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Abstract

The advancement of technology helps us to improve the power grid systems, currently
the world is based on the integration of renewable energy and the development of smart grids
(Smart Grid) that play a role in the debate on the future of energy. Smart meters are key
devices for smart grids. The main interest of the smart grid and make a balance between
supply and demand, and then what the smart meter allows us to monitor our data in real time
while their integration is necessary. That's why we did a study with a realization of a smart
meter by introducing a prototype says XBee type communication system to transmit

information in real time to a PC or tablet.

Keywords:

Smart grid, renewable energy, smart grid, smart meter, XBee.

Résumé

L’avancement des technologies nous aide a améliorer les systeémes du réseau électrique,
actuellement le monde se base sur I’intégration des énergies renouvelables et développement
des réseaux électriques intelligents (Smart Grid) qui jouent un réle dans le débat sur I'avenir
énergétique. Les compteurs intelligents sont des appareils majeurs pour les réseaux
intelligents. L’intérét principal du réseau électrique intelligent et de faire un équilibre entre
I’offre et la demande, et puis ce que le compteur intelligent nous permet de faire le suivi de
nos données en temps réel alors leurs intégration est nécessaire. C’est pour cela que nous
avons fait une étude avec une réalisation d’un prototype de compteur dit intelligent en
introduisant un systéme de communication de type XBee pour transmettre les informations en

temps réelles a un PC ou une tablette.

Mots clés :

Réseau ¢lectrique intelligent, énergie renouvelable, smart grid, compteur intelligent, XBee.
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Introduction générale

Dans la dernieére décennie le secteur d’électricité a représenté le centre d’intérét des divers
secteurs d’activité due a ses qualités comme sa souplesse, sa commodité d’emploi, son rendement
¢levé et sa fiabilité. La consommation d'énergie a particulierement fait par d’un intérét du point
de vue mesure de consommation énergétique afin d’abaisser la consommation d’énergie.

Le moyen de mesure le plus fiable reste le compteur, cet appareil existant dans tous les
infrastructures résidentiels ou industriels fait par d’un intéressement sur le moyen de le
développent du fait I’introduction d’un nouveau concept qui est le réseau électrique intelligent.

Compte tenu cette tendances actuelles, ce mémoire se concentre sur 1’étude et la réalisation
d’un compteur électronique dit intelligent afin d’obtenir une meilleur efficacité énergétique.

Cette interface de mesure s’est développée ces derni¢res années grace au technologique qui
on permit d’éliminer les anomalies et les défaillances des versions précédentes comme le manque
de fiabilité et de sécurité.

Ainsi, le contenu de ce mémoire comprend tout d’abord une discussion sur le réseau
intelligent, le compteur électronique et les technologies existantes qui le permet d’évolué vers un
compteur dit intelligent. Ensuite une description détailler de notre prototype sera présenté.

Notre prototype en plus de calculer 1’énergie actif et réactif permet de transmettre les
informations obtenu via un systéme de communication de type XBee et de les recueillir sur un
PC ou une tablette.

Ainsi notre mémoire est divisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous parlerons de I’importance du réseau intelligent, avec une
comparaison avec le réseau existant.

Dans le deuxieme chapitre nous présenterons tous les composants constituant I’intérieur
d’un compteur intelligent moderne dont la puce pour la mesure de 1’énergie, les capteurs de
courants et de tensions, les microcontroleurs, systéme de communication...

Dans le dernier chapitre nous allons réaliser un prototype de compteur électronique

incorporant un systéeme de communication de type XBee pour les infrastructures résidentielles.



Chapitre 1

Réseau électrique intelligent






I. Réseau électrique intelligent

I.1. Introduction

En général, 1’énergie fournie sous forme de courant ¢lectrique a un systeme
¢lectrotechnique ou électronique est une énergie électrique directement utilisable pour effectuer
un travail et est facilement transmissible.

La transmission de cette énergie électrique est assurée par des lignes de haute tension qui
couvre de longues distances, puis passe par des transformateurs abaisseur tout d’abord HT/MT
puis MT/BT afin de diminuer la tension avant qu’elle soit accessible aux consommateurs [1].

Cependant, les producteurs ont constaté que de plus en plus de problémes sont engendrés
par la hausse de la consommation électrique telle que 1’intégration des véhicules hybride et/ou
¢électrique et des énergies renouvelables. Ce qui nécessite une amélioration des systémes qui
contribue a une meilleure gestion du réseau. De plus, plusieurs études montrent plusieurs
inconvénients concernant le réseau €lectrique actuel dont les plus importants sont [2]:

1. Manque d’efficacité et de fiabilité.

2. Cott élevé de la consommation d'énergie.

3. Faible vitesse de détection de défaut.

4. Emission de carbone importante dii aux centrales thermiques principalement.

Ce qui nous conduit a introduire un nouveau concept qui est le réseau électrique intelligent
qui rendra notre réseau ¢lectrique plus efficace et plus performant. Ainsi, notre étude portera sur
une composante importante qui est la réalisation d’un compteur intelligent avancé pouvant

communiquer directement entre 1’abonné et le systéme de gestion d’énergie électrique.

I.2. Réseau électrique intelligent

Parmi les améliorations de notre réseau électrique est 1’introduction du concept réseau
¢lectrique intelligent, mais qu’est-ce que c’est un réseau ¢lectrique intelligent ?

Un réseau ¢électrique intelligent est un systéme de distribution de I’électricité combinant les
technologies numériques et d’informations modernes [2]. La notion de "réseau intelligent" ne doit
pas €tre mal interprété c’est a-dire I’existence des réseaux électriques sont muets ou simpliste. Au

lieu de cela, nous devrions apprécier et anticiper ce qui sera nécessaire pour des réseaux
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¢électriques futurs. Un réseau intelligent est un réseau classique équipé de vaste équipement et de
systémes qui font bien ou soutiennent plus extensivement les informations et les technologies
basées sur la totalité des éléments suivants:
» Intégrer une plus grande part de I'énergie renouvelable.
» Permettre aux clients de participer a la fourniture et I'équilibrage du réseau.
» Accepter de nouvelles entités de charge telle que les véhicules électriques et les
appareils intelligents.

» Améliorer 'efficacité du réseau et réduire les pertes de transmission.

Qu’elles sont ces avantages ?

Ces avantages peuvent varier selon différentes échelles en partant de la source vers le
consommateur ; on peut citer dans ce contexte quelques points notables qui sont [3]:

» Une efficacité plus importante lors de la phase de transmission d'électricité,

» Restauration plus rapide de 1'électricité aprés des perturbations électriques,

» Un colt moins important en ce qui concerne les opérations d'entretien pour les

producteurs,
» Un colt de consommation réduit pour les consommateurs,

» Une facilité d'intégration des systémes d'énergie renouvelable a grande échelle [3].

1.3. Domaine d’utilisation

Parmi les technologies et services de base intégrés a un systetme de réseau intelligent afin
d’avoir une meilleur efficacité et fiabilité, nous avons [4] :
1. Détection et mesure : Les compteurs intelligents, Phaseur unit¢ de mesure, Unité de
détection météorologique,

2. Communications intégrées.

La figure I.1 montre les services intégrés d'un systéme de réseau intelligent [5].
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Figure I.1 : Services intégrés d'un systéme de réseau intelligent

Concernant le systeme de détection et de mesure, il peut étre divisé en trois sections qui

sont :

I[.3.1 Infrastructure de comptage avancé (AMI)

Cette infrastructure permet d’assurer une relation bidirectionnelle entre le consommateur et
le producteur. Elle permet aussi de fournir une tarification en temps réel du colt de

consommation d'électricité et est essentiellement intégré avec les compteurs intelligents.

Figure I.2 : Une infrastructure de comptage avancé



1.3.2 Phaseur unité de mesure

11 est utilis¢ pour contrdler les formes d'onde du systéme. De plus, Il est destiné & mesurer

I'état du systéme et augmenter la fiabilité en évitant les pannes de courant.

Figure 1.3 : Phaseur unité de mesure

1.3.3 Détection météorologique

Il utilise des technologies de détection des rayonnements solaires, la température et la

vitesse du vent pour améliorer la prévisibilité de I'énergie renouvelable.

Figure 1.4: girouette / anémomeétre

Concernant les systémes de communications intégrées et systeme de sécurité, ils vont
permettre au consommateur d’user des dispositifs électroniques intelligents tels que les

contréleurs de charge, les compteurs intelligents et les capteurs d'une maniére plus slre et plus



fiable, qui va rendre plus facile la manipulation des informations en temps réel et va permettre
d’en améliorer la fiabilité et la sécurité. Les systemes de communication utilisée sont en général
le Wifi, ZigBee et GPRS...

De plus, I"utilisateur pourra contrdler sa consommation selon le prix qui s’affiche sur le
compteur intelligent et ainsi minimiser le cout de sa facture d’¢lectricité. De plus le nouveau
mécanisme de communication devrait prendre en considération en priorité I’aspect sécuritaire, la

fiabilité, la qualité de service [6].

I.4. Fonctions intégrées des réseaux électriques intelligents

Nous pouvons diviser les fonctions élémentaires qui démontrent 1’intégration des différents
¢léments indispensable dans la conceptualisation d’un réseau intelligent en sept parties qui

sont [7]:

a. Les consommateurs qui peuvent avoir la capacité d’autosuffisance en générant et
stockant de 1’énergie a travers des dispositifs de production d’énergies renouvelables
(éolienne, panneau solaire...). De plus, cela permettra de mieux géré et contrdler la
consommation d’énergies toute en se mettant a jour avec les flux d’informations
disponibles sur le marché, les opérateurs, les compteurs intelligents, des, appareils de

processus...

b. Le marché qui représente les exploitants et les acteurs des marchés de
I"¢lectricité. Ils sont des fournisseurs de matériel, des logiciels, sociétés de

télécommunications et les services de réseau.

c. Services fournisseurs qui sont des centres de contr6le communiquant en temps
réel d’une part avec les capteurs, équipements de protection et de controle
répartis dans les postes ¢électriques et d’autre part, avec les clients offrant une

flexibilité suffisante pour contribuer a 1’équilibrage du réseau.

d. Opérations qui font la gestion et le contr6le du mouvement de I'électricité
dans le réseau intelligent. Les fonctions opérationnelles de base comprennent

la surveillance, le contrdle, le rapport, et la supervision.



e. La génération qui peut étre des sources renouvelables et non-renouvelables
constituant des sources de génération en vrac qui comprend la production
d’¢lectricités. Il peut également stocker 1'énergie afin de pouvoir assurer une

distribution ultérieure.

f. Transmissions qui sont dans le domaine de transport d'électricité sur de

longues distances.

g. Distributions qui sont dans le domaine de distribution et effectue trois taches
principales qui sont la distribution d'électricité aux clients, la connexion des
compteurs intelligents et de tous les appareils de terrain intelligents, et la

gestion des installations de stockage d’énergie.

Un des modeles conceptuel de réseau intelligent est donné par la figure suivante [8]:

m—  Flux de communication sécurisé

Flux électrique

Opérations

Service
fournisseur

Génération .
En vrac Transmissio Distribution client
n

Figure L.5 : Un modé¢le conceptuel de réseau intelligent



I.5. Comparaison entre le réseau classique et le réseau ’intelligent

Le tableau I.1 ci-dessous compare les caractéristiques du réseau classique avec celle du

réseau intelligent [9].

Réseau classique Réseau intelligent
«  Electromécanique, I'état solide *  Numérique / Microprocesseur
* Une fagon de la communication « Communication globale intégrée
unidirectionnelle /bidirectionnelle
* Production centralisée * Accepte la production distribuée
» Protection limitée des systémes de » La protection adaptive
surveillance et de controle
e Restauration manuelle * « Auto-restauration » automatisée
*  Vérification manuelle de 1'équipement «  Equipement de surveillance & distance
« fiabilité estimée * Une fiabilité prédictive

Tableau 1.1 : Comparaison entre un réseau classique et un réseau intelligent

I.6. Normalisation internationale et les réseaux électriques

intelligents

Parmi les actions prioritaires en matiére de normalisation concernant la Commission
Electrotechnique Internationale (IEC) figurent notamment [8] :

» Harmoniser les mesures d’énergie ainsi que leur contrdle selon des régles opposables.

» Accroitre la coopération avec les nouvelles technologies de 1’information.

» Formaliser des régles de protection et de confidentialité des données personnelles.

Cette normalisation est nécessaire afin d’avoir un bon fonctionnement du réseau électrique

du futur.
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1I.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu décrire et expliquer qu’un réseau ¢électrique intelligent est
un concept important afin d’introduire nos équipements a base de systéeme de communication
nécessaire pour faire évoluer notre réseau électrique vers un réseau électrique plus fiable et
stable. Dans le chapitre qui va suivre, nous allons présenter un des éléments qui va permettre
I’évolution de ce réseau électrique qui est le compteur électrique. Nous allons montrer tous les

¢léments le constituant pour pouvoir le réaliser.
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Chapitre 11

Compteur intelligent
(Smart meter)






II. Compteur intelligent (Smart meter)

I1.1 Introduction

Pour concrétiser la volonté politique de s’engager dans le développement des énergies
renouvelables, I’Algérie s’est dotée en mars 2011 d’un programme. Installer une puissance
d'origine renouvelable de prés de 22 GW entre 2011 et 2030 dont 12 GW seront dédiés a couvrir
la demande nationale de I'¢lectricité et 10 GW a l'exportation.

En 2030, si tout se passe bien, environ 40 % de la production d'électricité destinée a la
consommation nationale sera d'origine renouvelable, essentiellement a partir du solaire
photovoltaique et du solaire thermique (37%). Concrétement, d’ici 2020, I’ Algérie prévoit une
soixantaine de projets de centrales solaires photovoltaiques et solaires thermiques, de fermes
¢oliennes et de centrales hybrides, qui devraient étre réalisés.

De plus, d’ici 2030 I’Algérie pourra exporter de 1’¢lectricité. L’exportation de cette
¢lectricité sera d’origine renouvelable est conditionnée par trois garanties préalables
premicrement par un marché extérieur a long terme, deuxiémement par des partenaires fiables et
enfin par des financements extérieurs [10].

Ainsi, les compteurs électroniques devront nécessairement évoluer vers des compteurs dit
intelligent afin d’introduire de nouvelles données et également des systémes de communication
pour une meilleur économie d’énergie et efficacité énergétique, ce qui permettra :

* Une maitrise du rythme de croissance de la demande

* Une meilleure planification des investissements.

I1.2 Compteur électrique intelligent

Les compteurs intelligents ont été¢ reconnus comme une partie importante du systéme de
réseau intelligent dite smart grid. Ils ont été créés pour aider les clients a voir une idée claire sur
leur consommation instantanée quotidienne. Pour les gestionnaires du réseau électrique, un
meilleur équilibre entre 1’offre et la demande en prenant en compte les nouvelles données telles

que les énergies renouvelables et la connexion des véhicules hybride et/ou électrique.

14



Un réseau ¢lectrique classique ne fournit pas une interaction bidirectionnelle entre le
producteur d'électricité et le consommateur, puisque la plupart des compteurs électronique sont

lus semestrielle comme le montre la figure I1.1 [11].

Traitement
manuel ou
automatisé

Base de

Compteur Lecture
P > ,
données

Electronique Manuelle

Figure II.1 : Systéme de mesure conventionnelle

Les compteurs intelligents sont intégrés a différentes technologies. Par conséquent, leur
mise en ceuvre semble étre multistandard et incompatible. Les compteurs intelligents sont encore
en évolution et de nombreux gouvernements et entreprises cherchent a établir des normes qui
devraient inclure 1'examen des compétences de base par les développeurs de compteur telles que
[11]:

1. La disposition a distance des données de mesure et informations destinées a chaque
utilitaire.

Les communications bidirectionnelles entre le compteur et 'utilitaire.
La commande a distances pour désactivation et l'activation.
La distribution des informations pour chaque abonné.

La gestion de la charge c6té consommateurs.

A i

La sécurité contre le sabotage avec détections a distances.

Pour toutes ces raisons, 1’Algérie devra introduire les compteurs intelligents et pourquoi ne
pas les réaliser, qui nous permettront [12]:

1. Unrelevé a distance,

2. Une restitution des valeurs de consommation plus fréquemment (par exemple, tous les
Vi d’heure),

3. Un affichage de la consommation globale, voire la consommation de chaque appareil
¢lectrique,

4. Une information sur la consommation aux moments ou le tarif est le plus avantageux,

voir un tarif flexible,

15



10.

Un pilotage de certains équipements (chauffage, chauffe-eau etc.),

Une transparence et une flexibilité tout en préservant la confidentialité des données de
consommation,

Une optimisation des pertes techniques et non techniques,

Une optimisation de la qualité de fourniture d’¢électricité,

Une lutte contre la fraude et le vol,

D’offrir les services tarifaires innovants adaptés aux habitudes de consommation des

populations locales (ex : pré payé) et a leur pouvoir d’achat,

16



I1.3 Structure du compteur intelligent

La structure générale d’un compteur intelligent peut étre représentée par la figure suivante :

Coté Coté
Source _ Charge

Capteur de Capteur de
tension . ‘ courant

Circuit intégré

Mesure de
I’énergie
Source
{ Réinitialiser/mise
— 2 jour du circuit
Batterie <4
Fioozo o — LCD/I%Ir)a/Ié)LED/
= tempsréel &3 \ficrocont VDF
(RTC) A
roleur
PIC/ N
=P Ant Piratage < DsPIC <> ;rﬁgﬁ /FROXT\/I
Lecteur de carte  — —p Disjoncteur
intelligent ®
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Les composants constituant ce compteur intelligent sont comme suite :

I1.3.1. Microcontroleurs
Un microcontrdleur est un circuit intégré qui rassemble les €léments essentiels d'un
ordinateur : processeur, mé¢moires (mémoire morte pour le programme, mémoire vive pour les
données), unités périphériques et interfaces d'entrées-sorties. Les microcontroleurs se
caractérisent par un plus haut degré d'intégration, une plus faible consommation électrique, une
vitesse de fonctionnement plus faible (de quelques mégahertz jusqu'a plus d'un gigahertz) [13].
Il comprend des composants comme [13]:
» Un processeur (CPU), avec une largeur du chemin de données allant de 4 bits pour les
modeles les plus basiques a 64 ou 128 bits pour les modéles les plus évolués ;
» de la mémoire vive (RAM) pour stocker les données et variables ;
» de la mémoire morte (ROM) pour stocker le programme. Différentes technologies peuvent
étre employées : EPROM, EEPROM, mémoire flash (la plus récente) ;
» souvent un oscillateur pour le cadencement. Il peut étre réalisé avec un quartz, un circuit
RC ou encore une PLL ;
» des périphériques, capables d'effectuer des tiches spécifiques. On peut mentionner entre
autres :
v’ les convertisseurs analogiques-numériques (CAN),
v’ les convertisseurs numériques-analogiques (CNA),
v’ les générateurs de signaux a modulation de largeur d'impulsion (MLI),
v’ les timers/compteurs,
v' les comparateurs (comparent deux tensions électriques),
v’ les controleurs de bus de communication (UART, SSP, CAN, FlexRay, USB,
Ethernet, etc.).
Il existe plusieurs type de microcontroleur tel que :
» les PICs qui sont un acronyme de «Programmable Intelligent Computer » ou
« Programmable Integrated Circuit ». Les PIC intégrent une mémoire de programme, une
mémoire de données, des ports d'entrée-sortie (numériques, analogiques, MLI, UART,
etc.), et méme une horloge, bien que des bases de temps externes puissent étre employées.
Ils disposent de plusieurs technologies de mémoire de programme : flash, ROM, EPROM,
EEPROM, UVPROM [14].
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» Les DSpics qui ont la méme définition que les PIC sauf que les DSpics sont des

microcontrdleurs trés rapides avec des capacités de DSP (Digital Signal Processor)

convenant ainsi a de nombreuses applications de traitement "temps réel" [15].

I1.3.2. Capteur de courant et de tension [16]

Il est aujourd’hui possible de mesurer le courant électrique au moyen d’une quinzaine de

principes ou technologies différents, qu’on doit les choisir en fonction de nos besoins spécifiques

a notre application : valeur créte ou valeur efficace, précision ou bande passante demandées,

contraintes environnementales a supporter, sans oublier, bien sir, le prix.

Il existe plusieurs types de capteur de courant qui peuvent &tre répartis en six catégories

différentes [17]:

v

v

v
v
v

capteurs limités aux mesures de courants alternatifs, comprenant les transformateurs de
courant traditionnels, les capteurs sans circuit magnétique basés sur une bobine de
Rogowski ou une technologie de capteur sur circuit imprimé, développée récemment,
capteurs de courant a effet Hall, avec les variantes technologiques dites “a boucle
ouverte”, “a boucle fermée” et “ETA”,

capteurs de courant de type “Fluxgate”, qui se déclinent en six grandes variantes,
chacune ayant ses propres caractéristiques,

capteurs utilisant d’autres technologies de détection de champ magnétique,

les shunts,

les capteurs faisant appel aux technologies MEMS (systémes électromécaniques).

Les technologies qui nous intéressent sont a effet Hall. Il existe trois technologies

exploitant I’effet Hall pour la mesure du courant alternatif et continu [18]:

» Capteurs a effet Hall en boucle ouverte
Les capteurs boucle ouverte a effet Hall disposent d’un élément
de détection Hall placé dans I’entrefer. La conception est telle que
I’induction magnétique détectée par la cellule Hall est théoriquement

proportionnelle au courant primaire a mesuré.

Les imprécisions sur la mesure sont principalement dues 4 la non- Figure IL3: Capteur de courant a

linéarité magnétique et électronique ainsi qu’aux décalages crées par la  effet Hell en boucle ouverte
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cellule Hall, aux composants électroniques de traitement et enfin a I’hystérésis du circuit
magnétique.

L’utilisation d’un circuit magnétique offre plusieurs avantages, a savoir la concentration du
champ sur la cellule Hall, I’amplification de 1’amplitude du champ et la protection contre les
perturbations magnétiques externes. Ils n’introduisent pas de pertes d’insertion dans le circuit a
mesuré, ce qui ne les empéche pas de bien résister aux surcharges de courant. Les capteurs a effet
Hall en boucle ouverte présentent par contre I’inconvénient d’avoir une bande passante et un
temps de réponse relativement modestes et d’une précision de mesure qui varie beaucoup avec la

température.

» Capteur a effet Hall en boucle fermée
Comparativement aux capteurs en boucle ouverte, les capteurs a effet Hall
en boucle fermée ont un circuit de compensation intégré, qui optimise les

performances. La cellule Hall des capteurs en boucle fermée est utilisée comme

\ HE300T04
signal de contre-réaction, régulant le courant de la bobine secondaire de manicre =

a ce que le champ magnétique dans I’entrefer soit égal a zéro. La fréquence de Figure IL4: Capteur

mesure maximale est généralement comprise entre 2 et 10 kHz. Cette gamme de courant a effet

relativement réduite est due a la bande passante limitée des composants
Hall en boucle

¢lectroniques et a la faible dynamique de tension qui permet de générer le fermée
courant dans la bobine secondaire. Ils se distinguent par d’excellentes précisions

et linéarité, un faible dérive de température, un temps de réponse rapide, une bande passante
¢levée, aucune perte d’insertion dans le circuit primaire et une sortie de courant trés résistante
aux interférences électromagnétiques.

Les principaux inconvénients de la technologie boucle fermée sont la puissance
relativement élevée de I’alimentation secondaire, de plus grandes dimensions (spécialement pour
les courants élevés) et un colt évidemment supérieur a celui d’un capteur a boucle ouverte (de
conception plus simple).

Les deux capteurs Les capteurs a effet Hall sont capables de mesurer des formes d’onde de

courants continus, alternatifs et complexes tout en assurant une isolation galvanique.
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» Capteurs a effet Hall de type ETA

La conception des capteurs ETA a effet Hall ressemble a celle des »
capteurs boucle fermée, avec le méme agencement du circuit magnétique, de la
cellule Hall et de I’enroulement secondaire. Les différences résident dans la
conception du circuit magnétique et la facon dont les signaux sont traités par  Figure IL.5: Capteur
I’¢lectronique de sortie. En fait, les capteurs ETA a effet Hall combinent les de courant a effet Hall

caractéristiques des technologies boucle ouverte et boucle fermée. de type ETA

Aux faibles fréquences (généralement entre 2 et 10 kHz), ils fonctionnent comme des
capteurs en boucle ouverte, la cellule Hall fournissant un signal proportionnel au courant
primaire a mesurer. Aux fréquences élevées, ils fonctionnent comme un simple transformateur
de courant. Les signaux du transformateur et de la cellule Hall sont électroniquement ajoutés,
pour former un signal commun de sortie. Les capteurs ETA sont capables de mesurer des
formes d’onde de courant continue, alternative et complexe, tout en assurant une isolation
galvanique.

L’ETA est recommandé lorsque I’on recherche une bande passante élevée, un temps de
réponse rapide, une faible consommation d’énergie (en raison de la bobine secondaire qui n’est
jamais activement sous tension) et une tension d’alimentation a faible tension du secondaire
(par exemple, +5 V). Au-dessus de 2 a 10 kHz, la précision et les dérives de température sont
bonnes (semblables a celles obtenues en boucle fermée).

Le colit d’un produit ETA est supérieur a celui des modéles plus simples en boucle

ouverte et proche de celui des solutions en boucle fermée.

Concernant les capteurs de tension, ils mesurent en général un petit courant proportionnel a
la tension a mesurer, lequel circule dans une bobine primaire aux nombreuses spires pour créer
les amperes-tours nécessaires a la création d’un champ magnétique correctement mesurable. [19]

Il existe plusieurs types de capteurs de tension qui peuvent étre répartis en 03 catégories
différentes :

v' Diviseur de tension [20],

v' Capteurs de tension a effet Hall a boucle fermée [21],

v" Capteurs de tension Fluxgate type CV [22].
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Les technologies qui nous intéressent ici aussi sont les capteurs de tension a effet Hall a
boucle fermée. Ils reposent sur les mémes principes que leurs homologues capteurs de courant.
Un trés faible courant (quelques milliamperes) est dérivé de la ligne de tension a mesurer et est
inject¢ dans un enroulement primaire. Le flux magnétique créé par ce courant primaire est
compensé a 1’aide d’un enroulement secondaire par I’intermédiaire d’une cellule a effet Hall
associée a un circuit électronique. Le courant secondaire de compensation est 1’exacte
représentation de la tension mesurée. La résistance primaire (R1) peut étre incorporée ou non au
capteur. Une résistance primaire R1 est placée en série avec le bobinage primaire, soit en usine
(résistance intégrée au boitier), soit par ’utilisateur (résistance externe) [21].

Avantage [19] :

* Isolation galvanique du systéme de mesure face au circuit a mesurer,

* Excellente précision et trés bonne linéarité,

* Faible dérive thermique,

e Temps de retard trés court et large gamme de fréquences.

Inconvénients :
* Consommation du circuit secondaire (nécessit¢ d’une source pour le courant de

compensation).

11.3.3. UNITE DE COMMUNICATION

Un réseau de communication peut étre défini comme I’ensemble des ressources matérielles
et logicielles liées a la transmission et I’échange d’information entre différentes entités. Suivant
leur organisation, ou architecture, les distances, les vitesses de transmission et la nature des
informations transmises, les réseaux font 1’objet d’un certain nombre de spécifications et de
normes. Pour que des machines puissent communiquer entre elles, elles doivent respecter certains
protocoles. Mais qu'est-ce qu'un protocole? [23].

On dit qu'un protocole, un ensemble de régles qui définissent comment se produit une
communication dans un réseau. Pour mieux appréhender cela, nous allons considérer le
protocole, un genre de langue :

Communiquer est I'une des activités les plus courantes. Les personnes qui communiquent
ne peuvent se comprendre que dans deux cas :

v’ Si elles parlent la méme langue.
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v Si elles ont un intermédiaire qui parle leurs deux langues respectives pour faire office

d'interprete.

Mais une langue que les humains parlent, qu’est-ce que c’est au final ? Une langue est un
systéme constitué de signes linguistiques, vocaux, graphiques, gestuels, tenu en cohésion par des
régles précises qui, lorsque respectées, permettent la communication.

En réseau, c’est la méme chose. La langue que les humains parlent, c’est un protocole pour
les hotes dans un réseau. Pas n’importe quel protocole, car il en existe plusieurs. Mais celui qui
nous concerne est appelé « protocole de communication ».

Quant a l'interprete de notre exemple, dans un réseau, ce sera la passerelle (applicative) qui
permettra de faire communiquer deux réseaux basés sur des protocoles différents en assurant
plusieurs fonctions telles que la traduction des protocoles et des signaux, l'isolation d'erreurs,
l'adaptation d'impédances, etc.

Un protocole de communication doit remplir quelques exigences rigoureuses. Un protocole
est un ensemble de régles dictant comment doit s'effectuer la communication entre deux entités.
Ceci dit, il faudrait que le dit protocole soit en mesure d'assurer des fonctions vitales au bon
déroulement d'une communication. Il existe plusieurs « fonctions vitales » qu'un protocole de
communication doit étre capable de remplir. Parmi ces fonctions figurent en bonne et auguste

posture [23]:

* La gestion du format des données: Un protocole définit comment s'effectue la
communication. Or, qui dit communication dit échanges de données. Le protocole doit
donc avoir des « fonctions » permettant de gérer le format de ces données. En général, les
données seront constituées de deux choses: d'une entéte et du contenu. L'entéte sera un
peu « réservée » au protocole. C'est a ce niveau que l'on trouve des informations «

techniques » tandis que le contenu... bah, c'est le contenu!

* La gestion du format d’adresses: Durant la procédure de transmission des données, il
faudrait bien gérer les adresses: qui est 1'émetteur, qui est le destinataire? Dans une
communication dans le monde naturel, quand on écrit une lettre, dans l'entéte, on met
l'adresse de I'émetteur et celle du destinataire, et méme sur l'enveloppe d'ailleurs. Si on ne
le fait pas, on ne sait pas a qui envoyer la lettre, et celui qui la regoit ne sait méme pas si

elle lui est destinée et de qui elle provient. Par comparaison, dans I'entéte des données «
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encapsulées », il faudrait qu'un protocole soit en mesure de spécifier 'adresse de

I'émetteur et du destinataire.

La correspondance d'adresses: Quand vous inscrivez l'adresse du destinataire sur une
enveloppe, cette derniére est "logique". Logique dans ce sens que le destinataire n'habite
pas sur cette enveloppe, mais cette adresse indique l'adresse physique du destinataire, 1a
ou vous pouvez le trouver si vous vous y rendez physiquement. Le facteur doit donc faire
une correspondance entre cette adresse logique sur I'enveloppe et I'adresse physique. Par
analogie, un protocole doit assurer des fonctions de correspondance entre les adresses
logiques (IP) et les adresses physiques (MAC). Cette correspondance s'appelle « address

mapping ».

Le routage: le routage consiste a « diriger » les données entre deux réseaux d'un plan

d'adressage différent.

La détection d'erreurs de transmission: 11 se peut qu'une erreur se produise dans la
procédure de transmission des informations. Un protocole devrait donc étre en mesure de
détecter ces erreurs. il s'agit d'un CRC (Contrdle de Redondance Cyclique) qui est ajouté

a la fin des paquets.

L’accusé de réception : Quand vous recevez un mail, trés souvent vous y répondez. Cette
réponse informe explicitement a I'émetteur que vous avez regu son mail. C'est en quelque
sorte un accusé de réception. Certains protocoles permettent donc a un hote récepteur
d'informer un hote émetteur qu'il a regu le paquet envoyé pour empécher ce dernier de

renvoyer les mémes choses. D'autres par contre n'implémentent pas cette fonction.

La gestion de perte d’informations: De méme que des erreurs peuvent se produire lors de
la transmission, il peut y avoir des pertes d'informations. Généralement quand un paquet
met trop du temps a arriver a son destinataire, "il se perd". Voila pourquoi c'est important
qu'un protocole gere la reconnaissance des paquets. Si I'hdte-récepteur B répond dans un
intervalle de x secondes a I'hote-émetteur A, ce dernier saura alors que B a bien recu les
données, et n'essaiera plus de les renvoyer. Si B par contre ne répond pas a A, ce dernier

peut donc conclure que les données « se sont perdues » et va les renvoyer dans un espace

24



de temps déterminé par le protocole.

La direction du flux d'informations: A et B peuvent-ils communiquer (s'échanger des
données) simultanément ? Si oui, il s'agit d'un systtme de communication full-duplex.
Sinon, il s'agit d'un systéeme de communication half-duplex. Un protocole doit donc dicter
la direction de flux dans la communication pour empécher a deux hotes de communiquer

simultanément dans un systéme half-duplex par exemple.

Le contréle de séquences: Toute information envoyée sur un réseau est segmentée en
plusieurs « séquences ». Elles sont ensuite envoyées au destinataire. Selon la congestion
des routes qu'elles vont emprunter, elles peuvent arriver « en désordre », ou méme en
double. Grace au controle de séquences d'un protocole, on peut « numéroter » chaque «
morceau » afin que le destinataire sache les « remettre en ordre » ou supprimer les

doublons.

Gestion de flux: Quand deux personnes parlent, il est nécessaire de donner a celui qui
"écoute" le temps de comprendre ce qui est dit, puisqu'il se peut que 1'émetteur parle plus
vite que le récepteur. Il faut donc gérer cette volubilité, ce flux. Dans les réseaux, il y a
des cas ou un hote-émetteur peut transmettre plus vite que ne peut recevoir un hote-

récepteur. C'est 1a qu'intervient l'utilité de la gestion des flux.

Il existe deux configurations de communication :

1. Configuration Maitre-Esclave [24] :

o Dans une architecture maitre-esclave, une instance spécifique « le serveur maitre »
gere d'autres instances « les serveurs esclaves ». Les instances autonomes et
esclaves sont presque identiques dans l'interface fonctionnelle et utilisateur.

o Un serveur esclave agit comme une instance unique c'est-a-dire autonome. En
outre, le serveur esclave regoit les politiques et les tiches de son serveur maitre.
Une extra-colonne ajoutée aux politiques et aux taches indique le propriétaire de
I’information.

o Le serveur maitre gere indirectement les serveurs esclaves en attribuant des

politiques et des taches. Un autre but du serveur maitre est de fournir des
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informations sur 1'état de la sécurité des réseaux, en centralisant les données de
tous les serveurs gérés. De cette fagon, nous pouvons obtenir des résultats

centralisés de tous les clients des serveurs esclaves en un seul rapport.

2. Configuration Peer-to-Peer (P2P)

Le systéme P2P est un systéme dans lequel les nceuds du réseau ont les mémes capacités.

Chaque nceud est a la fois client et serveur.

Les systemes P2P permettent la décentralisation, le partage de l'ensemble des ressources du

réseau, la communication et collaboration des nceuds de maniére directe. Dit autrement, les

systémes P2P permettent 1'exploitation par un nceud de 1'ensemble des ressources du réseau [25]

dans lesquels chaque partie posséde les mémes capacités et chaque partie peut initier une

communication. Contrairement au Maitre / Esclave, dans laquelle le client effectue une demande

de service et le serveur répond a la requéte, le modele de réseau P2P permet a chaque nceud de

fonctionner a la fois comme Maitre et Esclave.

Avantages [26]:

Les communications sont directes,

Connectivité intermittente,

Réplication, redondance des données,

Un nceud peut accéder directement a un ou plusieurs nceuds,

Si une machine tombe en panne, cela ne remet pas en cause I'ensemble du systéme,
Le réseau est faiblement couplé,

Possibilité de créer des groupes.

Inconvénients:

Pas de qualité de service,
Problémes de sécurité,
Les temps de localisation sont plus longs,

Non Déterministe.
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La télécommunication est définie comme étant la transmission a distance d’information
avec des moyens a base de circuit électronique et d’informatique. Il existe différentes techniques
de transmission (filaire et hertzienne). La technologie qui nous intéresse ici est la technologie
XBee [27].

Le module XBee utilise un protocole de communication haut niveau récent permettant la
communication sans fil entre deux radios a consommation réduite et qui se nomme ZigBee. Le
protocole est basé sur la norme IEEE 802.15.4 pour les réseaux a dimension personnelle.
(WPAN) [28].

La technologie ZigBee permet d’obtenir des liaisons sans fil a trés bas prix et avec une tres
faible consommation d’énergie, ce qui la rend particuliecrement adaptée pour étre directement
intégrée dans de petits appareils électroniques (appareils électroménagers, hifi, jouets, ...). La
technologie ZigBee, opérant sur la bande de fréquences des 2,4 GHz et sur 16 canaux, permet
d’obtenir des débits pouvant atteindre 250 Kb/s [29].

Avantages du zigbee [30] :

* Réseau maillé et robuste.

* Puissance d’émission modulable.

* Protocole éprouvé, profil connu.

* Tres faible consommation.

Inconvénients du zigbee :
+ Consommation trop d’énergie pour étre autonome (sans pile).

* Pas de compatibilité entre différents profils (propriétaire, domotique...).

Le XBee (voir figure II. 14) dont Bee signifiant "abeille", est I'image qu'il peut y avoir
plusieurs petits modules connectés ensemble comme une colonie d'abeilles. Au début, on peut
confondre les termes XBee et ZigBee. En fait, comme il a été expliqué avant, le ZigBee est un
protocole de communication qui s'appuie sur le travail du groupe IEEE 802.15.4 et est défini par

le groupe de professionnels ZigBee Alliance. Le XBee utilise le protocole ZigBee [31].
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Figure I1.6 : Les XBee

Les XBee fonctionnent dans 12 canaux de la bandes 2,4 GHz. Modulation Radio
Fréquence, leur modulation est en quadrature de phase avec décalage de bande d’émission est de
2,4 GHz et largeurs des canaux de transmission est de 5 Mhz.

Le débit peut atteindre 250 kbps, mais si on les utilise pour réaliser une liaison série sans
fil, les débits standard sont compris entre 9600 bps a 38400 bps. La vitesse et la bande passante
ont des effets sur les erreurs de transmission et ne sont pas possibles a obtenir dans tous les
environnements [32].

IlIs peuvent avoir un grand nombre de nceuds dans le réseau, jusqu'a 65536 nceuds
adressables pour un seul réseau. De plus, la topologie de réseaux varies, nous trouvons le maillé,
le point a point, le point & multipoint. Vous aurez aussi a choisir le type d'antennes du module. En
effet, les ondes radios ont besoin d'antennes pour émettre et recevoir les signaux [33].

Il existe plusieurs types d’antennes pour XBee qui sont sur la figure I1.7 [34].

Figure I1.7 : Antennes des XBee
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Sachant que :
> Wire : simple, radiations omnidirectionnelles ;
> Chip : puce plate en céramique, petite, transportable (pas de risques de casser
l'antenne), radiations cardioides (le signal est atténué dans certaines directions) ;
> U.FL : antenne externe n'est pas toujours nécessaire;
> RPSMA : plus gros que le connecteur U.FL, permet de placer son antenne a
l'extérieur d'un boitier.

Pour établir une connexion avec 'ordinateur, il y a deux options : I'assemblage de différents
¢léments comme sur l'image ou le XBee USB Explorer (voir figure I1.6). La premiére option est
un peu moins cher et plus flexible. L'inconvénient est que ¢a nécessite un peu de soudure (3
minutes) et un petit montage sur plaque a essais. La communication entre 1'ordinateur et le XBee

se fait via une liaison série.

Figure IL1.6 : Le shield de XBee

11.3.4. Horloge en temps réel (RTC)
La puce RTC (Real Time Clock) permet d’avoir a disposition de notre programme une
horloge autonome, ce qui peut étre utile pour synchroniser des étapes du programme sans reposer

sur les compteurs internes qui sont souvent surchargés. [35]

I1.3.5. Afficheur :

Bien souvent les modules électroniques permettent la gestion et l'automatisation de
fonctions avancées mais aussi la sécurité des modeles.

Une option qu'il est rare de trouver, c'est une visualisation évoluée des remontées

d'informations que transmettent ces cartes. Avec un microcontrdleur, il est possible de mettre en
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ceuvre un écran d'affichage de maniére simple et rapide. Il existe plusieurs types d’afficheur que
nous pouvons citer, tel que :

» Afficheur OLED [36].

» Afficheur LED [37].

» Afficheur VFD [38].

L’afficheur qui nous intéresse est 1’afficheur LCD qui est un afficheur a cristaux liquides,
autrement appelés afficheurs LCD (Liquid Crystal Display). Ce sont des modules compacts
intelligents et nécessitent peu de composants externes pour un bon fonctionnement. Ils
consomment relativement peu (de 1 a 5 mA), sont relativement bons marchés et s'utilisent avec
beaucoup de facilité. Ils sont trés utilisés dans les montages a microcontrdleur, et permettent une
grande convivialité. Ils peuvent aussi étre utilisés lors de la phase de développement d'un

programme, car on peut facilement y afficher les valeurs de différentes variables. [39]

I1.3.6. Batterie :

En cas de panne d'un compteur, les colits peuvent rapidement augmenter s'il faut envoyer
des techniciens pour évaluer la situation, déranger les propriétaires, remplacer les systémes, etc.
La meilleure solution est un bon fonctionnement depuis le début et 1’utilisation des batteries est

recommandée. [40]

11.3.7. Mémoire :

Un microcontroleur peut étre programmé une fois pour toutes afin qu'il effectue une ou des
taches précises pour une ou des applications précises. Mais les MCU récents peuvent étre
reprogrammes et ceci grace a des mémoires reprogrammable [41].

On cite quelques types de mémoire tel que :

* La mémoire EEPROM qui est une mémoire a lecture seule, programmable et effacable
¢lectriquement. Il a comme avantage [42] :
v" Elle peut étre programmé et effacée en place,
v" Elle ne nécessite pas d'alimentation spécifique a la programmation,
v" Elle est reprogrammable,

v Un boitier plastique économique lui suffit.
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Et comme inconvénient :

v' 1l faut trois transistors par bit d'information mémorisé. C’est donc la mémoire a
lecture seule (ROM) la plus gourmande en surface de silicium.

v On ne peut pas l'assimiler complétement a une RAM car la durée de programmation
d'une case est bien plus longue qu'une écriture en RAM.

La mémoire FRAM qui est une mémoire ferroélectrique permettant de garantir 10 000

milliards de cycles de lecture-écriture, soit dix fois plus que les puces actuelles, ces

mémoires FRAM sont idéales pour des applications telles que les compteurs intelligents,

les machines industrielles et les appareils médicaux... Ces mémoires FRAM peuvent

¢également offrir d'importantes réductions au niveau des cofits des composants, de

I'encombrement et de la consommation électrique en remplagant toutes les technologies

requises pour le systétme — composées généralement d'EEPROM, de SRAM et d'une

batterie — par une puce unique [43].

Mémoire ROM qui est composée d'une grille dont les lignes sont reliées aux colonnes

par des diodes ou des transistors. C’est avantages sont [44] :

v" Une densité élevée,

v" Non volatile,

v" Un colt faible,

v" Mémoire trés rapide.

Et ces Inconvénients sont :

v Une Ecriture impossible,

v Une modification impossible (toute erreur est fatale).

I1.4 Différents types de mesure de I’énergie

Il existe plusieurs facons de calculer I’énergie électrique, ce qui implique qu’il existe

plusieurs circuits intégrés sur le marché, nous pouvons citer :

Circuit intégré de mesure monophasée STPM3x qui est une gamme de produits standard
spécifiques aux applications congue pour la mesure haute précision de la puissance et de
'énergie dans les systémes de lignes d'alimentation a I'aide d'une bobine de Rogowski,

d'un transformateur de courant ou de capteurs de courant shunt. Cette série fournit des
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formes d'ondes de tension et de courant instantanées et calcule la valeur efficace de la
tension et des courants, de I'énergie et de la puissance actives, réactives et apparentes
[45]

Circuit intégré de mesure d'énergie ADE7880ACPZ (dispositifs analogiques) qui sont
des circuits triphasés haute précision de mesure d'énergie électrique avec interfaces série
et trois sorties par impulsion réglables. Des convertisseurs analogique-numérique (CAN)
sigma-delta (X-A) de deuxiéme ordre, un intégrateur numérique et des circuits de
référence sont intégrés dans ces circuits. En outre, ces circuits disposent du traitement de
signaux nécessaire pour effectuer des mesures d'énergie et des calculs de RMS. Un
processeur numérique de signaux fixe exécute ce traitement, le programme étant
enregistré dans la mémoire ROM interne. [46]

Circuit intégré de mesure de I'énergie EM773 qui sont des circuits intégrés de mesure de
I'énergie 32 bits a faible colt, basé sur un processeur et congu pour des applications de
mesures intelligentes 8/16 bits. L'EM773 offre la programmation et une fonctionnalité
de métrologie sur puce associées a une faible consommation, un jeu d'instructions
simple et une capacité d'adressage de mémoire avec une taille de code réduit par rapport
aux architectures 8/16 bits existantes. Il fonctionne a une fréquence de processeur allant
jusqu'a 48 MHz. Le complément périphérique de 1'EM773 comprend jusqu'a 32 ko de
mémoire flash, jusqu'a 8 ko de mémoire de données, une interface de bus I*C mode
rapide plus, un émetteur-récepteur asynchrone universel conforme a la norme RS-
485/EIA-485, une interface SPI avec fonctionnalités SSP, trois
compteurs/temporisateurs a usage général, jusqu'a 25 broches d'E/S a usage général et
un dispositif de métrologie pour la mesure de 1'énergie. [47]

Circuit intégré de mesure d'énergie CS5480 qui sont de haute performance des solutions
d'extrémité avant analogique pour la mesure de 1'énergie avec deux (CS5490), trois
(CS5480) ou quatre (CS5484) de 24 bits convertisseurs analogique-numérique. Il fournit
une mesure de I'énergie de haute précision a un prix trés bas, et sur-puce calculs de
I'énergie et étalonnage rapide sur puce accélere les cycles de développement de produits.
La flexibilit¢ dans les capteurs de courant, les communications série et sorties
numériques assure que le CS5480 est un ajustement pour toute application nécessitant la

mesure d'énergie de haute précision [48].
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I1.5 Conclusion

Les définitions et le concept du compteur intelligent sont discutés dans ce chapitre. Sa
structure matérielle de base a été présenté afin d’intégré dans les futurs réseaux éclectiques dite
intelligents.

Ce chapitre révele les avantages des compteurs intelligents pour la mesure de I'énergie. Une
discussion plus large se fait sur les composants matériels a l'intérieur d'un compteur intelligent, y
compris capteurs de tension et de courant, les alimentations, la mesure de I'énergie,
microcontrdleur, horloge en temps réel, et les protocoles et les systémes de communication.

Apres avoir détaillé chaque partie de la structure d’un compteur électrique intelligent, nous
allons dans le chapitre qui viens présenter un prototype ¢élémentaire que nous allons concevoir et
qui validera le calcul de 1’énergie que nous allons utiliser et le systtme de communication qui va

avece.
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Chapitre 111

Prototype






III. Prototype
II1.1. Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous allons essayer de mettre en évidence 1’aspect pratique de ce
que nous avons vu dans les chapitres précédents. Précédemment, nous avons décrit toutes les
parties constituant un compteur intelligent. Ces composants sont essentiellement une
alimentation, des capteurs de courant et de tension, un microcontroleur, un écran LCD et des
modules de communication. Pour la mesure un microcontrdleur est capable d’étre programmer
pour mesurer les parameétres électriques dans un systéme polyphasé [49].

Ainsi, dans ce chapitre nous allons nous concentrer sur la réalisation d’un compteur de base
dite intelligent. Ceci ayant pour but de mesurer la tension et le courant, afin de calculer la
puissance active, puissance réactive, 1’énergie active et I’énergie réactive du consommateur puis
transmettre ces information sur un ordinateur et/ou une tablette via le module XBee. Au passage,
nous expliquerons le choix de chaque composant. L'utilisateur a la liberté de surveiller les

parametres de phase ainsi que la consommation d'énergie.
II1.2. Description du Prototype

La figure III.1 montre le schéma de principe de notre modele de compteurs intelligents. Ce
compteur est constitué de plusieurs parties importantes, qui sont : les capteurs de tension et de

courant, le MCU, un systéme de communication et un afficheur LCD.

Alimentation

Figure III.1 Schéma du compteur numérique
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Ainsi, commengons par décrire chaque partie :

II1.2.1 Capteurs

Nous avons utilisé un capteur de courant et un capteur de tension. Concernant le capteur de
courant, nous avons utilis¢ un LEM LA 55-P qui est un capteur de courant a effet Hall en boucle
fermée (2 compensation) pour la mesure électronique des courants : continue, alternatif,
impulsionnelles..., avec une isolation galvanique entre le circuit primaire (courant fort) et le
circuit secondaire (circuit électronique) [50]. Ce capteur dispose d’un orifice pour faire passer le
fil qu’on souhaite mesurer. De plus il a 3 pins, deux pins pour I’alimenter :

» (+): pour I’alimentation de +15V,
» (-): pour I’alimentation de -15V.

Et un pin qui se nomme (M) pour I’information de la mesure. Une résistance est branché a
la sortie de cette mesure. Selon le datasheet, nous avons choisi une valeur de 100 Q.

Ce capteur a la particularité de nous permettre de mesurer jusqu'a £70A. Il a une excellente
précision, une trés bonne linéarité, une faible dérive en température, temps de réponse optimisé
ce qui nous rend les choses plus faciles lors du calcul de I’énergie toute les secondes.

Concernant le capteur de tension, nous avons utilis¢ un LEM LV 25-P. Il permet de
mesurer la tension continue, alternative, impulsionnelle..., avec une isolation galvanique entre le
circuit primaire et le circuit secondaire [S1]. Ce capteur contient 5 pins qui sont :

» (+): pour I’alimentation de +15V,

» (-): pour I’alimentation de -15V,

» (M): pour I’information de la mesure,
» (+HV): pour la phase,

» (-HV): pour le neutre.

Concernant (£HV), c’est la tension d’entrée pour la mesurer, on utilise toujours une
résistance de puissance, selon le datasheet nous avons choisi une résistance de 30 KQ (trois de
9,2 KQ et une de 2,4 KQ). Par contre a la sortie de I’information (au point M) nous avons utilisé

une résistance de faible puissance de 100 Q. Ce capteur nous permet de mesurer jusqu'a S00V.
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Les deux figures suivantes nous montrent le circuit imprimé et le montage complet des

deux capteurs et les deux déphaseurs avec le démultiplexeur :

“i_‘..
i
i

il
1

j
T

YASSINE EL-HASSAR

Figure II1.2 : Circuit imprimé et le montage des capteurs de courant et de tension et les deux
déphaseurs avec le démultiplexeur

111.2.2 MCU

En général un circuit intégré est utilisé pour le calcul de I’énergie actif et I’énergie réactif.
Cependant nos encadreurs nous ont imposé¢ de ne pas utiliser ces puces mais de développer notre
propre circuit de calcul de I’énergie. Nous avons choisi pour ce calcul un microcontréleur
Arduino Due. Notre méthode consiste a calculer les grandeurs électriques comme la puissance
active, la puissance réactive, 1’énergie active et 1’énergie réactive. La méthode de calcul des
puissances a été imposée par nos encadreurs.

La méthode de calcul des puissances active et réactive est basée sur la méthode de
Concordia proposé par [Akagi] qui est appliqué pour les systémes triphasés. La transformation de
Concordia est décrite comme suite :

Soit la tension d’un systéme triphasé peut étre transformée a un systéme biphasé par

I’expression suivante :

1 1
-8, ¢ 4ff
Bl B Y3l
2 2
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Et le courant d’un systéme triphasé donné par I’expression suivante :

1 17

5 2 3l

8 3 0 ﬁ _ﬁ ii
2 2

Les puissances active et réactive instantanées sont alors données par 1’expression suivante :
P1 [ Va Vg [ia
=1 lls]
Nous avons démontré (voir annexe 1), en utilisant cette méthode, que pour un systéme
triphasé sinusoidal équilibré, I’expression des puissances instantanées est comme suit :
p = 3VIcos(p)
q = 3VIsin(¢p)
Ce qui correspond en fait a la puissance moyenne en monophasé si nous divisons par 3 les deux

puissances, ce qui nous donne :

P = VI cos(¢)
Q = VlIsin(p)

Cette méthode, nous a permis de facilement trouver les puissances moyennes active et
réactive sans utiliser d’intégral. Cependant, lors de la réalisation, il est important d’avoir une
tension détectée par le capteur et une autre déphasé de 7/ 2, de méme pour le courant afin d’avoir
directement les tensions et courant dans le repére a-B. Ce qui implique 1’utilisation des circuits
intégrés de déphasage. L’algorithme implémenté est détaillé dans 1’annexe 1.

Afin de valider notre théorie, nous avons implémenté notre prototype (Figure II1.3)
sur un Arduino Due qui est basé sur un microcontréleur ARM 32-bit de type Atmel [52]. Il a un
environnement de développement intégré pour écrire des programmes. Il est peu colteux
environ 5 000DA. Son logiciel de développement et tout ce qui tourne autour est gratuit.

Il a 54 broches numériques d'entrée / sortie, 12 entrées analogiques, 4 UART (ports série
matériels), une horloge de 84 MHz, une connexion USB, 2 DAC (convertisseur numérique
analogique), une prise d'alimentation, un en-téte SPI, un en-téte de JTAG, un bouton de

réinitialisation et un bouton d'effacement [54].
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Figure II1.3 : Arduino Due

Il peut établir une communication avec un ordinateur, directement avec un cable USB, afin
de programmer le controleur ou d’échanger des informations avec un programme qu’il exécute.
Coté ordinateur, la carte Arduino apparait au méme titre que n’importe quel périphérique USB et
nécessite 1’installation d’un pilote. Lorsqu’on utilise cette connexion, l’ordinateur assure

directement 1’alimentation de la carte Arduino via la liaison USB (Figure I11.4).

———
Carte
Arduino USB -
oV g
SCK 3
[ Resat MISO
m+3V3 w MOSIPWM 5
-5V SSIPWM 1
mov PWM
mov =
W +Vin (7-12v) -
PWM g
A0 PWM g
mA1 -
mA2 ¥ INT1/ PWM @
mA3 & INTO
mA4  E e 2TX0m
WAS SN > ¢
- J

Figure II1.4 : Connexion USB/Série entre I’ Arduino et 1’ordinateur

Il peut également étre alimenté via un adaptateur AC-DC ou une batterie. Il fonctionne sous
une tension de 3.3V, une vitesse de I’horloge du CPU de 84Mhz, une mémoire Flash pour le code

de 512 KB, et une autre de 96 KB de SRAM.
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Les broches d'alimentation de 1’ Arduino sont [53]:

» VIN: La tension d'entrée a la carte Arduino quand il est branché a une source
d'alimentation externe. nous pouvons fournir une tension a travers sa goupille, ou si
son alimentation est par l'intermédiaire de la prise d'alimentation, il faut accéder via
cette broche.

» 5V: Cette broche émet une tension de 5 Volts fixe, par le régulateur sur la carte.

» 3.3V: Une alimentation de 3,3 Volts générée par le régulateur a bord. La
consommation maximale de courant est de 800 mA. Ce régulateur permet
¢galement I'alimentation du microcontroleur Atmel.

» GND: c’est la mise a la terre.

» ITOREF: Cette broche sur la carte Arduino fournit la référence de tension avec
laquelle le microcontréleur fonctionne. Un bouclier correctement configuré peut lire
la tension de la broche IOREF et sélectionnez la source d'alimentation appropri¢e
ou activer traducteurs de tension sur les sorties pour travailler avec le 5V ou 3,3V.

Chacune des 54 broches numériques sur le Due peut étre utilis€ comme une entrée ou une
sortie. Chaque broche peut fournir un courant de 3 mA ou 15 mA, en fonction de la broche, ou
recevoir un courant de 6 mA ou 9 mA, en fonction de la broche toujours. Certaines broches ont
des fonctions spécialisées :

% Serial: 0 (RX) et 1 (TX)
% Serial 1: 19 (RX) et 18 (TX)
% Serial 2: 17 (RX) et 16 (TX)
% Serial 3: 15 (RX) et 14 (TX)

X/
X4

X/
X4

(RX) permet de recevoir et (TX) de transmettre des données en série.

Les broches 2 a 13 fournissent une sortic PWM de 8 bits. Les broches supportant le
protocole de communication dit CAN pour Controller Area Network (nous avons CANRX et
CANTX), a un type de communication par multiplexage qui permet de relier plusieurs modules
sur un méme réseau a deux fils comparativement a la communication point-a-point (Peer to peer)
qui a une ligne dédiée pour chaque information. Le fait d’utiliser 2 fils au lieu d’un seul sur le
réseau n’est pas un hasard, ceci permet d’éliminé les interférences) [55].

Le Due a 12 entrées analogiques, dont chacun peut fournir 12 bits de résolution. Par défaut,

la résolution des lectures est fixé a 10 bits, pour la compatibilité¢ avec d'autres cartes Arduino. Il
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est possible de modifier la résolution de I'ADC (convertisseur analogique-numérique). Les pins
d’entrées analogiques de Due mesurent a partir de la masse a une valeur maximale de 3,3 Volts.
Un langage de programmation est un langage permettant a un étre humain d’écrire un
ensemble d’instructions (code source) qui seront directement converties en langage machine
grace a un compilateur (c’est la compilation). L’exécution d’un programme Arduino s’effectue de
manicre séquentielle, ¢’est-a-dire que les instructions sont exécutées les unes a la suite des autres.
L'Arduino Due peut étre programmé avec le logiciel Arduino disponible gratuit sur le site
officiel. La Structure d’un programme Arduino comporte trois parties :
1. La partie déclaration des variables (optionnelle),
2. La partie initialisation et configuration des entrées/sorties: la fonction setup (),
3. La partie principale qui s’exécute en boucle: la fonction loop ().
Dans chaque partie d’un programme sont utilisées différentes instructions issues de la

syntaxe du langage Arduino.

II1.3. Cartes du prototype
II1.3.1. Les circuits du prototype

Le schéma du circuit électrique qui sert a faire le déphasage et le démultiplexeur, et donné

par la figure suivante :

|
W

Comme nous 1’avons montré, il est nécessaire d’utiliser un déphaseur pour la tension et le

courant pour le calcul de notre puissance.
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Figure I1L.6 : schéma ¢lectrique du déphasage

Le schéma ¢lectrique du déphaseur utilisant un amplificateur opérationnel LF 356N
contient trois bornes d’alimentation : +V.. =15V, —=V.. = =15V, et un GND. La quatri¢cme
borne est la tension ou le courant d’entrer. La sortie du déphaseur nous donne un signal qui est
déphaser de "/, .

Nous avons utilis¢ un multiplexeur de type (P9936AX CD4066BCN). Au début, il a été
utilisé car nous avions un Arduino UNO avec 4 entrées et qui n’était pas rapide. Par contre,
I’ Arduino Due est beaucoup plus sophistiqué que le Uno ayant plusieurs entrées.

Le schéma du circuit intégré du multiplexeur est donné par la figure suivante :

wiour ;JF_I s

outin 2 N contréle A

ouTIN = 112 contrble D

A==

IN/QUT IN/OUT
contrdle BLBJ | 18 OUT/IN
contréle C J H OUT/IN
Vgs =1 — IN/OUT

Figure IIL.7 : Circuit intégré du démultiplexeur

Les sorties et entrées du démultiplexeur, sont comme suite :
» Le Switch A contient une entrée (1) et une sortie (2), ils peuvent étre contrdlables par le
pin 13.
» Le Switch B contient deux pins, une d’entrée (4) et une de sortie (3), et ils sont
contrdlables par le troisiéme pin qui est le 5.
» Le Switch C a un premier pin (8) qui I’entrée, le deuxiéme pin (9) qui la sortie et le

dernier ¢’est pour la commande (6).
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» Le Switch D a une entrée (11), une sortie (10) et une commande (12).

» Le pin V, c¢’est pour le GND; et le V4 ¢’est pour I’alimentation du circuit.

Le circuit imprimé du démultiplexeur afin qu’il soit reli¢ a 1’Arduino et au déphaseur est

donnée par la figure suivante :

oo
o—°L°
o—°_°

—o0

-

Figure IIL.8 : Circuit imprimé de démultiplexeur

H

il

Il

Concernant le Brochage avec le microcontrdleur [56], nous avons :
% Les pins 1, 3, 8 et 10 représentent les entrées des signaux qui sont les sorties des

déphaseurs, donc on a deux tensions d’entrées et deux tensions déphasés de 7t/ 2-

% Les pins 2, 4, 9, et 11 sont les branches qui sont reli¢ entre eux avec une seule sortie
que I’on branche au pin A0 de 1’ Arduino, ce pin ¢’est pour I’information.

% Les pins 5, 6, 12 et 13 sont des pins de commande qui sont branché sur les entrées de
Due 10, 11, 12 et 13 respectivement.

% Le pin 7 c’est la masse.

% El le dernier pin le 14 c’est +V,, pour I’alimentation du circuit qui est alimenté par 15

Volts.
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Le bloc d’alimentation qui nous permet d’alimenté nos cartes sont données par la figure

suivante :

Ic1 [out

3 * ® + 15Volt
7812 I‘
T
9 2
230V cs |220nF
l L 0 volt
18¥ect 1 —I—

7912 |, C*

@ -15 Volt

2241»? _in| 1 Neg. Reg.
o L i (O]
T o= [
| )\ 7915
1 3
GndZOUt
IN

Figure II1.9 : Le schéma ¢électrique du bloc d’alimentation

Le circuit imprimé de ce circuit est donnée par la figure suivante :

O AmBO L xT XAM YJ1aquez 493009 JAua Q
J— . O=0 %
I LEANR
a3 /)
H M

O agoMuovAdLIM O

HC IN

Figure II1.11 : Circuit imprimé du bloc d’alimentation

Nous avons utilisé un transformateur de 230/18V des condensateurs de 220 uF et d’autres

condensateurs chimiques de 100 nF, un pont de diode, ainsi que des régulateurs de tension, le
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7815 pour la tension positif et le 7915 pour la tension négatif et pour le 5V on a utiliser un

régulateur de tension le 7805.

Figure II1.12 : Alimentation £15V et +5V.

Le pont de diode que nous avons utilisé sur le circuit imprimé est le AW06M, il fonctionne
avec 250V et peut supporter jusqu’a 504, la tension maximale de blocage est de 600V et la

tension efficace d’entée maximum est de 420V [57].

II1.3.2. Systéme de communication

Le systeme de communication que nous avons utilisé est le XBee qui est un module qui
peut étre utilis€¢ avec un microcontroleur et dans ce cas la communication entre le module et le
microcontrdleur est réalisée par I’intermédiaire d’une liaison série asynchrone. Ils peuvent
¢galement fonctionner seuls et disposent donc de 6 entrées analogique et de 8 broches
numériques [58].

Le schéma du XBee est donné par la figure suivante :

XBee

s2
+Ve —1 20 |—Do
Data OUT «—{ 2 19 |—Db,
Data IN — 3 18 —D;
b4 17 D,
Reset —|5 16 [« RTS/D,
RSSI <6 15 —ASS0/ Ds
S b4 14 |—x
. E=a 13 — ON/Sleep
pARysles =2 12 |- CcTs/ o,
6ND —10 1 o,

Figure I11.13 : Schéma du XBee
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Le mode de fonctionnement des modules XBee peuvent étre configurés pour répondre a

certaines besoins qui sont [58]:

v' Mode transparent: Il s’agit du mode par défaut utilisé par les modules XBee. Toute
donnée recue sur la broche RX du module XBee est automatiquement transmise par radio
et se retrouve disponible sur la broche TX des autres modules XBee.

v' Mode API (Application Programming Interface) : ce mode permet d’accéder a toutes
les possibilités de mise en réseau des modules.

v" Mode « command »: ce mode permet de configurer le module, ses entrées, ses sorties,

son adresse, I’adresse de destination de ses messages, etc.

Le paramétrage des modules XBee peuvent étre utilisés en mode transparent sans
aucune modification de leur configuration. Cependant pour modifier certains parametres
(canal radio utilisé, numéro de réseau, vitesse du port série...), deux solutions sont possibles :
v Paramétrage par I’intermédiaire d’un programme « Arduino » exploitant les commandes

AT.
v’ Paramétrage par ’intermédiaire du logiciel X-CTU (fourni par la société Digi) et d’un

adaptateur XBEE/USB. - Adaptateur XBEE/USB

La configuration par défaut est la suivante :
v Canal: 0x0C
v Réseau: 3332
v" Vitesse: 9600 bits/s

Pour configurer le module Xbee, il faut lancer le logiciel X-CTU et cliquer sur 1’onglet
"Modem Configuration" puis cliquez sur le bouton "Read". Le logiciel X-CTU va lire tous les
paramétres du XBee. Nous pouvons les modifier dans la liste déroulante qui est apparue. Les
parametres les plus importants sont [S8]:

v" PAN ID (Personal Area Network): Identifiant du réseau personnel. Cet identifiant doit
étre le méme pour les modules XBee qui doivent appartenir au méme réseau.

v" SH (Serial Number High): Bits de poids fort (32 bits) du numéro de série du module
XBee.
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SL (Serial Number Low): Bits de poids faible (32 bits) du numéro de série du module
XBee

DH (Destination Address High): Bits de poids fort du numéro de série du module XBee
avec lequel vous désirez "converser". Mettre 0 pour répondre au coordinateur du réseau.
DL (Destination Address Low): Bits de poids faible du numéro de série du module XBee
avec lequel vous désirez "converser". Mettre 0 pour répondre au coordinateur du réseau.
BD (Baud Rate) : Vitesse de transmission en bit/s.

RO (Packetisation Timeout): Nombre de caractéres tamponnés dans le XBee avant de

lancer une transmission.

Pour notre prototype nous avons utilisé le module XBee Série 2 pour la communication

entre le compteur (Arduino) et un ordinateur ou une tablette qui permettent d'établir une liaison

RS232 sans fils. Les configurations XBee sont effectuées a partir d’un ordinateur avec un logiciel

dédié aux XBee.

Ces modules fonctionnent dans 12 canaux d’une bande de 2,4 GHz. La puissance

d’émission est ajustable entre 10 mW et 60 mW. La portée théorique a l'intérieur est de 100 m et

de 1500 m en extérieur. Ils doivent étre alimentés entre 2,8 et 3,4 V. La consommation en

réception est 50 mA. Elle passe a 210 mA en émission 60 mW. En mode "sleep" la

consommation est inférieure a 10 mA. Le protocole utilisé est le 802.15.4 de la norme ZigBee.

Le contrdle de flux du XBee est donné comme suite :

» Flux entrant sur Data IN par CTS: Quand le buffer émission est plein, le XBee le signale
en mettant CTS a "1" pour que l'on stoppe l'envoi des données sur Data IN. Dés que le
buffer est libre, CTS repasse a "0", et on peut renvoyer des données sur Data IN.

Flux sortant sur Data OUT par RTS. Pour que le controle de flux par RTS soit actif il faut
envoyer d'abord une commande AT pour l'autoriser: commande ATD6 suivie du
parametre "1". Quand la commande est active, si un "1" est appliquée a RTS, le XBee ne
sort plus de données sur Data OUT. Quand on applique un "0" sur RTS, les données
ressortent du XBee par Data OUT.

La configuration des paramétres de la liaison RS232 (Vitesse, parité, start et stop) se fait

avec la commande AT. Le protocole 802.15.4 utilisé par le module Xbee ajoute au paquet des

données transmises, une adresse de la source et une adresse du destinataire. De plus, le module

dispose des registres "MY" pour donner l'adresse source sur 16 bits, et "SH" et "SL" pour donner
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respectivement les 32 bits MSB et 32 bits LSB de 1'adresse source sur 64 bits. Cette adresse est
un n° de série unique donné en usine par le constructeur et se trouve dans les registres "SH" et
"SL". Les registres "DH" et "DL" donnent respectivement les 32 bits MSB et 32 bits LSB de
l'adresse du destinataire. Il y a 2 types d'adressage possible. Par adresse courte sur 16 bits et par
adresse longue sur 64 bits.

Concernant les adresses longues, il faut mettre FFFF ou FFFE dans MY pour désactiver
l'adressage court. L'adresse longue utilisée est la valeur des 64 bits du n° de série usine contenus
dans les registres SH et SL. L'adresse de destination est alors les 64 bits contenus dans DH et DL.

Concernant les adresses courtes, il faut mettre la valeur de I'adresse sur 16 bits, inférieure
a FFFE dans le registre "MY" et 'adresse sur 16 bits dans "DL" avec les 32 bit de "DH" a "0".
Par défaut les modules sont programmés avec MY=00, donc en adresse courte et DH=00 et
DL=00.

La programmation de nos deux modules sera a I'adresse 0001 et I'autre aura l'adresse 0002.
En branchant le premier XBee sur 1’ordinateur, et en ouvrant le logiciel pour la programmation,
nous la configurons, puis nous faisons la méme chose pour le deuxieme XBEE, nous obtenons

ainsi le tableau suivant :

Module 1 (Routeur) Module 2 (coordinateur)
ATID 3312 3312
ATMY 0 A67B
ATDH 13A200 13A200
ATDL 40B295DB 400C8E51
ATBD 3 3
ATSH 13A200 13A200
ATSL 40C8E517 40B295DB
ATNI ROUTEUR COORDINATEUR

Figure II1.1 : Configuration des XBEE
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Avec :

ATID: Modifie ou lit I'adresse du Pan ID. Il faut que cette valeur soit la méme pour que les
modules puissent communiquer entre eux.

ATMY: Modifie ou lit les 16 bits de I'adressage source.

ATDH: Modifie ou lit les 32 bits MSB de 1'adressage destinataire.

ATDL: Modifie ou lit les 32 bits LSB de I'adressage destinataire.

ATBD (0 a 7) : Modifie ou lit la vitesse en Baud de la liaison RS232. Par défaut on a 3 soit
9600 bauds.

ATSH : Lit les 32 bits MSB du n° de série du module.

ATSL : Lit les 32 bits LSB du n° de série du module.

ATNI: Faire entrée une chaine de 20 caractéres maximum pour l'identification du réseau.

On utilise une liaison Peer-to-Peer.

Pour plus de détails sur la programmation voir annexe 3. Aprés configuration nous testons
si les deux XBee se reconnaissent. Nous les mettons en place le premier sera reli¢ au PC et 1'autre
sera alimenté et connecté a 1’Arduino. Grace au logiciel fourni, nous allons demander au XBee
raccordé au PC s’il reconnait 1'autre XBee. Pour cela nous utilisons le terminal du logiciel et on
suit les étapes suivantes :

» Mise en mode configuration +++ et AT,
» La commande ATND permet de récupérer les informations sur le module trouvé et les
affiche,

» Lacommande ATCN quitte le mode configuration.
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' BB [cOMS] X-CTU =

About XModem - - -
PC Setkings] Range Test Teminal | Modem Configuration I

Line Status Assert
Cl A bl
crs DTRIV [RTSI [Break ™| Com Port | ‘Packet

+++0K -
W AT
oK
ATID
3332

Show
Hex

Clear
Screen

ATCH
C
Y|ATND

0

13A200
40327C8D
2D

ATCN
OK

=l

COMS 9600 8-N-1 FLOW:NONE Rx: 41 bytes

Figure II1.14 : Apercu sure le terminal de X-CTU

Apres ces étapes, nous savons que nos XBee fonctionnent séparément, qu'ils ont la bonne
configuration et qu'ils se reconnaissent. La liaison est donc bien établie !

Le logiciel X-CTU est un logiciel libre d’Arduino disponible sur le site officiel qui permet
de configurer et tester les modems radio fréquence. Il contient une fenétre de terminal intégré, sur
le terminal on peut affichage du signal recu. Compatible avec différent systeme d’exploitation
Windows, Mac et Linux. La fenétre de I’application Arduino comporte les éléments suivants
(Figure) :

1) Un menu.

2) Une barre d’actions.

3) Un ou plusieurs onglets correspondant aux sketchs.

4) Une fenétre de programmation.

5) Une console qui affiche les informations et erreurs de compilation et de télé

versement du programme.
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capteurPiezo = AO:

setwp ()

(ledPin, JTPUT) 2

Serial. (9600)

valeurPiezo = ' (capteurPiezo)
valeurPiezo = nap(valeurPiezo, 0, 1023, 0, 255);
(ledPin, valeurPiezo):

Serial.printin(valeurPiezo);

Figure II1.15 : Interface du logiciel Arduino

Ce logiciel permet de communiquer entre XBee. Nous avons connecté le premier XBee a
notre ordinateur via un USB pour la configuration qui sera présenté ci-apres. L'explorateur
reconnu un port comme un port COM sur notre ordinateur. Ceci est le port que nous avons utilisé
pour communiquer avec le XBee. On peut gérer et configurer plusieurs dispositifs XBee, méme a
distance. Le module XBee et le microcontrdleur communiquent entre eux. L’arduino Due envoie
des commandes AT au module XBee via le canal RS232. La borne TX du module XBee doit étre
connectée a la borne RX de 1'unit¢ MCU et le terminal RX du module XBee doit étre connectée a
la borne TX de Due. La liaison entre le XBee et I’Arduino a été réalis¢ avec un shield qui est

présenté dans la figure II1.16.

Figure II1.16 : Sheild XBee-Arduino
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Nous avons choisi d’envoyer les données tous les secondes, le XBee routeur envoie les
données de phase au XBee coordinateur puis les afficher sur I’ordinateur, la tablette et
I’afficheur. Ces données comprennent, la tension, la tension déphasée, le courant, le courant

déphaser, la puissance active, puissance réactive, 1'énergie active et I'énergie réactive.

II1.4. Charge

Pour calculer la consommation d’énergie et les différentes grandeurs électriques, il nous
faut une charge. Pour cela, nous avons réalisé¢ une charge constituée de 4 lampes d’éclairages qui
sont branchées en paralleles, chacune consomme 75 W, la puissance totale sera alors de 300 W.

Deux fils sont branchés au 230V. Cependant, le premier fil de la phase est branché
directement a ces lampes et le deuxiéme est connecté via le capteur de courant puis relié aux

lampes.

Figure II1.17 : Charge purement résistive formée par 04 lampes de 75w.

IT1.5. Résultat des tests

En branchant une alimentation 15V, un capteur de courant LEM, un capteur de tension
LEM, deux déphaseurs, un démultiplexeur, un Arduino Due, 2 XBee, un shield XBee et un shield

XBee-Arduino, le prototype a été congu, comme le montre la figure suivante :
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Figure I11.18

En faisant fonctionner notre prototype, nous avons obtenu les résultats de la tension, la
tension déphasée, le courant, le courant déphasé¢, la puissance active, la puissance réactive,
I’énergie active et I’énergie réactive, sur 1I’Arduino puis transférés via les XBee sur le PC et la
tablette.

Remarque : nous avons eu un probléme sur le capteur de courant, il nous a donnée des
valeurs trés petits a cause de la conversion de 1:1000, nous avions 75A pour 5V alors que nous
avons des charges qui consomme moins de 1.5 A donc on ne pouvait pas voir la différence,
malheureusement le temps nous a était compté, on n’a pas pu refaire les tests avec d’autres
charges qui consomment plus d’ampérage. Par conséquent, nous avons décidé de continuer sans
de capteur et nous les avons remplacés par un GBF (Générateur de Basses Fréquences) pour
valider notre prototype. Pour le GBF on a fix¢é la fréquence a S0Hz et on a fait variée la tension

qui est I’image du courant.
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Figure I11.19

La figure II1.20 qui suit représente les signaux d’entrés V; et I;, qui n’ont pas la méme

amplitude.

G INSTEK v v @,0008s Trigd# MM
d > y

=2/  @1ibms  ©CHi EDGE FAC
1 58.4691Hz =p

Figure II1.20 : Signal de V4 et I
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La figure II1.21 représente les signaux I; et I, qui est déphasé de 7t/2 par rapport a I;, mais
de méme amplitude.

G INSTEK vy @,000s M CH2

@ 16ms EDGE fAC
50. 4866Hz

Figure II1.21 : Signal de I et I,

La figure II1.22 représente les signaux V; et V, qui sont déphasé de n/z par rapport a V;

mais de méme amplitude.
G INSTEK v v @,000s ™ CH2
v

0 18ms EDGE FAC
49.3886Hz

Figure II1.22 : Signal de V4 et V,

On peut voir les résultats a partir du terminal du PC celui que I’ Arduino est branché comme

le montre la figure suivante (Voir également Annexe 5).




Un petit apercu sur les résultats et donné :

> At=1s:
Tension 1 est: 2.5V
Tension 2 (déphasé) est: 2.5V
Courant 1 est: 2.5 A
Courant 2 (déphasé) est: 2.5 A
Puissance active est : 12.5 W
Puissance réactive est : 0.0 W
Energie active est : 12.50 Wh
Energie réactive est : 0.0061 Wh

> At=2s:
Tension 1 est: 0.994 V
Tension 2 est: 0.975 V
Courant 1 est: 0.896 A
Courant 2 est : 0.906 A
Puissance active est : 1.77 W
Puissance réactive est : 0.03 W
Energie active est : 1.77 Wh
Energie réactive est : 0.03 Wh

> At=3s:
Tension 1 est : -0.228 V
Tension 2 est : -0.198 V
Courant 1 est: -0.208 A
Courant 2 est : -0.247A
Puissance active est : 0.10 W
Puissance réactive est : 0.02 W
Energie active est : 0.10 Wh
Energie réactive est : 0.02 Wh
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Nous remarquons que le XBee nous transmet correctement les données que nous pouvons

les voir sur notre PC.

I11.6. Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre les éléments important que compose notre prototype,
dont la mesure de la tension et du courant, le déphasage de tension et de courant, alimentation du
compteur intelligent, les calculs de parametres électriques et transmission. Les résultats nous on

montrer la faisabilité de ce systeme.

Ce qui nous confirme que la transmission est validé, cependant le calcul de la puissance
active et la puissance réactive par conséquent 1’énergie active et de 1’énergie réactive obtenue par
I’Arduino donne une variation pour chaque instant T, ce qui n’est pas correcte car nous avons
validé théoriquement et confirmé avec la simulation que les puissances active et réactive doivent
étre constante, et cela est due lors de I’acquisition dans I’ADC qui nous crée un déphasage entre

les signaux d’entrées a un moment donné.
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Conclusion Générale

Le compteur électrique intelligent est I'un des équipements le plus important pour les
réseaux électriques intelligent, ce type de compteur est trés récent voir dans certain pays en cours
de recherche. C’est pour cette raison que ce mémoire porte a conceptualiser le prototype du
compteur intelligent afin d’introduire nos équipements a base de systtme de communication

nécessaire pour les faire évolués dans le future et les introduire au réseau €lectrique Algérien.

Le compteur intelligent a été détaillé et discuté dans ce mémoire ainsi que ses avantages
pour les consommateurs et les producteurs d’énergies. Sa structure matérielle de base a été
présenté en décrivant chaque composant en détaille, tel que les capteurs de tension et de courant,
les alimentations, la mesure de 1'énergie, microcontrdleur, horloge en temps réel, et les protocoles
et les systeémes de communication.

Ensuite une présentation de notre prototype que nous avons réalisé et qui a validé le calcul
de I’énergie que nous avons utilisé et le systtme de communication qui va avec, nous a montré sa
faisabilité.

Nous avons remarqué que I’utilisation d’une carte tel que I’Arduino rend le prototype un
peut encombrant. Ainsi nous espérons dans les futures recherches, 1’utilisation de
microcontroleurs tels que les DSPIC permettrons de diminuer ces dimensions. De plus il est
important d’étudier d’autre systtme de communication afin de voir si il est intéressant de les

introduire ou pas.
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Automatic Meter Reading.
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ANNEXE 1:

1. Calcul des puissances dans les systémes triphasés sans harmonique :

Les tensions triphasées sont donnée par :

v, (t) = V2 Vsin(wt)
v,(t) = V2V sin(wt — 120)
v5(t) = V2V sin(wt + 120)

Les Courants triphasées sont donnée par :

i; () = V2 Isin(wt — @)
i,(t) =21 sin(wt — ¢ — 120)
i;(t) = V21 sin(wt — ¢ + 120)

a) Calcul de V, et Vp:

Soient respectivement les tensions simples et les courants de ligne d’un systéme triphasé

V4, Vs, V3, i, iy, 13.La transformation de concordia permet d’obtenir :

) [+ _1 _1]pv
Voc _ |2 1 2 2 Vl
AREE Vi V3|2
N B 0 I — V3
| 2 21"
. 1 _1 1] [,
al _ |2 2 2 i
| 2 213

On va prendre un exemple avec :

V=230 Volt
=10 A

(1.1)

(1.2)

(a.1)

(a.2)

(a.3)



De I’¢quation (a.1), nous pouvons calculer V, et Vg :

Vo= [ [0 - () w0 - (@) v (0.4

De I’équation (1.1) et (a.3), nous remplacons les tensions par leurs expressions dans

I’équation (a.4) :

V, = ﬁ [230 V2 sin(wt) — (1/2) 230 V2 sin(ot — 120) — (1/2) 230 V2 sin(ot + 120)]

v, = 220 in(ot) = 22 sin(ot) cos(~120) — 2o sin(~120) cos(ot)
= —— SIn(m — —— SIn(®C) Cos(— — ——SIn(— CoSl®
=73 7 73
230 sin(ot) cos(120) — 222 sin(120) cos(wt)
— ——SIn(®mC) CoSs — ——SI1n COoS(®
7 73
v 20 04 20 dnen + 2oso0 + 2 sinten — 22 coston
= —— SIn(m — SIN(® —COoSl® —SIn(w — ——COoS(®
VA 243 2 243 2
v o0 o2 en = 52 s
= —— SIn(m — SIN(® = — SINn(®
=73 7 7
V, = 2303 sin(wt) [V]
V, = VV/3 sin(wt) (a.5)

Et pour :

Vo= [Ev0 -Zu ] @6)



De I’équation (1.1) et (a.3), nous remplacons les tensions par leurs expressions dans

I’équation (a.6) :

_ ¥z

Vi =%

[@ﬁmo sin(ot — 120) —g\/?230 sin(ot + 120)]

Vg = 230 sin(wt) cos(—120) + 230 cos(wt) sin(—120) — 230 sin(wt) cos(120)
— 230 cos(wt) sin(120)

Vg =— Zzﬂsin(wt) — ?230 cos(wt) + %sin(wt) — §230 cos(wt)

Vg = —230v3 cos(wt) [V]

Vg = —V+/3 cos(wt) (a.7)
b) Calcul de i et ig:

A partir de I'équation (a.2) nous pouvons calculer iy et ig :

On a:

o= 2 [u® - 20 - 5] b.1)

De I’équation (1.2) et (a.2), nous remplacons les Courants par leurs expressions dans

I’équation (b.1) :

i, = \E [(\/7 10 sin(ot — ¢)) —%(\/7 10 sin(ot — ¢ — 120)) — %(\/7 10 sin(ot — o +

120))|
20 10 10
i, = ﬁ sin(wt — @) _ﬁ sin(wt — @ — 120) — ﬁ sin(wt — ¢ + 120)



20 10
= — sin(wt — @) —— sin(wt — @) cos(—120)

=7 V3
_ (ot — @) '(—120)—E ' (120)
\/gcosoo @) sin \/gsmcos
10 _
— ﬁ cos(wt — @) sin(120) (wt — @)
= 22 sin(et = @) + - sin(wt — ) + -2 cos(wt - @) + 1 sin(wt- )
1a—\/§smw ® 2\/gsmu) ©® \/_Zcosm ® 2\/§smoo ©®
_Eﬁ ( t— )
732 cos(wt — @
= 22 sinwt - ¢) + = sin(@t - ¢) +—= sinwt - ¢)
1a—\/§smw ©® \/gsmoo ©® \/gsmw ®
iy (\2/8 \/_) sin(wt — @)
ig= % sin(wt — @)
i, =103 sin(wt — @) [A]
i, =13 sin(wt — ¢) (b.2)
On a:
5= [Ee0-Zu0)] (b:3)

De I'équation (1.2) et (a. 3), nous remplagons les Courants par leurs expressions dans

I’équation (b.3):

ig= \/i [(\/—\/_ 10 sin(wt — ¢ — 120)) \/E 10 sin(wt — ¢ + 120)]

ig = \E [5V6 sin(wt — @ — 120) — 5vV6 sin(wt — @ + 120)]

= \/2 [5\/8 sin(wt — @) cos(—=120) + 5vV6 cos(wt — ¢) sin(—120)
= —5vV6 sin(wt — ¢) cos(120) + 5v6 cos(wt — ¢) sin(120)



' 2[ 5vV6 15v2 5vV6 15V2
ig = |3 —Tsm(wt—(P)— > cos((ut—cp)+751n(wt—cp)— 2 cos(wt — @)

ig = \/g[—lS\/ZCOS(Q)t—(p)]

=30
ig = —=cos(wt— @)

V3

ig = —10V3 cos(wt — @) [A]

ig = —IV/3 cos(wt — @) (b.4)
¢) Calcul de la puissance active *’p’’ et la puissance réactive °q’’ :

En négligeant les harmoniques de tension, la puissance réelle p et la puissance imaginaire q

sont exprimées par :

HE R (1)

La puissance active est donnée par :

p(t) = V(xioc + VBIB (CZ)

La puissance réactive est donnée par :

q(t) = VO(iB - VBia (C3)

Donc pour calculer la puissance active nous remplacons les résultats de (a.5), (a.7), (b.2) et

(b.4) dans I’équation (c.2) ce qui nous donne :
p(t) = (230\/§ sin(oot))(lO\/§ sin(wt — cp)) + (—230\/§ cos(oot))(—lO\/g cos(wt — (p))

p(t) = 6900[sin(wt) sin(wt — @) + cos(wt) cos(wt — )]



sin(wt) sin(wt) cos(—¢@)  + sin(wt) cos(wt) sin(—)

p(t) = 6900 + cos(wt) cos(wt) cos(—@) — cos(wt) sin(wt) sin(—¢)

p(t) = 6900 cos(p) [w]
p(t) =3 VIcos(y) (c.4)

Et la méme pour la puissance réactive nous remplagons les résultats de (a.5), (a.7), (b.2) et

(b.4) dans I’é¢quation (c.3) ce qui nous donne :

q(®) = —(—230V3 cos(wt))(10V3 sin(wt — ¢))
+ (230V3 sin(wt) ) (—10V3 cos(wt — ¢))

q(t) = 6900[cos(wt) sin(wt — @) — sin(wt) cos(wt — ¢)]

cos(wt) sin(wt) cos(—@) + cos(wt) cos(wt) sin(—)

q(t) = 6900 _ sin(wt) cos(wt) cos(—¢@) + sin(wt) sin(wt) sin(—¢)

q(t) = 6900 sin(—)

q(t) = —6900 sin(¢) [VAr]
q(t) = -3 VIsin(g) (c.5)

Calcul de la Puissance moyenne :

La puissance moyenne obtenue comme suit :

T

1
P= T fo p(t)dt

1 T
P= - J, 6900 cos(¢)dt

6900 T
P= —— [tcos(@)lo



P = 6900 cos(o)
P = 3 VI cos(p) (c.6)

Remarque :

On remarque que la puissance moyenne est égale a la puissance active.

Calcul de ’énergie E :

Energie est définie par :

=1
E= f P(t)dt
0
ou;
E : c’est I’énergie.
p(t) : c’est la puissance moyenne.

t, : C’est l'intervalle de temps d'examen.

=1
E =J. 6900 cos(¢p) dt
0

E = 6900 cos(¢) .t; [Kwh]

E = 3 VIcos(p).t; (c.7)
Iy ala 2°™¢ méthode de Calcul de la puissance instantané avec 1’équation suivante:

p(D) = v1(0).i1 (1) + v, (1) i (1) + v3(0).i3(t) (d.1)
On remplace les équations (1.1) et (1.2) dans I’équation (d.1) ce qui nous donne :

p(t) = (V\/E sin(u)t))(l\/i sin(ot — @) + (VV2 sin(wt — 120))(IV2 sin(wt — ¢ — 120)) + (VW2

sin(ot + 120))(IV2 sin(wt — ¢ + 120))

p(t) = [2 VI sin(wt) sin(wt — @)] + [2 VI sin(wt — 120) sin(wt — ¢ — 120)]
+ [2 VI sin(wt + 120) sin(wt — ¢@ + 120)]



p(t) = 2 VI sin(wt) sin(wt) cos(—¢) + 2 VI sin(wt) cos(wt) sin(—¢) + 2 VI sin(wt —
120) sin(wt — 120) cos(—@) + 2 VI sin(wt — 120) cos(wt120) sin(—¢) + 2 VI sin((oot +
120)) sin sin(wt + 120) cos(—@) + 2 VI sin(wt + 120) cos(wt + 120) sin(—¢)

p(t) = 2 VI [sin?(wt) cos + sin(wt) cos(wt) sin(—¢q)
+ sin?(wt — 120) cos(—)
+ sin(wt — 120)  cos(wt — 120) sin(—¢) + sin?(wt + 120) cos + sin(wt
+ 120)cos(wt + 120) sin(—)]

p(t) = 2 VI[sin?(wt) cos(—@) + sin(wt) cos(wt) sin(—¢) + cos(—¢)[sin?(wt — 120) Sin?(wt
+120)]
+ sin(—@)[ sin(wt — 120) cos(wt — 120) + sin(wt + 120) cos(wt + 120)]

p(H) =

2 VI[sin?(wt) cos(—@) +

sin(wt) cos(wt) sin(—¢) + cos(—) [I_COS(ZZ(DHMO) + I_COS(ZZM_MO)] + sin(wt —

120) cos(wt — 120) + sin(wt + 120) cos(wt + 120)] (d.2)
En posant :

A= [1—cos(22wt+240) n 1—cos(22u)t—240)

1 1 1 1
A= >~ Ecos(th + 240) + 5~ ECOS(th — 240)

1 1 1
A=1- 3 cos(2wt) cos(240) — Esin(th) sin(240) — Ecos(Zwt) cos(—240)

1
—3 sin(2wt) sin(—240)

A=1+ %cos(th) (d.3)

Et on pose :

B = sin(wt — 120) cos(wt — 120) + sin(wt + 120) cos(wt + 120)

B = —[sin(2wt — 240) + sin(2wt + 240)]

N =

1
B = 5 [sin(2wt) cos(—240) + sin(—240) cos(2wt) + sin(2wt) cos(240) + sin(240) cos(2wt)]



1[ 1 V3 1 V3
B = 5 —Esin(Zoot) + 7cos(2u)t) — Esin(th) — 7cos(2wt)

B=— % sin(2wt) (d.4)

On remplace A et B les dans 1’équation (d.1) qui devient :
1
p(t) = 2 VI|sin?(wt) cos(—¢) + sin(wt) cos(wt) sin(—¢) + cos(—¢) + Ecos(—cp) cos(2wt)
1., .
- Esm(—(p) sm(th)]
1
p(t) = 2 VI [sin?(wt) cos(—@) + cos(—@) + Ecos(th) cos(—@) + sin(wt) cos(wt) sin(2wt)

sin(—@) — %(2 sin(wt) cos(wt)) sin(—(p)]

p(t) = 2 VI[cos(—@) + [cos(—@) [sin2 (wt) + % cos(th)]”

1 1
p(t) = 2 VI[cos(—@)[cos(—¢) [sin2 (wt) + 5~ E(Z sin? (mt))”]

2 1
p(t) =2 VI [E cos(—@) + Ecos(—(p)]

p(t) = 2 VI E cos(—cp)]

p(t) = 3 Vicos(—o)

p(t) = 3 Vicos(g) (d.5)

2. Calcul des puissances avec V et I non sinusoidal 1¢ :

On a:
V() = Vo + V2 V; sin(wt — oy + 120) + V2 I, Vy, sin(hot — ay, + 120) (2.1)
10 =1,+V21 sin(wt - B1) +V2 X0 sin(hwt - Bh) (2.2)

h: Ordre harmonique.



V;: Tension efficace fondamentale.

Vo: Tension continue.

Vp: Tension efficace harmonique de rang h.
I: Courant efficace fondamental.

Iy: Courant continue.

I,: Courant efficace harmonique de rang h.

La puissance active est donnée par :

p() = v() .i(D) (2.3)

On remplace les équations (2.1) et (2.2) dans I’équation (2.3) :

p(®) = |V, + V2V, sin(wt — a; + 120) + \/Ez W, sin(hot — ay, + 120)]
h=2
x I, + V21, sin(wt — B;) + \/EZ I, sin(hwt — 3h)]
h=2
p(t) = [V + \/EZ Vi, sin(hot — ap) | |1Io + V2 Z I, sin(hot — Bh)]
h=1 h=1

p(t) = VoI, + V2V, Z I, sin(hwt — By) + V21, Z V,, sin(hwt — ay,)
h=1 h=1

+ 2 ( Z Vh Sin(hﬁ)t - (X}J) ( Z Ih Sin(hu)t - B}J)
h=1 h=1

p(t) = VI, + Z Vily, cos(Bp — ap)[1 — cos 2(hwt — a,)] — Z Vi Iy, sin(By, — ay) sin 2(hwt — ay,)

h=1 h=1
+2 Z Z Vil sin(mot — ap,) sin(nwt — B,)
n=1 m=1
m#n

+/2V, Z I, sin(hwt — By) + V21, Z V,, sin(hwt — ay,)
h=1 h=1

p(t) = PatPq (2.4)



pa = Volg + Z VI cos(Bp — ap)[1 — cos 2(hwt — ay,)]

h=1

Pa = Volo + X1 Vhln cos(Bn — an) — Xpzq Vuly cos(Zhot — 2ay)

(2.5)

p.: c'estla puissance instantannée qui est la somme des puissances active harmonique.

Pq = — Zh=1 Vhln sin(Bh — an) sin 2(hot — ay)

La tension efficace est donnée par :

1 T
VRMS = ? f V2 (t)dt
0

VRms = \/V12 +V§ + X, Vi
(2.7)

VRms = /V12 + V4

avec Vi =V¢+ Z V2
h=2

Distortion harmonique Total est :

THD = (Vl)2 1

1

Puissance moyenne active:

P= %foTp(t)dt
(2.9)

ou
P=7p; +pu
p1: Puissance active fondamentale

Pu: Puissance active harmonique

T
Avec p, = ij;)n vl(t) il(t)dt =V COS(B1 - 0(1)

(2.10)

(2.6)

(2.8)



Et Py = Volo + Xp=p Vnlp cos(Br — ap) (2.11)
P = VI cos(By — ay) + Volp + Xpz, Vil cos(Bp — ay) (2.12)
Puissance Réactif:

T .
Q = :)_Tfon Vl[f Vldt] dt = Vlll Sln(Bl — (Xl) (213)

Puissance apparente fondamental:

S1 =WVl = /Pf +Q3

S; = \/Vlzlfcosz(ﬁl — o) + VZI2sin?(By — o) (2.14)

Puissance apparente non fondamental:

Sy = +/S2-S2 (2.15)

3. Calcul des puissances avec V et I non sinusoidal 3¢ :
On peut calculer la puissance par I’équation (2.8) suivante :
p(t) = vi(®)ig (1) + v, (i (1) + v3(D)iz(t) (3.1)
p(t) = vi +vi+vi
a) Calcul de V, et Vg :

Soient respectivement les tensions et les courants de ligne d’un systéme triphasé Vi, V,, V3,i;,1,,13.La
transformation de concordia permet d’obtenir :

Vi () = Vo + V2252, Vi sin(hwt — ay,)
Vo(t) = Vo + V2 352 Vi sin(hwt — o, — 120) (3.a.1)
V3(t) = Vo + V2 352, Vi sin(hwt — oy, + 120)

Les Tensions triphasées sont donnée par :

1

1 1w
L | R v, (3.2.2)
2 2 Vs

A partir de I’équation (3.a.2) et (3.a.1), nous pouvons calculer V, et Vg :

v—zv 12V 12V
*= 131 2032 233



2 2 o 1 (2 2VZe
Vo= [=Vp+ —\/EZVhsm(hmt—ah)—— =Vy — ——thsm(hu)t—(xh—120)
3 3 243 32
h=1 h=1
L2y Zﬁiv in(hwt +120)
> |3V 27 2, L sin(hwt — ap

(00 (00

2 (o]
V, = EZ Vy, sinthwt — ay,) — Z hsin(thot — a, — 120) — Z hsin(thot — ay, + 120)
h=1

On pose :

A= Z Vy, sin(hwt — a3, — 120)
h=1

Z [sin(hwt — ay,) cos(—120) + sin(—120) cos(hwt — ay,)]

Y ——sin(hot — ay,) Y - E cos(hot — ay,)
b3 (st 3 (%

¢ YEAN
A= _EZ Vy, sin(hot — ay) — 72 Vi cos(hwt — ay,)
h=1 h=1

Et en posant :

[ee)

B= Z Vj, sin(hwt — oy, + 120)
h=1

B = Z Vi [sin(hwt — ay,) cos(120) + sin(120) cos(hwt — ay,)]

h=1
oo 1 oo \/§

B = Z Vi (—Esin(hmt — ah)> + Z Vh TCOS(h(Dt —ay)
h=1 h=1

1 YEAN
B=— ZZ Vi, sin(hot — ap) + > Z Vi cos(hwt — ay)
h=1 h=1

Nous remplacons A et B dans V,, :

oo (o)

Z h sin(hot — ay,) + Z hsinthot — ay) + = Z V;, cos(hwt — ay,)

1 © 1w
+—ZV sin(hot — ——EV cos(hot — a
2\/§h:1 h sin( h) 22, h cos( h)



3 (o)
=— Vi, sin(hot — a
\/§th h ( h)

Vo = V32X, Vi sin(hwt — ay,) (3.2.2)

Et maintenant pour Vg :

_[2(V3_ VB
6= 5(7 2y )
_VZ¥3,  V2¥3
N A Y
V2 V2
VB=7V2—7V3
Vg = g g \/—Z Vy, sin(thot — a — 120) — £VO — £ \/—Z V;, sin(hwt — ay, + 120)

oo

Vg = Z VW, sin(hot — o, — 120) — Z V;, sin(hwt — ay, + 120)
h=1 =

Vg = Z V;, (sin(hwt — ap) cos(—120) + sin(—120) cos(hwt — ay,))
h=1

- Z Vi (sin(hwt — ay,) cos(120) + sin(120) cos(hwt — ay)) Vg
h=1

l\)lb—\

sin(hot — ap) — ? cos(hot — (xh)]

_ZV[

:ZV[

l\)lb—\

V3
sinthwt — ay,) + -5 cos(hwt — (xh)]

1w VEAN IS
Vg =— 2 Z Vi sinthot — ay) — > Z Vi cos(hwt — o) + > 2 Vi sin(hot — ay)
h=1 h=1 h=1

\/§ o)
—3 Z V;, cos(hwt — ay,)
h=1

Vg = —V/3 ¥ 1V cos(hot — o) (3.a.3)



b) Calcul de i, et ig:

Soient respectivement les courants de ligne d’un systéme triphasé i;, i,,i;.La transformation
de concordia permet d’obtenir :

i, () =1y + V2 X, Vi sin(hot — B, — @)
i,(t) = Ip + V2 2, Iy sin(hot — B, — @ — 120) (3.b.1)
i5(t) = Iy + V2 X5, Iy sin(hwt — By, — @ + 120)

i 2|1 _% _% I

[is] :\/; 55 H (3.b.2)
2 2

De I’équation (3.b.1) et (3.b.2) on calcule i ;

2o 12 12

= 3172327230

' 2 2« 1 (2 2VZe
i = —IO+—21h51n(hwt—Bh—(p)—— =y — ——Elhsm(hwt—ﬁh—cp—lZO)
3°° V34 23 32 &

1 ]2 VI
—E 510— §7llzllh51n(h(0t—ﬁh—(p+120)
i Zil in(hot — B ) 15:1 in(hot — B 120)
i = — sinthot — B — @) —— sin(thot — B — ¢ —
o \/§h:1 h h— @ \/gh:1 h h— @

1 [o0]
-— Iy, sin(hwt — —@+ 120
\/Eth h ( Bh (] )

On pose que :

oo

A= Z I, sin(hwt — By, — @ — 120)
h=1

I [sin(hwt — By, — @) cos(—120) + sin(—120) cos(hwt — B, — @)]

i Ih (—%sin(hmt —Bn— (p)) + i Ih (—?cos(hmt —Bn— cp))

h=1

T
NgE

=
1l
iy

o
I

=
=



1 oo \/E o0
A= —Ez:lhsin(hu)t— Bn — ®) —TZIhCOS(h‘Dt— Bn — ®)
h=1 h=1

Et pour :

[ee)

B = Z I, sinthot — B — @ + 120)

h=1
B = Z I [sin(hwt — ay) cos(120) + sin(120) cos(hwt — ay)]
h=1
C - (V3
Z I (——sm(hwt —Bn— (p)) Z (— cos(hot — By, — (p))
h=1 h=1

1 V3
B = —22 I, sinthot — By — @) +72 I, cos(thwt — By, — @)
h=1 h=1

Nous remplagons A et B, nous obtenons :

oo

2 1 — 1w
= — I}, sin(hwt — — +—ZI sin(hwt — — +—2[ cos(hwt — —
7, Insin(hot — By — @) 5 2 St =By =)+ ) Ty costhust By — @)

h=1

1 — 1w
+—ZI sin(hwt — — ——21 cos(hwt — -
\/ghﬂ h sin( Bn — @) 2L, h €os( Bn — @)

3 [e00)
iy =— Iy, sin(hwt — -
o ﬁ; h ( Bh (P)

iq = V3XY5 Iy sin(hwt — By, — @) (3.b.3)
Et pour

o [2(¥3. VB

BT 3\ 22T

L _VZV3. V2V3

P32 2 V32

. V2 V2

132712—713

iﬁ=§0 gx/"z: I sin(hwt — B, — @ —120)—@10

[ee]

\[_
- x/EZ I sin(hwt — B, — @ + 120)
h=1



ig = Z I, sinthwt — B, — @ — 120) — Z I, sinthot — B — ¢ + 120)
h=1 h=1

oo

ig = Z I, (sin(hwt — By, — @) cos(—120) + sin(—120) cos(hwt — B, — ®))
h=1

— Z I, (sin(hwt — B, — @) cos(120)+ sin(120) cos(hwt — B, — @))
h=1

C 1 V3
ig = Z Ih [— Esin(hmt —Bh— ) — 7cos(hwt — Bn — (p)]
h=1

_Zlh[_

N =

sin(hwt — B, — @) + ?cos(hwt —Bn— cp)]

1+ V3
ig = _EZ I, sinthot — B, — @) — 72 Iy cos(hot — By, — @)
h=1 h=1
1+ V3
+ EZ Iy, sinthot — B — @) — 72 Iy cos(hwt — B — @)
h=1 h=1
ig = —V3 iy Iy cos(hort — By — @) (3.0.4)

c) Calcul dep et q:

En négligeant les harmoniques de tension, la puissance réelle p et la puissance imaginaire q sont

exprimées par :

q] - [—Vgﬁ XE] [i‘;‘] (3.c.1)

La puissance active est donnée par :

p(t) = Vaiq + vgig (3.c.2)
La puissance réactive est donnée par :

q(t) = vgig — vgig (3.c.3)

On I’a calcule pour h=1,2 et on généralise ensuite :



V, = V3[V; sin(wt — o) + VosinRwt — ay)]

Vg = —V3[V; cos(wt — ay) + V, cosRwt — ay)]

iq = V3[I sin(wt — By — @) + Lsinwt — B, — @)]

ig = —V3[I; cos(wt — B; — @) + 1, coswt — B, — @)]

On remplace dans 1’équation (3.c.2)

p = 3[V;I; sin(wt — ay) sin(wt — B; — @) + VI sin(wt — ay) sin(Qwt — B, — @)
+V, 1 sin(2wt — ay) sin(wt — By — @) + V51, sin(2wt — ay) sin(Rwt — B, — @)]

+3[V11; cos(wt — ay) cos(wt — By — @) +V; 1, cos(wt — ay) cos(Rwt — By — @)
Vip
+V,1; cos(Qwt — ay) cos(wt — By — @) +V, 1, cos(2wt — ay) cos(Rwt — B, — @)]

p= 3[[V111(sin(u)t — ay) sin(wt — B; — @) + cos(wt — a;) cos(wt — B; — @))
+V, L, (sin(wt — o) sin(2wt — B, — @) + cos(wt — ay) cos(Rwt — B, — @))
(sin(Rwt — ay) sin(wt — B; — @) + cos(Qwt — ay) cos(wt — By — @))

+V, 1, (sin(2wt — ay) sin(2wt — B, — @) + cos(2wt — ay) cos(Rwt — B, — ¢))]

On sait que cosacosbh + sinasinb = cos(a + b), on remplace :
p = 3[ViI; cos(wt — oy — wt + B1 + @) + Vi1, cos(wt — a; — 2wt + B, + @)

+V51; cosQQwt — a; — wt + By + @)+Valcos( 2wt — a; — 2wt + B, + @)

p = 3[Vil; cos(By + @ — ay) + Vi1, cos(By + @ — ot — ay)+ Vo1 cos(wt + By + @ — ay)
+ Volcos(+B, + ¢ — ay)]
Si on passe maintenant & h=n on trouve

p =3[Vi(l;cos(B; + @ —ay) + [ cos(B, + @ —wt —ay) + -+ L, cos(B, + @ +
(1 -—n)wt—ay)+V,(I; cos(wt+B; + @ —ay) + [cos(B, + @ —ay) + -+ +
I,cos(B, + @ + (2 — n)wt — ay))+V3(I; cosRQwt + By + @ — a3) + I, cos(wt + B, +
@—az)+ -+ 1I,cos(B,+ @+ (3—nwt—asz))



+Vp (I cos((h — Dwt + By + @ — ap) + [ cos((h — 2wt + By + @ — o) + - +
In COS(BH + ¢+ (h—n)wt — ah))]

Donc

SN

Et maintenant on remplace dans (3.c.3)

:]8

I cos(Bx + @ — ap + (h — Kk)wt)
k=1

q = —3[V11; sin(wt — a;) cos(wt — B; — @) +V,1; sin(2wt — a5) cos(wt — B — @)
+V; 1 sin(wt — aq) cosRwt — By, — @) +V,1; sin(2wt — ay) coswt — B, — )]
+3[V11; cos(wt — ay) sin(wt — B; — @) +V,1; cos(Qwt — ay) sin(wt — B — @)

+V; 1, cos(wt — ay) sin(Rwt — B, — @) +V,1; cos(Qwt — ay) sin(Rwt — B, — )]

q= —3[[V111(sin(mt — ay) cos(wt — B; — @) — cos(wt — ay) sin(wt — B — @))
+V1 I (sin(wt — ay) cos(Rwt — B, — @) — cos(wt — ay) sin(2wt — B, — @))
(sin(Rwt — ay) cos(wt — By — @) — cos(2wt — ay) sin(wt — B; — @))

+V, 1, (sin(2wt — ay) cos(2wt — By, — @) — cos(Rwt — ay) sin(Rwt — B, — @))]

On sait que sinacosbh — cosasinb = sin(a — b) , on remplace :
q = —3[V1L; sin(wt — a; — ot + By + @) + Vi, sin(wt — oy — 2wt + B, + @)

+V, 1, sin(2wt — ay — ot + B + @)+, 1, sin((th —ay — 2wt + By + (p))

q= —3[V111 sin(([31 +¢— al)) + V11, sin(B, + @ — ot — o)+ Vo1 sin(wt + B + @ —
az) + Voly sin(+2 + ¢ — ay)]

Si on passe maintenant a h=n on trouve

p=3[Vi(ysin(B; + @ —a;) + Lsin(B, + @ —wt—ay) + -+ I, sin(B, + @ +
(1 —n)wt—a)+V,; sin(wt+B; + @ —ay) + Lsin(B, + @ —ay) + -+
I,sin(B, + @ + 2 —n)wt — a;,))+Vs(I; sinRwt + By + @ — a3) + I, sin(wt + B, +
@—az)+ -+ I;sin(By + @ + (3 —n)wt— az))



+V (I sin((h — Dwt+ By + @ —ay) + L sin((h — 2)wt+ By + @ — o) + -+ +
I, sin(B, + @ + (h—n)wt — ah))]

Donc

q=—32thlksin(Bk+ o —ap + (h—Kkwt)
h=1 k=1



ANNEXE 2 :

Configuratons des XBee
Pour I'’XBee 1 (Routeur)

¥ Networking
Change networking settings

3312

®

(@ SC Scan Channels FFFF Bitfield
@ SD Scan Duration 3 exponent
(@) Z5 ZigBee Stack Profile 0
(@ MNJ Node Join Time FF x1 sec
(@ NW Network Watchdog Timeout 0 x1 minute
(@ IV Channel Verification [Disabled [0]
@ IN Join Notification [ Disabled [0] -
(@) OP Operating PAN ID 3312
(@ OI Operating 16-bit PAN ID FFCT
(@ CH Operating Channel 1
(@ NC Number of Remaining Children ¢
¥ Addressing
Change addressing settings
(@ SH Serial Number High 13A200
(@ SL Serial Number Low 40C8ES517
(@ MY 16-bit Network Address AGTB

OXOXOROKD)

13A200

&)

40B295DB

ROUTER

o

(D BH Broadcast Radius

@ AR Many-to-One Route Broadcast Time FF x10 sec
(D DD Device Type Identifier 30000
(@ NT Node Discovery Backoff 3C x100 ms

@DOHHHDGHBH HHbH& 6
DOOOO® ®®

w

©®

(@ NP Maximum Number of Transmission Bytes 54

@

(@ CR PAN Conflict Threshold 3

v ZigBee Addressing
Change ZigBee protocol addressing settings

@
®

® SE ZigBee Source Endpoint

®®

(D DE ZigBee Destination Endpoint

®®

®®

1 ®®

1 @®

(@) d ZigBee ClusterID 1
~ RF Interfacing
Change RF interface options
@ PL Power Level [Highest [4)
(@ PM Power Mode [Boost Mode Enabled [1]
(@ PP PoweratPL4 3



¥ Security
Change security parameters

(D EE Encryption Enable
@ EO Encryption Options
@ KY Encryption Key

¥ Serial Interfacing
Change modem interfacing options

() BD Baud Rate

(D) NB Parity

(i) SB Stop Bits

() RO Packetization Timeout
() D7 DIO7 Configuration
(D D6 DIO6 Configuration

¥ AT Command Options
Change AT command mode behavior

() CT AT Command Mode Timeout
() GT Guard Times
(i) €C Command Sequence Character

v Sleep Modes

Configure low power options to support end device children

(D) SM Sleep Mode

(D SN Number of Cyclic Sleep Periods

(D SO Sleep Options

(i) SP Cyclic Sleep Period
@ ST Time before Sleep
(@) PO Poll Rate

¥ 1/0 Settings
Modify DIO and ADC options

@ DO AD0/DIO0 Configuration
@ D1 AD1/DIO1 Configuration
(@ D2 AD2/DIO2 Configuration
(@ D3 AD3/DIO3 Configuration
@ D4 DI04 Configuration

(D D5 DIO5/Assoc Configuration
(@ PO DIO10/PWMO Configuration
(@ P1 DIO11 Configuration

(@) P2 DIO12 Configuration

(i) PR Pull-up Resistor Enable
(i) LT Associate LED Blink Time
(@ RP RSSIPWM Timer

@ DO Device Options

Disabled [0]

1 ®©@

0 Bitfield

®®

®®

(9600 3]

1 9@

[No Pariy 0]

1 9@

|Onestop bt 0]

1 ®©@

3 x character times

®®

(TS flow control[1]

] ®®

|Disable [0]

1 ®©@

64 x100ms

368 x1ms

28 Recommended: 0x20-0x7F (ASCI)

®®
®®
O®

No Sleep (Router) [0]

] ®®

1

® @

20 x10 ms

1388 x1ms

SIO
SIO
SIO

SIO

[Commissioning Button [1]

<4

|Disabled [0]

4

|Disabled [0]

4

|Disabled 0]

4

|Disabled [0]

[Associated indicator [1]

4

|RSSIPWM Output [1]

4

|Disabled 0]

<4

©O600 66>
POOO®®®®®

| Disabled [0]

1FFF

0 x10 ms

28 x100 ms

1 Bitfield



v 1/0 Sampling
Configure 10 sampling parameters

® IR10 Sampiing ate 0 Xt ms ®
() IC Digitl 10 Change Detection 0 ®
@ V- Supply Vokage High Threshold 0 ®
v Diagnostic Commands
Access diagnostic parameters

@ VR Firmware Version QA1 @

(@ HV Hardware Version 1948 ®

(@ Al Associaion Indication 0 ®

(D) DB RSl of Last Packet 0 ®

(© %V Supply Votage ADB @

Pour I'’XBee 2 (coordinateur)

¥ Networking
Change networking settings

B ®®

@ SC Scan Channels FiFF Bifield ®
@ D Scan Duration 3 exponent ®
(@ 125 ZigBee Stack Profile 0 ®
© N Node loin Time f xlsec ®
(D O Operating PANID EE ®

(@ Ol Operating 16-5it PANID FrC7 ®

(@ CH Operating Channel 1 ®

(@ NC Number of Remaining Children A ®

¥ Addressing
Change addressing settings
(@) SH Serial Number High 13A200

(@ SL Serial Number Low 40829508

(@ MY 16-bit Network Address 0

400C8ESL

COORDINATOR

e|e
| g
@& @ & & @ & & @

OEORORONO)

(©) BH Broadcast Radius

=



(D AR Many-to-One Route Broadcast Time
@ DD Device Type Identifier

(@ NT Node Discovery Backoff

(D) NO Node Discovery Options

@ NP Maxi Number of T ission Bytes

() CR PAN Conflict Threshold

v ZigBee Addressing
Change ZigBee protocol addressing settings

(D SE ZigBee Source Endpoint
@ DE ZigBee Destination Endpoint

() d ZigBee ClusterID

~ RF Interfacing
Change RF interface options

@ PL Power Level
@ PM Power Mode
(@) PP PoweratPL4

v Security
Change security parameters

@ EE Encryption Enable

@ EO Encryption Options

(D KY Encryption Key

@ NK Network Encryption Key

¥ Serial Interfacing
Change modem interfacing options

(@ BD Baud Rate

() NB Parity

(@ SB Stop Bits

(@ RO Packetization Timeout
(@ D7 DIO7 Configuration
@ D6 DIOG6 Configuration

¥ AT Command Options
Change AT command mode behavior

(@) CT AT Command Mode Timeout
(@ GT Guard Times

@ CC Command Sequence Character

v Sleep Modes

Configure low power options to support end device children

(@) SP Cyclic Sleep Period
@ SN Number of Cyclic Sleep Periods

¥ 1/0 Settings
Modify DIO and ADC options

(D DO ADO/DIOO Configuration

(@ D1 AD1/DIO1 Configuration

FF

x10 sec

30000

3C

%100 ms

®®

11

[Highest [4]

[Boost Mode Enabled [1]

3

Disabled [0]

| ©®

0

Bitfield

®®

®®

©®

(3600 3)

1 9®

No Parity [0]

] © @

[Onestop bit 0]

1 9®

3

x character times

®®

[T flow control [1]

1 9®

] ©®@

[Disable [0]

64 x100ms

3E8 x1ms

2B Recommended: 0x20-0x7F (ASCI)
20 x10 ms

1

[Commissioning Button [1]

[Disabled [0]




(@ D2 AD2/DI02 Configuration
(@) D3 AD3/DIO3 Configuration
(i) D4 DI04 Configuration

(@ D5 DIOS/Assoc Configuration
@ PO DIOL0/PWMO Configuration
(@) P1 DIO1 Configuration

(@) P2 DIO12 Configuration

(@) PR Pull-up Resistor Enable
(@) LT Associate LED Blink Time
@) RP RSSIPWM Timer

(i) DO Device Options

¥ 1/0 Sampling
Configure 10 sampling parameters

(@) IR 10 Sampling Rate
(i) IC Digital 10 Change Detection
@ V+ Supply Voltage High Threshold

¥ Diagnostic Commands
Access diagnostic parameters

@) VR Firmware Version
@ HV Hardware Version
(i) Al Association Indication

(i) DB RSSI of Last Packet

@ %V Supply Voltage

| Disabled [0]

4

| Disabled 0]

4

| Disabled 0]

IAssociated indicator [1]

4

|RSSIPWM Output 1]

4

rrrer

| Disabled [0]

@
@®OOO®®

| Disabled 0]

1FFF

0 10 ms

28 x100 ms

1 Bitfield

0 x1ms

@ @
®®

20A7

1948

AF4

@ & @ @ &



ANNEXE 3:
#include <LiquidCrystal.h>
// initialization de la librairie de I'afficheur
LiquidCrystal lcd(7, 6, 5, 4, 3, 2);
const inte =0, a=2,b=3,c=4,d=5; // la resistance est branché sur la broche analogique 0
int v; //variable pour stocker la valeur lue apres conversion
float V1, V2,11,12,P,Q,Ea,Er,V11,V22,111,122; //on convertit cette valeur en une tension
const int t=1;
void setup()
{
//on se contente de démarrer la liaison série
Serial.begin(9600);
//analogReference(EXTERNAL);
pinMode(a,0OUTPUT);
pinMode(b,0UTPUT);
pinMode(c,OUTPUT);
pinMode(d,0UTPUT);
// setup the LCD's number of columns and rows:
lcd.begin(20, 4);
// Print a message to the LCD.
lcd.print("Compteur Intelligent!");

}
void loop()

{
//on convertit en nombre binaire la tension lue en sortie du potentiometre
digitalWrite(a,HIGH);

digitalWrite(b,LOW);



digitalWrite(c,LOW);
digitalWrite(d,LOW);

v = analogRead(e);

V1 = map(v,0,1023,0,5000);
V11=V1-2500;
delayMicroseconds(1);
//tension11=tension1-2500;
// 2 ieme tension
digitalWrite(a,LOW);
digitalWrite(b,HIGH);
digitalWrite(c,LOW);
digitalWrite(d,LOW);
//digitalWrite(f,"HIGH");

v = analogRead(e);

V2 = map(v,0,1023,0,5000);
V22=V2-2500;
delayMicroseconds(1);
//tension22=tension2-2500;
digitalWrite(a,LOW);
digitalWrite(b,LOW);
digitalWrite(c,HIGH);
digitalWrite(d,LOW);
//digitalWrite(f,"HIGH");

v = analogRead(e);

11 = map(v,0,1023,0,5000);
111=11-2500;

delayMicroseconds(1);



digitalWrite(a,LOW);
digitalWrite(b,LOW);
digitalWrite(c,LOW);
digitalWrite(d,HIGH);

v = analogRead(e);

12 = map(v,0,1023,0,5000);
122=12-2500;
delayMicroseconds(1);
P=(V11*[11+V22*122)/1000000;
Q=(V11*122-V22*]11)/1000000;
Ea+=P*t;

Er+=Q*t;

//Serial.print("tension est: ");
//Serial.println(V1,5);
//Serial.print("tension dephase est: ");
//Serial.println(V2,5);
//Serial.print("courant est: ");
//Serial.println(I11,5);
//Serial.print("courant dephase est: ");
//Serial.println(I12,5);
Serial.print("Pa: ");
Serial.printin(P,5);
Serial.print("Pq: ");
Serial.println(Q,5);
Serial.print("Ea: ");
Serial.println(Ea,5);

Serial.print("Er: ");



Serial.println(Er,5);
//Serial.println(" V");
delay(1000); //on attend une demi-seconde pour que l'affichage ne soit pas trop rapide
// set the cursor to column 0, line 1
// (note: line 1 is the second row, since counting begins with 0):
//lcd.setCursor(0, 1);
// print the number of seconds since reset:

//lcd.print(millis()/1000);



ANNEXE 4 : datashhet

XBEE

1. XBee Series 2 OEM RF Modules

The XBee Series 2 OEM RF Modules were engineened to
operate withn the Ziglee protocs and support the unigue
reeds of lon-Cost, OW-POWEr wireless sensor networks.
The modues requre minimal power and provide refable
celivery of data between remote devices.

The modu es ope-ate within the SN 2.4 GHz frequecy
band

1.1. Key Features

High Performance, Low Cost Low Power
* Indoor/Urban: up to 133' (40 m) XBee Series 2
* Outdoor lIne-of-sight: ua to 400° (120 m) * TX Current: 40 A (@3.3 V)
« Transmvt Fower: 2 mW {+3 c8m) o RX Curent: 40 mA (@3.3V)
* Reosiver Sensit vity: -S5 ¢bim * Power-down Current: < 1 pA @ 25°C
RF Data Rate: 250,000 bps Casy-to-Use
Advanced Networking & Security No configuration necessary for out-of bax
Retries and Acknowlesgements I Commanications
DS5S (Direct Sequence Spread Spectrum) ::1:‘:":0 %:’:’: :?:::e::'

£ach direct sequence channel has over
65,000 uvgue network addresses avalabile

Smal form factor

) ) Extensive command set
Point-to-ooint, point-to-multipaint

and poer-to-peer topclogies supported Free X-CTU Software

st
Ser-routing, seif-healng and fault-toierant (Testing and configuration software)
mesh networking Free & Unlimited Technical Support

1.1.1. Worldwide Acceptance

Systems that contaln XBee Seres 2 RF Modules inhert NaxStream Cert foations,
1SM (Industnal, Scientific & Medcal) 2.4 GHz frequency band
Mavfactured undes IS0 9001:2000 ~ugistend standards c €

XBee Series 2 RF Mocules are optmized for use in US, Canada, Australia, Israel
and Europe (comact MaxSiream for complete st of agency approvals).

FCC Approval (USA) Refer to Appendix A [p30] for ICC Requirements. m

= MaxStream . © 07 Digi Internationsd, Inc 4



XBee Series 2 OEM RE Medwles - Zigher - 71.x1x [20A0 08,011
1.5. Pin Signals

Chepter 1 - XBer Series 2 OEM RF Modules

Figese 105 XBoe Serien 2 KF Madole P'in Nurber Ahee
{hop shdies shosan « shields oo bottom) e vwe
- -~

fi

-
y

ALELERELE)
4.
i

= -577 =g TS
Table 192 Pin Assignments foe the Xiee Series 2 Modules

(Low-awerted signal are divtnguished with 2 ! kne above wigral mame. )
Ping Name  Direction Oescription
1 vo - Powe’ 805y
H Dot [ UART Dty it
H DO ) CONFIG ros UART Cuta =
4 [T £ Do 108
B RESET ros Vel Rt st pase sl 5 o kst 300 =5
‘ PO | RES1( D2 Oazs PV Ougnt £ 1 FLX Sl St mdcater | Dl 1O
| PV DO ' B | Do 1O 13
. Sesemved] . D ret commact
3 ORI SLEE> Ay D8 reat Pie S Conod Linw o Dl et €
0 GO . Gronnd
" | [T (T30 Dy 0 &
2 €78 1007 (30 Ciear-t-Send Fow Conks of Dl VO 7
CI| oN I SUERR O Viod da Status Indcar
i Teenved] . D rat comect
% fasocwe | DIOE e Assotubed ndcwer, Digs VO 5
% WIS ooe oo Reqest-z-Sard Flow Comd Dl 10 &
7 A (DO} fra Aoy bpnt 3 s Digtw 1O 3
% A (D02 e Atk bpnt 2 ¢ D 1O 2
W AD1 (D01 oo Aty brgnt 1 ¢ D VO 1
= AD0(DO2 1o Ay bpnt £ e D VO O

Design Notes:

* Minimum conmections: VOC, GAD, DOUT & DIN

* Minimum conrections 2o support firmware upgrades: VOO, GND, DIN, DOUT, RTS & DTR
* Signal Direction Is spectied with respect to the module

« Madule indudes 3 30k Ofen resistor attached to RESET

* Severyl of the Input pul-ups can be corfigured using the R cormmand

* Unused pins should Be left discomnected

E MaxStream, ©2007 Digi Intemationsl, I,

-~




Arduino Due

1.

Features

e Core

ARM Cortex-M3 revision 2.0 running at up to 84 MHz
Memory Protection Unit (MPU)

Thumb™-2 instruction set

24-bit SysTick Counter

Nested Vector Interrupt Controller

» Memories

256 to0 512 Kbytes embedded Flash, 128-bit wide access, memory accelerator, dual bank

32 to 100 Kbytes embedded SRAM with dual banks

16 Koytes ROM with embedded bootloader reutines (UART, USB) and IAP routines

Static Memory Controller (SMC): SRAM, NOR, NAND support. NFC with 4 Koyte RAM buffer and ECC

» System

Embedded voltage regulator for single supply operation

Power-on-Reset (POR), Brown-cut Detector {BOD) and Watchdog for safe reset

Quartz or ceramic resonator oscillators: 3 to 20 MHz main and optional low power 32.768 kHz for RTC or device
clock

High precision 8/12 MHz factory timmed internal RC oscillator with 4 MHz default frequency for fast device
startup

Slow Clock Internal RC escillator as permanent clock for device clock in low-power mode

One PLL for device clock and one dedicated PLL for USB 2.0 High Speed Mini Host/Device

Temperature Sensor

Up to 17 peripheral DMA (POC) channels and &-channel central DMA plus dedicated DMA for High-Speed USB
Mini Host/Device and Ethernet MAC

» Low-power Modes

Sleep, Wait and Backup modes, down to 2.5 pA in Backup mode with RTC, RTT, and GPBR

« Peripherals

USB 2.0 Devica/Mini Host: 480 Mbps, 4 Koyte FIFO, up to 10 bidirectional Endpeints, dedicated DMA

Up to 4 USARTs (ISO78186, IrDA®, Flow Control, SPI, Manchester and LIN support) and one UART

2 TWI (12C compatible), up to 6 SPIs, 1 SSC (I12S), 1 HSMCI {SDIO/SD/MMC) with up to 2 slots

9-channel 32-bit Timer Counter (TC) for capture, compare and PWM mode, Quadrature Decoder Logic and 2-bit
Gray Up/Down Counter for Stepper Motor

Up to 8-channel 16-bit PWM (PWMC) with Complementary Output, Fault Input, 12-bit Dead Time Generator
Counter for Motor Control

32-bit low-power Real-time Timer (RTT) and low-power Real-tme Clock (RTC) with calendar and alarm features
256-bit General Purpose Backup Registers (GPBR)

16-channel 12-bit 1 msps ADC with differential input mode and programmable gain stage

2-channel 12-bit 1 msps DAC

Ethernet MAC 10/100 (EMAC) with dedicated DMA

2 CAN Controllers with 8 Mailboxes

True Random Number Generator (TRNG)

Register Write Protection

Up to 103 /O lines with extemal interrupt capability (edge or level sensitivity), debouncing, glitch filtering and on-
die Series Resistor Termination
Up to six 32-bit Parallel Input/Outputs (PIO)




« Packages

—  100-lead LQFP — 14 x 14 mm, pitch 0.5 mm
— 100-ball TFBGA - @ x 9 mm, pitch 0.8 mm

—  144-lead LQFP - 20 x 20 mm, pitch 0.5 mm
— 144-ball LFBGA - 10 x 10 mm, pitch 0.8 mm

1.1 Configuration Summary
The SAM3X/A series devices differ in memory sizes, package and features list. Table 1-1 summarizes the
configurations.
Table 1-1. Configuration Summary
Feature SAM3XBE SAM3X8C SAM3X4E SAM3X4C SAM3ABC SAM3A4C
Flash 2x255 Kbyles 2x258 Kbytes | 2x 128 Koytes | 2x 12BKbytes 2x255 Kbyles = 2x 128 Kbytes
SRAM [ 64 + 32 Koytes [ &4 + 32 Kbytes [ 32 + 32 Kbytes [ 32 + 32 Koytes | &4 + 32 Kbytes [ 32 + 32 Kbytes
C:\ft:ﬁ:a rﬂ(:lthC] Yes - Yes - - -
NFC SRAM'" 4 Kbyles - 4 Kbytes - - -
Package LOFP144 LQFP100 LQFP144 LQFP100 LQFP100 LQFP100
LFBGA144 TFBGA100 LFBGA144 TFBGA100 TFBGA100 TFBGA100
Number of PIOs 103 63 103 63 63 63
SHDON Pin Yes Ne Yes No No Ne
EMAC MIVRMII RMI MIVRNII RN - -
Bxtema Sus aﬁﬁfis. - agn:';:z;s. - - -
23-okt address 23-bit address
SORAM Controller™ | - [ - [ - [ - - -
Central DMA [ -} 4 B 4 4 4
12-bit ADC 16 ¢h.” 16cn? 16 ch.'? 16 ch.” 16 ¢h.” 16 ch.”
12-bit DAC 2¢h. 2ch. 2ch. 2ch. 2c¢h. 2ch.
32-bit Timer Gch.” 9ch. " gch.” gen 9ch” 9ch.™
POC Channels v 15 17 15 15 15
USART/UART 3/2% an 32 31 3n an
[ 1 SPI controller, [ 1 SP1 controller, [ 1 SPI controller, [ 1 SPI controller, 1 SPI controller, [ 1 8P contreller,
sp| 4 chip selects + | 4 chip selects + | 4 chipselects + | 4 chipselects + 4 chip selects + | 4 chip selects +
3USARTwith | 3USARTwth 3 USARTwith = 3USARTwith 3 USARTwith | 3 USART with
SPI mode SPI mede SPI mode SPI mode SPI mode SPI mede
HSMCI 1 slot, 8 bits 1 slot, 4 bits 1 slet, B bits 1 slot, 4 bits 1 slot, 4 bits 1 siot, 4 bits
Notes: 1. 4 Koytes RAM buffer of the NFC which can be used by the core if not used by the NFC

2. One channel is reserved for internal temperature sensor
3. Six TC channels are accessible through PIO

4. Trree TC channels are accessible through PIO

5. USART3 in UART mode (RXD3 and TXD3 available)

6.

. Available only cn SAM3XEH in LFBGAZ17 package, which is meunted on SAM3X-EK evaluation kit for SAM3X and SAM3A
senes. The SAM3XEH device is not commercially available.




Déphaseur

LF155 - LF156 - LF157

SCHEMATIC DIAGRAM

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Ve | Supply Vorage .22 v
Vi | Input Vicltage - (note 1} +20 v
Ve | Ditrentisd Input Voliage *40 v
P | Power Dissipason 570 v
Output Short-circut Duraten Iftnine
T ot ATern o REREES | Sbam |
LF355.LF355-LF357 0870
Toy | Swrsge Terguratum Range -85 10 150 c




Capteur de tension

|
2 LEM
NS

LA

Voltage Transducer LV 25-P

For the electronic measurement of currents: OC, AC, pulsed...,
with galvanic separation between the primary circuit and the secondary

Electrical data
A Primary nomral ms current 10 mA
) . Frimary osrrent, measuring range 0D.214 mA
- Maasuring resstancs R R,
wih £ 12V @+ 10ma_ 0 190 [
@r14mA_ 30 100 o
wth 15V @+10mAa_ 100 3% [}
@t14mA_ 100 190 o
] . Secondary nominal rms current 25 mA
L9 Corrprsion rato 2500 : 2000
U, Supply vatage (2 5%) £92.15 v
) Current consumption WiR BV +L, mA

Accuracy - Dynamic performance data

A Oweral pocuracy @ 7, T, «25°C@ 112 15V 209 %

RIBV(e5%) 208 %

€ Linesarity ereoe <02 %
Tyn [Max

I, Offsat cureet @ 7,=0. T, =« 25°C 1015 mA

-

0°C..+256°C |£0.06{2025 mA
+25°C +T70°C |£0.%0[2035 mA

Temperature varation of J

t, Step response ime "0 S0 % ot § 40 us
T. Ambet opersing rperatre 0.+70 c
T, Ambiert storage temperatare 25 -85 c
R, Resistance of peimaey winding @ T, «70°C 250 o
A, Resistance of secondarywncing @ T, = 70°C 10 Q
m Mass 22 g
Standarcs EN 50178: 1997
UL 508: 2010

Note TR = 25« (UR constant, produced by B resistance and nouctanos of
the primary crcuk).

N' G727 180000

—
I

=10 mA
=10..500V

<
I

Features

* Closed loop (compensated)
Curment ranscuce: usng the Hall
cffect

Insuiating pastic case recognized
accoeding to UL 34.V0.

Principle of use

o For vollage messuraments,
a curment proportional to the
measued vollage must be
passed through an extermal
resiston R, which is sakectad by
the user and nstaled In seres
with the primary circul of the
transducer

Advantages

Excalunt accuracy

Very good lincarty

Low theerad drift

Low response tme

High bandwidth

High immunity o extemal
imefarence

* Low cisturdance in common
mode

Applications

o AC variatio spesd drives and
SEVG Moo drives

* Static corwerters for DC motor

drives

Battery suppliod applications

Urintemattile Power Supplies

(UPS)

o Power suppies for walkdng
applcators.

Application domain

o Industrial.

Page 14
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Capteur de courant

S LEM
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Current Transducer LA 55-P

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed...,
with galvanic isolation between the primary circuit (high power) and

the secondary circuit (electronic circuit).

| Primary nominal cumrent rms 50 A

Ly Primary curment, measwring range 0.270 A
R, Meaasufing resistance T, =70°C |T,=85C

R RRL R,

withz 12V @+50A 100 |60 95 8]

@+T0A_ S0 |607 607 0

with£ 15V DL80A_, 160 |138 1586 n

QLT0A_, 80 60 138713860 n

13

Secondary nominal current rms
Canversion ratio

Supply woltage (£ 5 %)
Current consumption

80 mA
1:1000
£12.15 v

10(@15V)+1, mA

Accuracy - Dynamic performance data

X Accuracy @1, . T,=25'C @R+15V(e5%)
@212.15V(25%)
£ Lirearity error
I, Offset curment @1, =0, T, =25°C
| 8 Magnetic offset curment = @ 1, = 0 and specified R,
aMer an overioad of 3 x 1
L, Temperature variation of I -25°C . +85°C
-40°C . -25°C
t, Reaction time to 10 % of | step
t Response time 10 90 % of | step
dilgt  diigt accurately followed

BW  Fraquency bandwidth (- 1 dB)

£ 065 %
£ 090 %
<015 %
Typ |Max

+02 mA

t03 mA
+0.1 |06 mA
+02 110 mA
<500 ns
<1 us
> 200 Alus
DC .. 200 kHz

T, AmDent operating Xemperatire

T, Ambent s10rage temperature

R, Secondary coil resistance @Y, =70C
@Y, =85C

m Mass

Standards

-40..+85 C

-40 .. +90 *C
&0 n
a5 N
18

EN 50178: 1507

Nofes: ' Measuring range Imited 1o £ 60 A __
“ Measuring range Imited o £ S5A
¥ Result of the coercive field of the magnetic circuit.

Features

Closed loop (compensaled)
aurrent transducer using the Hall
effect

Printed circut board mountng
lsoxted plastic case recognzed
according 0 UL 94-V0

Advantages

Excallent accuracy

Viery good inearity

Low lemperatare drift
Optnzed esponss time
Wige frequency bandwidth
No inserton losses

High immunity 10 external
marferencs

o Current overoad capabidty

Applications

o AC varabe speed drives and
servo motor drives

* Static converters for DC motor
drives

* Battery suppled applicatons

Urinterruptivle Power Supples

(UPS)

Switched Mode Power Supplies

(SMPS)

o Pawer supplies for welding
applicaions

Application domain

e Industral

0051VIL
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