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Glossaire

GSM: Global System for Mobile communication
GPS: Global Positioning System

BLE: Bluetooth Low Energy

AMR: Automated Meter Reading

AMM: Advanced Meter Management).

EDF Electricity of France

GRD: Gestionnaire du Réseau de Distribution

WAN: wide area network

Wi-Fi: wireless fidelity

TCP/IP : Transmission Control Protocol/InternettBcol
HTABT : haute tension a basse tension.

ERDF : European Regional Development Fund

DSP : Digital Signal Processor

MCU : multipoint control unit

ADC : Analog-to-Digital Converter

CAN : Controller Area Network

UART : Univers Asychrenus Receive Transmitter
SPI : Serial Peripheral Interface

MIPS : Million Instructions Per Second

DMA : Date Memory Acess

CPU : Central Processing Unit

RAM : Random Acess Memory

EEPROM : Electrically-Erasable Programmable Reat-@emory
FCY: Instruction Cycle Rate

ECAN: Enhanced Controller Area Network

UART: Universal Asynchronous Receiver Transmitte



Introduction Générale

Avec le développement technologique de ces desiiamnmées, lintelligence
tient une place particulierement importante dartsengie, et a pour but de créer un
espace quotidien intelligent immédiat d’utilisationtégré dans nos maisons, nos
bureaux, nos routes, et nos voitures. Ce nouveacepd doit étre invisible, il doit en
effet se fondre dans notre environnement quotidietoit Etre présent au moment ou
nous en avons besoin.

Tels qu’on connait, les réseaux électriqgues saostésea leur état d'origine et
n'ont subi que peu de modification, mais les déweéments technologiques et
I'évolution croissante des besoins de I'humanité reatiere d’applications qui
concernent ces réseaux a conduit progressivemerdnaidérer des changements
satisfaisants des demandes et des performancegames.

Ces changements sont pour une bonne part liéseabirijues et aux supports
de communication utilisés dans les réseaux deddlBwnication. Leurs intégrations
(réseaux de communication) locaux et/ou a grandgamte dans les réseaux
électriques ont conduit au concept de réseau @eetrintelligent, dans lequel le
consommateur et le producteur d’énergie électrigneé accés a plusieurs types
d’'information, grace au développement de I'éledtyoa numérique.

D’autre part, la modernisation du comptage qui =d@sa remplacer le
compteur classique (électromécanique ou numeérigupremiere génération) par un
compteur dit « intelligent », permet de communigdeectement avec les systéemes
d’'information des gestionnaires du réseau de digion d’électricité, rendant inutiles
les relevés sur site. Le compteur intelligent infera le client de sa consommation en
temps réel et a terme permettra le développememataché de I'énergie, du prix de
I'électricité qui sera en fonction de I'heure dejtarnée. Le compteur intelligent
permettra également la centralisation de linfoioratutiles concernant les réseaux
électriques (qualité de service, profil de consomiona tentatives de fraude...) en
remontant les données directement du consommatewommander I'enclenchement
de tout appareil domestique a forte consommati@ctéjue durant les périodes
creuses, voir délester automatiquement ces méngesals en période de pointe. Le
compteur pourra aussi enregistrer les flux d’éredzins les deux sens (consommée et
produite), dans le cas de la production d’éle¢&iciotamment de type renouvelable,
appelée a se déevelopper de plus en plus.
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L'objectif principal de ce mémoire est d’étudier de réaliser un systeme de
communication pour un compteur intelligent. Powabputir, nous avons suivi le plan
suivant.

Dans le premier chapitre, nous avons tout d'aboésente les généralités sur
les compteurs électriques, puis nous avons présaemeé étude détaillée sur les
compteurs intelligents en donnant les définitidas,caractéristiques, les principes de
bases et I'architecture des compteurs.

Dans le second chapitre, nous nous sommes consacres étude approfondie
du dispositif expérimental réalisé autour d’'un d@sRinsi que la description de chaque
bloc du circuit du compteur, et la programmatiorD&PIC.

Enfin, nous exposerons dans le troisieme chapitr@percu sur le logiciel APP
Invetor et la réalisation d’'une application capatidegérer la communication entre la
carte électronique et le Smartphone ou Tablette.



Chapitre 1 Geénéralité sur les compteurs électrigue
et les systemes de communication utilisés



Chapitre 1 : Généralité sur les compteurs électriga et les systemes de communication utilisés

1. Introduction

Un compteur électrique est un organe électrotechnique servant a mesurer la
guantité d'énergie électrique consommeée dans un: ll@bitation, industrie... Il est
utilisé par les fournisseurs d'électricité afinfdeturer la consommation d'énergie au
client. A l'origine, ces appareils étaient de cqiiom électromécanique, ils sont
remplacés dorénavant par des modéles électronidiess.nouvelles versions de
compteurs électriques sont des compteurs commusiegpelés parfois « compteurs
intelligents ».

L'unité légale d'énergie est le joule (J). Le watt), unité de puissance,
correspondant a un flux d'énergie d'un joule temésfen une seconde. Cependant,
l'unité d'énergie habituellement utilisée pour lansommation électrique est le
kilowatt-heure (kWh) [1]. Un kWh est équivalent & % 10°J.

Sur le marché, il existe plusieurs types de compten trouve par exemple :

/
- pr— . |
Ge
Figure 1.1 : Compteur classique Figure 1.2 : Compteur Figurel.3 : Compteur
monophasé électronique monophasé«
heliowatt [4]. monophasé type « modulaire »
EDF » SAGEM [4]. Polier [4].
-
Ie: _
| / "
| *
Figure 1.4 : Compteur de consommation Figure 1.5 : Compteur communiquant [4].

d'appareillage électrique [4].

Pour comprendre mieux le fonctionnement des comptéutelligent, nous
allons dans ce qui va suivre dans ce chapitre, @oane description globale sur le
compteur intelligent, ainsi que les différents mug/ele communication utilisés par ce
type de compteur.
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2. Description d'un compteur intelligent
2.1. Deéfinition d'un compteur intelligent

Un compteur intelligent ou compteur communicantwsicompteur disposant
de technologies dites AMR (Automated Meter Readigg) mesure de maniere
détaillée et précise, et éventuellement en temgls ude consommation d'électricite,
d'eau ou de gaz. La transmission des donnéescéleffpar ondes radio ou par
courants porteurs en ligne (CPL) au gestionnaireédeau de distribution chargé du
comptage.

Les compteurs communicants servent a produire degures sur la
consommation réelle, a repérer des gaspillagespeiess en ligne ou les postes qui
codtent le plus au client. lls peuvent éventuellenfisnformer de microcoupures ou de
pertes des réseaux €électriques.

Si le compteur est en outre « programmable a distaret équipé d'un appareil
de coupure a distance, il est dit « AMM » (Advanddeéter Management). Ces
fonctions sont a la base de I'évolution des résédiélectricité, d'eau ou de gaz) vers
les « réseaux intelligents ». [1]

METERUS
e . L
o e mmqgﬁ] =

Figure 1. 6 : Compteur électrique communicant dmart grid [1].

Ainsi l'architecture générale du réseau électridasé sur des compteurs
intelligents est représente sur la figure suivant.
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Le ¢
s'adresse directement
a son fournisseur

t des infc
au foumisseur (par exemple :
données de comptage pour
la facturation de I'énergie)

Figurel.7 : Architecture de réseau basé sur depteams intelligents (des compteurs électrique &s[6].

Les caractéristiques de ces compteurs intelligeoms résumées dans le tableau
suivant :

Affichage Mesure Enregistrement Communicatipn Teatfon
Tarification selon
I'heure de
s . L consommation
Quantité Relevés automatisés : N
- L L (structure tarifaire a
d’électricité les compteurs Communications| | . .
Compteur . R NP trois niveaux :
. . | consommée et g transmettent les donnéedilatérales entre |, . :
numérique a . période de pointe,
. quel moment aux entreprises de les compteurs et| =, . e
affichage L o . . période médiane et
s (généralement | distribution par voie les entreprises de ~, .
numérique i . . L période creuse)
par heure avec | électronique via un distribution .
. . reflétant les
horodatage) réseau sans fil . "
fluctuations des codts
de I'électricité durant
la journée

Tableau 1.1 : Caractéristiques de ces compteuefligents.

2.2. Fonctionnement du systeme

Comme dans dautres domaines comme la banque otéléphonie, la
digitalisation est en marche pour notre énergies Hons vieux compteurs électro-
mécaniques font progressivement place aux comptéigstroniqgues puis aux
compteurs intelligents, aussi appelés compteusdliggnts, smart meters ou encore
compteurs communicants.

Contrairement aux compteurs électro-mécaniquedemiréniques qui doivent
étre relevés manuellement, les compteurs intelifyef3]

5
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Enregistrent dans leur mémoire, selon un protoatddini, la puissance

électrique prélevée et les quantités consommeeiffaedts moments de la

journée chaque jour de la semaine ;

« Transmettent de maniere électronique ces donnégsestionnaire de réseau ou
au client via un systeme de communication ;

« Contrdlés et vérifiés a distance par le gestiomnedér réseau ;

« Envoient une alarme au gestionnaire du réseau £n’oaverture du capot et

donc, de suspicion de fraude. [3]

3. Systeme de communication
3.1. Définition

Un systéme de communication estamsemble organisé d’éléments permettant

une communication. Il comprend les éléments de lsabeants : un émetteur, un
récepteur, un message et un canal véhiculant Isagegusqu’au récepteur.
Parmi les moyens de communication, on trouve lastrassion sans fil qui est un
mode de communication a distance utilisant des @édlectromagnétigues modulées
comme vecteur. Avec celles-ci, les distances pdugee courtes quelques metres
comme pour le cas de la technologie Bluetooth.

Les applications les plus courantes de la transomssans fil incluent les
téléphones portables, les GPS, les souris et Bgecs d’ordinateur, les réseaux
informatiques étendus les WAN), les casques auldis, récepteurs radio et la
télévision par satellite.[6]

3.2. Meilleurs moyens de communication sans fil avec ctdleur
3.2.1. Wifi

Le module WiFi ESP8266 est un module émetteur-técepsérie WiFi basé
sur le processeur ESP8266. Cette puce implémemteilen de protocoles TCP / IP
complete, qui a une caractéristique tres intéréssgtrgu’elle dispose également d’'une
grande puissance de calcul intégrée. Cela sigmifeenous pouvons utiliser cette carte
comme une simple carte de connexion WiFi, déchatgleaprocesseur principal de
votre contrbleur de la gestion de la communicaWdifi, ou nous pouvons exploiter
toute sa puissance en implémentant la logiquatarieur du tableau lui-méme. Ainsi,
nous pouvons gerer des capteurs et élaborer deeraamiitonome leurs sighaux et
leurs mesures. De plus, I'nébergement d'applicasanples a bord peut permettre de
concevoir une solution 0T tres compacte. [7]



Chapitre 1 : Généralité sur les compteurs électriga et les systemes de communication utilisés

3.2.2. Bluetooth / BLE4.0

Le Bluetooth est I'un des protocoles sans fil ldasputilisés dans les
spécifications 10T, en particulier avec l'introdact récente de I'extension Bluetooth
Low Energy, également connue par les utilisatetdpple sous le nom d’iBeacon,
dont les avantages du protocole BLE ont été largénsempris dans la version
Bluetooth 4.0 qui les a intégrés dans le noyaucppal, car cette norme utilise une
consommation électrique extrémement faible, cefgeilite la fabrication de cartes
entierement alimentées par batterie et dont laeddeétravail est supérieure a 1 ou 2
ans dans certains cas. Une autre fonctionnaliid, idégplémentée sur de nombreux
smartphones, est la possibilité d’'intégrer le prote de gestion directement au niveau
du noyau sans demander aucune intervention desatdilrs. Cela facilite la
configuration d'un réseau maillé de périphériqguesieBoth, avec une latence
inférieure et une portée supérieure a celle dutBaik standard. [7]

3.2.3. GSM/GPS

La communication GSM est indispensable pour de memb projets de
communication contrélés ou télécommandés. Le paicprobleme est de savoir
comment recevoir des notifications en cas d’évémenhe meilleure pratique consiste
a recevoir un SMS. Donc, le module GSM est ce douns avez besoin pour cela. Ou,
si vous souhaitez contrbler des appareils simpéds,que I'ouverture du portail de
stationnement ou similaire, vous pouvez utilisee warte opto-isolée compatible
GSM900. [7]

3.2.4. Radio RF

Si le GSM est «trop» pour quelque projet, alors l@sdonctionnalités BLE 4.0
ou Zighee de la mise en réseau et de la topologigédeau maillé ne sont pas
nécessaires, la derniere, mais non la moindrenalige est le transceiver RF. Open-
electronics envisage de vendre trés prochainenent des cartes les mieux notées de
la communauté Maker, une solution de 433 MHz etaatetion de 2,4 GHz. [7]

Le Semtech LoRa SX1278 quand a lui est un émetémapteur RF a faible
colt de 433 MHz. Il conserve les avantages du R&X1278 mais simplifie la
conception du circuit. La haute sensibilité (-139 de la modulation LoRa et la sortie
haute puissance de 20 dB font de ce module unidésl pour les applications a faible
bande passante et a faible debit de données. [7]
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4. Conclusion

Les compteurs communicants constituent un outileorajau service de la
transition énergétique. Outre sa simplificationdévite qu’ils représentent pour les
opérateurs, ils permettent de piloter plus efficaeet le réseau électrique, d’'intégrer
de nouveaux moyens de production, de nouvellesdsmie consommation et, surtout,
iIs permettent aux consommateurs de mieux connafitd®nc de mieux maitriser leur
consommation électrique. Le compteur communicantegproduit de grande qualité
technologique, qui doit étre utilisé de maniereadfifer de tout son potentiel. Cet outil
de comptage ne sera pleinement exploité qu’a lditon que les consommateurs se
'approprient, en comprennent le fonctionnementlest enjeux, et que les offres
permettant I'exploitation des données de comptagedéveloppent. C'est a cette
condition que seront atteints les objectifs d’écuoi®o d’énergie et de meilleure
fourniture d’énergie.
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1. Introduction

Les compteurs actuels sont des compteurs électeomuggeEs ou €lectroniques.
lls mesurent I'énergie consommée et nécessiterieivention de techniciens pour les
opérations les plus simples de la vie couranteqmisservice, relevé, modification de
puissance) [8]

Figure 2.1 : Compteur électromécanique et compmatrique [8].

Un compteur communicant signifie qu’il peut recevei envoyer des données
et des ordres sans l'intervention physique d’'umnesen. Installé chez les clients et
relié a un centre de supervision, il est en intByagermanente avec le réseau, qu'il
contribue a rendre «intelligent». [8]

Figure 2.2 : Compteur communicant [8].

Le compteur intelligent est un compteur de nouve@nération avec un
systeme d’information associé. Ce compteur esthdapde recevoir des ordres et de
transmettre des informations a distance. Pour ce&lagommunique avec un
concentrateur (sorte de mini-ordinateur intégre postes de transformation gérés par
une entreprise de gestion et de contrble de I'émeigctrique) qui est relié au centre

de supervision.
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2. Description générale de notre prototype

Notre compteur intelligent est un compteur éleatoe monophasé concu pour la
mesure des données de consommation comme la teihsioourant, les différentes
formes de puissance (active et réactive), la pnsapparente, le facteur de puissance
et I'énergie électrique.

Le principe de fonctionnement de ce compteur esplg car il est basé sur les
informations obtenues par le capteur de tensiate etourant. Apres, les mesures sont
transmises vers un microcontroleur de type dsPICB38GP802 afin de calculer les
données de consommation.

Aussi, pour afficher toutes ces données de consoimmeon utilise les deux
méthodes suivantes :
 Afficheur LCD,
* Application Android.

Reéseau électnigue Charge électrique

Figure 2.3 : Schéma global de prototype de notnepteur intelligent.[09]

3. Représentation détaillée de notre prototype

Le compteur intelligent est un dispositif qui dispad’une technologie avancée
par rapport aux autres compteurs électriques, lcarsti capable d’assurer deux
fonctions au méme temps :

 Mesure des données de consommation comme la tensiocourant, la
puissance active et la puissance réactive, I'éaergic,

« Utilisation des systémes de communication qui sonfacteur trés important
dans le compteur intelligent afin de changer otralesmettre les informations
entre le producteur et le consommateur.

10
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Ainsi, dans ce chapitre nous allons expliquer etaibdée fonctionnement des
principaux composants nécessaires pour réalisez notnpteur intelligent.

Figure 2.4 : Différents circuits de prototype dera@wompteur intelligent.

3.1. Circuit d’alimentation

Dans toutes les applications électroniques, I'atitatton est un sous-systeme
incontournable. Sa fonction consiste a fournir ooeplusieurs tensions et courants
continues stabilisées. On distingue deux grandedlés d’alimentations stabilisées,
Soit :

— Les alimentations a régulateurs linéaires.
— Les alimentations a découpage.

Dans notre réalisation, on a opté sur l'utilisattbune alimentation a
découpage qui se trouve sur le marché utilisé @siement comme alimentation de
démodulateuf9]

3.1.1. Fonctionnement d’'une alimentation a découpage

Les alimentations a découpages sont des alimemsationdamentalement
basées sur les éléments suivants :

- Un contacteur statique commandé a fréquence fixes rdarapport
cyclique variable. La gamme de fréquence allamjuidques dizaines de
kHz a plusieurs centaines de kHz,

- Une inductance permettant I'accumulation d’énedyieant une partie du
cycle et sa restitution durant I'autre partie,

— Un condensateur de filtrage stockant I'énergie pétage de découpage,

— Un transistor de découpage (technologie MOS) meaumtéin radiateur,

— Optocoupleur assurant l'isolation des parties hatib@sse tension. [10]

11
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3

3
L

.1.2. Caractéristiques d’'une alimentation a découpage

Les alimentations a découpages sont caractérisées p
— Une Iégére ondulation de la tension de sortie,
— Un trés haut rendement,
— Un faible encombrement (lié au haut rendement),
— Une boucle d’'asservissement relativement complexe,
— Une réponse plus lente aux perturbations,
- Une génération relativement importante de pertishatélectromagnétiques. [10]

.1.3. Eléments constitutifs

a photographie ci-dessous représente les élémantspaux d'une alimentation

a decoupage.

~N o 0ok WDN B

8.

9
1
1
1
1

Figure 2.5 : Eléments principaux d'une alimentadiat&coupage.[10]

. Connecteur d'alimentation secteur 230v,

. Fusible de protection,

. Filtre EMI, avec une bobine d'arrét,

. Pont de diodes,

. Condensateur de filtrage, qui stocke I'énergie pétage de découpage,

. Transistor de découpage (technologie MOS) mont@suadiateur,

. Transformateur ou circuits magnétiquement couplésspositif qui permet
une modification du niveau de tension et parfaslation des parties haute et
basse tension,

Diode Schottky (commutation rapide) montée suradiateur,

. Condensateur de filtrage,

0. Bobine de filtrage,

1. Circuit de commande de l'optocoupleur,

2. Optocoupleur assurant l'isolation des parties haetib@sse tensions,

3. Circuit de commande du transistor de découpage,

14. Sortie d’alimentation,

1

5. Régulateur de tension a découpage monté sur tatead [10]

12
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3.1.4. Comparaison par rapport aux alimentations linéaires

Les alimentations a découpage offrent de nombreaxtages par rapport aux
alimentations linéaires, qui sont :

e La puissance dissipée dans le composant électmnitjlisé en commutation
est moindre que lorsqu'il est utilisé en mode liéaEn conséquence, le
rendement de l'alimentation est meilleur et le atadir de dissipation est de
dimensions bien plus modestes,

« Le transformateur fonctionne a une fréquence bies plevée que celle du
secteur (au-dela de 20 kHz contre 50 ou 60 Hz)guiepermet de réduire
considérablement sa taille (voir la relation de &uarot),

« Le régulateur linéaire est capable d’assurer unsida continue constante en
sortie quelle que soit la charge appliqguée, mais da cas de chute de tension,
le régulateur devient incapable d’assurer les ¢&isscontinues souhaitées en
sortie. [10]

Les alimentations a découpage sont bien plus petit@lus légeres que les
alimentations linéaires et de plus, elles possedenneilleur rendement, mais le
probléeme majeur est qu'ils sont incapables de fouwdes tensions négatives, or
pour notre projet nous avons besoin d'une tensienti?V pour alimenter le
capteur de tension LV25-p. Pour résoudre ce prabléous avons réalisé le circuit
suivant :

Figure 2.6 : Circuit électronique pour créer umsien +12V.

3.2. Capteur

Un capteur est un dispositif transformant I'étaind' grandeur physique
observée en une grandeur utilisable, telle qu'ensidn électrique, une hauteur de
mercure, une intensité ou la déviation d'une diguiDn fait souvent (a tort) la
confusion entre capteur et transducteur : le capgstiau minimum constitué d'un
transducteur. Les capteurs sont les éléments de des systemes d'acquisition de
données. [11]

13
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3.2.1. Capteur de tension

La mesure des tensions passe généralement palidatea’un petit courant
Imesqui lui est proportionnel, lui-méme mesuré par apteur de courant LEM adapte.
Imes €tant de faible intensité pour limiter la consortioraen puissance, ces capteurs
doivent étre d'une tres grande sensibilité. llsvdot également présenter une
inductance d’insertion limitée pour garantir unenbe plage de fréquences. Pour y
parvenir, une résistance R1 est généralement mariésérie avec I'enroulement
primaire afin de réduire la constante de tempstridge et, également, d'ajuster le
courant hes Pour limiter la sensibilité au mode commun, Isis&ance R1 est souvent
partagée en deux résistances placées de paruéteddal capteur [12].

3.2.1.1. Description du capteur de tension LEM LV 25-P

Le Capteur de tension LEM LV 25-P est un capteeifét Hall. Le composant
fournit une isolation galvanique entre les circyutsnaire et secondaire. Pour activer
la mesure d'une tension, un courant proportionndh aension mesurée doit étre
recueilli a travers une résistance externe, clpaisi’utilisateur, en série avec le circuit
primaire de l'unité comme le montre la figure cedeus. Les caracteéristiques
principales de ce capteur sont [12]:

e Convient pour la mesure électronique des tensiesscéées a des courants
continus, alternatifs et des circuits d'impulsions,

* Fournit une isolation galvanique entre les circprimaires et secondaires,

« Transducteur de courant Boucle fermée (compensée),

« Excellente précision,

e Trés bonne linéarité,

» Faible dérive thermique,

* Faible Temps de réponse,

* Bande passante élevée,

« Grande immunité contre les interférences externes,

» Faible perturbation en mode commun.

14
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Figure 2.7 : Circuit électronique de capteur desitamLV25-p.[09]

Signal de tension

=1
s00
700 N
500 / \
500 // \\
400 Tension
300 f \
200 // \\
lDI:E: / \

S E-EoS g ERAgsseas

Figure 2.8 : Signal de tension.

D’apres les résultats obtenus nous remarquons xoelente précision et une

tres bonne linéarité ce qui facilite le calcul dednsion.

Pour déterminefe coefficient de linéarité nous avons utilisé wstitboscope
numérique. Ainsi, pour une tension efficace de ¥3®I'entrée de notre capteur nous
avons une tension de 2.6 V a la sortie. Ainsi lewmamaximale de tension a la sortie

de notre capteur est calculée comme suit :
__ Vour*3.38

Vi, = 24220 V] (2.1)

1023

AvecV,,; représente la valeur numeérique maximale obtentliARcC.
Sachant que la valeur efficace de la tension dearésst égale a :

(Vout*3.38)%230
V= 1t023*2.6 = 0.29 * Vour [V] (2.2)
Ainsi, nous obtenons la valeur maximale de la msiu réseau calculée comme suite :
Vimax =V * V2 V] (2.3)

D’apres le graphe obtenu on remarque g max est égal a 800, donc :

Vinax = 0.29 % V. + /2 = 0.29 * 800 * V2 = 232 /2
Vinax = 328.1 V.

15



Chapitre 2 : Description Générale de notre prototye de compteur intelligent

3.2.2. Capteur de courant

Ce capteur est basé sur le capteur ACS712, quige&atter avec précision les
signaux de courant alternatif ou de courant costiriLes courants maximaux qui
peuvent étre détectée peuvent atteindre 30A agtalsde courant actuel peut étre lu
via un port analogue, ce capteur est caractériséipalement par [13] :

Alimentation : 5Vcc
Plage de mesure : + 30A
Sortie analogique : 66 mV/A

Figure 2.9 : Capteur de courant ACS712 - 30A.

L’ACS712 d'Allegro Microsystems utilise l'effet Hapour fournir une sortie
analogique de 66mV/A. [13]

Signal de courant

770
768
TBE -

764 Courant

762

11
Gl

21

21
101
121
141
161
181
201
221
241
261
281
301
321
341

Figure 2.10 : Signal du courant.

D’apres laFigure 2-10, nous remarquons que la valeur deskfivarie entre
767 et 769, ce qui montre la présence de bruitaeires négligeable a vide.

La valeur ci-dessus ‘767’ représente l'offset. Uiffé de la retrancher pour
trouver la valeur exacte. Cet offset est introghatir pouvoir mesurer des courants
alternatifs de tel fagcon la tension de sortie dut@ar est toujours positive.
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Pour déterminefe coefficient de linéarité nous avons utilisé wstitboscope
numerique. Ainsi, pour un courant nul a I'entrée rigre capteur nous avons une
tension de 2.6 V a la sortie. Ainsi la valeur maadendu courant a la sortie de notre
capteur est calculée comme suit :

_ Ioyut*3.38

Ly = 2228 (2.9)

1023

AvecV,,; représentant la valeur numérique maximale obtemliADC.
La valeur efficace de la tension du réseau eseayal

[ = (Iout*3.38)%20.28

1023.25 0.027 * Loyt [A] (2.5)

3.3. Afficheurs LCD

Les afficheurs a cristaux liquides, autrement afpeafficheurs LCD (Liquid
Crystal Display), sont des modules compacts igefits et nécessitent peu de
composants externes pour un bon fonctionnementollsomment relativement peu
(de 1 a 5 mA), sont relativement bons marchésuglis&nt avec beaucoup de facilité
[14].

Figure 2.11 : Aicheur LCD alphanumérique 2x16.

3.4. Carte de commande basée sur le microcontroleur dsEB3F
3.4.1. Définition

Le DSPIC est une fusion entre un DSP et un PIQquegermet d’avoir des
hautes performances de calcul. Ce microcontroleut pravailler a une vitesse de
40MIPS qui reste un parametre tres important Idesgtravaille en temps réel, aussi il
dispose de plusieurs périphériques (entrée/sordigiqlle, convertisseur ADC,
convertisseur DAC, UART ,DMA....).

Dans notre prototype, le type de dsPIC utilisél@stsPIC33FJ128GP802ui est
un microcontréleur a noyau DSP, donc un DSC (Diigtgnal Controller), de 16 bits,
possédant un jeu de 83 instructions, chacune stodkés un seul mot (16 bits) de
programme et est exécutée en 1 cycle

17
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Figure 2.12 : Carte de commande basée sur le noictddeur dsPIC33Fj128GP802.[09]

Comme tout DSC, chaque broche du dsPIC33F a umdusieurs fonctions, le
dsPIC33F posséde 28 pins montés sur un boitier BRIz largeur 300 MILS). [15]

Le dsPIC33FJ128GP802 possede aussi [15] :
* Un bus de données 16 bits,
* Un bus d’instructions 24 bits,
* Une mémoire de type flash,
» Une conversion analogique numérique 10 bits (ADC),
* Une acquisition de signaux numeériques (Input Capawec 4 canaux),
* Et une communications CAN, i2c, UART, SPI.

3.4.2. Organisation de la mémoire

La mémoire du dsPIC33F est répartie comme suit :
« 128kB de mémoire flash (programme),
» 2048 octets de mémoire données (RAM).

Le dsPIC33F dispose de deux espaces de donnégsuygnt étre accédé soit :
« Séparément, le cas de certaines instructions denrent numérique de signal
(DSP),
« Simultanément comme une seule plage d'adressagearérde 64Kb le cas des
instructions MCU du microcontrdleur [16].

3.4.3. Principaux modules du dsPIC33F
3.4.3.1. Convertisseur analogique-numerique (ADC)

Le dsPIC33F dispose de 32 entrées analogiques pfedities sur deux
convertisseurs (ADC). Chaque ADC peut réaliseraoreersion sur 10 ou 12 bits. Ce

18
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périphérique, aux modes de fonctionnement éveetuelht trées complexes, sera ici
utilisé dans ses versions les plus simples.

Le module ADC va convertir un signal analogiquendesau 0 a 3.3V ou 5V,
en une donnée numériqgue de type flottant ou entisigné ou non
(AD1CON1\FORM<1:0>). Le principe est de réaliser un échantillonnagesignal a
une fréquence plus ou moins haute, puis de coneersignal de maniére réguliére ou
evenementielleAD1CONI1\SSRC<2:03 [16]

Une conversion se déroule en deux étapes :

- L’échantillonnage : durant cette étape, la grandeamalogique est
échantillonnée (on « prend une photo de la tens)oet est maintenue stable
pour la numérisation. Cette étape est réaliséaupagchantillonneur bloqueur
(Sample and hold ou S/H). Celui-ci peut étre vimoe un amplificateur
connecté a une capacité via un interrupteur. Penbéchantillonnage, la
capacité est connectée a l'amplificateur. A la fie [I'échantillonnage,
I'amplificateur est déconnecté et la capacité géadension [16].

- La numérisation : c’est pendant cette étape qugradamdeur analogique est
convertie en une donnée numérique. Elle est lapaééa demande de début de
numerisation [16]

Dans le cas ou le timer 3 lance la conversion'estnpas nécessaire de tester le

by

flag d’interruption ou d’écrire la routine dintemption de ce timer : a chaque
débordement, il envoie automatiquement le signadé®ut de numeérisation. Seule la
fin de la conversion doit étre gérée en softwarg.[1

/[Configuration de I'ADC
void initADC ()

AD1CON1bits.FORM =0; //Laforme de résultats de conversion: entier
non signé (0 & 1023)
AD1CON1bits.SSRC =2; //lafin de I'échantillonnage et le début de
la conversion sélectionné par timer3
AD1CON1bits. ASAM =1; //I'echantillonage commence immediatement
aprés la derniere conversion (echantillonage automa tique)
AD1CON1bits.AD12B = 0;// convertisseur sur 10 bits
AD1CON1bits.SIMSAM = 0; //Le mode d'échantillonnage simultané (2
entrée analogique)
AD1CONZ2bits.CHPS
AD1CON3bits.ADRC
étre I'horloge de conversion ADC
AD1CONS3Dbits.ADCS = 3;//Le temps de conversion: Tc=12*Tad = 1.2us

1; //le nombre de canaux sélectionnés CHO/CH1
0; //L'horloge de systéme est sélectionné pour

tel que :
//12 --> Conversion de 10 bits + 1 bit de départ + 1 bit de fin de
conversion.
/I Le Tad doit étre au moins 75 ns. On a choisi un e valeur standard de 100
ns.
/I Tad= Tcy*(ADCS+1)=100ns avec Tcy=1/40M et ADCS =3.
AD1CON1bits. ADDMABM = 1;/lles résultats de conversion sont remplis
dans la zone RAM DMA utilisés pour I'ADC dans l'ord re de conversion
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AD1CON2bits.SMPI = 1;// pointeur d'adresse DMA incrémente chaque
échantillon.
/[Une interruption ADC est générée apres la fin de chaque conversion,
quelle que soit la SMPI <3: 0> Paramétres des bits.
AD1CON4bits.DMABL = 4; |/ chaque buffer contains 16 mots.

AD1CON2bits.VCFG  =0; // Vref+=AVDD (3.3v) & Vref-=AVSS (0v)
AD1CHSObits.CHOSA = 0; // selection de I'entrée analogique ANO sur le
CHO (mesure)
AD1CHSObits. CHONA = 0;// selection de la référence Vref- (masse)
AD1CHS123bits.CH123SA =1, // selection de I'entrée analogique AN3 sur
le CH1(mesure)
AD1CHS123bits.CH123NA = 0; //selection de la référence Vref- (masse)

IFSObits.AD1IF = 0;//reset du flag d'interruption lié a 'ADC
IECObits.AD1IE = 0;// désactiver l'interruption lié & I'ADC
AD1CON1bits.ADON = 1;// activation du convertisseur ADC

Pour notre projet nous avons utilisé 'ADC qui petnde convertir un signal
analogique (tension, courant) d’amplitude 0 a 3.8rMune valeur numérique, et pour
échantillonner au méme instant deux entrées amplegi (ANO et AN3) qui
correspondent aux signaux analogiques (tension cetrant) par les chaines
d’échantillonnage (CHO et CH1).

void initTmr3 ()

TMR3 =0; //initialiser le timer3 a0

PR3 =1111; // période de comptage
IFSObits.T3IF = 0; // Clear Timer 3 interrupt
IECObits. T3IE = 0; // Disable Timer 3 interrupt

Nous avons choisi le timer3 pour indiquer dansriagmmme le moment ou
'ADC arréte I'échantillonnage et commence la casian (ce timer3 saute toute les
27.78 us, la période de comptage égale a 1111).

On a utilisé une interruption externe au niveaupdu INTO, pour lancer le
timer3 seulement dans l'alternance positive duaigie tension (on a choisi le signal
de tension comme référence), pour cela on a gamérgignal d’interruption par la
réalisation d'un simple circuit a base d’'un optqeur 4N35

e —— -

Ll .

Figure 2.13 : Circuit électronique de détecteupdssage par zéros.[09]
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Figure 2.14 : Signal de tension et détecteur dsgugespar zéros.

La Figure 2.14 montre bien que le circuit de passpar zéros fonctionne
correctement, tel que pendent l'alternance posiiegension générer a la sortie du
capteur de tension, le signal générer par le ditede passage par z€ros est égale a
3.3V, donc grace a ce signal nous pouvons lanceroldine de linterruption
seulement pendant I'alternance positive du sigadkdsion (la tension en phase).

3.4.3.2. Acces direct a la mémoire DMA

L’'acces direct a la mémoire (Direct Memory AcceddA) est une technique
matérielle facilitant les opérations d’entrée-sgri’est-a-dire les échanges de données
entre le microcontréleur, ou le microprocesseule eaonde extérieur [17].

Le contrdleur DMA dispose de huit canaux indépetglaBhaque canal peut
étre configuré pour les transferts vers ou depesspériphériques sélectionnés. Les
périphériques pris en charge par le contréleur DddAprennent [17]:

 Interface de convertisseur de données (DCI),
Convertisseurs 10 bits/12 bits analogique/numétiqu
Interface périphérique série,
L'UART,
Input Capture,
Output Capture.

De plus, les transferts DMA peuvent étre déclenglaésdes timers (compteurs
matériels) ainsi que des interruptions externeaqtl canal DMA est unidirectionnel.
Deux canaux DMA doivent étre alloués pour lire etiré a un périphérique interne
(ADC, bus CAN,...) [17].
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3.4.3.3. Principe du DMA

Des données vont pouvoir étre échangées entre o centrale et les
circuits périphériques sans intervention du CPU. ddns-systeme indépendant du
CPU va transférer les données du circuit périphérigers la mémoire (entrée) ou de
la mémoire vers le circuit périphérique (sortiej]f1

3.4.3.3.1. Fonctionnement du DMA

Le sous-systeme de DMA va étre configuré et dénparde CPU. Les données
vont étre échangées via des cycles de lecture @urilire en mémoire initiés par le
sous-systeme de DMA. Lorsque les opérations sdesntinées le sous-systeme de
DMA va interrompre le CPU [17].

3.4.3.3.2. Sous-systeme de DMA

Le sous-systeme de DMA comporte :
— Un regqistre d’adresse qui va contenir I'adres8des données doivent étre
placées ou lues en mémoire. Ce registre pourrargtr@menté ou décrémente
a chaque transfert
— Un compteur qui compte le nombre de donnéesngéles
— Un registre ou les données vont transiter efarenémoire et le circuit
périphérique [17].

3.4.3.3.3. Mécanismes d’échanges

Le contrbleur de I'espace mémoire de donnée duGBIH contient aussi une
DMA, c'est un sous -systéme important dans la fandes DSC et DSP, ce sous-
systeme facilite le transfert de données entrerdegsseur et son périphérique sans
I'assistance du CPU [17].

DMA
Mémoire
Circuit
d'interface

Figure 2.15 : Mécanisme d'échanges (DMA)[17].
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void initbmaO( void )

{
DMAOCONDbits.AMODE = 0; //Mode d'adressage Post-Increment.

DMAOCONDits.MODE = 0; //Le DMA a été configuré pour fonctionner en
mode continu.
DMAOPAD = ( volatile int ) &ADC1BUFQ/Ce registre de lecture /
écriture contient I'adresse statique du registre de données périphérique.
DMAOCNT = ( NUMSAMR)-1; //Ce registre contient le compte de
transfert.
DMAOREQ = 13 ;//lance une demande de DMA manuel pour lire les do nnée
DMAOSTA = __ builtin_dmaoffset ( BufferA );
IFSObits.DMAOIF = 0; //Clear the DMA interrupt flag bit
IECObits.DMAOIE = 1; //Set the DMA interrupt enable bit
DMAOCONDbits.CHEN = 1;// activation du convertisseur DMA

Dans notre projet, on a utlisé le DMA pour stoklers résultats de
conversion(ADC).

Dans notre programme On a configuré le bit ADDMABMMI Registre
AD1CON1 a 1 et le bit SMPI du registre AD1ICON2 a 1.

3.4.3.4. Universal Asynchronous Receiver Transmitter UART

L'UART (Universal Asynchronous Receiver Transmijtteonstitue le cceur de
tout port série. Il contréle completement la cosi@r des données natives paralleles
de l'ordinateur (CPU) en format série, puis la @swn des données série en format
paralléle.

Le dsPIC dispose d’'un module émetteur-récepteurcsgne universel qu’on a
utilisé pour le transfert de donnée entre, 'UARW dsPIC33F, est un canal de
communication asynchrone full duplex (les donnéesiient de fagon bidirectionnelle
et simultanément) [18]

Full-duplex

Emetteur

A

Recepteur

Emetteur : —» | Recepteur
(simultane)

Figure 2.16 : Communication full-duplex[18].

Un schéma de principe simplifié de I'UART est repréé sur la Figure 2.16.
Le module UART comprend les éléments matérielsasus/[18] :
* Geénérateur de vitesse de transmission (expriméend)B
»  Emetteur et Récepteur asynchrone.
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4. Moyen matériel et logiciel pour la programmation dudsPIC
4.1. Programmateur PICKkit2

Le programmateur PICKit 2 (Figure 2.17) est I'oekentiel qui nous permettra
de mettre notre code exécutable dans le microdentrdl est relié a I'ordinateur par
le port USB, et au microcontrbleur par un suppo@SP (In-Circuit Serial
Programming). La connexion au circuit est effect@daide de six broches. La
position de la broche numéro 1 est identifiée pariangle blanc sur le PICkit. Cette
broche doit étre reliée a la broche numéro 1 duGEHF.

Figure 2.17 : Programmateur PICKkit2.

1 : Led de statut 2 : Bouton poussoir D8agonne de connexion
4 : Port de connexion USB 5 : Indicateur dpitel
6 : Connecteur de programme

Le PICkit2 ne sert pas uniguement a transférer alle cexécutable. Il sert
également a déboguer le code présent dans le mdréteur. Le débogage, tout
comme la programmation du microcontrdleur, s’effecttres aisément avec
I'environnement de développement MPLAB. De pluRI€kit2 permet d’alimenter le

dsPIC33F dans le cas ou ce dernier ne serait paweemelié a une alimentation
extérieure 3.3V.

4.2. Interface MPLAB

Le programme de commande de la carte est ecriarmyae C et est réalisé
sous I'environnement de développement MPLAB comenmdntre la figure suivante :
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compteur - MPLAB IDE v8.40 — X
File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help
D@ H | & SHhpEN 7
Checksum: <0081 bbuy VHFHBBO SEHEAB R RRYFL|
|| e \compteur.c =2 =R = ===
= Build  Version Control - Fird in Files  PICKit 2
dinit %57

(21 Files #3 Symbols

Total program memeory used (by
Data Memory [Origin = 0z800. Iength = Ox4000]

section address alignment

Tatal data memory used (by

Dy Henory Usags

regicn address
heap

stack 089

Maxinun dynamic memory (by

Execuling: "C:\Pragram Files (B8) Microchip\MPLAB C304bintpic3
Loaded C\Users|azanr faima\DeskiopHouveau dassier (3)isme

Dietaug build of project CiiUsers}|szsar falimat DesklopiNouveau ¢
Language tool versions: pic3l-as.exe v3 20, picd0-gocexe v3 20, pic
Preprocessor symbol " DEBUG! is defined

Sun May 26 13:51:43 2079

BUILD SUCCEEDED

|l <

PICKit 2 dsPIC33F)128GP802 Ln 385, Col 19 INS | WR

Figure 2.18 : Interface MPLAB.

Le lien entre nous et le microcontrbleur est le MBL L'application qui permet

d’éditer du code (en C dans notre cas), le débogiede charger dans le
microcontrdleur. MPLAB offre aussi un outil de silaion qui permet de déboguer le
code comme s'il était dans le microcontréleur, pdemfonctionnalités de MPLAB on

peut citer:

4.3.

Une interface graphique unique a tous les outildat®gage,
Un simulateur,

Un programmeur (vendu séparément),

Un In-Circuit Emulateur (vendu séparément),

Un débogueur en circuit (vendu séparément).

Le MPLAB IDE permet de :
Modifier les fichiers source (C ou assemblage),
Une touche compiler ou assembler, et téléchargeodils d'émulation et des
émulateurs (met a jour automatiquement toutesifesmations du projet),
Débogage en utilisant les fichiers source (en @massembleur), C mixte et
I'assemblage, Code de la machine.

Méthode de calcul de puissance

La puissance active par définition est la valeuryemme de la puissance

instantanée, donnée par I'équation suivante :

P =V x*1Ix*cos(p)

Ou : ¢ représente le déphasage entre le signal de tesisamcourant.

25



Chapitre 2 : Description Générale de notre prototye de compteur intelligent

La puissance réactive est calculée par I'équatibraste :
Q =V *1 xsin(p)

Pour calculer la puissance apparente nous utilisexysression :
S=Vx*I

Le calcul du facteur de puissance nécessite deadoarie déphasage entre la
tension et le courant, ce déphasage (d) comme terenta figure 2.19 est le décalage
en secondes entre le signal de tension et le sigalourant mesurés par les deux
capteurs (courant et de tension).

A V(1)
.I'/{ 57 4 //-
0f— ; v »1(s)
.IL\.I .-'I'rI
- - >
d |
>
—t | >
O o 360

Figure 2.19 : Méthode de calcul de facteur de puiss.

Le calcul de la puissance se fait par les diff@aedtapes suivantes :

e Essai a vide (P=0)
La mesure de courant se fait par le capteur deacdbWCS712-30A. Ce dernier
permet de fournir une tension analogique entre .38V, qui représente I'image du
courant réel.

» Essai en charge £B)
Dans ce cas on a placé des difféerentes charges qadcmler la puissance
(résistive, inductif, capacitif) :
- Cas d'une charge résistive:
Dans, le cas de la présence du bruit, la valelinélset ne reste pas égale 2.5V
a la sortie du capteur ou 757 d'apres 'ADC. Aigsichangement influe beaucoup sur
la précision de notre capteur. Pour vérifier le lbmmctionnement, nous avons utilisé
une charge résistive pour éliminer le décalagé¢adtié I'étalonnage,

Dans ce cas nous pouvons obtenir un facteur degnascos(¢) qui égale a 1
c’est-a-dire le déphasage est nup £0), car dans le cas d’'une charge résistive la

tension est en phase avec le courant.
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Figure 2.20 : Signaux de courant et de tensioresrde charge résistive.
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Figure 2.21: Déphasage entre le courant et ladensi

Cas d'une charge capacitif

Dans ce cas le signale de courant est en avancegaort au signal de tension.

Cas d'une charge inductif

Dans ce cas le signale de courant est en arriemaypgort au signal de tension.

5. Communication et transfert de données
5.1. Introduction descriptive

En communication, la technologie sans fil Bluetoesh devenue trés populaire
et c’est 'un des domaines dans lesquels la cnotgs&st la plus rapide. Il est donc
important d’apprendre comment laodule Bluetooth HCO5 s’interface avec le

microcontroleur.

De nos jours, les demandes de téléphones mobilede etommunications
personnelles en bande passante sont faciles eguyasta utiliser. La technologie
Bluetooth gere le canal de communication de laigagdns fil. Le module Bluetooth
peut recevoir et transmettre les données d'un mgstidte a l'aide de l'interfach
contrbleur hoéte. (HCI). L'UART et 'USB sont les interfaces de cahur hote les
plus populaires et dans notre projet nous avotisétes connexions UART [20].
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5.2. Module Bluetooth
5.2.1. Définition

Bluetooth est un type de protocole de communicasans fil utilisé pour
envoyer et recevoir une date entre deux appatdiislisation du protocole de
communication sans fil est libre. Bien que sa modéit inférieure a celle d’autres
protocoles de communication sans fil comme le WiHe ZigBee. Mais il est toujours
adapté a de nombreuses applications de gammeenfériLe protocole sans fil
Bluetooth se situe dans la méme plage de frequgunedViFi et ZigBee. Il fonctionne
sur une fréquence de 2,41 GHz [21].

5.2.2. Applications de Bluetooth

Il existe de nombreuses applications de modulestB&ih, mais les principales
applications de Bluetooth sont indiquées ci-des§dilis
* Dans les mobiles, les ordinateurs, les ordinatpartables et tous les autres
ordinateurs intelligents,
« Contr6leurs audio et vidéo sans fil,
» Souris et claviers sans fil,
» Casques et microphones sans fil.

Le module Bluetooth fonctionne comme maitre ou a&cl Il existe sur le
marché de nombreux modules Bluetooth maitre / esclau les deux. Le module
maitre Bluetooth peut envoyer ou recevoir des desrBautres modules Bluetooth.
Mais I'esclave Bluetooth ne peut écouter que leutgmhaitre Bluetooth [21].

5.2.3. Comment sélectionner le module Bluetooth?

La sélection du module Bluetooth dépend des fastauivants :

v Puissance maximale du module Bluetooth
Il existe trois classes de modules Bluetooth. lagelde puissance de sortie des
trois classes est donnée ci-dessous [21] :
Classe 1 : 100 mW,
Classe 2 : 2,5 mW,
Classe 3: 1 mWw.

v Distance entre le récepteur et I'émetteur de vos d& appareils Bluetooth
Selon la gamme d'appareils Bluetooth, il existeledgant trois classes de modules
Bluetooth [21]:

* Classe 1: 100 métres

* Classe 2: 10 metres

» Classe 3: 10 centimetres
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v' Mode de communication que nous souhaitons utiliser

Cela dépend de la communication sans fil a pagiphlis de trois que nous
souhaitons utiliser pour l'interfacage de notre nmgontroleur avec le module
Bluetooth. De nombreux modules Bluetooth disposilder le marché prennent en
charge plus de trois communications. Mais le nomcdgains célebres modules
Bluetooth série est donné ci-dessous [21] :

« HC-06,

* HC-05,

* RN-41,

* RN-42,

* BLE4.0 hm10.

5.2.4. Différence entre HC-05 VS HC-06

Ces deux modules sont expédiés et vendus ave@ades aux formes confuses.
lls se ressemblent, ils ont la méme portée (9mlisMay a une différence majeure
entre eux [21].

HC-05 HC-06

En mode données, ce module pebh mode données, ce module ne peut
fonctionner en tant que maitre pfonctionner qu'en mode esclave.
esclave.

Pour notre projet, nous choisissons le module Bttt HC-05 pour vous
apprendre a I'interfacer avec le microcontréleur

5.2.5. Description du module Bluetooth utilisé HC-05
5.2.5.1. Introduction au module Bluetooth HC 05

Commencgons donc par l'introduction de base du neo@lietooth Hc 05. I
possede un circuit intégré a puce unique baséastedhnologie CMOS. Il a une
puissance de transmission jusqu'a +4 dBm. Il passdd larges tensions de
fonctionnement comprises entre 3,6 et 6 volts. itesge de transmission par défaut de
cet appareil est 9600. Mais vous pouvez le modgeon vos besoins en utilisant des
commandes AT. J'expliquerai plus tard commentsatilles commandes AT de ce
module Bluetooth. HC 05 travaille sur la communaaisérie. 1| communique avec le
microcontrdleur via la communication UART. Vous devdonc savoir comment
utiliser la communication série du microcontréleusi vous connaissez la
programmation de communication série du contrgbec83fj182GP802, vous pouvez

facilement interfacer ce module et écrire un progree en C [21].
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5.2.5.2. Présentation du module Bluetooth HC-05

Le Bluetooth est une norme de technologie sansofir échanger des données
sur de courtes distances (en utilisant des onabks #HF de courte longueur d'onde
dans la bande ISM de 2,4 a 2,485 GHz) a partirpdiagils fixes et mobiles, et la
construction de réseaux personnels (PAN). La distade communication est
d'environ 9 metres (30 pieds). Nous utiliseronsnledule Bluetooth HC-05 qui
communique avec les microcontroleurs via le bue $¢ART [24].

5.2.5.3. Description de l'appareil
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Figure 2.22:Module Bluetooth HC-05[21].

Ce module est basé sur la puce Radio BluetoothoRadi GHz BC417 de
Cambridge. Il s’agit en fait d’'une puce complexe wfilise une mémoire flash externe
de 8 Mbit. Vous pouvez trouver plus d'informatiatens la fiche technigque associée.
Cependant, il est assez facile de configurer ettefiacer tout systéme de micro-
ordinateur via 'UART série. Le HC-05 peut étreidéEomme maitre ou esclave. Ces
petits modules fonctionnent sur une alimentatior8@eV avec des niveaux de signal

série de 3,3 V. lls n'ont pas de broches et sonég#ement soudés a une carte plus
grande [21].

Les modules Bluetooth ont besoin de protocoles @antunication pour se
connecter a d'autres appareils. Par exemple, dapsoget, notre objectif principal est
I'interfacage du module Bluetooth avec un microcdleur, un microcontroleur
pouvant communiquer avec un périphérique BlueteatlBuivant des communications
sans fils pour envoyer ou recevoir des données aire périphérique Bluetooth [21]

 UART,
« SPI,
« USB.
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D B EEEE

Figure 2.23:Diagramme de connection ( module Blottt@avec un microcontrdleur)[21].

Nous avons utilisé uniguement les broches Vcc, eyasX et RX de notre
module Bluetooth HC 05 pour [linterfacer avec le cracontréleur pic. Une
explication de toutes ces broches est donnée sbdeg21]:

* Broche Vcc : broche d'alimentation (doit étre cartée a 3.3V),

» Broche de terre : broche d’alimentation (doit &vanectée a la masse),

e TX pin : broche de transmission de données. Noossconnecté la broche
RX du microcontréleur a cette broche,

* RX pin : broche du réception de données du micrméteur, nous avons
connecté la broche TX du microcontroleur a cettelhe.

5.2.5.4. Modes de fonctionnement

Le module Bluetooth HC-05 a deux modes de fonceoment différents :
 Mode de données
» Mode de commande AT

Le mode par défaut est le mode données avec lampaes par défaut suivants
pour la communication.
Nom du dispositif: HC-05,
Mot de passe: 1234 ou 0000,
Baud Rate: 38400.

v" Mode données
En mode données, le module Bluetooth HC-05 pewt ébnfiguré pour
fonctionner dans I'un des modes suivants [maitotags] ou il peut transmettre ou
recevoir des données vers / depuis un autre mogéiephérique Bluetooth [21].

v" Mode de commande AT
Dans de nombreuses situations, nous devrons peutr@difier certaines des
configurations par défaut ou leurs valeurs. C'esfjiee nous utilisons pour le mode de
commande. Il y a plusieurs facons de passer en guwdenande:
1- Connectez la broche KEY en haut avant d’alimeletenodule. Ceci mettra le
module en mode commande a 38400 bauds. Il s'agitédit en bauds par
défaut pour le mode commande et nécessaire si Neusonnaissez pas le
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débit en bauds défini par le module. Vous pouvéisert un moniteur série
pour faire le travail.

2- Mettez le module sous tension, puis tirez lacheoKEY vers le haut. Ceci
entrera en mode commande au débit en bauds aateelieconfiguré. Cela est
utile si vous souhaitez envoyer des commandes Avtiidein microcontrbleur,
car la broche KEY peut étre contr6lée a l'aide 'deel des broches du
microcontroleur. Mais, vous devez connaitre le déhi bauds actuellement
configuré pour le mode de commande AT.

Les commandes sont envoyées au module dans UPPHREASe terminent
par une paire CR / LF [21].
Quelques exemples de commande AT:
AT (commande de test AT. Devrait répondre avec OK)
A + VERSION? (montre la version du firmware)
AT + UART = 38400 (Réglez le débit en bauds sur0884 bit d'arrét, pas de parité).

5.2.6. Communication série
5.2.6.1. Introduction descriptive

Dans les applications de systémes embarqués, éeomémunication et de
transmission de données, la communication séripl{ia utilisée dans les systémes
embarqués) est le processus d'envoi de donnéesparit bit (bit par bit)
séquentiellement sur le bus série. Il faut un cytlorloge complet pour transférer
chaque bit d'un bout a l'autre. Inversement, oh ¢paé la communication paralléle
consiste a envoyer plusieurs bits, méme des odfetss un seul cycle d'horloge.
Cependant, méme si vous transférez moins de dopaéeycle avec une transmission
série, vous pouvez le faire a des fréquences bapyuas élevées, ce qui entraine des

taux de transfert nets plus élevés que ceux denarinication parallele [21].

5.2.6.2. Méthodologie suivie pour l'utilisation du module UART

Le récepteur / émetteur asynchrone universel ou UAéprésente le circuit
matériel (module) utilisé pour la communicationis€UART est vendu / livré en tant
que circuit intégré autonome (IC) ou en tant queduw® interne au sein de
microcontrdleurs. Dans ce tutoriel, nous nous @#gons au module UART interne de
PIC Microcontrbleurs [21].

v’ Configuration et initialisation d’'UART

Le dsPIC dispose d’'un module émetteur-récepteurcisgne universel qu’on a
utilisé pour le transfert de donnée entre, 'UARW dsPIC33F, est un canal de
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communication asynchrone full duplex (les donnéesiient de fagon bidirectionnelle
et simultanément) [21].

Le module UART comprend les éléments matérielsasusy:
» Générateur de vitesse de transmission (expriméaend)B
» Emetteur asynchrone,
» Reécepteur asynchrone.

L'UART est un composant clé. Le format de donnee$WART est compose
de 11 bits. Il s'agit d'un bit de départ ,8 bitsdimnées, un bit de parité et un bit
d'arrét. Dans notre programme I'UART est configurttansmettre 8 bits avec 1 seul
bits de stop

void InitUART1 ()

{
U1MODEDbits.USIDL=  0;
U1MODEDbits.IREN=  0;
U1MODEDbits.RTSMD= 1;
U1MODEDbits.UEN= 0;
U1MODEDbits. WAKE= 0;
U1MODEDits.URXINV= 0;
U1IMODEDIits.STSEL = 0;
U1MODEDbits.PDSEL = 0;
U1MODEDbits. ABAUD = 0;
U1MODEDbits.BRGH = 0;
U1BRG = BRGVAL;

U1STAbits.UTXISELO = 0;
U1STAbits.UTXISEL1 = 0;
U1MODEDits.UARTEN = 1,
U1STADbits.UTXEN = 1;

v Déclaration des variables nécessaires
Nous devons d’abord déclarer deux chaines de emesc(dans notre cas TXPtr
et RXPtr pour envoyer et recevoir des caractersgeivement), puis réservez un
endroit pour remplir les données calculées précéuar

unsigned char  *TXPtr
unsigned char  *RXPtr ;

unsigned char ~ OutDataTension[]= "\r salem \n\r" ;
unsigned char  OutDataCourant[]= “\rl :0000a \n\r"
unsigned char ~ OutDataPa[]= "\rP : 0000w  \n\r"
unsigned char ~ OutDataQa[]= "\rQ :0000var \n\r"

unsigned char  OutDataSa[]= "\rS :0000va \n\r" ;
unsigned char ~ OutDatae[]=  "\rE : 0000kwh \n\r" ;
unsigned char OutDataCOSphi[]= "\rcosfi : 0000 \n\r"
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v' Choix des pins pour transmission et réception
L'avantage de ce type de microcontrbleur est lssipdgé de configurer ces
pins en fonction de notre besoin. Cela, nous aidecanception d’'un routage efficace.
Dans notre cas, on a configuré la pin RP3 corredgnuina I'entrée analogigue RB3
comme output TX (transmission des données), einldRP2 correspondant a I'entrée
analogique RB2 comme input RX (recevoir des donné@sfonction ci-dessous vous
montre la méthode de configuration.

void INitMAPPING ()

/[for unlocking PIN MAPPING
__builtin_write_ OSCCONL(OSCCON & ~(1<<6));

/IPIN MAPPING (Setting RX & TX pins in dsPIC33FJ128 GP802)
RPOR1bits.RP3R =  3;//RP3 as TX pin (output mapping)
RPINR18bits.U1RXR = 2; /I RP2 as RX pin (input pin mapping)

/Nlocking PIN MAPPING
__builtin_write_ OSCCONL(OSCCON | (1<<6));

v Conversion d'un nombre en chaine de caractére
Pour transmettre un nombre, il doit impérativementonvertir en chaine de
caractere. La fonction suivante vous montre la gulace a suivre pour convertir un

nombre a 04 chiffres
/I Convertit un nombre en "4 chars décimaux" Xxxx
/I maximum : 9999
/I et les sort sur la table en memoire
T
inline void ConvDec( int Var, int tablePos, unsigned char  * table)

{

unsigned int k;  unsigned char C;

k = Var;

c=k/ 1000;

if (c> 0)
k=k-c  *1000;
table[tablePos] = (c + 0x30);
c=k/ 100;

if (¢c> 0)

k=k-c  *100;

table[tablePos+1] = (c + 0x30);
c=k /10;

if (c> 0)

k=k-c  *10;
table[tablePos+ 2
table[tablePos+ 3

[l
11

(c + 0x30);
( char)k+ 0x30);
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v' Transmission des données
* On utilise la routine SendMsg du programme. Danteceoutine, on a
configuré le registre ULTXREG comme registres dmamission (TXptr)
pour envoyer des data,

* Le cceur de I'émetteur est le registre de transoms®xTSR). Le registre a
décalage obtient ses données du tampon de traiamiEEO, UXTXREG. Le
registre UXTXREG est chargé avec les données dalmgiciel. Le registre
UXTSR n'est chargé que lorsque le bit d'arrét a téasmis depuis le
chargement précédent. Des que le bit d’arrét assinis, 'UXTSR est chargé
avec les nouvelles données du registre UXTXREG@igpionible),

* Le registre UXTSR n'est pas mappé dans la mémeidodnées, il n'est donc
pas disponible pour l'utilisateur,

» L'octet a envoyer est placé dans ULTXREG (TranRegister),

« Méme lorsque que les interruptions sont interdites peut utiliser ledlags
pour connaitre I'état (vide ou plein) du registre,

void SendMsg ()

while  (* TXPtr )

{
while  (U1STAbits.UTXBF );
UITXREG=* TXPtr ++;

e Apres, on utilise la routine SendData. Dans ce famogne, on a converti la
valeur de l'offset dans OutData en décimale. Apséd,octet (Outdata) est
disponible dans la pin de transmission (TXptr=Ou#paa cet instant, notre
microcontroleur envoie le message (Outdata) partit Xp

/I Converti en envoi les infos debug sur | UART

void SendData ()
{
ConvDec ( V, Offset , OutDataTension );
TXPtr =OutDataTension
SendMsg ();
ConvDec ( | , Offset , OutDataCourant );
TXPtr = OutDataCourant
SendMsg ();
ConvDec ( P, Offset , OutDataPa );
TXPtr = OutDataPa ;
SendMsg ();
ConvDec ( Q, Offset , OutDataQa );
TXPtr = OutDataQa ;
SendMsg ();
ConvDec ( S, Offset , OutDataSa );
TXPtr = OutDataSa ;
SendMsg ();
ConvDec ( E, Offset , OutDatae );
TXPtr = OutDatae ;

35



Chapitre 2 : Description Générale de notre prototye de compteur intelligent

SendMsg ();

ConvDec ( cosfi , OffsetP , OutDataCOSphi );
TXPtr = OutDataCOSphi

SendMsg ();

}

5.3. Test de fonctionnalité de notre systéme de commuaition

Pour tester notre systeme de communication UARE#®lhih HC-05, nous
avons utilisé I'application open source PYTTY gsi &és efficace et simple a utiliser.
Cette application sert a visualiser les donnéestéaées par notre carte de commande
a travers le HC-05 pour les visualiser sur I'écdennotre ordinateur a travers son
Bluetooth [22].

5.3.1. Notion sur I'application PUTTY.exe

PUuTTY est un émulateur de terminal open sourcéséipour se connecter a des
serveurs SSH, Telnet et similaires pour une aditn@tisn a distance. Développé par
Simon Tatham, qui a publié la premiere version @91 PUTTY a été mis a niveau a
plusieurs reprises au fil des ans pour ajouteralelles fonctionnalités et corriger les
bugs. PUTTY vous permet également de vous connaatarpériphérigue connecté au
port série de [l'ordinateur, en envoyant des comemndactylographiées au
périphérique série et en affichant la réponse. @atiutile pour le débogage de
matériel réseau équipé de ports série ou pourrlaecaon a des microcontrdleurs et a
d'autres périphériques électroniques [22]. Vousvppuélécharger de I'émulateur de
terminal du site suivant :

http://the.earth.li/~sgtatham/putty/latest/x86/pigxe.

Apreés avoir installé et ouvert le logiciel, vousrrez le tableau de bord de
configuration ou vous définissez comment vous voujee le logiciel s'exécute. Vous
avez le choix entre Raw, Telnet, Rlogin, SSH elaheBélectionnez "Série" et, dans le
champ situé sous "Ligne série”, indiquez votre mana& port COM. Par exemple, COM3.
Cela fait, cliquez sur "Ouvrir". Vous allez maingem voir l'interface du moniteur pour le
logiciel PUTTY [22].

5.3.1.1. Activation de la communication Bluetooth

Avant I'exécution de I'émulateur PUTTY, vous devampérativement activer le
Bluetooth de I'ordinateur ou vous allez visualikes données. Apres sélection du module
Bluetooth (HC-05), entrer le code correspondarg enodule {234dans notre cas).
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Appareils Bluetooth et autres

i Ajouter un appareil Bluetooth ou un autre appareil

Blustooth

m Activd

Maintenant détectable en tant que = LAPTOP-AZBNLES =

Correce

Autres appareils

E HC-05

Figure 2.24:Couplage de module bluetooth HC-05 #&étutooth du PC.

Pour utiliser I'application PUTTY, vous devez coitrea quel port est relié le
Bluetooth de votre ordinateur. Pour cela, il fauilvee la procédure donnée dans la
figure ci-dessous.

€ Paramétres Bluetooth =

- Parametres associés
Options [T Materiel

Périphérigues et imprimantes
Ce PC utilise les ports série (COM]) affichés ci-dessous. Pour
déterminer si un port série est nécessaire, consultez la documentation

livrée avec votre périphérique Bluetooth. Parametres audio
Port Direction Mom Parameétres d'affichage
COM3 Sortant HC-05 "'SPP Dev'
COomM4 Entrant HC-05 Parameétres Bluetooth avancés

Envoyer ou recevoir des fichiers via
Bluetooth

Vous avez des guestions ?

Obtenir de l'aide

Ajouter... Supprimer Optimiser Windows

q Ok ! ) Annuler

Figure 2.25:Confugiration de port serie (COM) dé&r@anodule bluetooth HC-05.

Faites-nous part de vos
commentaires

5.3.1.2. Configuration du menu PuTTY

Toute la procédure est représentée sur la Figafe R.suffit de lasuivre.

a) Sous Type de connexion, sélectionnez Série,

b) Dans le champ Ligne série, entrer le numéro COMatte carte est reconnue
(dans notre exemple COM3) et préciser le BaudRéteséudans le champ
‘Speed’. Pour le HC-05, la vitesse de transmisesirde 38400 bits/s,

c) Faites la sélection comme le montre la Figure sisdas et cliquer sur ‘Open’.
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&2 PuTTY Corfiguratasn 7 ® BB PuTTY Configurstion 7 *
Ceaanr Base sphiona faryour PuTTY s = Ot contrlirg e emnnasl emulton
1 Laggng Spechy the destination you wart 1o oonned i m-j St vanous leemirsl opton
Keyboandt Gotal ne Fpeed - Fmicea L Bupss met i s sy o
Bed |coM3 | {28000 Bel [ DB Coigirs Mische iy o
Feahures C:!‘famn': pd -Type = : Featumes [Vimphed Ml in every LF
= Windonw (ORaw (et O Flogn (0155H Wirsderee [Jimgict LFn ey CR
Aopoarance Sppeaarce ] Ui bchgrinnad ks b rin iy
i Linaed o or et o e angamon Bt [} Enabis blinking 1oat
Tramation Sirmed Gewmirn ) Trarulation Araweback ta *E
- Setection | - Sedetin [Tty
Coloum Defadt T Disourn U
Comnection - Load Comnecton Lires dimciplne: apbsons
Dt Sare - Locai eche
P T Wy bt (8} Foroe on ) Force off
Tesnest Celete et Loraiine adbrg
Riogn b Cihte @)Famecn | () Foms of
- 55H .
S e Sl Resmite-coriniled periey
eridon o el
Cilwma ClNever. @ 0Orly on cesn ext Partorto sl AHGA privker kot e
ot o o] Eice Mot e Cor

(@) (b)

& PuTTY Configuration ?

*

ategory:
=- S_essmn Options controlling local serial lines |
i ‘- Logging

Teminal
| - Keyboard Serial line to connect to
- Bell o
- Features Configure the serial line

ComM3

& i St b

| '
- Behaviour b

- Translation Stop bits

|- Selection Pari
- Colours =5 None b

Select a serial ine

(=} Connection Flow control

.- Proxy
- Telnet
- Rlogin

&)

About Help Cancel
(©)

Figure 2.26:Configuration de I'émulateur de termPar TY.

None ~

D'aprés la simulation de notre programme, on amble résultat désiré suivant
sur le moniteur PYTTY.
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| #8 CoM3-PuTTY - m] X

Figure 2.27 : Résultat obtenu par le moniteur PYTTY

v' Transmission et réception des données
Pour faire la transmission et la réeception des desnon doit ajouter des tests
dans la boucle 'while’

while (1) {
if (UIRXREG="1") {
TXPtr =OutDataTension
SendMsg ();
DelayNmSec (1000);

if (ULRXREG='2"){
TXPtr = OutDataCourant
SendMsg ();
DelayNmSec (1000);

}
if (UIRXREG=' 3') {
TXPtr = OutDataPa ;
SendMsg ();
DelayNmSec (1000);

}
if (ULRXREG='4") {
TXPtr = OutDataQa,;
SendMsg ();
DelayNmSec (1000);

}

if (ULRXREG='5") {
SendMsg ();
TXPtr = OutDataE ;
DelayNmSec (1000);

}
if (ULRXREG=' 6'){
TXPtr = OutDataCOSphi
SendMsg ();
DelayNmSec (1000);
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* Le cceur du récepteur est le registre a décalagéadption (série) (UXRSR).
Les données sont recues sur la broche UXRX et esovibyées au bloc de
récupération de données. Le bloc de récupératiotodaées fonctionne a 16
fois le débit en bauds, alors que le sélecteuresén réception principale
fonctionne au débit en bauds. Apres I'échantillgende la broche UxRX pour
le bit d'arrét, les données recues dans UxRSRteamdférées vers la FIFO de
réception (si elle est vide),

» L'octet recu est placé dans le registre ULRXREQi@Re Register) et l'octet a
envoyer est placé dans ULTXREG (Transmit Registel®me, lorsque les
interruptions sont interdites, on peut utiliser flegs pour connaitre I'état (vide
ou plein) des registres ULRXREG et U1TXREG,

« Pour savoir si un octet est disponible, il suffinglement de regarder le flag
associé a ULRxXREG (réception d'un octet),

* Donc, dans notre programme, on a configuré le tregid1TXREG comme
registres de réception. Quand ce registre recoicanactere, le registre de
transmission ‘ULTXREG’ envoie les données chaqui®1fs.

Le but du programme est de pouvoir communiquer dé@phone Android
vers un microcontréleur avec module HC-05 danslées< sens.

Donc, pour faire ce travail, on doit créer une aapion Android pour
commander un module Bluetooth HC-05 avec un migrwéteur (voir chapitre3).

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté tous lesosamis nécessaires pour
réaliser un compteur intelligent avec I'explicatid@ fonctionnement de chaque circuit
(alimentation, passage par 0, capteur de tensian ...)

Nous avons intégré aussi un systeme de commumcaiio insérant un module
Bluetooth ce qui permet de faciliter I'envoie etdégeption des données.

La partie suivante de notre travail prendra en gdnda conception d’une
application Android qui sera 'outil responsablelddecture des données lues depuis
notre compteur communiquant et les stocker sur tmpareil fonctionnant sous
Android.
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1. Introduction
1.1. Définition du systeme d’exploitation mobile ‘Android’

Android est le systeme d'exploitation mobile cré& oogle. Il équipe la
majorité des téléphones portables du moment (shargs). Son principal concurrent
est Apple avec I'iPhone. Android est un systemesvoermettant de personnaliser
votre téléphone, télécharger des applications gaawur Internet, GPS, Facebook...),
de plus il équipe également les tablettes tactiles.

1.2. Avantages d’Android

» Disponibles sur un grand nombre de modéles dehéigs la diversité et le
volume des ventes des Androphones étant sansdimite

* Une personnalisation et un choix presque illimités,

« Un téléphone globalement plus rapide puisqu'ildg&giossédé des surcouches
imposées par les constructeurs,

» Des possibilités de sur-cadencement ou de sousicawhent des composants
afin d'obtenir un téléphone plus réactif, plus parg ou plus autonome que la
version originale,

« Certains téléphones ne peuvent pas étre mis a lj@srversions alternatives
permettent d'utiliser une version plus récente did afin de rester a jour.

2. Environnement de développement MIT App Inventor
2.1. Définition

L'outil de conception MIT App Inventor 2 permet @@nir une application
Android en moins d’'une heure. Plus de 3 millionspgesonnes ont été séduites par
cette interface graphique simple, qui invite aggrsdéposer des blocs interactifs pour
créer une application basique.

2.2. Préparation du matériel

Pour le développement de notre application, onsaibe

e D’un ordinateur (PC ou Mac) avec une connexion ,\W&i un navigateur
internet (Chrome, Firefox ou Safari — Pas Inteibgilorer)

e D’un téléphone ou une tablette sous Android, cotthac méme réseau wifi
que l'ordinateur (version Android « Gingerbread.3 @u plus récents)

« D’'une adresse Gmail (pour vous connecter au ldgiere ligne MIT App
Inventor 2).
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« D’une application gratuite a télécharger sur le @eoPlay Store de votre
téléphone ou de votre tablette, pour vous permet&retester en direct la
création de votre application puis de linstallereufois finie, et qui s’appelle
'MIT Al2 Companion(Figure 3.1).

P Google Play

N .4100% 810015

€ mit app inventor

B
.
3 MIT A2 Companion i
4 MIT Center for Mobile Learning
d azx .
[
Plus de1 D

L 8 Appinventor2
d ax

& l App Inventor 2 Tutorials FREE
Savid Philips

App Inventor ActivityStarter

aak

Figure 3.1 : Téléchargement d'application (MIT A@mpanion).

2.3. Creation du projet d'une application mobile

Tout d’abord, on doit dématrrer le projet d’applicatmobile sur le site officiel de
MIT App Inventor 2.

urisé | appinventor.mit.edu/explore/ =]

A propos de Nouvelles et événements -~

B== PP INVENTOR

Ressources

Tout le monde peut créer des applications qui impactent le monde

Figure 3.2 Site officiel de MIT App Inventor 2.

v" Avec MIT App Inventor 2 (Al2), on n'a pas besoin perdre du temps a créer
un compte utilisateur. Al2 se synchronise avec evatompte Gmail et en
guelques secondes vous accédez a l'interface deamre

v Dirigez-vous ensuite dans le menu « Projects > poéer un nouveau projet

App Inventor (Figure 3.3 (a)). Créer un nouveaugirget nommeé ‘compteur
((Figure 3.3 (b)).
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Projects - Connect ~ Build - Help -

Start new project

Import project (.aia) from my computer _.
Import project (.aia) from a repository ..

Delete Project

Save project
Save project as

Checkpoint

Export selected project (.aia) to my computer

Export all projects

Import keystore

E xport keystore

@)

,“ m!LENTUR Projects. - Conpect - Build = Help -

Sl e l i l sl e _

My Projects
Name Date Created
(0] compteur May 10, 2019, 4:42:59 AM

(b)

Figure 3.3 Créationd'un nouveau projet nommé 'compteur’.

Une fois le nom de votre application définie, nopguvons passer au
développement de notre application.

2.4. Développement d'application Android

Pour développer notre application, il est impérdéfpasser par deux phases :
phase de conception pour faire le design de ngb@ication utilisant la page
‘Designer’ (Figure 3.4) et phase de programmatiea différents objets sélectionnés
dans notre application utilisant la page ‘Blockigiire 3.10) du méme environnement
de développement de MIT App Inventor 2 (Al2).
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‘smart meter m2 CMD 13/05/2019

= = (=]

Figure 3.4 : Environnement de développement : Aagsigner’.

2.4.1. Conception d’Application Al2

Pour créer le design de notre application, nousanis les objets disponibles
sous les onglets du menu déroulant & gauche daiéan modifier leurs parametres
qui apparaissent a droit de I'écran. Les composailisés dans notre application :

Bouton : a la possibilité de détecter les clics. Beaucdigspect de son
cliguable. (Activé), peut étre changé dans la pactbnception ou
dans la partie bloc,

Image : Composant pour afficher les images. La photdiahadr, et les autres
aspects de l'apparence de l'image, peuvent étreifgg®e dans la
partie Conception ou dans la partie bloc,

Label : Un label affiche un morceau de texte, qui @sicdié avec la propriété
Texte. Les autres propriétés, qui peuvent étrecfixdans la partie
Designer ou bloc, contrélent I'apparence et I'erophaent du texte,

Horloge : Composant non visible qui fournit I'horloge deppareil, un
chronomeétre, et réalise le calcul du temps,

Arrangement horizontal : Un élément de formatage dans lequel on place les
composants qui doivent étre affichés de gaucheoéedrSi vous
voulez avoir des composants affichés I'un sur reauutilisez
Arrangement vertical,

Sélectionneur de liste Un bouton qui, lorsqu’on clique, affiche a I'igéteur
une liste de textes a choisir. Les textes peuvieatspécifiés dans la
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partie ‘Designer’ ou la partie bloc en fixant laopriété ‘Eléments de
chaine’ (par exemplehoix 1, choix 2, choix)3ou en fixant la
propriété ‘Eléments’a une liste dans la partie bloc

BluetoothClient : c'est un composant de connectivité et de commatioit

Comme £$* étape de conception, on commence notre applicatan
sélectionnant un objet ‘HorizontalArrangement’ {grivant dans ‘Layout du Designer
(Figure 3.5)) qui permet d’aligner horizontalemiast objets suivants :

Palette
User Interface

Layout

TahleArrangement
Vertical Arr

Vertical ScrollArr

Media

Drawing and Animation
Maps

Sensors

Social

Storage

Connectivity

LEGO® MINDSTORMS®

Experimental

Viewer

HorizontalArrangement

HorizontalScrollArrangement 7

Display hidden compao

smart meter m2 CMD 13/05/2019

Figure 3.5 : Méthode de sélection d’un objet ‘HontalArrangement’.

a) (Figure3.6 (a)):

Dans I'objet

‘HorizontalArrangent’,

placer ListPicker

(connexion) puis un label (déconnexion) qui sergigérer la connexion Bluetooth.

m

L ~
1 1
| »
we e e CVE 11T0TY

Lt et L

(@)
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b) (Figure3.6 (b)) : Ajouter ensuite un label pouridfér un texte d'étiquette
(facultatif) en tant qu'état relatif a la connexBinetooth.

User Interface Display idden components in Viewer

Button

smart meter m2 CMD 13/05/2019

| CheckBox

DatePicker

decennexion

[Text for Labef1 |

-

(b)

c) (Figure3.6 (c)) : Ajouter un autre objet ‘Horizoterangement’ et placer dans cet
objet deux boutons (courant et tension).

smart meter m2 CMD 13/05/2019
déconnexion
Text for Label
tension courant
L 3 =
(c)

d) (Figure3.6 (d)) : Ensuite ajouter un troisieme bbjdorizontalArrangement’ et
placer dans cette objet deux labels pour afficleer dlonnées recues par le
périphérique conneci@ffichage du courant et de la tension par exemple
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Interface utilisateur Afficher les composants cachés dans l'interface

Bouton

smart meter m2 CMD 13/05/2019

& Caseacocher
deconnexion |
Selectionneur de date

Text for Labeit
Image ? |

tension courant
Labe

afficher tension afficher courant
Sélectionneur de liste

Vue liste

Notificateur

Zone texte mot de passe

Sélectionneur temps

ficheur Wel - i E
@ Afficheur Weh — | =

(d)

e) (Figure3.6 (e)) : Par la méme méthode on a ajoaghibutons (puissance active,
puissance réactive, energie et facteur de puisyaeicdes labels pour afficher les
données qui recoit par périphérique connecté (laspuoce active et réactive et
I'énergie et le facteur de puissance).

Interface utilisateur aAfficher |es composants cachés dans l'interface
] Bouton . _
smart meter m2 CMD 13/05/2019
" Case acocher 7
Selectionneur de date 7 i
Bd Image 7 ( 3 y )
A| Labe 7
" . déconnsxion
Sélectionneur de liste 7 2 |
— Text for Labei1
-
tension courant |
afficher tension afficher courant |
Il Ascenseur z pulssance aclive puissance réaclive |
E Lurseur anime afficher p active afficher p réactive |
Switch
_ —_ energie facteur de puissance |
Zone de texte
Sl R [ afficher &nergie afficher cosphi
Selectionneur temps
@ Afficheur Web — ) =

(e)

Figure 3.6 : Conception d'Application Al2. AjouBouton, label, listPicker....

Ensuite dans ‘Connectivity’ (Figure 3.7 (a)), on &outé un objet
‘BluetoothClient’” qui nous permettra d’interagir eav le Bluetooth de notre
Smartphone. Il ne faut pas oublier d’ajouter un posant ‘capteur d'horloge’
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(composant caché) se trouvant dans ‘Sensor’ (Figirréb)), important pour cadencer
notre application.

Palette Viewer
User Interface Display hidden components in Viewer
Layout
smart meter m2 CMD 13/05/2019
Media
Drawing and Animation \
Maps )
Sensors
Social deconnexion |
Storage Text for Labell
Connectivity tension courant |
ActivityStarter afficher tension afficher courant |
Ei  BlustosthClient
- puissance aciive puissance reésctive |
4 BluetoothServer
afficher p active afficher p réactive
@ web
energie facteur de puissance |
LEGO® MINDSTORMS®
) afficher &nergie afficher cosphi
Experimental
Extension
Palette Viewer

User Interface

Connectivity

y hidden components in Viewer

Layout
. smart meter m2 CMD 13/05/2019
Media
Drawing and Animation
Maps )
Sensors
AccelerometerSenso daconnexion |
BarcodeScanner Texd for Labell
Clock tension courant |
B afficher tension afficher courant |
@
puissance aclive puissance réactive |
afficher p aclive afficher p réactive |
q
énergie facteur de puissance |
&  ProximitySensor afficher énergie afficher cosphi |
Social
Storage

(b)

Figure 3.7. Sensor, (composant capteur d'horloge).
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On peut ajouter aussi une photo pour améliorerenapiplication et la rendre
attractive (Figure 3.8).

Palette Viewer
User Interface Display hidden components in Viewer
Button
smarl meter m2 CMD 13/05/2019
/| CheckBox 7 .
DatePicker g ‘ L, )
& Image ? y
Label
ListPick deconnesion |
istPicker g
= Texdt for Labell
= Listview
Mo tension courant |
Notifi
& ATadiE afficher tension afficher courant |
asswordTextBox
Il Siider : puiszance aciive puissance réactive |
sp 3
B Spinner afficher p aciive afficher p réactive |
witch
= i énergie facteur de puissance |
extsox
TimePicker afficher énergie afficher cosphi |
51 ePic:
WebViewer 3 =
| Yeniee = c =
Layout Non-visible components
U BluetoothClientl Clockl

Figure 3.8. User interface : Ajout d'une image.

En résumé, notre interface Android (Figure 3.9)cemnporter les éléments
suivants qui doivent étre programmées suivantefiément désiré et qui sont réunis
dans le tableau ci-dessous.

Type d'obje Nom de I'obje Textede I'objer

Boutor ListPicker! Connect

Boutor Button] Déconnexio

Boutor Buttonz Tensior

Boutor Button: Couran

Boutor Button< Puissance Acti\
Boutor Buttont Puissance Réacti
Boutor Buttont Energie

Boutor Button7 Facteur de Puissar
Champ Text Labell Connect

Champ Text Labelz Valeur Tensio

Champ Text Labelz Valeur Courar

Champ Text Labels Valeur Puissance Acti
Champ Text Labelt Valeur Puissance Réact
Champ Text Label€ Valeur Energi

Champ Text Label7 Cosph

Tableau 3.1 : Récapitulatif des objets insérés datre application.
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Chapitre 3 : Application mobile et réalisation finde de notre prototype

' e
(<€)

deconnexion

Text for Label1

fension courant
afficher tension afficher courant
puissance aclive puissance reactive
afficher p aclive afficher p réactive
energie facteur de puissance
afficher énergic afficher cosphi

Figure 3.9. Design final de notre application.

La partie suivante concerne la programmation aganvde la page « Blocks »
qui permet de créer les interactions entre les sblgouverture, fermeture,
déclenchement ...). L’ensemble ressemble a un pupzleyous pouvez définir les
conditions de fonctionnement de I'application

2.4.2. Programmation de I'Application Al2

Pour programmer I'application Al2, nous proposondiliser le Scratch qui
permet de créer un programme sous forme de schimaTrés simple d’utilisation
mais néecessitant un peu de logique de programmation

= BilctoothClient] = I
, set EERETI LRI déconnects B¢

®
®
5
[ ]

+| IsConnected -

Figure 3.10 : Environnement de développement : Fzlgek’.
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Chapitre 3 : Application mobile et réalisation finde de notre prototype

Tous les objets sélectionnés dans ‘Designer’ spodibles dans le menu
déroulant a gauche de I'écran ‘Block’ (Figure 3.1Bn cliquant sur I'objet, toutes les
fonctions associées deviennent visible. Il suffit choisir la fonction (événement)
désirée.

Pour illustrer la méthode de programmation, nousnal prendre comme
exemple la programmation de I'objet ‘ListPickerlu dbouton ayant comme label
‘Connexion’. Cet objet servira a créer une connexgluetooth entre notre Smart-
phone et notre prototype qui est le compteur, pralement notre module HCO5. Pour
cela, nous avons suivi les 02 étapes suivantes :

* En cliquant sur I'objet ‘ListPickerl’ (dans la pargauche de I'écran ‘Block’,
nous avons sélectionné dans la liste déroulanterietion ‘BeforePicking’.
Cette fonction est représentée par une couleurarbait(Figure 3.11). Aprées
cela, nous avons ajouté les lignes de code (cowiete, Figure 3.11) pour
définir les éléments de la liste comme par exerpglephériques Bluetooth
disponibles Cela va nous permettre de visualiser tous lespipéniques
Bluetooth disponible ou capté par notre Smart-phone

* En cliguant une deuxieme fois sur I'objet ‘ListReck’, nous avons choisi la
fonction ‘AfterPicking’ avec les lignes de code asgsaire pour afficher le
texte ‘Connecté’ dans le champ Texte ayant |'othjabell’

when [ESigCEA BeforePicking

SN LstPickert - W Elements - JERR{ BiuctoothCiient - lAcIdressesAndNames l

O ListPicker] = B jle )]

do H_@I (i |l BluetoothClient! ~ BB

S TistPicker1 ~ W Selection ]
then &Et Label1 - M Text - IRMEN connecté |

Figure 3.11 : Sélection des fonctions et des ligleesode associées a I'objet ‘ListPickerl’.

Les autres boutons (déconnecté, tension, couraigsgnce active, puissance
réactive, etc..) ont été programmes en suivanini&ses étapes citées précédemment.
La seule chose qui change, sont les fonctionsseligaes de code associées suivant
I'évenement attendu par le bouton.

La Figure représentant la programmation complétendiee application se
trouve dans 'annexe C.
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Chapitre 3 : Application mobile et réalisation finde de notre prototype

2.5. Test de l'application

La premiere chose a faire est de connecter le &btietde smartphone notre
périphérique Bluetooth, (HC 05) en entrant le c(id84) comme le montre la figure
ci-dessous.

3 w0 a6 Tl £ 7l = 13:31

Associer avec HC-05 ?

1234

Habituellement 0000 ou 1234
D Le code PIN contient des lettres ou des
symboles.
Vous devrez peut-étre également saisir
ce code sur l'autre appareil
O Autoriser HC-05 a accéder a vos contacts
et a I'historique des appels

ANNULER 0K

1 2

4 5 6

7 8 9 a
0 e @

Figure 3.12 : Couplage de module bluetooth HC-G&cde blutooth de notre smartphone.

Pour tester l'application, il faut en premier lincer I'application ‘MIT Al2
Companion’ au niveau de Smartphone (Figure 3.1B gayr scanner le code QR
généré par I'application de développement MIT Appeintor 2 (Al2) en cliquant sur
le bouton ‘Connect’ (Figure 3.13 (b)).

En scannant le code QR, I'application s'affichersatre Smartphone comme le
montre la Figure 3.14.
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Chapitre 3: Application mobile et réalisation finde de notre prototype

scan QR code
Youd IV Agdreea i EROF M3 Wt COMETOn
Veron 2818

] e Lagacy Conmecton

(@)

T LMIT
L

APP INVENTDR

compteur Sereen] - .M
Emuilate !
Blocks Viewst | use
2 Built-m Aeset Conmection
ml:rm-.r\:i Hard Reset f."l"-""i'?":"'-i-" -]
Biope TP BluetootnGlie
| [P

Launch the MIT AL Companion on your device
arid then scan the barcode or type in the code
b conmect for e teating of your app

tezed help finding e Companion App3

i
=
O

Your code is

etulkh

(b)

Figure 3.13 : Génération et scan du code QR.

smart meter m2 CMO 13/05/2019

Figure 3.14: Affichage de notre application avamtrexion.
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Chapitre 3 : Application mobile et réalisation finde de notre prototype

F O g Tl £ 50w 13:34

0 TSl m e

(D)

connechi

58:00
280NLE

L1l 1
gt ks nendion G ant
EERET o afficher couns ne A —
Pl SARMCG BOTivE PLESAnNncE TRDCTreg PuissaAEE BOlive Preisance maclive
afficher p active affichar p réoctive P - DOD0Ww 0 O00GE
ey Tacieur de palseanos b factipur de puissance
affichar énargie affichar cosphs & - D00CRwT gl © 0000

Figure 3.15: Affichage des tests de notre appbecatobile (compteur).

a)En cliquant sur le bouton ‘Connexion’ de notre &gilon, la fenétre
(Figure 3.15 (a)) affiche tous les périphériguespdnibles qui peuvent étre
connectés avec notre Smartphone. En choisissadte$se de notre module
Bluetooth HCO5 (% ligne de la fenétre en noir), le texte dans ‘TeextLabell’
(Figure 3.14) affichera ‘Connecté’ comme le motdré&igure 3.15 (b).

b) D'aprés les données envoyées, on remarque qued qumam cligué sur bouton
‘tension’ de notre application, la valeur de tenstans label2 est correcte. Méme
chose pour les autres boutons (Figure 3.15 (c)).

2.6. Teéléchargement de I'application mobile depuis Apprventor 2

Une fois que ce programme est correctement comfiguigu’aucune erreur ne
s’affiche, I'étape finale est de compiler le pragrae comme il est montré sur
la Figure 3.16 (a).

Menu——> Build——> App (save. apkny computer).

‘-- Projects = Connect - Build - Help -
. APP INVENTOR )
B Aco ( orovide OR code 2ok
A Add Seresn - App ( provide QR code for .apk ) l
| App ( save .apk to my computer )
Palette Viewer
User Interface Display hidden compaonents in Viewer

Button

smart meter m2 CMD 13/05/2019
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Chapitre 3 : Application mobile et réalisation finde de notre prototype

a) Le fichier .apk est enregistré sur notre Pc, ort dopier ce fichier dans notre
smartphone a l'aide d'un cable

e | —TLE
R X Y T TS

O B @ ()

[ e ]

i (bCO®@

. DD O ; .
L 0 O000vE . : -
® . OO eoaphi | D000 e = .

(b)

Figure 3.16:Télecharegemnt d'application mobilersire smartphone.

Nous pouvons partager l'installateur de notre apgibn .APK pour Android
ou nous pouvons partager le projet .AlA afin quautfes personnes puissent le
modifier. On importe un fichier AIA pour ouvrir sliapplication en ligne et modifier
le projet.

: Fiopecis * i Busild » [* .
My projecis
I My projects !l

Starl new project
Start new project
| Imiport progect {aa) from my computer P > ]

| i pt MO} IO ITHY COMmpiter I

impart project ( akz) from & repository

imiport project {_aia) from a repository

lete Pro: Pl
Dalete Project Dedete Project

Save project Caia Boheet
Save project

B - -
SEVE project as Save project &5
Checkpaimnt Checkpomt
ort pelectied project ( aia T'_.';':"_'_"_fr_!'_:H’.;.:‘_::'. I] Expart selected progect {aka) to my comparter
Export all projects Export all projects

Import keystore impart keystore

Export keystore Export keystore
Dedete keyaione

Dodete keysione

(@) (b)

Figure 3.17Partage d’installateur de notre application .APK.
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Chapitre 3: Application mobile et réalisation finde de notre prototype

3. Réalisation finale de notre prototype

La réalisation finale du prototype de notre comptentelligent avec
l'intégration du systeme de communication (moduigeBoth HC-05) est présenté sur
la figure suivante :

Figure 3.18 : Réalisation finale de notre prototype

3.1. Organigramme

L'organigramme suivant représente les différentgses qu'on a suivi pour la
réalisation de prototype de notre compteur inteiiig
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Chapitre 3 : Application mobile et réalisation finde de notre prototype

Configuration de :

- L'horloge
- L'ADC
- Timer3
- DMAO

timer3

l

Début de conversion |

Déclenchement de ’ADC |

Non

Terminer ?

Oui

Stockage (DMABuffer) Oui

Lire les données

Non

Transmission et réception des
données UART

Affichage (LCD,Application
Andriod)

==,




Chapitre 3 : Application mobile et réalisation finde de notre prototype

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons déecouvert I'enviroenerde développement
d'APP inventor en présentant son concept. Noussaegpliqué aussi les différentes
étapes pour crée une application mobile qui pediadticher les donnée calculer par
le prototype de notre compteur intelligent a I'adlen module Bluetooth HC-05.
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Conclusion Générale

Les compteurs électriques intelligents sont l'urs @guipements les plus
important et I'un des leviers de la transformatii@s réseaux de distribution électrique
des réseaux intelligents, ou Smart Grid. Ces camptsont trés récent et en cours
d’intégration dans certains pays.

L'objectif de ce mémoire n’'est pas seulement I'étuat la réalisation d’un
systéme de communication pour un compteur inteitigeais aussi la création d’un
outil, simple d'utilisation, peu couteux, et quiaduit différentes fonctionnalités
comme le suivi en temps réel et la gestion a distalu compteur €lectrique.

Dans notre projet, nous nous sommes principaleméitessés a I'étude et la
réalisation d’'un compteur intelligent ou Smart metees données sont obtenues a
I'aide d’'un capteur de courant et une autre deiden€es données sont traitées par un
dsPIC et sont transmis vers un Smartphone par wul@@luetooth.

En deuxiéme partie nous avons réalisé une apmit#&ndroid destinée a faire
la reléve a distance de la puissance et de la ounation d’énergie d’une maison. Ce
systéme réalisé facilite la tache au releveur ¢ éx saisie manuelle de la valeur de la
consommation au niveau de la maison.
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Annexe A

Datasheet - ICL7660S
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Annexe A

Datasheet - capteur de tension LV 25-P

Voltage Transducer LV 25-P

For the slacironic measuramant of voltages : DG, AC, pulsed.,.,
with s galvanio iscletion batwean tha primaery ciroult (high voltage)
and tha secondary cireult (elactronic alreult)

& ce

| Electrical data |
b Prirmmry noeningl rm . ourmmi [1] ik
I, Primsey curtonl, massuring rsnge D %14 i
R, Misaniirig nesislnnce Mo M.
wilk & 12 e tdmh i i n
Wardmha 50 e 0
wilh £ 18V Wzidma_ i a5l n
iz r-hmi."r LLiil i 0
I Sncatdiary nominal e currenl i ik
K Cenyarsian ralk FAD 1000
v, Supply vollaga (& 5 %) k1l 18 W
I Cufrbn comsuinplion ek s 1Y) o), mb
v, Ama vollage for AT malation el ', 50 Hz, 1 mn 15 L

| Accuracy - Dynamic _pirfnnp_in_ﬁ!'dlh |

L Owarndl Aovuemey @), T, =25°'0 @12, 16 L0 LS
B IBVIESRN) 08 L]
e Linasirily 4.2 L
Tye | Mom
I Corffwal cumand @5 8, = 0, T, = 25'C 015 mA
b Thesmmal dnft of |, 0°C ., = 25°C [t DOE[£025 maA
*A0C L TWFG (00| R3S mA
f Aeapotss lima ™ @80 %ol V, 40 i
| General data |
T, furtiienl eperaling emporatire o ‘c
T, Agrtiienl alorage iefnpesalute <16 .+ 86 ‘c
A, Primaty cod resisbaron ff T, = T0°C 50 n
R, Secordery coll redlatance ) T, = T0°G 110 4]
m Mags ¥
Slanidards EM BO17H

Doles - ' Betwean prmery and secondary
TR, = 25 kil (LK constant, producad by fhe resigtance and induclancs
il th primany cirnat)
® A sl of coffeaponding ledls s available
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V,, = 10..500 V
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Annexe A

Datasheet — Module Bluetooth HC-05

Ly L] Ll
Specifications
Hardware features
®  Typical -80dBm sensitivity
®  Up to +4dBm RF transmit power
® Low Power 1.8V Operation 1.8 to 3.6V /O
® PO contral
®  UART interface with programmable baud rate
®  With integrated antenna
®  With edge connector
HCAE Bluetooth module iteadstudio.com 06.18.2010
o PMENE: S
-’ mhanlu Ennes v Db skl

Software features

® Default Baud rate: 38400, Data bits:B, Stop bit:1 Parity:No panty, Data control: has.
Supported baud rate: 9600,19200,38400,57600,115200,230400,460800.

®  Given a rising pulse in PIOO, device will be disconnected.

®  Status instruction port PIOL: low-disconnected, high-connected;

®  PI010 and PIO11 can be connected to red and blue led separately. When master and slave
are paired, red and blue led blinks Ltime/2s in interval, while disconnected only blue led
blirks 2timesfs.

®  Auto-connect to the [ast device on power as default.

®  Permil pairing device to connect as default.

®  Auto-pairing PINCODE:"0000" as default
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Annexe B

AT command Default:

How to set the mode to server [master):

1. Connect PIC11 to high level.
2. Power on, module into command state.

3. Using baud rate 38400, sent the “AT+ROLE=1\r\n" to module, with “OK\r\n"
means setting successes.
4. Connect the PIO11 to low level, repower the module, the module work as server
(master).

AT commands: {all end with Yrin)
1. Test command:

m

2. Reset

AT+RESET oK . |

3. Get firmware version

AT+VERSION? +VERSION:<Param> Param : firmware version
oK

Exarnple:
AT+VERSIONP\r\n
+VERSION:2.0- 20100601
oK

HC-05 Bluetooth module iteadstudio.com 06 1B 2010
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Annexe C : Programme Complet

when [EEiE0 =58 BeforePicking

BluetoothClient1 - lAdciessesAndNaTEs - l

when QRS gl AfterPicking
do | (&) if (||l BluetoothClient1 = [ )= s

address

then set
-

when Click

(»[v o= [l BluetoothClient1 = BB« e
 set : to

when Click

do | (o] i BluetoothClient! - & IsC ¢ \

3 BytesAvailableToReceive [0 ]

call _ReceiveText
numberOfBytes | call [EfE

_BytesAvailableToReceive

when Click
do | (2] if [

then call

numberOfBytes call

_ReceiveText
numberOfBytes

.BytesAvailableToReceive

-SendText
text

BytesAvailableToReceive

-ReceiveText
numberOfBytes

when Click
do | (o] if i
then

0]
ReceiveText
numberOfBytes
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Annexe C : Programme Complet

= -2
when Click

-ReceiveText
numberOfBytes call

.BytesAvailable ToReceive
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Résumé

L’avancement des technologies a aider 'amélioraties systemes du réseau
électrique par l'intégration des énergies renollekainsi que le développement des
compteurs qui sont la base des réseaux intellig&msrt Grid). L'intérét principal de
ces compteurs est de faire le suivi des donné&sngus réel.

Notre but est d’étudier et réaliser un compteuirdélligent. La carte électronique
réalisé est piloté par un microcontroleur dsPICZ&fe derniére permet aussi la
transmission des données vers un Smartphone \s8gst@éme de communication sans
fil de type Bluetooth. Les données recus sontgaulte visualisé a l'aide d’'une
application réalisée sous App invonter.

Mot clés : compteur intelligent, dsPIC, Bluetooth, Android.

Abstract

The advancement of technologies to help improve gystem systems by
integrating renewable energies as well as the dpusnt of meters that are the basis
of smart grids. The main interest of these metets track the data in real time.

Our goal is to study and achieve a so-called somamter. The electronic board
produced is controlled by a dsPIC33F, the latteo allows the transmission of data to
a Smartphone via a wireless communication systeBiugtooth type. The received
data are subsequently visualized using an appitatade in App invonter.

Key words: smart meter, dsPIC, Bluetooth, Android.
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