ce qui concerne les dangers et la quantité
d’énergie consommée et de faire des ajustements au pourcentage de la consommation totale
ou de reporter 1’utilisation de certains équipements, si possible, a des périodes qui ne sont pas
au maximum de la consommation, et donc cela profite a la fois aux sociétés de production et

aux consommation aux heures de pointe.

Le but de ce projet est d’étudier et de concevoir un compteur d’énergie par lequel tout ou

partie des problémes mentionnés peuvent étre éliminés, j’ai donc divisé ce projet comme suit :

e Le premier chapitre : une description générale des compteurs électrique de toutes
sortes, leurs caractéristiques et modes de fonctionnement, ainsi que les réseaux
électriques intelligents et leurs spécifications, ainsi que la différence entre les
compteurs traditionnels et modernes.

e Chapitre deux : décrit I’équipement utilisé pour réaliser ce projet et explique son
fonctionnement en plus des programmes spéciaux utilisés.

o Chapitre trois : décrit I’appareil a réaliser, et les tests et les résultats.
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Chapitre | : Généralités sur le compteur électrique

I.1. Introduction :
Pour subvenir aux besoins énergétiques, ’homme a essayé de tirer parti de toutes les
ressources et de les convertir en énergie électrique qui est devenue utilisée dans tous les
domaines de la vie, qu’ils soient domestiques, commerciaux ou industriels, ou cette énergie

est transférée par des différentes sources et transportée en trois parties principales :

Production, transport et distribution. I’objectif est de fournir 1’énergie nécessaire aux
consommateurs, et le flux d’énergie dans les réseaux de distribution est unidirectionnel. Quant
aux postes de production et réseaux de transport, ils disposent d’un trés bon systéme de
communication pour assurer la sécurité de 1’ensemble du systeme et ont une parfaite
transmission de 1’énergie, en revanche, le systéme de distribution du réseau électrique
traditionnel est un systéme passif ou le réseau manque de communication et la surveillance, et
les consommateurs recherchent toujours un meilleur service et une plus grande efficacité du
réseau |’énergie, la précision des mesures et tout ce qui concerne leur consommation

d’énergie en temps réel tous les problémes possibles.

Et parce que les réseaux de distribution traditionnels ne disposent pas de ces services, il
est devenu nécessaire de réfléchir et de trouver des solution pour obtenir des services plus
efficaces et sirs , et parmi les solutions les plus marquantes figurent les compteurs d’énergie
intelligents qui contribuent a 1’intégration des systémes de communication et a
I’automatisation systéme de controle dans le systetme de distribution, qui a introduit un

nouveau systéeme pour le réseau électrique appelé « Smart Electricity Grid »
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1.2. Rappels d’électrotechnique

1.2.1. L'impédance

L'impédance Z d'un élément dans lequel passe un courant | sous la tension U est le

produit de la valeur de la tension de sortie et de la valeur du courant de sortie. Son unité est

['Ohm (Q).

U

=
1

-t

F——

(=]

Figure.l. 1 : 'impédance Z.

Tableau 1. 1: représentation I'influence d'impédance sur la tension et le courant.

L'état de . .
L'état de la bobine L’état de resistance
condensateur
1 L’inpedence
Cw Z
7 i > u
| I U
. | —

u I Representation
v : de Fresnel

Representation

cartésienne
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la difference de phase | la difference de phase

entre la tension et le entre la tension et le

courant est :

la difference de phase

courant est : (@ =7t/ 2) entre la tension et le Difference de
(¢ =T/2) la tension en avance par | courant est nulle phase (@)
la tension en retard rapport le courant. (p=0).

par rapport le courant.

Les différentes puissances d'un dipdle sont un circuit R-L-C :

(Tel que: la pulsation w=2nF (rad/s), et F la fréquence : F=1/T en (HZ), T la période en

(seconde (s))).

Tableau I. 2: représentation la relation entre I'impédance et les différentes puissances.

La puissance réactive | La puissance active Les
Remarques (14
Q(VAR) P (W) | éléments
R consomme la puissance 2
P _ 0 RI? =Y R
active R
L consomme de la
_ o L ewl ? 0 L
puissance réactive
C produit la puissance —12
s =-U’Cw 0 C
réactive @

1.2.2. Les types de puissances

Une charge électrique utilisant le courant alternatif monophasé (moteur, lampe,

transformateur,...) consomme trois puissances (active, réactive, apparente). Les valeurs de ces

puissances vont varier en fonction de la nature des récepteurs (résistif, inductif, capacitif)

.Maintenant que nous avons défini la puissance, continuons a parler de ces types, par

4
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conséquent, il existe trois (3) puissances différentes, que nous présenterons plus en détail
ultérieurement, a savoir la puissance apparente, la puissance active et la puissance réactive, lls

sont tous connectes via le triangle de puissance suivant :

-

Figure.l. 2: triangle des puissances.

1.2.2.1.La Puissance active
Est la puissance réellement disponible pour exécuter le travail, elle se mesure en
watts(W), elle représente 1’essentiel de 1’énergie consommee (notamment & la maison) elle
s’exprime fonction de tension efficace U et I’intensité efficace | et du déphasage ¢ du courant
par apport la tension.

P=Ueff*leff* COS (([)) (|2)
Remarque : ¢ la différence de phase entre la tension et le courant en (rad).

1.2.2.2.La Puissance réactive
On sait peu de choses sur la puissance réactive et c’est plus compliqué a résoudre, cette
puissance présente dans de nombreux systemes, en particulier dans tous les systemes équipés
d’enroulements, cela est nécessaire. Parmi eux, le moteur rotatif, les équipements de
réfrigération et les appareils a résistance pure sont les seuls qui ne consomment pas de

puissance réactive.

La puissance réactive Q est la quantité de force instantanée. Il dépend des valeurs
efficaces de la tension U et du courant | aux conditions sinusoidales et du déphasage ¢,

mesurés avec un voltmetre et un ampéeremetre.

Q=Upsp*Ips* sin (9).  (1.3)

On peut étre compensée la puissance reéactive par des batteries de condensateurs qui ont

la propriété de pouvoir fournir de I’énergie réactive (un moyen d’économiser de 1’énergie)
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réduisant ainsi les factures d’¢lectricité. Mais cela ne s’applique qu’aux gros consommateurs,

car les particuliers ne paient pas.

1.2.2.3.La Puissance apparente
La puissance apparente S d’un circuit a courant alternatif est le produit de la tension

efficace U,sra ses bornes et le courant efficace I,¢; qui le traverse, I’unité de la puissance

apparente est le Voltampere (VA).
S:Ueff*leff (|4)

La puissance apparente est la somme (triangulaire) de la puissance active et de la

puissance réactive donc on obtenue une formule, liant les trios puissances :
S=.P2+Q% (15

1. S: puissance apparente, en Voltampere (VA).

2. P: puissance active, en Watts (W).

3. Q: puissance réactive, en Vars (VAR).

1.2.2.4.Facteur de puissance
Est le cos de I’angle de la différence de phase (¢) entre la tension et le courant, Le

facteur de puissance d’un circuit alternatif est donné par I’expression suivante :

Fp:cos(go):g (1.6)

Le facteur de puissance varie entre 0 etl (0<cos¢ <1), dans les circuits électriques, le
facteur de puissance n’est pas égal a un sauf dans le cas de charge résistive, mais chaque

facteur de puissance était proche de un était un réseau ou un circuit a haut rendement.

Les circuits triphasés on utilisés pour la production, le transport et la distribution
d’¢lectricité, et pour alimenter des charges importante. Il existe deux types de connexion des
branches de circuits triphasés : étoile et e triangulaire, dans ce cas les formules de puissance

sont :
S=\/§* eff*Ieff (|7)

P=\/§ * Ueff*leff* CcoS ((P) (|8)
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I.3.La consommation électrique

1.3.1.Définition
“Une série temporelle représentant la puissance active moyenne en kilowatts (KW) sur
un certain pas de temps, ceci avec une date de début et sur une certaine durée”. Cette
définition correspond aux données de consommation électrique qui sont utilisées dans la

plupart des modeles. [7]

Le mot s'écrit « kilowatt heure » ou « kilowatt-heure » selon le Systéme international
d'unités, ou « kilowattheure » selon les dictionnaires usuels. Le kilowatt-heure est une unité
d'énergie correspondant a celle consommée par un appareil de 1 000 watts (soit 1 kW)

de puissance pendant une durée d'une heure. [8]

Nous ne prenons pas en compte les pertes sur le réseau électrique. Les pertes sur
I’ensemble du réseau de transport et de distribution représentent environ 8% de la
consommation intérieure nette, dont 2% sur le réseau de transport , Les 6% de pertes sur le

réseau de distribution. [7]

1.3.2.Consommation électrique d’un client
La consommation ¢électrique d’un client est celle mesurée a son compteur €lectrique. Il
peut s’agir aussi bien de consommation en €nergie, relevée réguliecrement pour le fournisseur
d’électricité pour la facturation, ou celle en puissance, mesurée par les compteurs électriques

Exemple de catégories de clients :

e industrie
e agriculture

e résidentiel
On peut aussi vouloir regrouper les consommations uniquement par types d’appareils. [7]

1.3.3.Consommation électrique d’un appareil
La consommation ¢lectrique d’un appareil peut étre mesurée en instrumentant ce dernier
avec un wattmetre enregistrant les données de puissance. Ce type de mesure a souvent lieu
lors de campagnes de mesures ou 1’on vient mesurer la consommation électrique d’un grand

nombre d’appareils.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_international_d%27unit%C3%A9s
https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_international_d%27unit%C3%A9s
https://fr.wikipedia.org/wiki/Watt
https://fr.wikipedia.org/wiki/Puissance_(physique)
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Les types d’appareils peuvent étre par exemple :

e éclairage

chauffage

climatisation

eau chaude sanitaire

production de froid ....ect

I.4.Tarification de I'électricité
La tarification de I'électricité peut comprendre un abonnement a un fournisseur
d'énergie électrique, un prix dépendant de la consommation (facturée au kilowatt-heure), des
frais d'acces a I'électricité (lors d'une premiére installation ou d'un changement de fournisseur)
ainsi que des taxes locales ou nationales. Les tarifs peuvent différer selon les types d'énergies
vendues (renouvelables par exemple), le niveau de tension de raccordement, les plages
horaires et les périodes de I'année (selon les contrats). Les prix restent parfois réglementés par

I'Etat ou sont définis par des sociétés dans un contexte de concurrence.

Les compagnies d’électricité fixent les prix de I’électricité sur la base de ces trois

normes Ce qui suit :

1. Consommation d’énergie en kilowattheures
2. Besoins en puissance active, en kilowatts

3. Demande de puissance apparente, en kilovolts ampéres

Le terme « tarif » s'applique aux prix réglementés par I'Etat ; pour les prix de marché,

on parle tout simplement de prix. [12]

1.5. Les compteurs électriques
Un compteur électrique est un organe électrotechnique indispensable pour toute
installation électrique servant a mesurer et quantifier la quantité d'énergie électrique
consommeée dans un lieu comme un habitation, industrie, une école, une administration, une
entreprise ...etc. Il est utilis¢é par les fournisseurs d'électricit¢é afin de facturer la
consommation d'énergie au client. Cette énergie est calculée en fonction de la puissance

instantanée et du temps d’utilisation. Le compteur électrique donne des informations en

kilowattheure (kWh) : E(kwh)=P(kw)*t(Heurs). (1.10)
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A l'origine ces appareils étaient de conception électromécanique, ils sont remplacés
dorénavant par des compteurs électroniques. Les nouvelles versions de compteurs électriques

sont des compteurs communiquant appelés parfois compteurs intelligents [5]
On distingue 3 types de compteurs électriques :
1.5.1. Les compteurs électromécaniques (a induction)

1.5.1.1. Définition
Les compteurs electromécaniques sont les compteurs les plus anciens et les plus
traditionnels installés grace a sa grande qualité est sa robustesse et sa simplicité d’utilisation.
Il s’agit de la premiére génération des compteurs installés et ils utilisent un dispositif
meécanique de comptage pour afficher un seul indice de consommation qui est I’énergie. Ce
compteur est généralement situ¢ dans le logement lorsqu’il s’agit d’un logement individuel.
Dans le cas d’'un immeuble comportant plusieurs logements, il est situé a I’extérieur, souvent

dans un compartiment ou local technique qui lui est réservé. [5]

Figure.l. 3: Compteur Landis+Gyr des années 1960.

Le compteur
celectromecanigue

\ Votre indaex de

m—— ¥ consommation
J

Votre » =3
de matricule

Figure.l. 4: I'interface de compteur électromécanique.
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1.5.1.2.Le principe de fonctionnement et la conception
Dans ces compteurs, deux flux magnétiques variables produits par les deux électro-
aimants fixes (A) et (B) traversent un disque d’aluminium (C) monté sur un axe vertical, les
flux magnétiques alternatifs induisent des courants de 1’interaction avec le flux de 1’¢électro-

aimant produit un couple moteur.

- (A) Bobine courant

(B) Bobine tension

(C) Disque (courants de Foucault)
(D) Aimant permanent

(E) Afficheur

Figure.l. 5: les composants de compteur électromécanique.

L’¢élément mobile du compteur est un petit moteur électrique a courant alternatif dans
lequel deux flux engendrent un champ magnétique tournant. L’un des électro-aimants
comporte un enroulement a grand nombre de spires qui présente une forte induction et qui est
branché comme un voltmétre sous la tension U appliquée entre les bornes du récepteur, ce qui
veut dire que le flux magnétique induit par cet électro-aimant est proportionnel a la tension.
L’autre électroaimant comporte un enroulement a un nombre relativement petit de spires, il
est branché en série avec le récepteur comme un ampéremetre, il engendre un flux magnétique
proportionnel au courant. Donc I'un des flux magnétiques est proportionnel a la tension U, et

I’autre au courant 1.

Le couple moteur crée par l’interaction des deux flux et exercé sur le disque
d’aluminium est proportionnel a la puissance. Pour que le nombre de tours du disque soit
proportionnel a I’énergie consommée, on oppose au couple moteur un couple résistant de
freinage proportionnel a la vitesse de rotation du disque ce couple moteur est réalisé par
I’action du champ d’un aimant permanent sur le disque. En tournant le disque traverse le
champ magnétique de 1’aimant permanant et devient ainsi le sieége d’une force électromotrice

induite proportionnelle a la vitesse de rotation et au flux magnétique de I’aimant permanant.

10
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Cette f.e.m induite fait naitre dans le disque un courant proportionnel a la conductivité de

I’aluminium.

L’interaction entre le flux magnétique et le courant dans le disque crée un couple

résistant qui va s’opposer au couple moteur crée par les deux €lectroaimants. [3]

L’¢énergie consommeée par le récepteur est proportionnelle au nombre de tours du
disque. La rotation du disque est transmise & un mécanisme de comptage, le rapport de
transmission est choisi de telle sorte que I’énergie consommée soit indiquée directement par le

mécanisme du comptage en KWh.

L’image qui suit montre un compteur a induction monophasé a alimentation directe

réseau, 230V, 50Hz, 250trs/ KWh. [4]

Figure.l. 6: compteur électromécanique monophasé

1.5.1.3.Les avantages et les inconvénients d’un compteur électromécanique
(Classique)
a- Les avantages

Ce type de compteur est le plus ancien des affichages mécaniques, il présente

I’avantage de :

e Haute fiabilité lors de la coupure de courant et méme en cas de court-circuit, ils
peuvent continuer a fonctionner apres avoir éliminé toutes les conséquences.
e Convient aux réseaux de faible qualité.

e Le prix d'achat est inférieur aux prix des appareils électroniques.
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Pas besoin de configuration supplémentaire. Tout ce qui est nécessaire est le cablage

correct.

De plus en cas de détérioration ou de vandalisme, la derniére formation enregistrée

reste affichée ce qui rend sa lecture toujours possible.

Longue durée de vie grace a sa grande robustesse et sa grande qualité.

Sa facilité d’installation et d'utilisation.

b- Les inconvénients

Tandis que ce compteur électromécanique procure a leurs utilisateurs une foule

d’avantages, il leur pose des inconvenients et des problémes comme :

e Précision réduite avec consommation réduite. Cela est di a une diminution du champ
électromagnétique.

e Petite classe de précision. 1l ne dépasse pas une valeur de 2 uniteés.

e Défaillances de suivi avec une forte variation des courants de charge.

e Coefficient élevé de consommation intérieure. C'est-a-dire le compteur lui-méme est
capable d'influencer partiellement la quantité dans la réception d'électricité.

e Dimensions relativement grandes.

C’est pour ¢a la technologie a évolué et sont apparus les compteurs numériques.
Cependant, il est tres ais€ de les programmer pour compter 1’¢lectricité qui a été prélevée ou

injectée dans le réseau.
1.5.2.Les Compteurs électroniques

1.5.2.1. Définition
C’est un compteur d'énergie électrique numérique qui fonctionne avec un systéme de
comptage électronique, il s'agit de la deuxiéme génération des compteurs installés (aprés le
compteur électromécanique), sur lequel on peut lire les informations qui sont affichées sur un
dispositif d’affichage a cristaux liquides (LCD). Ce type de compteur est plus sensible aux
surintensités et surtensions, et tout particulierement a la foudre et pour mesurer les fortes
intensités. 1l y a deux techniques principales pour ce type de compteurs : Les capteurs a effet

Hall et la conversion analogique numérique (CAN). [5]
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Le compteur clectronigue

Votre | ‘
de consommation
ern kWi

, Towuche
-
(D] Touche
L e W r
Votre

cle matricule

Figure.l. 7: compteur électronigue.

1.5.2.2.Le principe de fonctionnement
Maintenant, place aux compteurs électroniques. Ils sont facilement reconnaissables
grace a leur conception basée sur les circuits et les composants électroniques modernes, ils se
composent d'un cadran d'affichage digital de la consommation d’¢électricité et de deux boutons

poussoirs S et D pour faciliter la lecture des index et des informations du compteur.

e Latouche D (Défilement) : elle permet d’accéder a 1’index du compteur.

e La touche S (Sélection) : elle permet de faire défiler les informations qui sont
relatives a I’appareil telles que le numéro de série du compteur ; I’option tarifaire ; la
puissance instantanée ; le réglage du disjoncteur choisi ; la puissance que vous avez

souscrite, le contréle du fonctionnement de I'écran.

Alors le compteur €électronique détecte le signal de tension et de courant par un capteur
de tension et un capteur de courant, puis le signal de tension et de courant provenant des
capteurs sont multipliés pour obtenir une capacité instantanée et par l'intégration et la
multiplication avec le temps de ce dernier, nous obtenons I'énergie consommee en
Kilowattheures, apres ces mesures sont stockées dans des enregistrements. Le compteur est
caractérisé par un voyant lumineux sur la facade du compteur indique qu'il fonctionne bien.

Ce voyant clignote plus ou moins vite selon la quantité d'électricité consommeée.

Outre ses fonctionnalités de comptage, le compteur électronique est mieux armé que son

homologue a disque pour protéger I’installation en cas de foudre. [5]
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Alimentation
du réseau
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Figure.l. 8: Schéma d’un compteur électronique

1.5.2.3.Les avantages et les inconvénients d’un compteur électronique
(numérique)

a- Les avantages
Le compteur numérique (affichage LCD) présente I’avantage de pouvoir afficher
différentes informations : (tarifs du KWh, Watt, tension).
Les données calculées ainsi que les paramétres programmeés sont enregistrées sur une
mémoire non-volatile permettant leur sauvegarde en cas de coupure d'alimentation.
Ces compteurs sont plus sensibles aux surintensités et surtensions, et tout
particulierement la foudre et les pannes de courant pourront étre détectées plus
rapidement.
Ce type de compteur est caractérise par la précision, fiabilité, modularite,
souplesse...etc.
Erreur minimale.
Dimensions compactes par rapport aux appareils a induction.

Mangue de piéces mécaniques les plus susceptibles de s'user.
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b- Les inconvénients
Les compteurs électroniques présentent certains inconvénients tels que :

e Haute sensibilité et instabilité aux fortes modifications réseau.
e Prix élevé, surtout quand il s'agit d'appareils multi-tarifs.

e Laréparation codte trés cher.

e Probléme de detection des défauts.

o Difficulté a effectuer des réparations.

e Sensibilité a un changement brusque de température.FIGUR
1.5.3.Compteur intelligent

1.5.3.1.Définition
Un smart meter, ou un compteur intelligent, est un compteur d’énergie électrique
nouvelle génération avec un systeme d’information associ¢. Ce compteur est capable de
recevoir des ordres et de transmettre des informations a distance. Pour cela, il communique
avec un concentrateur, sorte de Mini-ordinateur intégré aux postes de transformation HTA/BT

gérés par la société productrice d’énergie. Ce concentrateur est reli¢ au centre de supervision.

Ce compteur recevoir et envoyer des données et des ordres sans I’intervention physique
d’un technicien. Installé chez les clients et relié a un centre de supervision, il est en interaction

permanente avec le réseau, qu’il contribue a rendre plus «intelligent». [9]

(F ’ =)

< Indicateur lumineux de consommation et de production :
C = 1 Wh / impulsion

on ¥
—
e —————  Numéro du compteur (n® de série & 12 caractéres +clé 2 2

caractéres)

ety Afficheur
! Touches de défilement des données (possibilité d’afficher
] """ 1& n* de PdL — rubrique Numéro de PRM)
~ —
|
| Bouton d’ouverture du capot
, il
. ! 4

Figure.l. 9: compteur intelligent monophasé (Linky).
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a)

b)

1.5.3.2.Les avantages et les inconvénients d’un compteur intelligent
Les avantages
Le « smart meter » permet de relever et contréler la consommation électrique a
distance et permet d'éviter de déranger les clients par les agents que doivent faire la
lecture sur place du compteur.
Il sauvegarde les consommations, compteur par compteur, pour finalement rendre le
rapport au gestionnaire.
Ce type de compteur fait le calcul de la consommation d’énergie avec une manicre
détaillée et précise en temps réel.
Une détection plus rapide et automatique des pannes.
Contribue de réduire le budget et la facture de I'électricité puisque le consommateur
dispose d’informations beaucoup plus détaillées relatives a sa consommation qui lui
permettent de faire des économies d’énergie en adaptant ses habitudes.
Faciliter la vie du consommateur dans la mesure ou il :
v Permet d'étre facturé par rapport a sa consommation réelle, et non plus par
rapport & une estimation de consommation.
v Ne nécessite plus l'intervention d'un technicien pour la mise en service, ou la
modification de la puissance.
v Lui permet de suivre sa consommation exacte sur internet pour la mieux
maitriser et faire des économies d'énergie.
v Absence de dérangement pour les opérations liées au compteur.
Les inconvénients
Difficile a installer puisqu’il se caractérise par des technologies avancées et trés
sensibles.

Prix élevé et la réparation co(te tres cher.
1.5.4.Le réseau électrique intelligent

1.5.4.1.Définition

Les reseaux intelligents ou « smart grids » sont des réseaux d’électricité qui, grace a des

technologies informatiques, ajustent les flux d’¢lectricit¢ entre fournisseurs et

consommateurs.

En collectant des informations sur 1’état du réseau, les smart grids contribuent a une

adéquation entre production, distribution et consommation.
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Il est nécessaire de différencier smart grid et compteur communicant (ou « smart meter
»), qui renseigne le consommateur sur sa demande en électricité. « Smart grids » est une
appellation générale pour I’ensemble des technologies et des infrastructures « intelligentes »
installées. Chez le particulier, le compteur communicant est une premiere étape dans la mise

en place des smart grids. [10]
Les réseaux intelligents peuvent étre définis selon quatre caractéeristiques en matiere de :

e Flexibilité : ils permettent de gérer plus finement I’équilibre entre production et
consommation;

e Fiabilité : ils améliorent I’efficacité et la sécurité des réseaux ;

e Accessibilité : ils favorisent I’intégration des sources d’énergies renouvelables sur
I’ensemble du réseau ;

e Economie : ils apportent, grace a une meilleure gestion du systéme, des économies

d’énergie et une diminution des cofits (2 la production comme a la consommation).

Compteurs

Figure.l. 10: Schéma représentée le réseau électrique de base (a doroite) et le réseau

électrique intelligent « avec centre de supervision » (a gauche).

1.5.4.2.Fonctionnement
Au sens large, un réseau intelligent associe 1’infrastructure électrique aux technologies
numeriques qui analysent et transmettent I’information regue. Ces technologies sont utilisées

a tous les niveaux du réseau : production, transport, distribution et consommation. [10]

e Un controle des flux en temps réel : des capteurs installés sur ’ensemble du réseau

indiquent instantanément les flux électriques et les niveaux de consommation. Les
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opérateurs du réseau peuvent alors réorienter les flux énergétiques en fonction de la
demande et envoyer des signaux de prix aux particuliers pour adapter leur
consommation (volontairement ou automatiquement).

e L’interopérabilité des réseaux : I’ensemble du réseau électrique comprend le réseau de
transport et le réseau de distribution. Le premier relie les sites de production
d’électricité aux zones de consommation : ce sont les grands axes qui quadrillent le
territoire. Le réseau de distribution s’apparente aux axes secondaires. Il achemine
I’¢lectricité jusqu’aux consommateurs finaux. Par I’échange instantané d’informations,
les smart grids favorise une interopérabilité entre les gestionnaires du réseau de
transport et ceux du réseau de distribution.

e L’intégration des énergies renouvelables au réseau : les réseaux intelligents reposent
sur un systéme d’information qui permet de prévoir a court et a long terme le niveau
de production et de consommation. Les énergies renouvelables qui fonctionnent
souvent par intermittence et de facon peu prévisible (ex : 1’éolien) peuvent ainsi étre
mieux gérées.

e Une gestion plus responsable des consommations individuelle : les compteurs
communicants (ou compteurs évolués, « Linky » pour I'électricité) sont les premiéres
versions d’application du réseau intelligent. Installés chez les consommateurs, ils
fournissent des informations sur les prix, les heures de pointe de consommation, la
qualité et le niveau de consommation d’électricité du foyer. Les consommateurs
peuvent alors réguler eux-mémes leur consommation au cours de la journée. De leur

cOté, les opérateurs du réseau peuvent détecter plus vite les pannes. [10]
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Figure.l. 11: le réseau électrique intelligent.

1.5.4.3.Composants du réseau électrique intelligent

Pour mettre en ceuvre un réseau intelligent, une large gamme de technologies devrait

étre ¢laboré et mis en ceuvre, qui sont essentielles regroupées dans les technologies suivantes :

Appareils intelligents : capable de décider du moment de consommer la puissance en
fonction des préférences du client prédéfinies. Cela peut aider vers la réduction des
charges de pointe qui a un impact important sur les colits de production d’électricité et
ainsi diminuer les besoins de nouvelles centrales électriques. Exemple, les
consommateurs peuvent économiser jusqu’a 25% sur leur consommation d’énergie
quand ils incorporent des outils d’information et de gestion.

Compteurs électriques intelligents : incorporant les communications dans les deux
sens entre les consommateurs et les fournisseurs d’énergie et pour automatiser la
collecte de données de facturation et la détection les pannes.

Sous-stations intelligentes : qui comprennent la surveillance et le contrdle des données
opérationnelles critiques et non critiques tels que la performance du facteur de
puissance, des dans difféerent équipement disjoncteurs, des transformateurs, etc. la
sous-station transforme la tension dans de nombreux endroits, fournissant de 1’énergie

de livraison siire et fiable.
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e Communications intégrées : dans different équipement afin de fournir des
informations en temps réel. Les différentes technologies utilisées dans la
communication des réseaux électriques intelligents sont de type filaire tel que la fibre
optique ou non filaire tel que les xbee, wifi, etc.

e Acces universel : aux sources de productions classiques tel que les centrales ou de

production renouvelable tel que les éoliennes et le solaire, & des prix abordables. [4]

1.5.5.Différence entre compteur électrique traditionnel et compteur intelligent
D’aprés ce que nous avons décrit plus haut, nous remarquons qu’il y a une différence
importante entre un compteur électrique traditionnel et un compteur intelligent. Cette

différence est donnée dans le tableau suivant :

Tableau I. 3: Comparaison entre compteur traditionnel et intelligent

Compteurs traditionnels Compteurs Intelligents

Compteur électromécanique Compteurs électroniques

Ces compteurs nécessitent une maintenance | Le service se fait tous les 10 a 20 ans

fréquente afin de maintenir sa précision principalement pour remplacement de la
batterie

IIs exigent un agent de prélévement Pas besoin d’agent. Le préléevement se fait a
distance

Il n’y a aucune unité de communication Il'y a unité de communication

1.6.Les capteurs a effet Hall
a) L’effet Hall

C’est un phénomene électromagnétique découvert en 1879 par Edwin Herbert Hall qui
a dit : «un courant électrique traversant un matériau baignant dans un champ

magnétique engendre une tension perpendiculaire a la direction du courant. » [11].

b) Les capteurs a effet Hall
ce sont des capteurs réalisés a partir des matériaux semi-conducteurs nécessitent

d’alimenter par un courant (i)(élément actif), le principe de fonctionnement est de

20




Chapitre | : Généralités sur le compteur électrique

produire un tension due a I’écoulement de courant d’entrée (courant mesurer Imés)
perpendiculairement au champ magnétique , donc la tension produit est varié en
fonction de champ magnétique introduit par le courant et ¢ca nous permet visualiser le

courant mesuré [6].
On distingue deux types de ces capteurs :
> Capteur de courant en boucle ouverte :

Le flux magnétique créé par le courant primaire Ip est concentré dans un circuit
magnétique et mesuré dans I’entrefer a 1’aide d’une cellule a effet Hall. Le signal de sortie de

la cellule de Hall est amplifié pour obtenir une représentation exacte du courant primaire.

Figure.l. 12: Compteurs traditionnels Compteurs Intelligents.
» Capteur de courant en boucle fermée :

Le flux magnétique créé par le courant primaire Ip est compensé a 1’aide d’une bobine
secondaire, par I’intermédiaire d’une cellule a effet Hall associée a un circuit électronique. Le

courant secondaire de compensation est 1’exacte représentation du courant primaire.
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Figure.l. 13: Capteur de courant en boucle fermé.

1.7.Conclusion
Dans ce chapitre, j’ai découvert les types de compteurs électriques, leurs
fonctionnements en général, les avantages et les inconvénients de chaque type de compteurs,
puis j’ai découvert les réseaux eélectriques intelligents et leurs avantages, ainsi que la

différence entre les compteurs traditionnels et intelligents.

Et a partir de 13, il est a conclure que les compteurs d’énergie électrique sont un
élément important et nécessaire des réseaux énergétiques, car plus les compteurs sont précis,
intelligents et efficaces dans la mesures, ce qui entrainera des économies d’énergie, la
protection des consommateurs et 1’accés a tout moment. Contrairement aux anciens
compteurs, et a cet effet, dans le prochain chapitre, je passerai et détaillerai tous les

composants électroniques utilisés dans notre projet pour réaliser ce compteur électrique.
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I1.1.Introduction:
Le monde a été témoin d’une terrible révolution technologique ces derniere années, qui a

touché tous les aspects de la vie, et a la suite de ces progres, les microprocesseurs ont fait
d’énormes progrés en termes de précision et de vitesse élevée dans le traitement de
I’information, ou le fonctionnement de la plupart des divers éléments électroniques peuvent
étre réalisés par ces microprocesseurs, ou la création de systemes a base de circuit est devenue
tres simple grace aux cartes de développement et aux modules programmables, qui ont de

nombreuses fonctions dans le méme systéeme.

Dans ce chapitre, je présenterai les composants qui constituent le compteur, le chapitre traite
toutes les informations sur la carte de commande, les types de commande et les types de
capteurs, ce chapitre donnera des informations détaillées sur mes composants plus d’autre

composants qui peuvent étre intéressant dans cette réalisation.
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I11.2.Partie Hardware et Partie software

11.2.1.Carte Arduino Mega
La carte arduino mega est considérée comme 1’un des carte de grande taille, car elle
fournir 54 ports numériques, ce qui équivaut a 4 fois la carte arduino uno et les 16 ports

d’entée analogiques. [2]

11.2.1.1.Microcontréleur Atmega2560 principal
L’¢lément le plus important des cartes arduino est le microcontroleur principal, car c’est
lui qui déterminera ses propriétés électroniques et ses avantages. Lorsque la carte est
programmeée, ce controleur est spécifiquement programmé, avec I’application d’alimentation
électrique sur la carte, le programme qui y est stocké sera exécuté pour que la carte fonctionne

selon ce qui est demandé. [2]

R

Digital 10

+

Digital 10

+

ATmega
2560

+

<\TmegalbU2 PWM UART + 12C
e —— . \ >l B
: " r Digital 10
. ) ; Resstiin, oL s T ¥ |26 +
18y v e PWM

s edemm

External
Power

e o

Power Ports

16 Analog Ports

Figure.ll. 1: la carte Arduino Mega

La carte Arduino Mega qui contient le microcontrleur Atmega2560, a coté se trouvent
le port ICSP et le bouton de réinitialisation, le microcontréleur Atmegal6U2, 16 ports
analogiques et 32 ports numérique, dont certains servent de modules de communication

UART ou 12C ou SPI, et d’autres comme générateur de signal PWM.
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11.2.1.2.Microcontrdleur Atmegal6U2 secondaire :
Le contrdleur principal Atmega2560 ne peut pas échanger de données avec 1’ordinateur
via le port USB, donc le contréleur ATmegal6U?2 a été ajouté a la carte Arduino mega, qui a
dans sa structure interne une unité de communication série USB. La Figure.ll. 1 représenté

ou ce controleur est placé sur la carte Arduino mega.

Les données échangées entre le controleur principale Atmega2560 et I’ordinateur
peuvent étre un processus de transfert du code de programmation écrit dans 1’ordinateur par
la programme Arduino cc vers le controleur, ou de transfert d’informations pendant le
fonctionnement de la carte, comme 1’envoi de la valeur de température de la carte a

I’ordinateur, et I’envoi de commandes de [’ordinateur a la carte.

Le controleur Atmega2560 ne communique pas directement avec le port USB comme
nous 1’avons mentionné, mais communique plutdt avec le controleur ATmegal6U2 de
maniéré série selon le protocole UART, et a son tour, I’ATmegal 6U2 communique avec
I’ordinateur via le port USB de méme mani¢re que la calculateur communique avec
I’ATmega2560 via ATmegal6U2. Le controleur ATmegal6U2 peut étre considéré comme un
commutateur USB vers série UART et vice versa, representé comme un port COM virtuel sur

I’ordinateur.

Le microcontroleur ATmegal6U2 communique avec la ligne de redémarrage du
contréleur principal ATmega2560 car lorsque le contrdleur principal est programmé, il doit

étre redémarré, et c’est ce que fait ce controleur. L’ATmegal6U2 communique également

avec une horloge de 16 MHZ. [2]

11.2.1.3.Port USB :
Ce port a plusieurs utilisations :

e Programmation de la carte via I’ordinateur.

e Echange de données entre la carte Arduino (contréleur ATmega2560) et le port USB
de I’ordinateur.

e Alimentation de la carte a une tension de +5V lorsque ce port est connecté a

I’ordinateur. [2]
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11.2.1.4.Port de programmation série (In-circuit Serial Programming) (ICSP):
Nous avons mentionné précédemment qu’il est possible de programmer le controleur
principal Atmega2560 via le port USB. Il existe une autre maniere de la programmer via un

port appelé ICSP, illustré a la Figure.ll.1.

L’Atmegal6U2 dispose d’un port ICSP via lequel il peut programmer. Le processeur de
programmation ICSP se fait a I’aide d’un programmeur externe ou d’une autre carte Arduino

qui y est connectée. [2]

11.2.1.5.Ports d’alimentation
La figure (Il -1) montre cing prises de courant sur la carte Arduino Mega, qui sont

disposées de droite a gauche comme suite :

e Port Vin : a travers lequel une source d’alimentation externe peut étre appliquée a la
carte (une batterie par exemple) au lieu du port USB et de la prise de courant. La
tension appliquée est comprise entre 7v et 12v environ.

e Deux ports GND en série : terre Arduino, qui peut étre utilisée lors de connexion de la
carte a d’autres circuits.

e Port +5v : la carte Arduino via cette sortie donne une tension de +5v, elle peut donc
étre utilisée pour alimenter les circuits externes connectes a la carte.

e Port +3.3v : la carte Arduino donne également via cette sortie une tension de +3.3v,
elle peut donc étre utilisée pour alimenter les circuits externes connectés a la carte. Le
courant maximum fourni par ce port est de 50mA. A gauche des prises, il y a trois
autres ports disposés comme suit :

e RESET port : via ce port, la carte Arduino est redémarrée, en lui appliquant un signal
faible Ov (signal bas). Un bouton interrupteur momentané peut étre connecté, dont une
extrémité communique avec ce port, et I'autre extrémité communique avec la terre.
Lorsque cet interrupteur est enfoncé, un signal Ov est appliqué a ce port, et la carte
redémarré. Le commutateur dans ce cas fonctionne de méme maniere que le bouton de
relecture sur la carte. Ce port peut étre utilisé lorsque la carte Arduino est connectée a
une plague connue sous le nom de Shield (une carte spéciale installé au-dessus de
I’Arduino d’origine pour étendre son travail) bloquant 1’accés au bouton de
redémarrage sur la carte Arduino, comme alternative ce port.

e Port IOREF : ce port fournit la tension de référence a laquelle le microcontréleur

fonctionne. Ce port est utilise par les cartes de blindage Shield pour choisir une
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alimentation appropriée ou permettre a un convertisseur de tension sur les prises de
fonctionner avec 5v ou 3.3v.
e Un port qui n’est pas actuellement utilisé et qui peut étre utilisé ultérieurement pour le

développement. [2]

11.2.1.6.Les ports analogiques :

Ces ports permettent I’entrée de signaux analogiques, ce qui produit des capteurs
analogiques. Le signal analogique est converti en numérique a 1’aide d’un changeur ADC
dans le microcontroleur ATmega2560. La résolution de distinction du commutateur est de 10
bits et la tension de référence est de 5v par défaut, et elle peut étre modifiée via le port AREF.
Le nombre de ces 16 ports analogiques est A0, A2,........... , Al5. [2]

11.2.1.7.Les ports numériques :

Toutes ces pins peuvent agir comme des sortie numériques (c’est-a-dire une sortie Ov ou
5v) en fonction du code logiciel. Ou agissent comme des entrées numériques (c’est-a-dire
signal d’entrées Ov ou 5v). Ainsi, ces pins doivent se connecter a d’autres composant et
circuits électroniques tels que des photodiodes, un écran LCD recevant des bits numériques,

un clavier ou un moteur. Chaque broche a une résistance interne (activee par défaut). [2]

Ces pins sont caractérises par des fonctions autres que leur fonction d’entrées et de

sorties numeriques, qui sont les suivantes :

a) Les ports de modulation de largeur d’impulsion (PWM) : les ports 0 a 13 peuvent
chacun générer un signal de modulation de largeur d’impulsion (PWM). Il est indiqué
sur la carte comme (~ symbole) un signal PWM est un signal carré périodique contrélé
par une largeur d’impulsion (1 logique).[3]

b) Les ports de communication UART: ces ports de 0 et 1 en plus des ports 14 a 19 sont
des ports série qu’ils agissent comme une interface avec le protocole série UART, le
port avec le symbole TXD est un port pour la transmission de donner et le port avec le
symbole RXD est le port pour recevoir des données.

Bus UART1/USB utilise les broches: 0(RX0), 1(TXO0).
Bus UART?2 utilise les broches: 18(TX1), 19(RX1).
Bus UART3 utilise les broches: 16(TX2), 17(RX2).
Bus UART4 utilise les broches: 14(TX3), 15(RX3). [2][3]Les ports de
¢) communication 12C: les deux ports 20(SDA) et 21(SDL), ils agissent comme une

interface de communication de protocole série 12C. [3]
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d) Les ports de linterruption : les ports utilisés comme des interruptions externes sont :

Broches 2 (interruption 0), 3 (interruption 1), 18 (interruption 5), 19 (interruption 4),

20 (interruption 3), et 21(interruption2). Ces ports contiennent le symbole INTn (n :

nombre d’interruption). [2][3]

e) Les ports de protocole SPI : ces sont les ports : 50(MISO), 51(MOSI), 52(SCLK),

53(SS). [3]
f) Port GND : mise a la terre arduino. [2]

g) Port AREF : tension de référence pour les entrées analogiques. [2]

Ce tableau représente une abréviation de toutes les caractéristiques de 1’ Arduino Mega [2]:

Tableau.ll. 1: représenté les caractéristiques de la carte Arduino Méga.

MEGA 2560

Microcontréleur

ATmega 2560

Mémoire Programme Flash

256 KB dont 8 KB sont utilisés par le

bootloader
Mémoire SRAM 8 KB
Mémoire EEPROM 4 KB
Fréquence d'horloge 16 MHZ
Tension de fonctionnement 5v
Tension d'alimentation par le port Vin ou | 7-12 V
par prise d'énergie (recommandée)
Tension d'alimentation (limites) 6-20V
Nombre de ports numériques 54
Courant CC (DC) par broche entrée/sortie | 20 Ma (40 Ma au maximum)
Nombre de ports PWM
Nombre de ports d’entrée analogiques 16

Nombre de ports de sortie analogiques

II'n’y a pas (0)

convertisseur A/N

10 bits de résolution

Protocoles de communication série

UART : 4
12C: 1
SPI:1
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Longueur 101.52 mm
Largeur 53.3mm
Poids 37gr

11.2.2.Capteur de tension Zmpt101b

11.2.2.1.Description
ZMPT101B, un transformateur de tension idéal pour mesurer la tension alternative. 1l a
une grande précision, une bonne cohérence pour la mesure de tension et de puissance et il
peut mesurer jusqu’a 250V AC. Il est simple a utiliser et est livré avec un potentiometre de
Trim. Multi-tours pour régler la sortie ADC, Ce module a inductance de tension de sortie

monophasée active A. [13]

Le ZMPT101B est un choix idéal pour mesurer la tension alternative en utilisant
Arduino / ESP8266 / Rosebery Pi comme une plate-forme open source. Dans de nombreux
projets €lectriques, 1’ingénieur s’occupe directement mesures avec peu d’exigences de base

comme .

e solation galvanique élevée.
e Large gamme.
e Haute précision.

e Bonne cohérence.

11.2.2.2.En savoir plus sur ce transformateur de tension
Le ZMPT101B est un transformateur de tension de haute précision. Ce module facilite
la surveillance de la tension secteur CA jusqu’a 250 volts. Une toute petite chose de la taille
d’un cube de bouillon. Peut contenir jusqu’a 4 kV par tension de claquage, le rapport de spires
est de 1 : 1, mais il s’agit d’un transformateur de courant de 2 mA : 2 mA. Autrement dit,
nous lui fournissons un courant et supprimons le courant. Le courant d’entrée est simplement
réglé par la résistance en série R1, et une résistance d’échantillonnage R2 est utilisée en

paralléle pour obtenir la tension de sortie. [13]

11.2.2.3.Schéma de capteur ZMPT101B / Schéma de céblage/Dimensionnement
Nous allons présenter dans les figures suivantes, le schéma électrique de capteur ZMPT101B,

schéma de cablage et leur dimensionnement :
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R1 ZMPT101B
Vin ——— AN~ = = < Vvout
A5 01000V 1ooo§ % 1000 § R2
Vin vout
Vin : Input Voltage R1 : Limiting Resistor

VOut : Output Voltage R2 : Sampling Resistor
Vout=(Vin/R1) x R2

Figure.ll. 2: Schéma électrique de ZMPT101B

1.Vcc
2.0ut
3.GND
4.GND

S.AC : Neutral

6.AC : Phase.

Figure.ll. 4: Dimensionnement de capteur ZMPT101B

11.2.2.4.Caractéristique

o Tension de fonctionnement : 5V

o Plage de mesure (AC) : 0 - 1000V
o Fréquence tension : 50Hz
o lIsolation galvanique jusqu'a 4000V
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o Linéarité: 0.1%
o Dimensions:51.7 x21.6 mm
o Courant d’entrée nominal : 2 ma

o Courant de sortie nominal : 2ma [13]
11.2.3.Capteur de courant Acs758

11.2.3.1.Description
L'ACS758 est un appareil de mesure a tres haute capacité de courant qui utilise un

capteur a effet Hall pour détecter le courant.

Parce qu'il utilise un champ magnétique pour détecter le courant, il n'y a pas de
connexion directe entre la source mesurée et le c6té basse tension du circuit. Il a une soi-

disant isolation galvanique intégrée.

11.2.3.2.Schéma de capteur Acs758 / Schéma de cablage/Dimensionnement
Nous allons présenter dans les figures, le schéma électrique de capteur Acs758, schéma

de cablage et leur dimensionnement :

Figure.ll. 5: capteur Acs758
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Figure.ll. 7: Dimensionnement de capteur Acs758

11.2.3.3.Les types de capteur Acs758 :
Cette image résume tous les types disponibles de ce capteur, car il n’y a qu’une seule

différence entre eux, qui est la valeur maximale qui peut étre mesurée.

Alors que dans notre travail, nous avons utilisé le type qui a une valeur de mesure

maximale de 50 A.
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ACS7538LCB-050B 50A

ACS7538LCB-TO00B 1 00A
G SSKCB-150B 150A

ECB_200B Z00A

\

D N N NN

Figure.ll. 8: les types de capteur Acs758

11.2.3.4.Caractéristiques
Caractéristiques générales
Performances sonores de pointe grace a des techniques de conception d'amplificateurs
et de filtres exclusives
Le blindage intégré réduit considérablement le couplage capacitif du conducteur de
courant a la mort en raison de signaux DF / DDT élevés et empéche la compensation
de dérive dans les applications haute tension et haute tension
Amélioration totale des erreurs obtenue par le gain et la compensation de température
de compensation
Petite taille d'emballage, avec une facilité d'installation facile.
Hall ic homogene pour une grande fiabilité.
Ultra faible perte de puissance: résistance de conducteur interne de 100 p€2.
L'isolation galvanique permet une utilisation dans la détection économique de courant
élevé des systémes haute tension. [14]
Caractéristiques électriques (X050)
Tension de fonctionnement: 3.3V ou 5V
Sortie de tension constante: VCC / 2
Courant de fonctionnement: 13,5 mAh (MAX)
Plage de températures de stockage: -65 ° C - 165 ° C
Courant de sortie maximum (VIOUT-GND): 3 mAh
Bande passante interne: 120 kHz

Détection de la plage de courant (A): £ 50
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= Linéarité (mV /A): 40
» Température du facteur (° C): -40 a 150

= Poids unitaire: 8,8 grammes
La relation entre la tension de sortie et I'entrée de courant:

VOUT = offset+ Vops *1, OU : (Vions = 40muv/A), offset est la tension de sortie constante

égal VCC/ 2, | le courant circulant dans le circuit.

Par exemple, supposons que le modéle de capteur soit 050B, VCC est 5V, Le courant

circulant 1=10A, donc la tension de sortie est:
(5V/2)+ (40mV/A)*10A]=2,9V.

11.2.4.Afficheur LCD

Affichage a cristaux liquides, ou e bref, afficheur LCD Liquid Criystal display |,
I’affichage a cristaux est ['un des moyens les plus importants d’afficher les données qui lui
sont envoyées depuis la carte Arduino et se caractérise par une manipulation facile, un faible
cout matériel, la possibilité d’afficher des données et certaines symboles et formes, et il
contient également un processeur spécial pour faciliter son traitement ou il est responsable des
opération complexes a afficher a I’écran et il contient également de la mémoire pour
enregistrer les caracteres a afficher a 1’écran. L’écran est disponible en plusieurs tailles, et cet
écran est généralement mesuré par le nombre de lignes et de colonnes que 1’écran contient,
mais quelles que soient les dimensions de I’écran différent, il a toujours les mémes pdles

externes a controler [1] :

e Pdles de données : DO a D7.

e Pole d’alimentation : VDD=5v.

e Podle de laterre : VSS=GND.

e Podle de controle du contraste de I’écran : Vee
e Pdle d’activation : E

e Pole de réglage : RS
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Figure.ll. 9: les pins de I’ Afficheur LCD

Et lors de la connexion de 1’écran d’affichage, il doit étre connecté comme suit :

LD
LMO32L

BEWH p£Exz. sScsSsSssSs==

2 -1 }—

2 =

R\ 1

- - - b -
PORT DE FPORT DE DONNEE
ONTROLE

Figure.ll. 10: I’installation de I’afficheur LCD
11.2.5.0ptocoupleur 4n35

11.2.5.1.Description

Un opto-isolateur (également appelé 1’optocoupleur, photocoupleur ou isolateur
optique) est un composant électronique qui transfére les signaux électriques entre deux
circuits isolés en utilisant la lumiere. Les opto-isolateurs empéchent les hautes tensions
d'affecter le systeme recevant le signal. Les opto-isolateurs disponibles dans le commerce
supportent des tensions d'entrée-sortie jusqu'a 10 kV et des transitoires de tension avec des

vitesses allant jusqu'a 25 KV / us. [15]
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11.2.5.2.Principe de fonctionnement
Un optocoupleur repose sur une LED et un phototransistor ou une photodiode.
Lorsqu'on fait passer un courant dans la LED, elle brille (elle émet de I'infrarouge) dans un
boitier bien hermétique a la lumiere. La lumiere émise par la LED sont captés par le
phototransistor qui devient alors passant. On peut donc transmettre un courant électrique tout
en isolant électriquement. Dans son principe, I'optocoupleur fait les conversions successives :

courant électrique - lumiere infrarouge - courant électrique. [16]

Anode & Pin 1 Mark 6

6 Base \

5 Collector

Anode 1

Cathode 2

NC 3 4 Emitter

IR LED Anode / Positive Pin 1 6 Base Pin Of the Photo Transistor

IR LED Cathode / Negative Pin 2 5 Collector Pin Of the Photo Transistor

Not Connected Pin 3 4 Emitter Pin of the Photo Transistor

Figure.ll. 11: le schéma d’optocopleur4n35s

11.2.5.3.Caracteristique
Type de montage  Traversant
Type de sortie Transistor
Tension directe maximum 1.5V
Nombre de canaux 1
Nombre de broches 6
Type de boitier PDIP

Type de courant d'entrée c.C.

V V V V V V VYV V

Temps de croissance 2ps
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Courant d'entrée maximum 60 mA
Tension d'isolement 5,3 kVrms

Temps de chute 2Us

Y V VYV V

Rapport de transfert de courant minimum 40 % [17]
11.2.6.Amplificateur opérationnel LM324

11.2.6.1.Définition général

Un amplificateur opérationnel (aussi dénommé ampli-op ou ampli op, AO, AOP1, ALI2
ou AIL3) est un amplificateur différentiel a grand gain : c'est un amplificateur électronique
qui amplifie fortement une différence de potentiel électrique présente a ses entrées.
Initialement, les AOP ont été congus pour effectuer des opérations mathématiques dans les
calculateurs analogiques : ils permettaient d'implémenter facilement les opérations
mathématiques de base comme l'addition, la soustraction, l'intégration, la dérivation et
d'autres. Par la suite, I'amplificateur opérationnel est utilisé dans bien d'autres applications
comme la commande de moteurs, la régulation de tension, les sources de courants ou encore

les oscillateurs

Un AOP dispose typiquement de deux entrées, deux broches d'alimentation et une
sortie. L'entrée notée e+ est dite non inverseurs tandis que l'entrée e- est dite inverseurs, ceci
en raison de leur réle respectif dans les relations entrée/sortie de I'amplificateur. La différence

de potentiel entre ces deux entrées est appelée tension différentielle d'entrée.

La broche d'alimentation positive repérée V.., est parfois aussi appelée: Vpp, V.. OU:
Vs,. La broche d'alimentation négative repérée V,.._ est parfois aussi appelée : Vgs, Vg OU
Vs_, et S la sortie. [18]

N e+

N caec—

Figure.ll. 12: le schéma général de I'amplificateur opérationnel
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11.2.6.2.Caractéristiques

e Sorties protégées court-circuitées

e Etage d'entrée véritablement différentiel

e Fonctionnement a alimentation unique : 3,0V a32V

e Courants de polarisation d'entrée faibles : 100 nA maximum (LM324A)

e Quatre amplificateurs par paquet

e Compensé en interne

e Laplage de mode commun s'étend a l'alimentation négative

e Brochages standard de I'industrie

e Les pinces ESD sur les entrées augmentent la robustesse sans affecter le
fonctionnement de I'appareil

e Préfixe NCV pour les applications automobiles et autres nécessitant des exigences de
changement de site et de contrdle uniques ; Qualifi¢ AEC—Q100 et compatible PPAP

e Ces appareils sont sans plomb, sans halogéne/sans BFR et sont conformes a la
directive RoHS [19]

LM324 Pinout

Pin # 1: Output 1 e
Pin# 2: Input 1 (-) e
Pin # 3: Input 1 (+) e i

Pin # 4: VCC (+) <=
Pin#5: Input 2 (+) e
Pin # 6: Input 2 (-) e o

Pin # 7: Output 2 e g

“> Pin # 14: Output 4

N e=p> Pin # 13: Input 4 (-)

M e=> Pin # 12: Input 4 (+)

M <= Pin # 11: Ground (GND)
¥ = Pin # 10: Input 3 (+)

> Pin# 9 : Input 3 (-)
«=>Pin# 8 : Output 3
LM324 Animation

O~ =
o5
EN 1]
(] LM324 [
=] [10]
=] & ]
Symbolic Representation LM 324

Figure.ll. 13: le schéma de I’amplificateur opérationnel LM324
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11.2.7.La port logique XOR 74LS86N
Les portes logiques remplissent des fonctions logiques de base et sont les éléments
fondamentaux de la technologie numérique. circuits intégrés. La plupart des portes logiques

prennent une entrée de deux binaire valeurs, et sortie une valeur unique d'un 1 ou 0. [20]

La porte XOR, abrégée de Exclusive or, est une porte logique avec plusieurs entrées et
une sortie. On obtient une sortie (x) égale a 1, si le nombre d'entrées avec la valeur (1) est
impair (1, 3, 5..etc) et zéro si leur nombre est pair. Son symbole est traditionnellement un

signe plus dans un cercle : " @ ". [21]

X=AMB=4.B+A.B

74L.S86 Pinout
Vcc
[14] |43] [12] [11] J10o] o | [8]

| 51 [5d
= —)
L] 2] 3] L4] L[s] Lsl L7}

GND

Figure.ll. 14: circuit intégré 74LS86N

La porte XOR représente un “ou exclusif”

A _'T‘\"— e AlB | X
B — ___.-*"'. O 0 0
ol 1 1
1| o | 1

X = aeB 1] 1 |o

Figure.ll. 15: le symbole et la table de port logique XOR
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I1.3.Partie Software

11.3.1.Arduino IDE
L’environnement de développement Arduino IDE est I’outil utilisé pour écrire des
codes avec le langage Arduino C, il est ensuite converti en une forme exécutive qui peut étre
placée sur le microcontroleur. Cet environnement de développement est simple et facile a
manipuler, et il est presque sans complications dans I’aspect général, il contient seulement ce
que le programmeur a besoin pour commencer a développer et en méme temps pour charger

le code directement au microcontréleur. [5]
a. Le langage de programmation

Le langage de programmation utilisé est le C++, compilé avec avr-g++, et lié a la
bibliotheque de développement Arduino, permettant l'utilisation de la carte et de ses
entrées/sorties. La mise en place de ce langage standard rend aisé le développement de
programmes sur les plates-formes Arduino, a toute personne maitrisant le C ou le C++. [4]

b. les éléments de linterface logicielle Arduino
1- ce sont les options de configuration du logiciel.
2-les boutons qui nous servir lorsque on programmer la cartes(Menu).
3-ce bloc va contenir le programme que nous allons créer(fenétre de programmation).

4-fenétre de controle.
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Lomne ol b om— ]

Figure.ll. 16: L’interface de logicielle Arduino

Figure.ll. 17: Les boutons d’interphase de programmation arduino.

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

e Bouton 2 : Envoi du programme sur I’ Arduino

e Bouton 3 : crée un nouveau fichier.

e Bouton 4 : Ouvrir un fichier existant.

e Bouton 5 : enregistrer un fichier.

e Bouton 6 : ouvre le moniteur série.
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c. Lastructure d'un programme arduino
Elle est composée de 3 zones:

e Zone globale : Elle permet dappeler les bibliotheques, créer les variables
globales, créer les nouvelles fonctions ou procédures pour votre programme.

e Zone setup: Une fonction "void setup ()" permet d’initialiser des éléments,
variables. Cette fonction n'est appelée qu'une seule fois au boot par I'arduino.

e Zone loop: Une fonction "void loop ()" est appelée constamment par I'arduino et

apres la fonction setup. Le cceur du programme est 1a. [4]

| 72 buzzer_seul | Arduino 1613 o o
| Fictuer Edton Crogus Outls Asde

i
Commentairas multi lignes pour se |
souvenir de patch **> S

-

\ |

1/ Ladéfinition des J

constantss at das variables

2/ La configuration des entrées > Tuszes 3 0% buzzer - piz § &3 45 UK ]

#t sorties i Commentaires
Void setup () \

3/ Laprogrammation des
interactions et comportemants

Void loop ()

Une fois la derniére ligne exécutés la
carte revient su debut de la troisieme
phase etrecommaence sa lecture et son
exécution des instructions successives
Etainsi de suite

Catte boucle se déroule des milliers de
fois par seconde et anime la carte

Figure.ll. 18: La structure d'un programme arduino.
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11.4.Conclusion
Dans ce chapitre, j’ai défini tout 1’équipement ¢€lectronique qui a été utilisé, les
caractéristiques de chaque ¢lément et le mode d’utilisation, en plus de présenter ces logiciels,
que j’utiliserai dans la partie pratique pour obtenir un compteur avec une bonne efficacité et
précision dans les calculs. Le projet et la méthode de travail seront détaillés. Dans le chapitre

suivant.
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Chapitre 11 : Simulation et réalisation de projet

I11.1.Introduction
Dans ce chapitre précédent, j’ai présenté tous les ¢léments que j’utiliserai afin de

réaliser ce compteur. Dans ce chapitre, j’expliquerai la méthode et les étapes de travail
utilisées pour accomplir ce travail, car j’accomplirai ca travail d’abord a travers la simulation

par programme Proteus, puis passer aux travaux pratigques.

I11.2. Simulation du projet sous PROTEUS (ISIS)

Proteus est une suite logicielle destinee a I'électronique. Développé par la société
Labcenter Electronics, les logiciels incluent dans Proteus permettent la CAO (Construction
Assistée par Ordinateur) dans le domaine électronique. Deux logiciels principaux composent
cette suite logicielle: ISIS, ARES, PROSPICE et VSM.[22]

111.2.1.Présentation générale
Cette suite logicielle est trés connue dans le domaine de I'électronique. De nombreuses

entreprises et organismes de formation (incluant lycée et université) utilisent cette suite

logicielle. Outre la popularité de I'outil, Proteus possede d'autres avantages

e Pack contenant des logiciels facile et rapide a comprendre et utiliser
e Le support technique est performant
e L'outil de création de prototype virtuel permet de réduire les colts matériel et logiciel
lors de la conception d'un projet
v ISIS

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

de contréler la majorité de I'aspect graphique des circuits.[22]
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Figure.lll. 1: L’interface de logiciel proteus

111.2.2.Installer les bibliotheques d’éléments utilisés
Pour simuler la carte des montages sur Proteus, tout d’abord, il faut télécharger le
logicielle et I’installer en suite télécharger les bibliothéques des éléments et les librairies,
comme la bibliothéeque Arduino, ainsi que tous les capteurs qui fonctionnement avec

I’ Arduino, ainsi que la bibliothéque Raspberry Pi et de nombreux appareils et équipements

différents.
111.3. Montage

111.3.1.La méthode et le détail de travail par logiciel de simulation Proteus

111.3.1.1.La premiére étape
Au début des travaux, le but était de calculer la valeur efficaces du signal alternatif 50 Hz, ou
nous avons utilisé deux signaux alternatifs avec une valeur maximale de 5v (car les signaux
analogiques que 1’Arduino peut lire sont un signal entre zéro et cing). Ou chaque signal est
considéré comme un signal de sortie a la fois pour le capteur de tension et le capteur de
courant, et ce travail consiste a obtenir la valeur efficaces de chaque sortie sans utiliser le
capteur, et c’est un début de travail et de compléter un programme pour le dispositif Arduino

qui nous permet de calculer ensemble la valeur efficace des deux signaux alternatifs.
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LCoH

ey Source de tension 1
— de valeur max=5v

ARD1

88 9%, gaomznus

nn
mla

FLJ

afufm] Tafnfn lll|l|l
B I3 2 I I ) R ) 1
1=l

4 Source de tension 2
de valeur max=4v

Figure.lll. 2: le circuit de début de travail avec deux signaux alternatif.

111.3.1.2.La deuxiéme étape (Branchement du capteur de courant):
Le capteur de courant ACS758 est installé en série dans les ports P+ et P-, et pour faire
fonctionner ce capteur, il doit étre alimenté par le port Vcc (+5v ou 3.3v) et le port

GND « laterre », et le port OUT (sortie analogique) est connecté au 1’ Arduino.

L'entrée du Le signal de sortie de
capteur capteur tel que :
Outl : sortie n'a pas de
Sy, .
‘ protection
Out2 : sortie a une
protection
La terre
g
La sortie du
capteur L'alimentation du

capteur (+3.3v ou 5v)

Figure.l1l. 3: Branchement de capteur courant acs758

Pour la mesure du courant, nous avons utilisé le capteur de courant a effet Hall de type
ACS758 qui nous fournit une tension exploitable. Cette tension alimentera la broche AN1 de
I’Arduino. Les capteurs de courant ACS758 ont différentes gammes de mesure de +50A,
+100A et £150 A et £200 A. La seule différence entre ces gammes de mesure est dans leur
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sensibilité. Dans notre projet nous avons utilisé le capteur de courant ACS758LCB-050B, qui
mesurent le courant allant de -50A a + S0A et que nous avons trouvé d’avoir une sensibilité
de 40mV/A aprés une étude de détermination de coefficient de proportionnalité que nous
I’avons fait. La valeur, Vcc/2 est I’offset de notre capteur qui compense les valeurs négatives
instantanées du courant, donc nous avons a la sortie du capteur de courant la tension qui varie

entre OV et 5V. Due au I’offset, nous n’avons pas besoin de redresser courant.

Nous simulons sur le programme Proteus, ou nous utilisons un capteur de courant de
type ACS758 un circuit électrique avec une charge résistive de 10 ohms et un générateur de
tension alternatif 220 volts comme valeur efficace et une fréquence de 50 hertz, ou nous
mesurerons le courant dans le circuit au moyen d’un ohmmeétre et comparer sa valeur avec la

valeur calculée par le capteur ACS758 avec Arduino.

Vsens=40mv/A VOUTz% + Veens * 1 (111.1)

La valeur de
courant mesuré

/

@ 3
R1
o ARD1

Ut

V1 i P+ vee
WSINE

viouT -
5

J
3
IP- GO [—2
| ACST58LCB-0508

PBOICPICLKO

PDTIAINA

~ PDTIAINA

~ PDSTHOCOE
PD4ITINECK

~ PDMINTUOC2B
PDZANTD
PDATXD
FPDWRXD

?
m
g
a
g
S
g

Figure.lll. 4: Branchement du capteur de courant acs758.

Aprés avoir simulé ce circuit, nous remarquons que les valeurs mesurées par le capteur

acs758 (1=21.99 A) sont correctes et trés proches des valeurs de ['ohmmetre (1=22.1 A).

111.3.1.3.La troisieme étape (Branchement du capteur de tension)
Le capteur de tension ZMPT101B est installé en paralléle dans les ports L (phase) et N
(neutre), et pour faire fonctionner ce capteur, il doit étre alimenté par le port Vcc (+5v ou
3.3v) et le port GND « la terre », et le port OUT (sortie analogique) est connecté au

I’ Arduino.
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Pour mesurer la tension, nous avons utilisé un capteur de tension de type ZMPT101B
qui nous fournit une tension exploitable. Cette tension alimentera la broche ANO dans
I'’Arduino. La valeur de tension que I'on peut mesurer va de 0 a +250V apres une étude pour
déterminer le coefficient de proportionnalité que nous avons fait. La valeur, VVcc/2 est l'offset
de notre capteur qui compense les valeurs négatives instantanées de tension, nous avons donc
en sortie du capteur de tension une tension qui varie entre OV et 5V. En raison du décalage,

nous n'avons pas besoin de redresser la tension

AC + B g 1o
3 ! {1 {0 . ' . 2000y

VOLTAGE _ fsll = 1 i te B 1610

— ~*4.CND

AC VOLTAGE SENSOR

Figure.lll. 5:Branchement de capteur Zmpt101b

La valeur de tension

mesurée

ARD1

48l o, ssusznes

o i

(=}

8 1) =1 R T )
|||

=

14

e =

ey

IP- GhD

uron -sgoalou g BusasasumiBu—Tgay ) aaseen

Figure.lll. 6: Branchement du capteur de tension ZMPT101B.
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111.3.1.4.La quatrieme étape (le circuit électronique pour calculer le déphasage
et la fréquence d’alimentation)

Afin de calculer le déphasage entre la tension et le courant, ainsi que la fréquence
d’alimentation, nous avons utilis€¢ un circuit électronique constitué¢ de plusieurs composants,
qui sont le comparateur de type LM324 et I’optocoupleur de type 4n35, ainsi que la porte
logique XOR en plus des résistances, ou le but de ce circuit est de convertir la sortie du
capteur d’un signal analogique en un signal numérique tout en préservant toutes les
caractéristiques important du signal sortant des capteurs telles que la fréquence et la

déphasage.

Dans le comparateur, il y a deux entrées, la positive (+) et le négative (-). Dans I’entrée
positive, nous la connecterons a une sortie de capteur. Dans D’entrée négative, nous la
connecterons a la valeur que nous considérons comme une référence ou zéro pour le capteur,
soit 2.5 volts, car les capteurs de tension et de courant étaient alimentés avec une tension
..=5 volts, soit offset=V,./2.

A la sortie de I’optocoupleur (I’entrée de transistor et la sortie) , on le connecte a une
signal continu de 5 volts a pin 5 et a la masse a pin 4, afin d’obtenir une sortie 5v ou Ov, qui
est soit un valeur logique zéro ou un, et ceci afin de le connecter avec des entrées
numérique de I’ Arduino car la valeur logique dans 1’ Arduino est soit zéro (0 volts) ou un (5
volts) et de méme pour la porte logique XOR, ceci afin de garantir des valeur stables et
exactes sur I’entrée de I’ Arduino et pour d’assurer des calculs précis avec le taux d’erreur le

plus bas possible.

Le but de ce circuit est convertir le signal analogique de chaque capteurs en signal

numérique pour simplifier le calcule le de déphasage et la fréquence.
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Signal continu au

e pin 5 de

"'optocoupleur

Le signal de sortie

de capteur de
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Optocoupleurl
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Le signal de ey au pin 4
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de courant
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Figure.lll. 7: le circuit électronique pour calculer le déphasage et la fréquence

d’alimentation.

111.3.1.5.Cinquiéme étape

a- pour une charge résistive R

Aprés avoir confirmé le travail des capteurs et la fabrication du circuit électronique
dédié au calcul le déphasage (facteur de puissance) et la fréquence, nous allons connecter la
sortie de chaque capteur avec le circuit électronique et essayer de calculer le facteur de
puissance et la fréquence d’alimentation, sachant que dans ce cas nous avons une charge

résistive de 10 ohms et un générateur de tension de valeur efficace 220 volts a une fréquence

de 50Hz,donc: V=220v, et |=(V/R)=22A, et cos(¢) = 1, et F=50Hz.

Figure.lll. 8: le signal de sortie de deux capteurs utiliseé.
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Les valeurs mesurées

de tension et de
courantet FP et la

fréquence

BEY pE. msmmasaes

Figure.lll. 9: les valeurs mesurées pour un circuit R.

Tableau.lll. 1: représenté les valeurs réelles et les valeurs mesurées par 1’ Arduino de circuit

R.
Les valeurs calculées Les valeurs mesurées par
théoriquement I’Arduino
La tension (Volts) 220 220.13

Le courant (Ampéres) 22 22.01

Facteur de puissance 1 0.99

La fréquence (Hertz) 50 50.03
Remarque :

Dans ce cas, on remarque que les valeurs calculées par ce circuit sont trés proches des

vraies valeurs, avec un faible taux d’erreur.
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Le signal de sortiede |

I'optocoupleurl

Le signal de sortie
de I'optocoupleur2

Le signal de sortie
de port XOR

Figure.lll. 10: les différentes signaux de sortie de circuit de calcule.
b- pour une charge RL

Avec les mémes caractéristiques que le circuit précédent, nous changeons seulement la

charge R a RL et c’est pour créer un déphasage entre la tension et le courant.

R=10 ohms, L=0.01H donc: Z,=Lw=(L)*(2nF)=(0.01)x2 rr +50=3.14159 ohms, (I11.2)

= = 222 _—2098A  (I13)  , et: tan(p)=22=3141%20314150, (111.4)

- R 10
Ze |22 +R?

donc :¢ = tan~1(0.314159)=17.44 DEG ,donc FP=cos(¢)=0.95

La sortie de capteur
de tension

La sortie de capteur de
courant

Figure.l11. 11: les signaux de sortie de deux capteurs utilisée.
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La Figure.ll1l.11 représenter le deux signal de sortie de capteur de tension et de courant

ou dans ce cas il y a un déphasage de 17.44 DEG entre la tension et le courant.

de tension et de

EHE

|G!}r

Les valeurs mesurées

courantet FP et la

2E. ESHOZUAE

Figure.lll. 12: Les valeurs mesurées pour un circuit RL.

Tableau.lll. 2: représenté les valeurs réelles et les valeurs mesurées par 1’ Arduino de circuit

RL.
Les valeurs calculées Les valeurs mesurées par I’Arduino
théoriquement
La tension (Volts) 220 220.24

Le courant (Ampéres) 20.98 20.99

Facteur de puissance 0.95 0.94

La fréquence (Hertz) 50 50.04
Remarque :

Dans ce cas, on remarque que les valeurs calculées par ce circuit sont trés proches des

vraies valeurs, avec un faible taux d’erreur.
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Le signal de sortie H
de I'optocoupleurl

Le signal de sortie
de 'antarnninlenr?

Le signal de sortie
de port XOR

Figure.lll. 13: Ie signal de sortie de 1’optocoupleurl et 2 et le port XOR.

Figure.ll11.13 représenté le signal de sortie de 1’optocoupleurl et 2 et le port XOR, ou
dans ce cas il y a un déphasage et donc il y a un retard dans le signal de sortie de
I’optocoupleur2 par rapport a le signal de sortie de I’optocoupleur] et donc quand le signal de
I’optocoupleurl et 2 sont différents la sortie du port XOR égale a un et donc ce est le temps de

retard ou de déphasage.

111.3.1.6.Sixieme étape (calcul de puissance active et réactive)

Nous calculons la puissance active et réactive du méme circuit précédent RL.

_T Les valeurs qui ont été
|_[| - calculées avec cet Arduino
s -
et ce circuit électronique

F=4%809. 86 W
G= 1424. 758 UAEA
HE T =11
[=[=] .-T|=|=

U=21S9. 92 I=23.959 A&
COSCarr=0,35F=98. 8HZ

.G!}p

Figure.l1l. 14: La puissance active et réactive mesuré.
P = Vess * Ioff. cos(@) = (220)%(20.98)x(0.95)=4384.82 W  (lI1.5)

Q = Verr * lopr * sin(p) = (220)+(20.98)*(0.31)=1430.836 VAR  (111.6)
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Tableau.lll. 3: représenté les valeurs réelles et les valeurs mesurées par 1’ Arduino de circuit

RL et la puissance active et réactive.

Les valeurs calculées Les valeurs mesurées par I’Arduino
théoriquement
La tension (Volts) 220 220.00
Le courant (Ampeéres) 20.98 20.94
Facteur de puissance 0.95 0.95
La fréquence (Hertz) 50 50.04
La puissance active (Watts) 4384.82 4389.86
La puissance réactive (VAR) 1430.836 1424.78
Remarque :

On constate d’apres les résultats obtenus qu’il existe un taux d’erreur par rapport aux
valeurs calculées, mais ces résultats restent acceptables par rapport aux résultats qui été

calculés théoriquement.

111.3.1.7.Septieme étape (calcul de I’énergie consommée)
Aprés avoir calculé la valeur efficace de chacun du courant et de la tension, ainsi que le
déphasage entre eux, et ainsi calculé la puissance active et réactive en plus de la fréquence

d’alimentation, nous pouvons calculer I'énergie consommée selon ce qui suit des relations :

» E[joule]=P[watts]*t[seconde]. (1.7
» E[kilojoule]=P[kilowatts]*t[seconde]. (111.8)
> E[wattheure]=P[watts]+t[heure]. (11.9)
» E[kilowattheure]=P[kilowatts]*t[heure]. (111.10)
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Rl
LB

Figure.lll. 15: L’énergie consommée en joule et en kwh.

P = Vess * If5. cos(@) = (220)%(20.98)*(0.95)=4384.82 W

E[joule]=P[watts]xt[seconde]=4384.82*%61.1=267912.502 J

E[kilowattheure]=P[kilowatts]*t[heure]=4.38482*0.01697222=0.07442 kwh

Tableau.lll. 4: Les valeurs de puissance calculé en théorique en les valeurs mesurées

Les valeurs calculées

théoriquement

Les valeurs mesurées par I’Arduino

L ’énergie consommée (joule)

267912.502

267968.343

L ’énergie consommée (kwh)

0.07442

0.075

Remarque :

Apres avoir calculé la valeur de I’énergie consommée théoriquement et au moyen du

programme de simulation, les deux valeurs se trouvent proches, mais il existe un taux d’erreur

entre elles et cela est di au fait que lors des simulations d’exécution, le programme de

simulation nous donne une valeur supérieure a la valeur réelle (V¢ et Io) pendant une petite

période, puis nous donne des valeurs bonnes et précises.
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111.3.2. La réalisation et les résultats pratiques du compteur d’énergie

111.3.2.1.Le schéma global du compteur d’énergie
La figure l11.16 suivante présente le circuit électronique de compteur ainsi que le cablage

électrique.
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Figure.lll. 16: Le schéma global du compteur d’énergie.

Figure.lll. 17:schéma de réalisation
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111.3.2.2.Les résultats pratiques

a) Pour une charge résistive
Pour mesurer la tension et le courant, en utilisé un capteur de tension ZMPT101B et un capteur
de courant ACS758, ou nous utilisé une charge résistive, et un générateur de tension alternatif de

fréquence de 50 hertz.

1% cas : Les valeurs mesurer par multimétre : V.=160.8 V, I.sr=1.56 A, R=103.1 Ohms, et

la charge résistive donc :cos(¢)=1.
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Figure.l11. 18: les valeurs mesurées de 1°® cas.

Tableau.lll. 5: les résultat obtenue de 1 cas

Les valeurs calculées Les valeurs mesurées par I’Arduino

théoriquement

La tension (Volts) 160.8 160.92
Le courant (Amperes) 1.56 1.59
Facteur de puissance 1 0.99
La fréquence (Hertz) 50 50.04

zéme

et la charge résistive donc :cos(¢)=1.

cas : Les valeurs mesurer par multimetre : Vog=130.9 V, I,,=1.27 A, R=103.1 Ohms,
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Figure.l11. 19: les valeurs mesurées de 2°™ cas.

Tableau.lll. 6: les résultats obtenus de 2°™ cas

Les valeurs calculées Les valeurs mesurées par I’Arduino
théoriquement
La tension (Volts) 130.9 Une valeur variable entre 130.93 et
129.86
Le courant (Ampéres) 1.27 Une valeur variable entre 1.26 et 1.28
Facteur de puissance 1 0.99
La fréquence (Hertz) 50 ~ 50
Remarque :

Apres les deux derniéres expériences, on constate que les valeurs obtenues sont de
bonnes valeurs et que le taux d’erreur est faible, bien que les valeurs mesurées ne soient pas

figées, mais elles sont proches des valeurs mesurées par le multimeétre.

Le signal de sortie de

I"optocoupleurl

Le signal de sortie de
I'optocoupleur2
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Figure.lll. 20: le signal de sortie de I’optocoupleurl et 2
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111.4.Conclusion

Dans ce dernier chapitre, j’ai présenté la structure du circuit de mesure et son
fonctionnement, a travers la structure du systéme de base et les éléments utilisés et la
méthode de connexion, en plus des tests que j’ai effectués sur le programme de simulation
Proteus, ainsi que le vrai circuit terminé, mais malheureusement je n’ai pas pu atteindre les
résultats et 1’objectif principale est de construire un compteur d’énergie de haute précision, et
cela est di a mon trés modeste manque d’expérience et la limite du temps, mais malgré cela,

je veux toujours terminer ce travail dans ma carriére universitaire.
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Conclusion générale

Conclusion generale :

Les réseaux électriques sont 1'un des plus grands systémes construits par ’homme, en
raison de ¢ qu’ils contiennent d’¢léments et de caractéristiques, et parmi ces ¢éléments se
trouvent les compteurs d’énergie, qui sont un appareil utilisé pour mesurer 1’énergie
consommée dans divers lieux et domaines, qu’ils soient domestiques ou industriel, et
I’objectif de ce mémoire n’est pas seulement une étude de compteurs ou la réalisation d’un
systétme de mesure de 1’énergie consommée, mais aussi de proposer un prototype simple
d’utilisation dans un premier temps. Dans mon projet, je suis principalement intéressé par
I’étude et la mise en ceuvre d’un systeme de comptage. Les informations sont obtenues par

des capteurs de tension et de courant, et ces informations sont traitées par une carte Arduino.

Enfin, j’ai mis en place les circuits nécessaires pour mesurer 1’énergie (tension, courant...)
ainsi que 1’énergie consommée pour n’importe quelle charge et j’ai fourni tous les éléments,
les méthodes et étapes utilisées pour réaliser ce dispositif, mais je n’ai pas pu terminer la
partie expérimentale (réalisation) de ce projet, par conséquent, mon travail s’est limité a

donner les résultats des simulations auxquelles je suis parvenu.

Il serait bon de compléter I’investigation pratique. Il est proposé de poursuivre ce travail dans
les projets suivants 1’année prochaine, en profitant de 1'étude et de la simulation que j’ai
réalisée et en apprenant des erreurs qui s'y sont produites afin d'atteindre I'objectif et de

commercialiser I'appareil.
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