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RESUME
RESUME
Léessor de |l a technologie permet ~° | 6homme de
confort en am®liorant ses conditimonde owdles vi e.
ressources sont i mi t ®e s, et cela implique qL

envisagée pour garantir non seulement un développement mais un développement durable.
LO®nergie ®lectrigque e s tesquertoas las dmnaines de ceevie gtisad i |
gestion efficiente est indispensable pour r®p
do®nergi e ®l ectrique ont ®t® int®QYr ®s pour ar
pas encore ététate i nt . Dans ce pr®sent travail, un com
sur Arduino et Android a été concu. Il est a usage domestique, il fonctionne sous 220V et peut
mesurer un courant maxi mal e al | anhtbSmattpeopes 6~ 30
Android qui affiche les diff®rents param tres
connecter a une base de données distante. Une application développée pour le client, lui permet
déinteragir directeimenavtomat il gueament mea f &ct
peut directement payé via cette méme application. Nous avons aussi développé une application
web pour la société de distribution qui lui permet de gérer efficacement ses clients. Ce compteur a
étéimplémen ® et test®, et nous pouvons affirmer qu

migrer vers les réseaux ditsntelligents».

Mot clés : Compteur Intelligent
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ABSTRACT

ABSTRACT

The rise of technology allows humans to put in place means that improve thdortcby
improving their living conditions. Despite this, we live in a world of limited resources, and this
implies that responsible management of these resources must be considered to ensure not only
development but sustainable development. Electric ps#eresource that is used in almost every

area of life and his efficient management is essential to meet the needs of many. The electric energy
meters have been integrated to achieve this need. Although this has been done, the ideal has not
been reacheg e t . I n this work, an Android and Arduir
It is for domestic use, it operates under 220V and can measure a maximum current of up to 30A.

It is directly connected to an Android Smartphone that displays the variousgtara measured

on the screen and also allows the meter to connect to the remote database. An application designed
for the client, allows him to interact directly with the system. He automatically receives his bill on

his mobile that can be directly paye his mobile application. We have also designed a web
application for the distribution company that allows it to effectively manage its customers. This
meter has been implemented and tested, and we can say that it is a tool that can help the DRC to

migraetosec al | ed fAsmart gri do.

Key words: Smart Meter
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INTRODUCTION GENERALE

INTR ODUCTION GENERALE

Depuis |l ongtemps, dans | 6homme remonte t ol
de vie et cela le pousse a concevoir des appareils lui permettant de réduire son effort dans ses
diverses taches quotidiennes tout en améliorant la@ualit es ser vi ces. ! s
| utilisation des appareils automati s®s et au?»
| busage de | 6informatique et des nouvell es t¢
augmente tout naturelnent[1]. Cependant, |l e co%t de | 6®nergi
i mportant pour son utilisation. Et pourtant

appareils et dispositifs électriques dans presque todsieaines de la vie.

L6®nergie ®lectrique est une ®nergie dite
pr ®s ence dobébune ®nergie primaire pouvant °tre
Certaines de ces der nsontplussoutpuses & aaesade lelir 62t mo s p h
Cbest ainsi que | e monde scientif i geclolegie t our |
des énergies renouvelables ou veetes ®t ant donn® quob etinépusablesont no
Néanmoins, leur production reste encore limitée suite au mauvais rendement des générateurs mais

aussi leur colt de production qui est relativement g&vé

Les diverses contraintes auxquelles sont soumigae®thuction et la consommation de
| 6®nergi e ®l ectrigue i mposent que sa gestion
syst mes ®nerg®tiques, plusieurs ® ®ment s ont
compteur doPR®geegi Ee®l ®c®ment per met de mesur e

ai nsi donner une i d®e de | a consommation °~ | 6

Les consommateurs sont souvent maladroits et oublient frequemment de débrancher des

appareils qui ne sont pas utilisésetpoarnt consommant de | 6®nergi e
déautres clients. Dans | e cas de |l a ville de
moyen pour sbébenqu®rir en temps r ®el de | dusag

d 6 a grectemedt sur le systeme.

En RDC en général, et dans la ville de Goma en particulier, les consommateurs de
| 6®nergi e ®l ectrique sont ®pargn®s de | 6util i s
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les usagers a un comportement irresponsalideSNEL a facturer ses clients de facon forfaitaire.

Cela a un impact sur | a qualit® des services
climat de mésentente entre les agents de cette société et ses fjoRués ceuxa qui ont des
compteur s, |l es agents de | a SNEL sont appel ®s
compteur, parfois ils peuvent rencontrer la maison fermée et retournent sans rien faire. Aussi

l orsqudil sobdagi tdddwn nabeamm®p rcee rlteaicn rde@njctes ag
et | ai ssent ;lcedgaibnopiete la ohne maechetd®la société. Il est donc important

de se demander

V Commentpesbn assurer une gestion efrficien
imposant aux clients un usage responsable et réfféchi

V Comment pouvonrsous éviter une tarification forfaitaire et amener le client a
payer ce quobil a? r ®el |l ement consomm®

V Comment peubn fournir au client une interface lui permettant de connaitre la

consommation en temps r ®el et dobéagir
®conomi sex de | 6®nergi e
V Comment amener | a soci ® ® de distribut

efficace et transparente de ses cliénts
l.Léusage dounigue otellpentet conn&té a ka base des données de

|l a soci ® ® de distribution am nerait | 6ut il
consommation et | 6inciter ° prendre une att.]
aunemauvaie gestion de | 6®nergi e. Le client rec
usage excessif de | 6®nergi e et de | a dispon
pr®sence du compteur | dam nerait fraitfeéayeer | 6 ®

par Airtel Money(Pl at ef or me de transaction dbéargent (
téléecommunication Airt¢) par carte bancaire ou par toute plateforme de payement offrant une
interface a la société de distribution selon le coroaiclu. Une application installée sur le

t ® ®phone mobile de | 6utilisateur, I ui fourn
connaitre sa consommation en énergie en temps réel quand il le; diésoerrait aussi agir
directementsursosy st me en d®connectant une partie ¢

excessif. Le distributeur de son coté serait mis dans de bonnes conditions de gestion car le
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compteur enregistrerait la consommation et les données détaillées seraient envolpéss a la
de donn®es du service commercial. La soci ®t ®
aussi |l a valeur de | 0®nergie r®active et | es

aussi étre localisé au niveau de la société de distribution

Ce projet aura donc pour objectif | 6 ®t ude des compteurs exi

m®t hodes de mesure et cal cul de | 6®nergi e, I
do®nergie ®l ectrique intell ispaed de distroutiopaicsi ® |
gue | a conception de | 6application ctt® clien

Comme énoncédiaut , | 6®nergie ®l ectriqgue est wune
de | 6homme. Ainsi i1 est i mp afintdatraiter etirgerpséterny o i r |
|l es donn®es qui en r®sultent. Cb0est dans ce c
®tude de certains syst mes existant de pr®I v

syst me gumiesedxmadaphetie contexte actuel et
technologie que nous vivons. Ce compteur sera utilisé pour des installations domestiques dont la
tension varie entre 220 et 250V et dont la fréquence est de 50Hz. Sachant que nousa®sneure
dans | 6usage domestique, nous prendront en co
Ssyst me un peu autonome nous avons adopt® doce
capteurs du courant et de la tension seront utilisés pour mesuestiresmpent le courant dans la

ligne et la tension. La plateforme arduino servira de cerveau pour notre systeme. Pour arriver a

i mpri mer |l es informations concernant | 6®ner gi
téléphone Android de faible prix ingmré au compteur qui va aussi nous fournir certains modules
tels que | e modul e GSM, 3G et | e GPS pouvant

des données de $aciété de distributian

Nous utiliserons la méthode analytique et une techniquegemataire pour une meilleure

compréhension de notre sujet. La simulation par ordinateur sera aussi faite aux différents stades

pour arriver ~ se rendre compte des r®sultats
Hor mi s | &i nt nousianmobtrie travail est suddigisé enotrois chapitres. Le
premier chapitre porte sur | es g®n®ralit®s sul

aussi bien que sur la télémétrie. Dans eelmous exposons un historique sur les mesdresrs
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technologies des compteurs utilisés ainsi que différentes méthodes utilisées pour la mesure de
| 6®nergi e ®lectrique. Nous donnons quelques
électrique en montrant de quelle maniere on peut parveniramesr | 6 ®ner gi e ®I ec

circuits numeériques et a la fin nous exposons des notions sur la télémétrie.

Le deuxi me chapitre est consacr® ~ |l a con

faisant une description des principaux composants que utdisons dans la conception de notre

syst me en fournissant | 6algorithme de mesure
de | 6®nergie ®lectrique.

Le troisieme chapitre quantld@ por t e sur | a conception de
cliente t sur | 6application de gestion cot® distr

compteur avec la société de distribution a distance. Aux différents stades de la conception de notre
systéme nous procédons a des simulations pour enfin finir pamphé&mentation un peu plus

réelle de notre systeme. Enfin une conclusion générale cl6ture ce travail.
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Chapitre premier :

Chapitre premier :
GENERALI TES SUR LES COMPTEURS ET LES MESURE

ELECTRIQUE
LO®nergie est devenue i ndi sepelnéshadbomme “d alnas
di ff® rents domaines dodéactivit®s. Cela fait dbo

temps, qui doit étre mesurée efficacement et avec pré¢iollle se présente sous des formes
diverseset&r i ®e s, par mi | esquel l es figure | 0®nergi
di ff® entes applications permettant ddéam®l i or

comme étant la quantité de travail fourni par un systeme et la puissanieetagx temporel de

| 6accompli ssement doébun travail; Cbest [Bl.,e t aux
Ces deux ont wune affinit®, car | 0®nergi e ®l e
connue.

L6®ngi e ®l ectrique est mesur ®e au moyen di
peut étre mesurée par la méthode indirecte ou directe. La premiére consiste a utiliser soit un
voltmétre, un ampéremeétre et un chronométre, soit un wattmetre et un chrenomeétt 6 ® ner gi
électrique est alors calculée en utilisant une simple formule. La seconde méthode consiste en
| 6usage doéun compteur dbé®nergie ®lectrique qu

un afficheur mécanique ou électronidqug

Les compteurs doé®nergie ®l ectrique sont pa
types sont bas®s sur des principes et des cal
ai nsi fournir seul eagdrbes comptears analadigues sén®hases sgirilee
principe de | 0induction et sont sp®cial ement
types de compteurs, plusieurs erreurs peuvent étre introduitedls 6 er r eur de phase,
frictions et | 6err eur [Blulourremddiar atces mpokEmest mamtenant ces
compteurs sont souvent remplacés par les compteurs électroniques. Ces derniers utilisent des
circuits intégrés qui mesurent la tension et leranot et les convertissent en valeurs numériques
grace a un convertisseur analogique numérigue. Une puce de traitement numérique est utilisée
pour calcul er |l e produi't de ces deux valeurs

consomme¢o].
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Ce premier chapitre pr®sente premi rement,
énoncant les principes sur lesquels sont basésat@ixen second lieu, fourni les généralités sur
les mesures électriques, donnant ainsiiute®e g®n ®r al e sur | es cal cul

. 1. EVOLUTI ON DES SYSTEMES DES MESURES DE L©6O

Lohomme est un °tre vivant qui cherche to

pierre taillée a celui de la pierre polie en dmant toujours a améliorer ses conditions de vie. I

est toujours pr®occup® © perfectionner | es i n:
un ®t at plus confortable qudhier. Les syst m
échappé& et te ®volution. Plus | 6homme avance dans

des nouveaux moyens de mesure qui essaient de corriger plus ou moins les erreurs des précédents
[10].

Au f il du temps,arl 6hlounsniee uversst spyassts @nep d e
®l ectrique, chacun doéeux wutilisant une techno
certains de ces systemes et technologies en nous appesantissant plus sur les systémes utilisant plus
de | 6 ®ueetdraitenoent numérique car cela est méme le point sur lequel notre travail va se

focaliser.

I . 1. 1. Mesure de | 6®ner glle par | e compteur ®

Avant la mise au point des compteurs électriques, les abonn&seaw électrique étaient
factur®s au forfait au travers dodébune redevanc
| ampes install ®es dans | eurs m®nages. Coest e
plus fiable mais tres contraignante compteur électrolytique. Cetai était constitué de deux

®l ectrodes en cuivr e. Lune des ®l ectrodes ®t
mati re |l orsqudbell e ®tait traver s®e pala | e cc
deuxi me ®l ectrode. El'l e ®tait alors pes®e pc
consommait | 6®nergie, plus | a mati re d®pos®e

mois récupérer les électrodes et les amener dans les ldedansociété de distribution pour étre

peséesLe fonctionnement de ce compteur était donc basé sur le principe de la chimie.
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. 1. 2. Mesures de | 6®nergie par compteurs

lIs figurent aussi parmi les plus anciens compteurs. On les reconndit degeur disque
gui tourne proportionnell ement © | a puissance
®t ait | eur grande r obus[BeCGsoemptdrs sbnelesrplusfutlisés | i t ®
en AC. Is sont construits par le moyen de trois circuits électriques, magnétiquement ¢ouplés

deux parmi eux sont fixes et | 6autre tourne

Le disque en aluminium tourne sous lel 6i nfl

dans | es bobines de courant et de tension. Un
fait ° ce que | a vitesse de rotation du disqgl
charge.

Figure 1.1 : circuit électrique et magnétiqueicompteur a inductiofb]
La figure 1.1 présente deux circuits fixes ((A) et (B)), qui sont les enroulements tension
et courant. Le troisieme circuit est le disque rotatif (C) généralement fait en aluminium, monté sur
un axe rigde transmettant la rotation du disque a un systeme mécanique de comptage constitué

des engrenages ~ Vvis qui entrainent | 6afficha
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Les deux circuits fixes fournissent le flux magnétique qui interagit avec le disque;rotatif
le disque @antplacée dam | 6 entrefer . Une autre structure
permanant (D) est placé sur le disque. Les flux magnétiques générés par le circuit tension et courant
sont de méme fréquence et sont sinusoidaux. lls induisent le courant dangde aissiif, et cela
par | e moyen de | 6interaction avec | es deux f|
le disque. Ce couple est donné [&r
6 LV WIMET (1.1)
Ou: Cn: couple mécanique
K : la constante du systeme

V : La valeur efficace de la tension appliquée

| : la valeur efficace du courant appliqué

U : |l a phase, qui est | 6angle entres |l es f|

La rotation du disque atteint un équilibre dynamique etigant le couple &généré par
des bobines et |l e couple r®acteur g®n®r ® par

proportionnelle © | 0®Mrgi e consomm®e par | a

Ces types de compteurs ont tous une cotestagui indique le nombre des tours que doit

faire | e disgqgue pour une consommation doé®nerg

I . 1. 3. Mesure de | 6®nergi e par compteurs ®l e

Dans ce type des compteurs, le systeme de comptage est électronique et est basé sur le
traitementnumérique des signaux prélevés. On procéde par la mesure de la tension et du courant
et ensuite apr s un traitement adapt® on d®t
affichage mécanique ou numérique avec le LCD. Ces compteurs sont moins entgmbran

sensibles aux surintensités et surtensions et particulierement a la[fidiljdre

La figure 1.2 présente un schéma bloc général de compteur électronique.
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Parameétres de

sélection
Capteurs Gonditionnement Traitement du
du signal signal

?

Affichage des
résultats

Source de tension

Figure 1.2: Structure desompteurglectroniques

Sur la fgure 12, nous pouvons voir les blocs constitutifs du compteur électronique

suivants :

Les capteurs de tension et de courant.
Bloc de conditionnement du signal
Bloc de traitement du signal

Affichage des résultats

Parametre de sélection du systeme

[t ot et et e e

La soure de tension

La tension et le courant sont mesurés par les capteurs qui, dans le cas de la tension peut
étre un transformateur de tension ou un pont diviseur de tension, et pour le courant un
transformateur de courant, un capteur a effet de Hall ou ttnat @apteur de courant. Apres la
mesure de la tension et du courant on passe par le bloc de conditionnement dans lequel les deux
signaux sont trait®s dans | 6ordre 0% ils pour
celui du traitement dsignal qui comprend généralement un microcontréleur qui effectue les

calculs de différents parametres en se basant sur un algorithme développé et précis. Aprés cela les

di ff® rents param tres peuvent tre weicsetal i s®:
| 6® ®ment essenti el qui affiche ces param tre
do®nergi e qui alimente ses diff®rents circuit
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I . 1. 4. Mesure de I|détypecentrglede mgslaeg compt eur

Cbest un compt esderprintipe denesuce ®lacaamigue sas qui donne
plus doéinformation qudun simple compteur ®I| ect
mais aussi également les harmoniques. Il a souvent une mémoire pour enregistrer ces grandeurs.

Il est aussi doté des sorties RS232, RS485, Ethernet qui lui permettent de commiirdfjuer

l . 1. 5. Mesures de | 6®nergie par compteur de

Le dispositif de compt age dodtonveuemesusetet ent r
suivre la consommation. Le systeme de comptage est électronique. Ces types des compteurs sont
con-us pour mesurer | 6®nergie consomm®e doun

exempl e pour mesur erunfodr @actequgfdl,e consomm®e par

| . 1. 6. Mesures de | 6®nergie ®l ectrique par c

Le compteur communicant est un compteur a systéeme de comptage numeérique doté
déoautres diff®rentes f odestomueurs ast la caasité a relévernt ®r
| 6®nergie ° distance, couper et r®tablir | 6ap
repose sur une architecture modulaire pouvant facilement accueillir des modules interchangeables
sur le terrain, copatibles avec diverses technologies de communication (CPL, GPRS, RF Mesh,
Zighee, MBus s an[§5]. f iLle,sé))agents de | a soci ® ® de di
déplacer jusque chez le client.

|.2. GENERALITESSURLESMESURES DE LOENERGIE ELECTRI QUE
[.2.1. Introduction

Un compteur ®l ectrique, qguodi l soit ent i

électronique ou hybride peut toujours étre divisé en quatre parties essentielles dont :

U Les capteurs
U Les multiplicateurs
U Le corvertisseur numérique
U Les registres et afficheurs
aSY2ANBE RQAY3ISYA [ULPGL| Rédigé et soutenu par 10

électrique et informatique %? ; KAMBALE WA MUHINDO Abedneg:
ULPGL/GOMA @jg Matricule 10987



Conception dbébun <co
électrique intelligent conrecté a la base
des données de la société de distribution

DObOw! [LE9{ {'w [9{ /hatc¢9!w{ 9¢ [9{ a9({

Capteus Multiplicateurs Convertisseurs Registres et
numériques Afficheurs

Figure 1.3: Les parties essentiell

Les capteurs fournissent une interface ent
circuit de mesure. Le multiplicateur r®alise
produit de laension et du courant. Le convertisseur numérique quant a lui procede a transformer
la sortie du multiplicateur en une forme qui peut étre traitée par les registres et afficheurs. Ces

derniers ont pour rlle de smeserég6r. et afficher

Bien sdr un compteur électronique est un peu plus complexe, et a aussi les éléments

comme:
U Le multiplexeur
U Le convertisseur analogique numérique
U Le microprocesseur
U Les ports de communication
0 Les porteatsodiéBsentr ®e s
U Les LED et | 06horl oge
) Transformateur Affichage principal
Entrées .
/Carte de multiplexage
11— Mémoire/ .
12— Horloge Reaqistres
13 : : >  W/Wh
Convertisseurs Microprocesseur
AN Circuit de calcul
(Cireul uh) »|  vAVAR
Circuit de mesure Entréet
Sorties #»  VAR/VARh
Vi—— Ports de communication N Fact
ower Factor
V22—
V33— Tensi
Alimentation | —— Vers tous les composants > ension
> Courant
Figure 1.3: Sch®ma do®t ai |l | ® db
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Quatre formes basiques des compteurs électroniques ont été introduites dans les
industrieq17]:

U Le compteur TDM (Time Division Multiplexing)
U Le compteur a effet de Hall

U Le compteur &ransconductance

U Le compteur a échantillonnage numérique

1.2.2. Le compteur TDM (Time Division Multiplexing)

Coest une forme bien ®tablie des compteu
multiplication analogique des valeurs instantanées de la teesidin courant qui donne la
pui ssance en une s®rie doéi mpul sion. Le signal
courant instantané et sa durée proportionnelle a la tension instantanée. La valeur moyenne de ce
signal est égale a la puissance instaée17].

Amplitude
A

Couran

t

Tension
Figure1.4: Si gnal dodun

Les caractéristiques principales de ce type de compteurgLéyint

Un bon rapport précision sur prix
Une excellente linéarité
La performance sur la distorsion est limitée

La mesue directe est seulement pour le Watt et le Var

c: c: c: c: c:

Le calibrage est nécessaire.

1.2.3. Le compteur a effet de Hall

Ce compteur fonctionne sous | e principe de

le principe bien connu qui stipule que si un matéoedticteur est soumis a un champ magnétique,
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une tension proportionnelle au produit du courant et du champ magnétique sera développée au

travers du matérigl 8].

Ce type de compteur comprend deux principales ligteebgnede tension et la ligne de

courant.
ILine
Magnetic Core »( LED
VLine Resistor Hall Integration/ Registers
Sensor Calibration modules

Figure 1.5: Schémad pri nci pe dodéun ¢
La figure 1.2.4 montre qubdune r®sistance e

produire un courant qui sera appliquée a la cellule de Hall. La ligne de courant est utilisée pour

produire un champ magngtie qui sera appliqué a la cellule de Hall sous un angle droit.

La tension a la sortie du capteur de Hall est le produit de la ligne de courant et de la ligne
de tension, en méme temps proportionnel a la puissance instafitéhé€ette tension est
appliqu®e au circuit de calibrage et int®grat
de tension, courant, puissance et énergie peuvent étre maintenant stockés dans les registres et

peuvent ensuite étre affichées.
Lescaractéristiques principales de ce type de compteurs sont

U Une technologie effectivement coltant

U Peut mesurer le Watt, le Var mais non le VA

U La linéarité faible par rapport au compteur TDM

U Une excellente réponse pour des signaux contenant des harnsonique

1.2.4. Le compteuratransconductance

Ce type de compteur utilise une autre forme de technologie qui incorpore la technologie

TDM et | 6effet de Hall. On proc de 7 une mul t
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du courant pour produire tni g n a | proportionnel ~© | a puissanc
autre courant provenant doun transformateur d
sur la base de deux transistors. La ligne de tension est appliquée entre lesurolictes

émetteurs de ces transistors. Une différence de potentiel apparait entre les deux bornes de ces
coll ecteurs. Cette diff®rence de potentiel est

la puissance mesuré.

Les caractéristiques ipcipales de cette technologie sont un bon rapport cout sur
précision, elle requiert un amplificateur quatre quadrants pour une bonne performance pour le

facteur de puissance variant et les distorsions harmoniques.

1.2.5. Le compteur a échantillonnage nurérique

L6®chantill onnage num®rique est |l a seul e
analogiques de courant et de tension. Dans ce processus les valeurs analogiques de tension et de
courant sont converties en des données numériques. Cette convetsioe eriorité pour une

éventuelle multiplication.
a.Le processus do®chantill onnage

Dans ce processus un nombre dé®chantill ons

Figure 1.6: Echantill onnage ¢
Dans | 6exemple de | a figure 1.6, huit ®cha
1. 7 montre qgue chaque fl che de |l a figure 1.6

autre pour le courant.
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Figure 1.7: Echantillonnage avec un échantillon pour la tension et un autre pour le cot

Deux cycles consécutifs ont des échantillons qui sont séparés par une durée en
mi crosecondes qudbéon idppoenl,|l e enmiag rastsiuare da®&c ktarmt
ndbest pas pris 7 un temps identique durant | e
apres 50 cycles, le microcontrdleur a une image plus ou moins complete du signal. Dans ce cas de
figure,nous avons donc 400 échantillons auquel on doit ajouter un en tenant compte de la période

de migration.

b. Th®ori e doéop®rati on

Consid®rant | a figure 1.3, l es transfor ma
tension et du courant. Le multiplexeur pour r*l e ddéaiguiller | es di
ne fournir qudoun signal ) l a fois. Ces signa
convertisseur analogique num®rique qui a pour

en designaux numeérigues représentant la tension et le courant mesurés.

Ces signaux numériques sont traités au niveau du microprocesseur qui effectue de calculs
en vue de recevoir des résultats concernant les quantités désirées. Apres cela, ces quantités

calculés peuvent étre affichées ou enregistrées dans les différents registres internes.

Léal i mentation pour diff®rents circuits ®I
source autonome peut étre incorporée au compteur pour des éventuelles opééatiesa®n cas

de coupure de | 6®nergie au niveau de | a sourc

Dans ce type de comptage, plusieurs imprécisions peuvent étre compensées dans

| 6al gorithme de mesur e, ce qui ®l i mine | e bes

Les avantages de ce type de compteur [44%) :
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Léhabilet® ° prendre en compte de taux
Une augmentation de la précision,

Lobhabil et® de mesurer plusieurs quantit
La possibilité de collecter les données statice,

La possibilité de programmer le compteur a distance,

Les fonctionnalités pour gagner le temps

[ont I e o o

La possibilité de mesurer dans tous les quatre quadrants du signal

A part ces avantages nous pouvons citer comme inconvénients, ces compteurs sont plus
sophistiqués, un standard de référence plus précis est requis et une formation plus avancé est

requise.
| .2.6. Calcul de | 6®nergie ®lectrique

L6®nergie ®lectrique peut °tre math®mati qu

autempsdelapuisssnc pendant un intervalldle de temps do&f
oY . “Romo (1.2)
LO®nergie est une mesure dyna@aigugoaqui | &«

électrique, le Wattheure(Wh)tds plus couramment utilisé

La mesure de | 6®nergie en DC consiste en |
et ensuite |l eur produit est multipli® par | 6i
compteur de temps. Mais les systemes @rat continu sont limités dans les applications de
puissancg12]. Les autres types des compteurs électriques sont des compteurs a induction qui
fonctionnent en AC et qui sont largement utilisé. Le compteur a inductionséssinala mesure
de la puissance moyenne. La puissance en courant alternatif a deux parties, la puissance active

(P=VI Co2 et la puissance réactive (Q= VI Sin

Selon I es |l ois de | 6®l ectricit®, |l a pui ss:

par:

0 - foQo (1.3)
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P étant donné en watts, ou la puissance instantanée est obtenue par le produit de la tension
et du courant en un instant t donné.
no 00 J® (1.4)

La puissance apparente en monophasé est el@amme le produit de la valeur efficace de la

tension et du courant.
Y QOO QQ (1.5)

Ou les valeurs efficaces de la tension et du courant sont données par

YQQQ- 6 0 MO (1.6)

0QQQ-, Qo Mo 2.7)
On peut simplifier |l a relation (1.6) dans | es

domestiques la distorsion harmonique totale de la tension est autour de 3% et pour le courant 17%
[19]. Cete distorsion cause une augmentation insignifiante de la valeur efficace de ces deux

signaux. Cela peut étre exprimé par
YQQAYVp YD (1.8)
Ou U est la valeur de la tension a la fréquence fondamentai¥eest la valeur totalealla

distorsion harmonique de la tension.

La méme chose est aussi valable pour le courant. Cette distorsion est principalement due a la
troisieme harmonique pour le courant et a la cinquieme harmonique pour la tension. Elle peut étre
considéréeecommesiswo pdal e pour | es charges ° installat

les applications industrielles et commercidley.
Suivant ces conditions
QO Y YQ&O (2.9)

‘W OYQE o . (1.10)
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Ou la phase depend de la charge. Avec ces considérations la puissance instantanée est
No —ATe«0 —AT-RATcO 6 —OBIOK] o (1.11)

Par le moyen de cette décomposition de la puissance instantanée, il est observé une composante
constante et deux autres composantes sinusoidales de fréquence double (puissance fluctuante) de

celle de la source.®s avons ainsi pour la puissance active
no —AT«O (1.12)

Comme ceci les valeurs efficaces deviennent

YQ fore (1.13)

‘0Q Q% (1.14)
Ainsi la puissance apparente est

Y — (1.15)
L6®nergie est |l a consommation de | a puissance
commun®ment mesur ® en KWh. Cette ®quation d®c
de la puissance.

w . noQo (1.19

Pour la tension et courant sinusoidale

w . Y O Al-Mo (1.17)
Cette formule ®tant trouv®e, il ne reste quo-
pour | e calcul de | 6®nergie consomm®e.
127 i ncipe de | a mesure de | 6®nergie dans | es

Un compteur doé®nergie est con-u pour mesu

pendant un temps. Dans des termes simples la puissance est le produit du courant et de la tension.
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Si nous faiens des mesures répétées du courant instantané i(t) et de la tension instantanée u(t),
nous pouvons les garder et calculer la valeur totale de leur produit pendant un temps. En divisant

| 6®nergi e totale accumul ®e p a laplisgance mapdnmee d 0 ®c

0 S (1.18)

En AC, la puissance tient compte du facteur de puissance

0 W8@A -0 (1.19)
Ou V et | sont respectivement les valeurs efficaces de la tensiorcetchntet—e st | 6angl e
d®phasage entre | es deux. L6®chantill onnage i
pui ssance. La valeur de | 6angle est essenti el

La récupération de la valeur ggeut étre fait séparément et cela nécessite un calcul.

Pour trouver une image précise de la consommation pour un systeme en AC, nous avons

besoin doéoeffectuer plusieurs mesures et cel a

0 wQ - (1.20)

Ol w®st | e nombre dé®chanti al on®qpenc@ pxtd @char

la fréquence du réseau

Ainsi nous avons u'@® (échantilbons/chifiseacomde)nt i | | onnage
0o — (1.21)
OuOiest |l e taux dbd®@siankt el hombage do;®Eheattat i | | on

période du signal alternatif (20ms)

Pour un taux doé®chantill onnagessécondesiEous tr
multipli a n't cette expression par celle de | a pui s

| 6®ner gi e consomm®e eSecordesetraiasson geet leranveitirees kWh.u  Wa

o — (1.22)
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[.3. NOTIONS SUR LA TELEMETRIE
1.3.1. Systeme de télémétrie

Le domaine de | a t® ®@m®t
l'ieu " un autre, premi r eme

Son premier objectif est dboé

/hat ¢9! w{ 9¢ [ 9{

rie a ®t ® d®vel

nt " cause uwme

envoyer av@. pr ®ci

a9{
OpPF
6i n

Un systeme de télémétrie est un systéme électrique ou électronique permettant de mesurer une

guantité source, envoyer cetteagtité mesurée a une station de réception distante et cela en

indiquant ou en enregistrant le signal de source m¢aLfé

Léusage des techniques

déaut r es democassou k@ésamméthodes classiques de mesure et les méthodes locales de

mesure ne peuvent pas marcfa:

de t ® ®m®u danse

U La grandeur a mesurer est localisée a une grande distent¢élémétrie utilise les

moyens de communication électrequ pour transmettre | a

0% se trouve | 6utilisat

U Inaccessibilité de la grandeur a mesu@ans ce cas, la sortie électrique du transducteur

eur

devi

qui préléve la grandeur ne peut pas étre accessible par les moyens classigamts utilis

des fils conducteurs. Ainsi la sortie électrique du transducteur est convertie en onde

radi o | aquelle est alors transmise

télémétrie est appelé radiélémétrie. Si cette radi@lémétrie est utilisépiste pour

couvrir des faibles dis

A

gr ani

oe

tances ®tant donn®

mesurer, alors elle est appelée ragiémétrie faible distance.

|l . 3. 2. Constitution dbéun sy

st me de t ® ®m®t r

En général un systéme de télémétriet @re divisé en deux grandes parties considérées

comme deux sousystemegonctionnels: un sous y st me d 6 ® misystenmeode

transmission et un sowysteme de réception.

Le soussysteme de transmission se compose de la section source condétuée

ou

transducteurs, de la section du traitement du signal de source provenant de ces transducteurs, qui

comprend le conditionnement du signal, le multiplexage, et de la section de transmission du signal.
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Le soussysteme de réception inclue le support depéon, le préamplificateur, le récepteur, le
démodulateur, les synchroniseurs des données, la mémoire, le processeur de données et les

afficheurs.

Comme chacune de ces principaux composants peut affecter significativement la qualité
de | 6i nf oevamauniveawnde la sortie du seaystéme de réception, il est tres important

gue les fonctions et les caractéristiques de chague composant soit clairemefg@jéfini

1.3.3. Le soussysteme de transmission des données

Le schéma bloc suivant nous fournit les éléments du-sgateéme de transmission des

doonées de télémétrie. Nous allons parler brievement de chaque élément pour en saisir le role.

Transducteur
ou capteur Conditionneur

Multiplexeur Emetteu

Figure 1.8: Systeme de transmission des données de la téléméi

U Le transducteur ou le capteurconvertit la variable physique qui déitre télémesurée
en une quantité électrique. Dans la plupart de cas cette quantité est un parametre électrique
(résistance variable, inductance, capacité) ou un signal électrique (tension ou courant)
[22]. La grandeur physigue ggésente sous diverses formes. Elle peut étre électrique,
m®cani que, thermique, acoustique, é EIIl e di
suivante du systenj@0].

U Le conditionneur du signat elle a pour rble de coettir la sortie électrique du
transducteur en un signal ®l ectrigue ¢ o0mg
Léincompatibilit® peut sbdbobserver en term
signal[22]. C06 e st sysemeqai mplique une variété de techniques relativement
du simple ou plus complexe et cela dépendant du systeme de tel¢ptrie

U Le multiplexeur: selon ce qui a été détaillé pour les éléemenrtsat, il est suppos&igd u n
syst me de t® ®@m®tri e est utilis® pour tra
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Un systeme pratique de télémétrie doit souvent transmettre différentes signaux a travers
un seul canal ou une liaison RF. Pour accomplir cette tacheltiplexeur a été introduit

dans la section du traitement de signal du systeme de téléf@éjrieGénéralement le
multiplexage du signal prend une ou deux formés multiplexage par division de
fréequence (FDM) ou le multipkage par division du temps (TDNB3].

U L6O®metteom rtle est de transmettre au r ®c
venant du mul ti pl exeul2l]. d peutmemplie &s fodctionsn e p o r
suivantes

V La modulatiort moduler la porteuse au moyen du signal informatif.

V L6 ampl i:Bicetaadtiequis pour la transmission du signal.

V La conversion du signal s i cela est requis pour
cas par exemple deal conversi on ddune tensi
®l ectromagn®ti que, ou en une onde |
de transmission.

U Support de transmission Il est important de souligner que pour quitter de la partie
émission su systéeme de télémétrie vers lagerception le signal transite par le support

de transmission qui peut °tre des fils con

1.3.4. Le soussysteme de réception des données

lesoussyst me de r®ception des donoy®masle s6occ

souss yst me do ®mi sdessoasrdonnelsan séhénmbloce c i

Stackage des

données
A
Tralteme,nt des Synchroniseur de Récepteur Préamplificateur
données données

Affichage des
données

Figure 1.9: Systéemele réception des données de la télémétrie
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La figure 19 donne le schéma bloc du sesysteme de réception des données envoyeées.

Les éléments de ce sesigsteme de réception sont les suivants

U Le préamplificateir : l e signal envoy® par | 6 ®met t €
transmissi on, peut °tre affaibli suite au
préamplificateur a pour réle de ramener le signal recu a un niveau acceptable pour son

traitement par leétages suivantes.

U Le récepteur son rtltle est de recevoir | e si gne
support de transmission. ! peut24rempl i r

U L6éampl i:flel sggaat @astoamdlé si cela est requis pour le traitement
antérieur.

U La démodulation coest l a d®modul ation du sig
signal informatif. Cdbest une op®ration
modul ati on au ni v e aunforthatf est@®aitela sigeal r . L €
modulé

O La conversion du signal : cette conver

faiteauniveaudusotssy st me do6®mi ssi on.

U Le démultiplexage coest |l e processus permett a
signaux multiple ®s  ° | 6®mi ssi on, ai nsi ils p
destinations respectives.

U Le synchroniseur des donnéepermet de synchroniser les données recues.
U Le traitement des donnéesa ce niveau, on procede au traitement des données recues
pour leur @nner une sémantique. Ces données peuvent maintenant étre exploitées par
| Gutilisateur. EIll es peuvent °tre stock®e:

du systéme de télémétrie dans lequel on se trouve.

1.3.5. Types des systémes de télémétrie

Les systémes de télémétrie sont de plusieurs types. lls sont classifiés comme suit
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Selon le signal électrique

Nous avons la télémétrie de la tension, du courant ou la télémétrie des impulsions. Dans
la télémétrie de la tension, la grandeur a mesurtecas/ertie en une tension alternative ou
continue. Ce signal est alors acheminé a la destination au moyen du support ou canal de

transmission. Dans la télémétrie du courant, la grandeur a mesurer est convertie efi2&@urant

Concernant la télémétrie des impulsions, une porteuse est utilisée et modulée en utilisant

|l es techniques de modul ation doi mpul si on. Nou
| 6amplitude de | 6i mpul si on ( PAM) ,de la largeurs y st
doéi mpul si on (PWM), |l e syst me de t ® ®m®tri e

syst me de t® ®m®trie ° modf24.ati on du code de

Selon le type du signal électrique

Nous avons la témétrie numérique et la télémétrie analogique. Dans le systéeme de
t ® ®&m®t ri e anal ogique, | 0information est sous
la t® ®m®tri e num®rique, | 6infd2Bmation est en

|.4. CONCLUSION PARTIELLE

A |la vue de ce qui pr ®c de, | a mesure de
®volu® au fil du temps. Les techniques de mes!
avons présenté différeste m®t hodes utili s®es pour mesurer de

avantages ainsi que leurs inconvénients. Certaines de ces méthodes peuvent étre combinées pour
arriver ~ celle qui sbadapte mieux edaueubeesoi n
étude dans ce sens et voir comment y parvenir. Dans toutes ces méthodes, nous avons remarqué
gue | a mesure de | a tension et du courant est
| 6®nergi e consomm®e deees bignauk. Danple compteuren trditemeent t e me
num®ri que, |l equel fera | 6objet de notre travai
aux moyens dbébun circuit int®gr®s sp®cialis® ¢

précis mplémentant les formules présentées dans ce chapitre.
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Chapitre deuxieéme :

Chapitre deuxieme:
CONCEPTI ON DOUN COMPTEUR I NTELLI GENT CON

Comparati vement aux ann®es pass®es, | e
®l ectronique sb6est accrwusaulei meademseditalur nb
compteurs dits intelligents et cela suite aux
par rapport ;eéntredabtes une précisidn yampéiiosee et un ensemble étendu des

fonctionnalités.

Dansces ypes des compteurs, ces deux principa
des divers composants lors de leur conception. Par exemple, la technologie des microcontrdleurs
permet au concepteur de faire des appareils qui maintiennent la classeétisierpgui définit
une précision a plus ou moins 1% pour les applications domestiques selon la norme [2&]1036
Un autre avantage des microcontr!]eurs est qu
fonctionnalitéstelles que la mesure des différents paramétres (la tension efficace, le courant et la
pui ssance moyenne, | e facteur de puissance, et

des certains modules.

Dans ce chapitre nous décrivons la conceptiu compteur intelligent connecté en tout
en donnant le fonctionnement des principaux composants utilisés dans notre systéme.

Pratiguement il est question de montrer comment prélever la valeur de la tension a la source et le

courant pour enfin calculebl®ner gi e. Ce compteur aura pour
Smartphone | a tension, | e courant, ainsi que |
toute s®curit® car ell es seront mises & jour

que dans la mémoire du smartphone.
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[I.1. PRESENTATTION DU SCHEMA BLOC DU SYSTEME

Le schéma bloc du compteur intelligent connecté se présente comme suit :

Uni t ®s doa
courant et tension Uni t® db

\4

Unit® doa Unité de traitement et de ~Module
des entrées commande doéinterfa-
Vers les autreparties |
i v
. i o Pré-actionneurs de
Alimentation Unité de stockage commande

Figure 2.1: Schéma synoptique du systeme
La figure 2.1 montre que notre systéme est principalement constitué :

V De It®undie traitement et dUdNO assonid autéléghoné s av.
Android.

V Débune unit® doéaffichage qui edld estlrefié®ar an t
| Guni t® de traitement pour | 6affichage des

V D6une unit ® dtantde stockekles yadeurpdes paranétres mesurés. Nous
utiliserons dans notre cas | a m®moire EEPR
du smartphone Android.

V D6une unit® dbéacquisition du courant et de
courant, le circuit intégré ASC712 et du capteur de tension.

V Débune unit® dbéadaptation des entr ®es, pern
physiques mesur ®es ~ des niveaux acceptabl
| 6optocoupleantrs passicosnmpoemme | es r ®si stan
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V Déun modul e d o ipermeitant de coangater not@ canataur a la base de
données distante via internet. Ce module est constitué du module 3G, GSM fourni par le
téléphone Android.

V Des pé-actionneurs de commandeeuxci permettent de commander le circuit de
pui ssance soit par | 6usager ou bien par | :
sont des relais.

V De | 6alimentation permettant dtes pdrtieuduni r |

systeme.

Dans la suite nous procédons a une étude un peu plus détaillée des principaux composants de notre

systeme.
[1.2. UNITE DE TRAITEMENT ET DE COMMANDE : LOARDUI NO UNO

Arduino est une plateforme de prototypage électronique open saumepco s ®e  d 6 un
mi crocontr?®*l eur, doun | angage de programmati o
déapplications interactives, con-u pour si mp
suffisamment flexible pour permettre aux experts deld@per des projets complexes.
La simplicit® intent i orameelArdaino @ e@ernisbua pagés auxh e d
ressources physiques, informatiques pour | es
programmer un microcontrble(#6].

Arduino est open source, cela signifie que tout le monde est permis de développer une
carte arduino compatible, ce qui a conduit a avoir des cartes a faible prix. Les cartes arduino de
base sont souvent utilisées avec des nesdappeléshields g u 6 on p edasskus derdas ®r e r

carte arduino de ba§27].

[1.2.1. Constitution de la carte Arduino Uno

La carte Arduino Uno est constitu®e de pl 1
microcontréeur classique, car elle incorpore déja certains éléments essentiels pour la
programmation et le fonctionnement de son microcontrdleur. Parmi ces éléments nous pouvons
citer | e programmateur, l e circuit U®Bales ment a

lignes qui suivent présentent brievement ces différents éléments.
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Ground and AREF
pins

Serial transmitter and

Digital Inputs/outputs 3 3
receiver pins

ICSP for USB
interface

Reset button
“~" peside a number
of bin means it used for

USB Plug (S V) PWM output

ICSP for

ATMEGA16u2- mu Atmega328

microcontroller

ATMEGA328P-PU
microcontroller

External Power
Supply

AC _DC adaptor

Power pins Analog Inputs

Figure 2.2: carte Arduino Und28]
La figure 2.2 montre une vue de la carte arduino avec ses différentes parties. La
compréhension et la maitrise des différentes partiesperteetd 6 ut i | i ser cette ca
maniére optimale.

La carte Arduino Uno est généralement constituée des éléments suivants
a.Le circuit RYali mentation

Cette carte peut étre alimentée soit viaclannexion USB soit via une source
ddéali mentation externe. La source dobali mentat
déali mentation externe pPGtosodbduwmenbat déuine a
fonctionner sous une tension da @0V. Si elle est alimentée sous une tension inférieure a 7V, la
broche de 5V va donner une tension inferieure a 5V et la carte pourrait étre instable. Si une tension
supérieure a 12V est appliquée, le régulateur de tension peut surchauffer ce qui@eumager
la carte. Ainsi la tension recommandée est une tension entre 7V etd 2%rte Arduino Mega
fournit aussi des pVIMSV,3V8a@GNDnent ati on qui son
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b. Le microcontréleur ATmega328

Cdbest | e circuit g uirogramxm® éaitUremicioeontroleunestt r u c t |
un syst me avec tous |l es composants ddéordin
mi croprocesseur, des m®moires et des p®r i
par intégration a trés grande échle e . Cbest | a partie de |l a car
donn®es. Cbest donc 1 ui30. e cerveau de | a car

Le microcontréleur ATmega328 est un microcontrdlebit8Il possede une architecture

RISC avancéd. | utilise un jeu doéinstruction de 131
MIPS 1T orsquoi l fonctionne sous wune horl oge d
performance et consomme moi ns do®n en\Wlatée. 1 e

a haute endurance avec une capacité de rétention des données allant de 20 ans sous 85°C a 100

ans sous 25°29].

c. La mémoire

Le microcontréleur ATmega328 posséde une mémoire flash ou mémoire de programme
de 32KB. LeBKB de cette mémoire est utilisé pour le bootloader. Il posséde aussi une mémoire
SRAM de 2KB et une mémoire EEPROM de 1KB qui peut étre lue et écrite avec la bibliotheque
EEPROM[29].

d. Entrées et sorties

La carte Arduino Megagssede 14broches entrées/sorties numériques. Chacune de ces
14 broches peut étre utilisée comme une entrée ou une sortie en utilisant les fonctions fournies par
le langage de programmation et travaille sous 5V. Chaque broche peut fournir ou recevoir un

couant maximal de 40mA et a une résistance-pplinternede26 0 Kq, d®connect ®e ¢
En plus, quelques broches ont des fonctions spéecifi@a¢s

U0 La communication série: Serial 0 (RX) et 1 (TXUtilisées pour recevoi(RX) et
transmettre (TX) les données séries TTL.

U Les interruptions externes2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1). Ces broches peuvent étre
utilisées pour intercepter une interruption pour un niveau bas, pour un front montant ou

un front descendantoule@a ngement de | 6®t at de | a broch
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0 La modul ation en | argeur doi-htpaouflesibroches: cet
3,5,6,9, 10, 11.

U0 La communication SPI : 12 (MISO), 11 (MOSI), 13 (SCK), 10 (SS). Ces broches
supportent la communication SPI eilisént la bibliotheque SPI.

0 La LED: broche 13. La carte poss de une L|
lorsque la broche est a un niveau haut.

U La communication : A4 (SDA) and A5 (SCL). Ces broches supportent la communication

I2C en utilisant la ibliotheque Wire.

La carte ArduinoUnoposs de aussi 6 entr ®es anal ogi
résolution de 10bits. Par défaut, ces broches mesumertensiorallantde OV a une tension de
5V, mais il est aussi possible de changer ces valeurtilisant la broche AREF et la fonction

analogReference().

La broche reset est aussi utilisée pour réinitialiser la carte. En apportant un niveau bas a
cette broche la carte est réinitialisée. Elle est souvent utilisée pour ajouter un bouton reset a un

shield qui cache celui qui se trouve sur la carte.

e. La communication

LOArduino Uno a une facilit® de communicat
doautres microcontr?®|l eurs. Cette:UARTStpeurld our ni
communcation série TTL (5V), un ATmega8U2 fournit un port virtuel qui permet la connexion
avec | 6ordinateur, une interface de communica
SPL.

f. Protection USB contre les surintensités

Arduino Uno possede un polyflié¢, pouvant étre réinitialisé, qui protége le port USB
de | 6or di nat edrceuit et one Eventuellé surintersité.r Gependant la plupart des

ordinateurs ont une protection interne. Si plus de 500 mA est appliqué au port USB. Le fusible va

automrat i guement i nterrompre | aciraiboutaeswintensite goiu s q u 6 °
enlevéd?29].
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1. 2. 2. Programmation de | 6Arduino Uno

La carte Arduino Uno peut étre programmée avec le logiciel Arduino. Elle vieverso
avec un bootl oader Il ncorpor® qui per met de ¢
programmateur externe. Le bootloader peut étre ignoré et programmer le microcontréleur a travers
le ICSP. Le logiciel Arduino fournit un IDE qui sert au progmmur ~ | 6 ®cri ture ¢

aussi au chargement du code sur la carte Arduino.

L6I DE comporte un ®diteur gui per met de
programme est structurée en trois grandes parties. La premiere partie est celle de limdéedarat
variables et des constantes qui seront utilisées dans le programme. La seconde partie est celle qui
est d®l i mit®e par | a fonction void setup(). D:

On définit les broches qui seront des entesles sorties. On dit si elles seront numériques ou

anal ogiques et on peut aussi attacher une i nt
ex®cut® quobdune seule fois au moment que | e pr
partie estdélimité par la fonction void loop(). Celte i est ex®cut ®e -aglire boucl

son exécution se répéte lorsque sa derniére instruction est exécutée.

En plus de ces trois parties principales,
cas du programme réalisé. Les bibliothéques peuvent étre incluses et cela de préférence au début

de | a page. Cela permet doéutiliser dans | e prc
Aussi des fonctions peuyv &asadtcefa empécheRinerredondascee n v
dans | 6®criture du programme.

Apr s gque | e programme soit ®crit, il est
sur | a carte arduino pour | 6utilisation de | a
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sketch_mar29a | Arduino 1.6.5 - O X

Fichier Edition Croquis Qutils Aide

f***#*%x%% INCLURE LES BIBLIOTHEQUES NECESSAIRES **¥*#x#kxk%/ A

#include "TimerCne.h" // inclure la library de Timerl
#include <LiquidCrystal I2C.h> // Inclure la library de l'ecran LCD

frikkkkk: DECTARATION DES VARIABLES ***%xxkkkdk*%/

#define TRUE 1
flecat tension batt; // variable pour stecker la tension

Frikkhkkkdkrhkhhdkdxk I_:_. RC.T_TIIN" :‘E P.:_*E‘\'__T__{EIFL:‘.:.E khkFkrkkdddkhkddkrkhddkk /
void setup()

{

}

[RErkdkkkkkkkdsxd% LA ROUTINE PRINCIPALE kkkkkkhkhkkhhkkd kR kA hkE [

void loop()

{ |

Arduino h.-1ega or r-.-1ega 2560, AT megq azse60 I:ME;_JS 2560) on COMS

Figure2.3: Pr ®sent ati on de

Letableal2 . 1 r ®capitule toutes | es caract®ristique
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Tableau2. Caract ®ri stiques [Pfincipales dboé.

Microcontrbleur ATmega 328

Tension doéutil i sa|5Vv

Tension dbéal i ment|7-12V

Tension dobal i mentj|620V

Entrées/sorties numériques 14(6 fournissent des sorties PWM)
Entrées analogiques 6

Courant DC par broche entrée/sortie | 40 mA

Courant DC pour la broche 3V3 50 mA

Mémoire Flash 32 KB (0.5KB pour le bootloadg
SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Fr®gquence de | 6ho|l6MHz

II.3. PLATEFORME ANDROID

Android est un systéme d'exploitation mobile pour smartphones, tablettes tactiles,
PDA et terminaux mobiles. C'est un systéme open source, utilisant le noyaulLaéié lancé
par une startup du méme nom rachetée par Google en 2005. D'autres types d'appareils possédant
ce systeme d'exploitation existent, par exemple des téléviseurs, des radioréveils, des montres

connectées, des autoradios et méme des vo[Ris

Le Guide du développeur définit Android comme étant une pile de logiciels, un
ensemble de logiciels destinés a fournir une solution clé en main pour les appareils mobiles
smartphones et tablettexctiles[32]. Cette pile comporte un systéme d'exploitation (comprenant
un noyau Linux), les applications clés telles que le navigateur web, le téléphone et le carnet

d'adresses ainsi que des logiciels intermédiaires entre éargystexploitation et les applications.

Une plateforme Android est composée de deux parties essentielles qui sont la partie

matérielle et la partie logicielle. La partie matérielle est constituée de tous les composants
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®l ectroni ques coarmrgrii tlueasngtu ell ésa popna rpeeiult ci t er | €
|l ogicielle quant ~ elle est appel ® syst me dbob
I'l.3.1. Organisation du syst me doéexploitatio

Le syst me doéexploitation Andrsdistidctee st or ga
System Apps
Dialer Email Calendar Camera

Java APl Framework

Managers
Content Providers
Activity Location Package Notification

View System Resource Telephony Window

Native C/C++ Libraries Android Runtime.

OpenMAX AL Android Runtime (ART)
Media Framework OpenGL ES .

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Bluetooth Camera Sensors

Linux Kernel
Drivers
Binder (IPC) Display
Bluetooth Camera

Shared Memory

Power Management

Figure 2.4: Organisation du systeme Andrdib]
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a. Premier niveau : le noyau Linux

Androi d sObappui e sur un noyau Li nux
déabstraction entre | e mat ®ri el et |l e reste d
services telgue la sécurité, le gestionnaire de mémoire, le gestionnaire des processus et la pile
réseal33]. Utiliser linux, permet a Android de prendre les avantages de la sécurité et permet aux

fabricants des appareils de développerpileses pour un noyau bien confg#].
b. Deuxiéme niveau : le Hardware Abstraction Layer

Ce niveau fournit des interfaces standards qui exposent les fonctionnalités matérielles de

| 6appareil au ni v e ldraneworksll censigie@n de® ruttiplels moddles v a A
de biblioth ques, dont chacun do6éeux i mpl ®men
sp®ci fique, tel gue | a cam®r a, ou | e module b

c. Le niveau adjacent : Android Runtime

Cdest |l 6endex®@oneiment Bour |l es appareils
Android 5.0 (API | evel 21) , chaque applicatioao
propre instance de | 6Android Runti me. Pour de:

le Dalvik Virtual Machine.

Il est concu spécifiguement pour des environnements embarqués (batterie, mémoire, CPU
limités). Il exécute des fichiers de type «.dex», qui sont en fait le résultat en bytecode de la
conversion de fichier «.class» et «.jar». Il petmn usage de la mémoire, un partage entre

processus plus efficaces. Cbest un interpr ®te

Les ¢Core Librairiese ®crit en java est un

doentr ®e/ sortie.
d. Troisieme niveau : les libraies ou bibliotheques

Les librairies natives sont écrites en langage C et C++ car la plupart des composants et
services du systéeme Android sont écrit dans les langages natifs et nécessitent des librairies écrites

dans ce méme langaff#l]. Elles permettent de fournir des fonctionnalités au sysf8hje
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e. Quatri me niveau : Java APl Framework ou | ¢
[36]

Un framework fournit un eersible de fonctions facilitant la création de tout ou
déune partie dbébun syst me | ogiciel, ai nsi gquo

visé en module.

Le Java API Framework, d®vel opp®e tena | ava,
dédiées (application téléphonique, des applications écrites par Google ou par un tiers). Toutes
les applications peuvent utiliser le méme API.

L6Acti vity manager per met de g®rer | €
en tachale fond par exemple). Le package manager quant a lui garde une trace des applications
install ®s dans | 6®qui pement . Si on t ® ®char ge

manager informe sur la capacité du systeme.

Le ¢Windows ma ndaeg eg @r esrbolcz upen°tre dobéaffi
managereé contient des API pour |l a constructi
providere per met |l e partage de donn®es, | 6i n
numeéro de téléphone, doon a besoin les autres applications). Le «Ressource Manager» quant a

lui stocke les bitmaps locaux.
f. Cinguiéme niveau : Les applicatior{84]

Cbest | e niveau dbéabstraction d aatians l equ
sp®ci fiques au f onc pdrno fesgeehes ihy a ud énvironnemerd det p h o r

bureau, un carnet d'adresses, un navigateur web et un téléphone.
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l'1.3.2. Organisation md37®ri el déun appareil A

Il existe un groupe de composants tres complexes dans un appareil Android, mais cela est
ignoré de plusieurs. Cependant, il est toujours important de connaitre les couches matérielles de
base qui ai dent | appareil " f lappec des systames ce
intéressants a base de ces appareils qui offrent des fonctionnalités énormes i jnsgont
pas connus de plusieurs. Dans les lignes qui suivent, nous allons décomposer les composants

essentiels de ce qousii teisfts deesvseennut il edlusn ddee sl &d irsep

Figure25: Vue i nterne doysm

a. Lo6®cr an

1 est | 6un des ® ®ments | es plus ®vident s
interne de | 6appareil, bien que chaque d®tail
dansle s martphones se pr®sentent aujourdodhui S 0l

U Celles basées sur les LCD (technologie IPS et ses variarf@as)un écran LCD, un
rétro-éclairage traverse certains polariseurs et certains filtres. Et en manipulant I'écran a
cristaux,on peut voir une charge de bateaux de différentes couleurs de l'autre cété. Cela
signifie simplement gue | a | wmédme; alleestn 6 e s t

géneérée par la lumiere derriére I'écran, et seule une partie provient de l'autre cote.
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Figure 2.6: Ecran dou3r smartphone

U Celles a base de LED (AMOLED ou Super AMOLED etsesvariantes) ci , co6est
lui-méme qui génere des couleurs différentes et éclatantes. L'avantage des écrans
AMOLED ou Super AMOLEDpar rapport a leurs homologues LCD IPS est que
lorsqu'un pixel est désactivé et que vous voyez une couleur noire, cela n'utilise pas de
batterie. C'est pourquoi les smartphones dotés d'écrans AMOLED sont plus efficaces et

offre une durée de vie étenduelddatterie. Cependant cet écran coute cher par rapport
a celui basé sur le LCD.

b. La batterie

La plupart des batteries des téléphones modernes utilisent la technologie-ilithjum

amovible ou non amovible sur |l es appat eidlédsun
smartphone. Cboest el | e gui fournit de | 6 ®ne
composant s. Plus | 6appareil et ses diff®rents

dans la batterie est consommeée.
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c. Le Systemon-a-chip

Le SoC est considéré comme le composant le plus important, présent dans un smartphone,
et certains pourraient le confondre avec le processeur de I'appareil. Cependant, le SoC est beaucoup
plus que cela. Il comprend non seulement le processeur du smartphaiaeégalement le
processeur graphique, |l e modem LTE, |l e proces

bits de silicium qui en font un systeme fonctionnel dans un téléphone.

Figure 2.7: Image du Systemn-a-Chip [37]

Le smartphone supporte aussi une variété de protocoles cellulaires comme le GSM, 3G,
voire méme 4G LTE. Ces protocoles sont complexes et nécessitent des ressources énormes du
processeur pour le traitement des données, la génération des paquets ehdeusdian au
fournisseur du réseau. Cela étant, un processeur baseband a été incorporé dans le Soc et permet de

gérer les différentes fonctions de contréle radio.
d. La mémoire
Aucun smartphone ne peut fonctionner sans l'utilisation de RAM et de mémdrAM.a

est la mémoire de travail, tandis que la mémoire de stockage interne, elle sert a stocker les données

du syst me et de | 6utilisateur. La plupart de

Figure 2.8: l mage des m®moigares
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LPDDR3 ou LPDDR4, tandis que certains smartphonas ¢ gamme sont livrés avec la RAM
LPDDR4X. La puissance consommée par ces puces est réduite, ce qui les rend trés efficaces et

donne aux téléphones mobiles une autonomie prolongée.

En ce qui concerne le stockage interne, il existe en tant que ménwstireaflant de 8 Go,
a 256 Go sur certains téléphones. Naturellement, a mesure que les besoins des utilisateurs
commencent a augmenter rapidement en fonction de la quantité de stockage qu'ils utilisent, les
fabricants de téléphones augmentent de manierenerpielle la quantité de mémoire RAM

présente dans les smartphones.

e. Le modem

Les smartphones étant des téléphones, ils ont besoin de composants de communication
pour recevoir et envoyer des SMS et dmgueappel
fabricant de SoC a sa propre marque de modems, parmi lesquels Qualcomm, Samsung, Huawei et

plusieurs autres.

Figure 2.9: | mage du modeprl ddun smartphone
f. Lacaméra

Tous les smartphones sont livrés avec une camératéei vers l'arriere et a l'avant. La
cam®ra doéun smartphone comprend trois parties
U Le capteur qui détecte la lumiére
U Lalentille: cbest | e composant dans | equel passe

U Leprocesseurdimage qui sert ~ traiter | 6i mage
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Figure 2.10: |l mage des cam®B7ps doéun smartph
g. Différents capteurs

Les smartphones comportent principalement cing capteurs principaux qui lui permettent
dooffrir |l a fonctionnal it ® ddifttrentsccap@urs gp lew®r i g u e
importance sont détaillés-dessous

0 L6acc ®l Qutlieérpartes applications pour détecter l'orientation de I'appareil et ses
mouvements, ainsi que pour permettre a des fonctions telles que secouer le téléphone de
charger de musique.

U Le gyroscope fonctionne avec I'accélérometre pour détecter la rotation de votre téléphone,
pour des fonctions telles que le basculement du téléphone pour jouer a des jeux de course
ou regarder un film.

U La boussole numérique aide le télghone a trouver la direction du nord, a des fins de
carte ou de navigation.

U Le capteur de lumiére ambiantece capteur est automatiquement capable de régler la
luminosité de I'écran en fonction de la lumiere ambiante et contribue a préserver la durée
de \ie de la batterie. Cela expligue également pourquoi la luminosité du smartphone est
réduite dans les environnements faiblement éclairés, ce qui permet de réduire la fatigue
oculaire.

U Le capteur de proximité lors d'un appel, si I'appareil est approchévde oreilles, il

verrouille automatiquement I'écran pour éviter les commandes tactiles indésirables.

h. Le GPS

Ce composant permet de | ocaliser | dapparei
trouve | 6appareil . Ceci a ntep des sErvices dasés duPlae | o p
localisation.
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i. Le module Wi-Fi

Permet ° | 0appareil ° se connecter ~ un r@
adresse MAC qui peut étre consulté dans les paramétres du mobile. Ce module a permis au
smartphoh®gdersdians diverses applications do®

doeffectuer certaines taches ou actions ~ di s

J. Le module Bluetooth
Permet de se connecter ~ db6bautres to®thui peme
Comme dit pour le module i, le module Bluetooth offre la possibilité au smartphone, de
sOéi nt ®grer dans di ver ses applications do®l ec

développement des systemes intelligents.

1. 4. LOUNI T E£ONDUALCURANTS: ICAPTEUR ACS71230A

Pour | e pr® vement du courant, -temsiors avon
De ce fait nous utilisons le capteur de courant ACSIUR qui peut mesurer un courant maximal
de 30A.

I1.4.1. Présentation du capteurACS71230A [38]

La famille Allegro ACS712 de circuits intégrés de capteurs de courant fournit des
solutions économiques et précises pour la détection de courant alternatif ou continu. Les
applications typiques de ce capteumgoennent le contréle du moteur, la détection et la gestion
des charges, l'alimentation et le contréle du convertissedldOda commande de I'onduleur et

la détection des défauts de surintensité.

Figure 2.11: Présentation du boitier du circuit intégré ACS73a2A[38]
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Le capteur se compose d'un circuit Hall linéairiible décalage avec un chemin de
conduction en cuivre situé prés de la matrice. Le courant appliqué, qui traverse ce chemin de
conduction en cuivre, génére un champ magnétique qui est concentré par un noyau d'hystérésis a
faible intensité, puis convemgar le circuit intégré Hall en une tension proportionnelle. La précision
du capteur est optimisée par la proximité étroite du signal magnétique avec le transducteur Hall.
Une tension de sortie précise et proportionnelle au courant mesuré est fourn@rpait ietéegré
BiCMOS Hall a faible décalage, qui est programmé pour une précision en usine. La technologie

exclusive de compensation de température numerique améliore considérablement la précision du

i
i
1
]
| Hall Current
]
i
1
1
i

Sense Temperature
Coeflicient Trim

Signal
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Cancellation
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anD FILTER-T_
{Pin 5) (Pin 6)

1l

Figure. 2.12 : Diagrammefonc i onne |l d&36A [38p .

circuit intégré et la stabilité de la températuarssinfluencer I'exploitation de la sortie analogique

La sortie du dispositif présente une pente positive (> VCC / 2 pour les dispositifs bidirectionnels)
lorsqu'un courant croissant circule a travers le chemin de conduction du cuivre primaire (de la
broche 1 et 2 ala broche 3 et 5), qui est le chemin utilisé pour I'échantillonnage actuel. La résistance

interne de ce chemin conducteur est de 1.2 mq
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[1.4.2. Brochage

Le brochage du circuit ACS712 se présente conuite s

P+ [1] (8] vee
P+ [2] (7] viouT
1P [3] (6] FILTER
IP— [4] (5] GND

Figure. 2.13: Brochage du circuit ACS7120A[38]
VCC : Broche d'alimentation de I'appareil.
GND : La masse.
FILTER : Broche pour la capacité externe qui définit la bande passante.
VIOUT : Signal de sortie analogique.
IP+: Broche pour I'échantillonnage du courant.

IP- : Broche pour I'échantillmage du courant.

I1.4.3. Caractéristique du circuit ACS71230A [38]

Les caractéristiques du circuit intéegré ACSBDOA sont les suivantes

1 Une précision de sortie obtenue grace a une nouvelle compensation numérique de la
température par découpage numerique.

1 Bande passante typique de 50 kHz.

T Temps de mont ®e de sortie de 5 €s en r®pon

1 Erreur de sortie maximale 1.5% a la température ambiante TA = 25°C, et 40%Gito

85°C

1 Une erreur de sortie totale rsidérablement amoindrie grace a un gain et un décalage
programmeés et compensés numeriquement sur toute la plage de température de fonctionnement.

1 Petite taille du package, avec une capacité de montage facile.

1 Perte de puissance ultra faible carlarésgaleonduct eur i nterne est

1 L'isolement galvanique permet son utilisation dans les systemes a haute tension.

9 Tension d'alimentation de 4,5a5,5 V.
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i Tension de sortie proportionnelle aux courants AC ou DC.
9 Tension de décalage de sortie extrémemenlestab

I Courant maximal mesurable de 30A

l'1.4. 4. Sch®ma ddédacquisition du courant

La figure 2.14 présente le schéma électronique du capteur de courant. Ce montage a été
réalisé dans Proteus et la simulation a donné le graphe présenté a la figure 2.15.

+oV
iy

Fhase Heutre
O @]

VE | 1p+uce E
VIOUT £ O ANB
FILTER

374 1 1p-aND 2 | 3

ACS712 I 16

Charge

Figure 2.14: Schéma du capteur de courant

Ce capteur a une sensibilit® de 66mV/ A. L
tension de 2.5V a la sortie du capteur. Cela nous permet de mesurer méme les valeurs négatives

du courant.

Le graphe obtenu pour un coutae 10A efficace est le suivant

TENSION YANE

3.68f ANB

TN 7\ 7N
VAR / [\ 7 T\
/ \ / \ / \

\ / \ / \ /
\ | / \ | / \_| /
\L/ NI NI

3,00 5.00n 8. 8r 15, B 20 . 0m 25.0m 30.0nm 35.0n 40.0m 43,0 5@, 8 35.0m €@ . Br

Figure 2.15: Graphe dda simulation du capteur de courant dans Proteus
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La figure 2.15 montre quobdavec advarieerdreer ant

1.57V et 3.43V qui sont des valeurs acceptables pour la carte Arduino.

1. 5. LOUNI TE DOACQUI SI'TI ON DE LA TENSI ON

Pour mesurerunerties i on AC de 220V, nous avons besoi
gue les microcontrbleurs ne peuvent pas mesurer une tension supérieqigraos\on les détruit.
Nous avons donc besoin dbéabaisser | a treesi on

tension AC dont la valeur maximale devrait étre inférieure a 5V.

Nous utilisons | 6A0O0 LM741 car nous travail
et | 6optocoupleur 4n35 qui pr ®sente une carac
du courant. LOAO est wutilis® pour amplifier u

tension alternative nous avons deux niveaux d
et | 6autre n®gatif par guarnd p uir & pour tble deefairé une . L6

séparation galvanique entre la source et la carte Arduino.

1 .5. 1. Pr®sentation de | damplificateur op®ra

Les amplificateurs opérationnels sont nés au début des années 60, quand on a commencé
a intégrer plsieurs transistors et résistances sur le méme substrat de silicium ; cette technologie a
permis de batir des montages complexes, et de les faire tenir sur une petite plaquette de silicium
encapsulée dans un boitier commode d'emploi. Avec ces composardsew acces a des
amplificateurs simples d'utilisation, transmettant des signaux continus. Ces amplificateurs sont
faciles ™ mettre en Tuvre ~° | "aide de quelque
. les caractéristiques des montages olstene dépendent quasiment plus de l'amplificateur
opérationnel, mais uniguement des composants passifs qui I'accompagnent, ce qui garantit une
bonne fiabilité du résultat et assure sa répétabilité. Les amplificateurs opérationnels ont beaucoup
progressé deps leur création, et tendent maintenant a devenir tres proches de lI'amplificateur idéal
[39].
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a. Brochage[40]

Léamplificateur op®rationnel poss de

U Deux entrées :

V La broche IN+ (ou e+) : entré®m inverseuse ;

V La broche IN (ou e) : entrée inverseuse.

U Une sortie :
V broche OUTPUT
U Deux broches dbéali mentati on

V broche V+ : alimentation en tension continue positive.
V broche V: alimentation en tension continue négative.
U Deux broches Offset iu normalement, les AO sont livrés avec un décalage, de sorte
gue la tension doit étre appliquée a une broche pour que lorsque les tensions sur V+ et V

sont égales on ait une tension nulle a la sortie.

OFFSET NULL [1] - 8] NC
INV. INPUT [2] 7] v+
NON-INV. INPUT [3] * 6] ouTPUT
v- [4] 5] OFFSET NULL

Figure 2.16: Brochage de | 6ampl

b. Caractéristiques du circuit LM741 [41]
Pratiguement tous les amplificateurs opérationnels possedent la méme structure interne.
ll's comportent en entr®e un amplificateur dif
| 6ampl i fi cat eur -pdllefonstionneten cdasse B. ees tayagé&istiquessidncircuit

LM741 sont essentiellement:;

U Un gain en tension différentiel tres important (200 V/mV) ;

i Tension de décharge électrostatique dert 61
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Le taux de réjection en mode commun de 90 dB ;
Une i mp®dadcéf@®d®dbenti®kl e tr s grande (2 Mq
Un temps de r®ponse de 0.3 ¢€s

Une puissance dissipée de 50 mW

c: c: c: c: c:

La bande passante de 1.5 MHz

1 .5. 2. Pr®sentation de | 6optocoupl eur 4n35
a. D®f inition et r*le dbébun optocoupl eur

Un optocoupleur est un dispositif composdldax éléments électriquement indépendant,
mai s optiquement coupl ®s, 7 | 06i MN42)@lIrest eomstituéd 6 u n e
déun ®metteur de | umi re (en g®n®r al recuaee LED

(photodiode, phototransistor bipolaire ou FET, photothyristor, phototrigs3].)

1 permet soit dbéassurer une isolation ga

systemes électriques pour des utilisations desecommeg42]:

U Interface pour la transmission de données.
0 Commande de structures Basse Tension (Secteur EDF).

U Variation de puissance.
Soit de capter une information par le biais de la lumiére :

U Pr®sence dbébobstacl es.

U0 Suividbune | igne.
b. Brochage de | 6optocoupl eur 4n35
La figure 2.17 donne | e brochage de | 6opt

cing sont fonctionnelles et une broche est non connectée.
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A [1] (6B
CE}Z“ [5]¢c

|
|
NC [3] ’<Z|E

Figure 2.17: Brochage du circuit 4n3p14]

c. Caract®ristiques d#&] | 6optocoupl eur 4n35
Les caractéristiques spécifiques du 4n35 sont principalement :

0 La tensi on d-&arte @sblaiomesSarge Valtage rVEO) de 5000V.

0 Le cour ant dm(lorward Qeentmbc)xde 30umA.

U Le taux de transfert (Current Transfer Ratio : CTR) de 100%.

U Le courant maximum en sortie (Collector current : IC) de 100mA.

0O Le courant r ®siduel doobsiBaseDatk®urremi:IdBO)NCct i 0
de 50nA.

0 La puissance maximum que peut dissiper le boitier (Total Device Power Dissipation : PD)
de 70mW.

d. Fonctionnement du 4n3542]

Comme dit ¢cih a u t | 6optocoupl eur per met doéi sol er
circuit électrique. ke signal électrique a isoler est converti en lumiére grace a une LED qui va
émettre optiquement vers un photorécepteur (phototransistor, phototriac, photoporte logique).
Dans cette partie, nous allons détailler le fonctionnement en commutation Sluqdin8st un

optocoupl eur ° phototransistor car cbest celuwu

Le phototransistor se comporte comme un ir

commandé par la photodiode.
- Transistor bloqué (interrupteur ouvert):

Le transistoest bloqué si le courant ést nul.lr= 0A donc £= 0A (V< 0,6V).
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Le phototransistor est équivalent a :

I I

I
VFj LVCE

Figure2.18: Sch®ma doéun optocoupl eur bl o

- Transistor saturé (interrupteur fermé) :

alors Veesad 0, 4 V.

Le transistor est saturé"@l

I

IC
-
v F=06V () % 1"'IFCE

Figure 2.19: Sch®ma doéun optocoupl eur sat

Dans notre systeme nous allons utiliser le 4n35 lors de la mesure de la tension pour assurer
une s®paration gal vani qucededendon.d nelsé&radpasiutiisenem Me g
commutation, mais seront pris en compte ses différents paramétres, pour trouver la relation entre
l a tension de | a source et | a tension 7~ | a sc

point suivant.

Il .5.3. Schéma du capteur de tension

Les composants constitutifs du capteur de tension étant maitrisés, il est bon temps de

constituer notre schéma électronique du capteur de tension.
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R/
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TE] E ] R10
co ze@

2ng

Figure 2.20: Schéma du capteur de tension

La figure 2.20 nous présente le schéma du capteur de tensiorerquetpde faire
| 6acqui sition de |l a tension du r®seau. || est

Vanz et la tension du réseau U.

Le gain de | 6A0 est ajust® en fonction de
suivante:
0 ——- (2.1)
Le signal alternatif " la sortiYye JDet | 6 A0

un niveau de tension négatifY 3Q or le microcontroleur ne peut pas lire les valeurs

n®gat i vams que modsagentons le niveau de tension du signal en connectaés\ R

et dans ce cas | a valeur de tension n®gative
La valeur maximale de | a tension positive
® Y 00 uw (2.2)

avec 'Y : étant la valeur max de la tension de la source,
W l a tension 7 |l a sortie de | 6AO0
O |l e gain de | 6AO0.
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La tension w  atteint au fil du temps des valeurs supérieures a 5V nous passons par
| @tocoupleur pour ajuster cette tension a un niveau acceptable par la carte Arduino. La tension

@ estdonnée par la relation :
W Y J0O (2.3)
avecO: Le courant ®metteur de | 6optocoupleur.

La valeur de la résistanéé est donnée par

Y w w]jo (2.4)
avecw : tension © la sortie de | 6AO0
w: tension au borne de | 6optocoupleur (1.1V
O: | e courant © | 6entr®e de | 6optocoupl eur
Selon les caractéristiqudse | 6 o p t'Qrest doarg pae u r
O O0°YY (2.5)
AvecOYY | e taux de transfert de | 6optocoupleur

La valeur de la tensiod  est alors donné par
@ Y{O v @ tY 16 "Yw (2.6)

Nous désirons fixer une valeur de 2.5V pour une tensiond e 5 V-adird s t
tension secteur de O0V. Pour Ye ¢ahyde couradté u n e
‘O p @ @ 0. Lafiche techniquft4] du circuit 4n35 nous donne pour cette valeur du col@ant
un courant de la LED interri® p fp © 68Ceci nous permet de déterminer la résistariogui

dans ce cas estdonnée par vw PP TP P B O O LML

LescondersteursGetGsont utili s®s pour filtrer | es

ils fournissent ainsi une protection du microcontréleur contre les harmoniques.

A ce niveau la tensiodd  peut maintenant étre aisément appliquée a la broche AN2

(entrée analogique) du microcontréleur.
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La figure 2.21 Donne le graphe de la simulation de ce capteur dans Proteus

TENSION WANE

4 . oafENz
ANZ

AN N\ I\

VAR AR AR

F.08 ER) . B 5.5 R FEN ) KEN= .8m 5. 5.0 55.8n 5.

Figure 2.21: Graphe de la simulation du capteur de tension dans Proteus

La figure 2.21 montre qubaveclatensenMy2e nsi on

varie entre 1.25V et 3.68V qui sont des valeuceptables par la carte Arduino.

11.6. CIRCUIT DE COMMANDE DE LA CHARGE (PRE ACTIONNEURS)

Le circuit de commande de la charge domestique de notre compteur est constitué des

relais qui sont commandé par la carte Arduino. Ces relais permettent de subeicisauil de

|l 6i nstallation domestique en trois principaux
| utilisateur via son smartphone. Ces rel ais
déinterrompre | eceircuit du client 7 distan

[1.6.1. Description du relais[45]

a. Présentation

Un relais est un appareil dans lequel un phénomeéne électrique (courant ou tension)

contrle |l a commutation doéun ® ®ment m®cani qu
de Ia commutation dbéun ®I ®ment m®cani que, on |
de |l a commande de | a commutation dbéun ®I ®ment

(I est consi d®r ®, en quel quepesgt@aatidneer & ¢ 0 mMme

distance, et ou la fonction de coupure est dissociée de la fonction de commande. La tension et le
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courant de commande, ainsi que le pouvoir de commutation dépendent duifrdkais donc
choisir ces par am t ondaésirée.Ainsi, ibfautchoisindes ralae diffédermtsp p | i ¢
selon quoéil faut commuter des signaux audio o
Commande peut étre réalisée sous faible puissance (faible tension, faible courant), et que la partie
Coupue peut commuter des puissances importantes, on peut dire que le relais est un amplificateur

de courant.
b. Principe de fonctionnement

Un relais électromécanique est doté d'un bobinage en guise d'organe de commande. La
tension appliquée a ce bobinage va craar courant, ce courant produisant un champ
électromagnétique a I'extrémité de la bobine (il ne s'agit ni plus ni moins que d'un électroaimant).
Ce champ magnétique va étre capable de faire déplacer un élément mécanique métallique monté

sur un axe mobilequi déplacera alors des contacts mécaniques.

Palette
Circuit magnétigue

\.,\ l Contact ouwvart
Comma nde § % i 1 "/
Fu o

Baobine o
u_} i

Figure 2.22:Pr ®s ent ati on déun relais ®l ect

Un relais statique, contrairement au relais électromécanique, ne possede pas de piéce en
mouvement. Cobest | e c amutldeartleboommandeesi gépérakerment d ®t
constituée d'une source lumineuse (LED), et la partie puissance est élaborée autour d'un ou de
plusieurs éléments photosensibles, tel que ptito, photetransistor ou photdiode associée a

un circuit de controle.
c. Choix du relais

Nous avons opté pour les relais de puissance de type -85MBC-SL-C. lIs doivent

°tre command®s sous 5V et supporte un courant
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Figure 2.23: Image du relais SMIFDS5VDGSL-C

11.6.2. Schéma du circuit de commandg45]
La figure 2.23 nous présente le circuit de commande de la partie puissance. Nous utilisons

trois relais du méme type. Devant étre commandés par une tension de 5V, ils sont directement

connectés a la carte Arduino. Les diodes D1,M@sont des diodes de roue libedles protégent

le microcontrdleur contre les effets de la décharge de la bobine des relais.
Les étiquettes PART1, PART2, PART3 de la figure 2.24 sont des sighaux de commande
provenant de la carte Arduino. Les brocl@dT1, OUT2, OUT3 constituent les trois départs

principaux sur lesquels peuvent étre connectées différentes charges.

£
AT -
02

AT -

Phase {——————— -u-..,___H:

L3
A N

AL3
Figure 2.24: Circuit de comrande de la charge
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II.7. LA CARTE SIM [46] [47]

Une carte SIM est une puce servant a identifieslager doéun r ®seau cel
uni que. Chaque carte SI'M poss de un num®ro d'
étre protégé a l'aide d'une clé de 4 chiffres appelée code PIN.

(1] 5)
2 6
3 7

\4 8/

Figure 2.25: Image de la carte SIM

[1.7.1. Le rble fonctionnel de la carte SIM dans le réseau

ua El'le fournit | es d®tails concernant | 0abon
U D®ti ent | es secrets n®cessaires pour prouv
échanges

U Permet le chargement deuveaux services
L6i mportance de | a carte SIM est quoelle offr
services téléchargeables.

[1.7.2. La mobilité

L a carte SI'M stocke di ff®rentes i nfor ma:
d 6 a b o n mé@moresés sur la carte SIM sont :
0 ldentit® unique de | 6abonn® (1 MSI)
U Numéro de téléphone de I'abonné (MSISDN)
O ldentit® de | 6®qui pement mobile (I MEI)
U Code de service (opérateur)

[1.7.3. Service sécuritaires

La carte SIM stocke des informations sensiblasn c er nant | 6abonn®. 1|
secrets pour | 6authentification de | o6utilisat
secr tes pour | 6authentification de | a carte
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[1.7.4. Services téléchargeables

La carte SI M est un environnement doex®cut

intervient pour les applications

U0 Capabl es doéi nt err agyfi fri calvaege | k06 inmofhaordtupérerr | 6 ®
l es i nfligateur,eéte. | O u
U Capables doéointeragir avec | e r®seau : envo

la géolocalisation.
0O Capables doéinteragir avec:éclhireoudirgdes fichessdd i c hi
la SIM
Dans notre systemelacaBd M nous permettra dbéavoir acc
réseau cellulaire. Ces services sont le service de messagerie, et le service internet voire méme le
service doébargent ®lectronique. EI |l e pbatiomettr a

de | 6®nergie ®l ectrique de fa-on unique.

11.8. LE CABLE USB OTG [48]
11.8.1.Présentation du cable USB OTJ48]

USB OTG, sigle de USB OGmhe-Go, est une extension de la norme USB 2.0 qui perm
aux peériphériques USB d'avoir davantage de flexibilité dans la gestion des connexions USB. Grace
I * OTG, deux p®ri ph®riques peuvent so6®change

passer par un ordinateur hote.

Figure 2.26: Image du cable OT19]

Les premiers standards USB utilisent une architecture nesittavec 6 €-dire lorsque

deux appareils informatiques sont reliés, I'un donne des ordres (maitre) et l'autre les exécute
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(esclave). La norme USB ©Fhe-Go sipprime cette distinction. Avec elle chacun des deux
appareils peut jouer indifferemment le r6le de maitre ou d'esclave. Ainsi les périphériques
compatibles avec la norme OTG sont capables d'ouvrir une session et contrdler la connexion. De

ce fait, le pasgge par un ordinateur hote intermédiaire n'est plus nécessaire.

La possibilité d'envoyer des données sans passer par un contrdleur USB maitre

(typiguement, un ordinateur de bureau) ouvre un vaste champ d'application, par exemple

i envoyer directement lgghotos d'un appareil photo a une imprimante ou un disque dur
i connecter directement un caméscope a un graveur de;DVD

i échanger la musique d'un smartphone avec un lecteur MP3.

Dans ce présent travail, ce cble va nous permettre de connecter la carte Artuiet

|l e smartphone Android. Ce cO©ble offre plusieu
Wi-F i dans | 6®t abli ssement de | a connexi on. Un
est qubéil offre une s @sdelaicdri®Ardliacarslesmagtphone.ans f er

[1.8.2. Connexion de la carte Arduino et le smartphone Android

Dans notre compteur nous utilisons un s ma

moyen du cable OTG présenténaiut. Ce smartphone est incorpoaésile compteur et fournit a

notre syst me des modules, qui offrent dbéautr

Il sb6boccupe de | 6affichage des di ff ®rent es
doté. Ces données mesurées transitent par la xanen s ®r i e ®t abl i e ent
smartphone. Les donn®es sont re-ues ~ un rythi
®l ectrique est quant 7 | ui mis “ jour apr s ¢

Ce smartphone nous permetsasl | de nous connecter ° I nt et
contient . ! permet ainsi dbébenvoyer | es donn®

1 ndenvoie pas si mpl e meeut envioyeraussidles coo®lenséesme s u r
géographiquepour la localisation du compteur. Ce sont les fonctions offertes par le smartphone
qui rendent notre compteur connecté et intelligent. Ces fonctionnalité®lligent» et

« connecté sont abordées dans le chapitre suivant.
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11.9. SCHEMA GENERAL DU COMPTEUR INTELLIGENT

+5V

R7
10K +12V +5V

Chargeln +5V

B
1 C 1/2 P+ vee ?
350 # VIOUT [—= QO ANO
5 4 34 FILTER [—2
< = O AN2 IP- GND c3
| 4N35 ACS712ELCTR-30A-T 10n
R10 |
-_ 220 Neutre

Phase O

< 2w
& NI
C
=
3
®
=[12
3l IS
20
N
313
7
(&}
Pyl
©
> |C
o
(ﬂlm

s

Neutre O { } | } { }
1M2 1M2 | 2K2
Cc2
| 2n2

D1
PART1
| Phase Q
ANDROID PHONE == -
QO out1 O
RLA1
D2
ALIMENTATION MV =
AREF |— pr——
13 ChargelN QO oun2O
, PB5/SCK f—= O
e = 2l PBAMISO |2 i
—> +5v = B |-PB3/mMosiOC2A ———Q PART3
Phase O— = b | ~ PB2/SSI0C1B —2——0 PART2 RL2
= 2l ~PB1/0C1A —=——C PART1
D> +12v E - g PBO/ICP1/CLKO f—=— D3
& =]
Neutre O— z E 5 g ®  PD7/AINY —g PART3 O m
b ~ fr—
—>CND ano O—&2 pcoiapco g d ¢ B ':E' TPDEIAING ¢ Ll |
&l 4 pc1/aDct g r 2 —
AN2 O—22_] péampos @ E = g T PD4TOXCK == YV, -
A3 | niaapcs 2 T ~PD3/INTT === A
= =1 | 2 pr—
22 1 pca/aDC4/SDA S _ PD2/INTO =
A5 pie/apoarsct = B | = 7t PD1/TXD |—— Q ouT3 O
= A\ Rx PDORXD -2
TN~
A\ / [
RL3

Figure 2.27: Schéma général dcompteurintelligent connecté
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La figure 2.27 donne Ischéma général du compteur intelligent connecté. Il consiste en
Il 6interconnexi on de s-hadti LEsfréBult@sde ls simulat®msomt fowgnisd ® ¢ r

en annexe de ce travalil.

11.10. ORDINOGRAMME DU PROGRAMME CHARGE DANS ARDUINO

L6 or di reeg unamprésentation graphique de I'enchainement des opérations, des
décisions ou des fonctions a réaliser a l'aide d'un programme d'ordinateur. Au lieu de fournir toutes
l es lignes des codes dbéun progr ammd,d elxéRocrudii nom
du programme ~ | 6aide des graphiqgues qui l e ¢

dans la carte arduino est le suivant
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Déclaration et
initialisation des
variables

'

Chargement des|

paramétresdu
systeme Exécuter ces

opérations

Opérations
client dispo?

»
>

4
l

Compteur
active?

Mesures des
parametres du
compteur

A

Attente du
_ signal 1 seconde
RQl OuA dépassée?

Oui

Enregistrer
Non les données
Ervoie des
données au
smatphone

Figure 2.27 : Ordinogramme du programme chargé dans Arduino

Signal
activation
recu?

La figur e 2no@amnmdduprogeammeqgair €élancé dans la carte Arduino,

sans fournir tous les détails.

Au d®but nous proc®dons par | a d®cl arati on

programme. Apres, vient les chargements des différents parameétres sthmesy La
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communication s®rie est initialis®e et | a der |
la justesse des mesures. Le registre ADMUX du microcontréleur ATMEGA328 est chargé, pour
faciliter la conversion analogique et numérique. Lacfon ISR du microcontrdleur est

implémentée car la mesure de la tension et du courant se fera au moyen des interruptions.

Ensuite, la fonction de contr6le permet de voir si le compteur est activé ou désactive. Le

compteur peut étre activé ou désactivequdre du client ou par ordre de la société de distribution

de | 6®nergie ® ectrique. Si |l e compteur noe:
déactivation. Tant que ce signal néest pas pr
client ou | 6abonn®e ndéa pas fait des op®rati o

client peut désactiver une partie de la maison en fonction de la consommation courante.

Si les opérations du client sont disponibles, alors on effectugéeations et ensuite, on
proc de au pr® vement des diff®rentes val eur
mémoires tampons. Si les opérations du client ne sont pas disponibles, alors on passe directement
au prélevement des différentesvaless. Apr s une p®riode doéune se
en utilisant les valeurs contenues dans les mémoires tampons. Ensuite les valeurs calculées sont
envoy® vers | 6appareil mobile connect® ~ | a ¢

de distribution, ce qui permet dbébavoir un com
[1.11. CONCLUSION PARTIELLE

Dans ce chapitre, 11l a ®t® question de con
une interface de connexion au réseau internet. Nous avons présentécipaypt composants
gue nous avons utilisé dans le montage, en explicitant leurs principes de fonctionnement et en
donnant | 6organi sation g®n®ral e déusystémmpos an:
complet, cela a ®t ® |heneAndrsid. Bnentefcanrectahtles diftérerést d u
composants présentes, nous avons fourni un schéma général de notre compteur. Ce compteur peut
déja étre utilisé dansdenénags, mai s | e chapitre suivant va no

connexion dicompteur déja réalisé.
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Chapitre troisieme :

Chapitre troisieme :

CONCEPTION DES APPLICATIONS MOBILE COTE CLIENT ET DE
L6APPLI CATI ON DE GESTI ON CDT£ DI STRI BU’

[11.1. INTRODUCTION

Dans | e chapitre pr®c®dent , i a ®t® que
électrique et nous avons chuté en donnant le schéma électronique du compteur aux moyens de la
carte Arduino et autres composants ®lectronigq
interface de connexion au r ®s e aluiesicomnecté.net au

Dans ce pr®sent chapitre, nous nNous occup
otre compteur. Nous nous occuperons de | 6int
dont | 6i nteraction entanassie déi kdtneer det icom|
soci ® ® de distribution et de | 6interaction e

Notre systéme se compose de la partie matérielle et de la partie logicielle. Ce chapitre
sO0i nt ®r e s s e e’laparte logicetecteupen sachant qlie la partie matérielle du coté
client a été abordée dans le chapitre précédent. Premiérement, la partie logicielle du coté client
comprend | dapplication mobile ° i nmptearlCeter dan:
application permet de visualiser les différents paramétres mesurés, mais aussi, permet @e connect
|l e compteur au serveur dans | e but ddoenvoyer
nécessaires au fonctionnement du compteur. Deuxiamet , el |l e comprend | 6a
a installerdansle téléphone du client, ainsi il peut, quand il veut etou il se tralese d i mpr ®gner

des informations concernant son compteur.

La partie logicielle du c6té de la société de distribution compgeebase de données dans
laguelle seront enregistrées lermationsdes différents compteurglle comprend aussi le web
service qui permet au client et ° |l a soci ®t ®
donnéesdanslabasededansé. Enfin ell e comprend | dapplica

distribution de gérer ses clients.
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| 11.2. CONCEPTI ON DE LO6APPLI CATI ON DU CDTE£ DU

Les applications développées du cété de la société de distribution permettent
premiérementi e connecter | dapplication Android du c
au web service et per met doenvoyer |l es donn

Deuxiemementglles permettent aux agents de la société de distribution delgérselients.

Ces applications sont | e web service d®vel
des clients qui fournit | 6interface graphique
présente les éléments essentiels du web service dpeelopsi que les éléments de développement

de | 6application web de gesti on.
[11.2.1. Le service web[50]

Un service web est un composant logiciel représentant une fonction applicative (ou un
service applicatif). Il est accebf® depuis une autre application (client, un serveur ou un autre
service web) a travers les réseaux internet en utilisant les protocoles de transports disponibles. Ce
service applicatif peut étre implémenté comme une application autonome ou comme uteensemb
déapplications. |1l sbéagit dobébune technologie p:

internet, et ceci indépendamment des plateformes et des langages sur lesquelles elles reposent.

Les services web soOappuiesrstandasdisant les modesn s e mk

déinvocation mutuels de composants appticatif

- La couche transport cette couche sbdéboccupe de trans

applications. Cbébest | 6exemple du HTTP, FTP

- Les messages XML i | sbagit de formaliser | es mess
commun.

- Ladescriptiondesservices i | sbéagit de | a description d
web. Cbest | e cas du WSDL.

- Larecherche de service i | saGemtgplisationddes sdrvices web dans un référentiel
commun. Cbébest | e cas de | 6UDDI
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Service Service
Requester XML > Provider
Programme Servi
client ervice
Invocation de service

Figure 3.1: Fonctionnement des services W80|

La figure 3.1 nous montre que le fournisseur de service (service provider)nmet e
application le service Web et le rend disponible sur Internet. Ensuite le demandeur utilise un
service Web existant en ouvrant une connexion réseau et en envoyant une demande en XML
(REST, XML-RPC, SOAP). Le demandeur de service est n'importe quel coretenr du service
Web.

Le registre de service est un annuaire de services. Le registre fournit un endroit central ou
les programmeurs peuvent publier de nouveaux services ou en trouver. Les interactions entre ces

trois acteurs suivent plusieurs étapes :

- Lapublication du service : le fournisseur diffuse les descriptions de ses services Web dans
'annuaire.

- Larecherche du service : le client cherche un service particulier, il s'adresse a un annuaire
qui va lui fournir les descriptions et les URL des sew/idemandés afin de lui permettre
de les invoquer.

- Léinvocation du service : une fois que |e

il les utilise pour l'invoquer auprés du fournisseur de services.
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Les services web peuvent étre de type SOARBST.

Dans ce présent travail, nous avons opté pour le service web du type REST que nous
développons en Java. Notre service web est constitué de deux principaux compos&dts et
une application web dynamique. Apres leurs développements, ces depasenits sont ajoutés
dans une &nterprise Applicatiom, pour ainsi avoir un service web sous formBAR » qui sera
d®pl oy®e au niveau du serveur doappseiveuat i on.

Glassfish

Un EJB permet de se concentrer lgsrtraitements orientés métiers du cété serveur, car
I ui et | 6environnement dans | equel il s sb6ex®

traitements tel que | a gestion des transactio

Notre EJB dévelgpé est constitués des classes qui représentent des entités qui seront
persistées dans la base de données. Ce sont ces classes qui seront transformés en tables dans la
base de donn®es SQL. Léunit® de persistance

diagramme de classe de ces entités est présenté a la figure 3.2.
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Demande

idDemande : Long Mesure
dateDiemande ; date
valeurDemande : double

idhlesure ; Long
tension : douhle
sauvegarde ] courant : double
Compteur puissance : double
1.7 enregistre 1 [cosPhi: double
energie ; double

1.7

idCompteur : Long
numCampteur : String
statutCompteur : boolean
dateEnreaq : date

1.* est Concerné par 1
Facture
1 idFacture : Long
asside montantFacture : BigDecimal
etatFacture : boolean
Adresse g = Client valeurEnergie : double
- — waleurDemande © double
idAdresse : Long idClient: Long Privlinitaire * dauble
pravince ; String nomClient : String
ville : String postnomClient ; String
commune : String | 1 a 1 |prenomclient : Integer 1
guartier : String tel : String 1.*
avenue ; String .
) necessite
numetro : String
* Concerne
1 1.%
effectus -
] 1 Facturation
Paierment idFacturation : Long
dateFacturation : dateFacturation
idPayerment : Long rmantantkdWH : BigDecimal
montantFayernent | BigDecirmal maontantDemande : BigDecimal
datePayement ; date

Figure 3.2: Diagramme de classe des entités du service web

La figure 3.2 montre que nous avons huit entités a persister dans la base des données :

- Laclasse €ompteur» contient les atilouts nécessaires au compteur. Elle sera associée a
la table «compteur» qui contient les informations concernant tous les compteurs.

- La classe«Demande» sera associée a la tabifteande> de la base des données qui
per met doéenr e gnaslesdes difféterttsucongpteursl La demdnde est la plus
grande puissance pendant une période de temps spécifique. Elle intervient dans la
facturation des clients.

- Laclasse Mesure» est associé a la tablenesure» qui permet de sauvegarder toutes les

mesures provenant de différents compteurs.
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- La classe &acture» est associée a la tabldacture» qui contient toutes les factures
associées aux différents compteurs.

- La classe &acturation» est associée a la tabldacturation» qui permet de sauvegker
les différents montants de facturation, car catiggeuvent changer au fil du temps.

- La classe ®Paiemenb est associé a la tablgpaiement> qui contient tous les paiements
qui ont été effectués par les clients.

- Laclasse Client» est associég la table «lient» dans la base des données qui permet
de garder les informations sur les clients.

- La classe <Adresse» est associée a la tableAdresse» qui contient les différentes

adresses associées aux clients.

Toutes ces classes représentédascbacune des accesseurs et des mutateurs associés a

leurs attributs. Ceuk © nod6éont pas ®t ® repr ®sent ®s pour que

En plus des entités, notre EJB est composés des interfacesal« et <Remote». Ces
interfaces sont constiées de méthodes qui permettent de faire des transactions dans la base des
données. Chaque interface est implémentée par une classe qui va permettre implémenter ses
méthodes abstraites. Nous présentons sur la figure 3.3 et 3.4 les diagrammes deseslasses d
interfaces <.ocal », car les méthodes de celld@ssont identiques aux interfacefRemote» qui

leur sont associées.
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=<interface==
e ==
<<interface=+ Compteurimpl Implements ICampteurLacal

lAdresselocal entityManger - EntityMananer getlisteCompteurd | Collection=Campteurs

getliste CompteurParPravincedpravinee) - Caollection=Caomptaurs
getlisteCompteurParyillefille) . Collection=Compteur=
getlisteCompteurParvilledville) © Collection=Compteurs

getliste CompteurParCaommuneicammung) - Collection=Campteur=
getlisteCompteurParduartier{guartier) : Collection=Comptaurs

ajouterddressefadresse) S vaid
supprimerddressefadresse) - void
updatesdressefadresse) [ void
getddressedidAdresse) - Adresse

ettdresseParClienticlient) - Adresse i
J ¢ ) _____==_|r_nEIErge_nlsr_=__ _ getlisteCompteurPardvenuedavenue) | Collection=Camptaurs
Clientimpl getlisteComptaurParClienticlienty : Collection=Compteurs
entityManager ; EntityManager addCompteuricomptaur)  void

getCompteurddCamptedr)  Compteur
=<implements== getCompteurParblumd - Compteur
T updateCompteurcomptedr) | void

.

g7 deleteCompteuricompteur ; waid
==zinterface== deconnecterCompteuricampteur :vaid
1Clientlacal connecterComptedricompteur  woid
geiListeClient) : Collection=Client= Facturelmpl
getClientddClient) : Client entityManager : EntityManaoer
addClient(client) : void - ==interface==
getClientParkominom) | Collection=Client= newOperation() =qmplementsr= IFactureLocal

updateClienticlient) : waid
deleteClienticlient) : void getlisteFactureParMoisimois) | Collection=Facture=

getClientParadressetadd) | Collection=Clients getlisteFactureParanian) - Collection=Facture=
getClientParProvince(province) - Collection=Client= getFacturebonPayERarClient{client) : Collection=Facture=
getClientParvilledville) - Collection=Clients getFactureParClientMoisiclient,mois) | Facture
getClientParCommunelcommune) - Collection=Clients getFacturePavEFarClient{client) . Caollection=Facture=
getClientParQuartiertquartier : Collection=Clients getFactureParCompteurdais{compteur,mais) : Facture
et lientP ardvenuefavenue) - Collection=Clients getFactureParClientAniclient,an) © Collection=Facture=
getlisteFactureParCompteurdnicompteur,an) . Collection=Facture=
activerPaieF acturedfactura) : vaid

ajouterF acturedfacture) - void

supprimerFacturefacture) - woid

UpdateFacturedfacture) - vaid

getFacture{idFacture) : Facture

neswidperationd

neswidperationd

Figure 3.3: Diagramme declassea des interfaces kocal» du service web
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==zimplements==

==interface==
IMesureLocal

<§ ____________ Mesurelmpl

entitymanager : EntityManager

ajouterMesure{mesure) D vaid

updateMesure(mesure) :void

getMesure(mesure) ; void
getlisteMesureCompteur{compteur) : Collection=Mesure=

getlisteMesureCompteurParanicompteur,an) ;. Collection=mesure=
newQpearationg

getlisteMesuraCompteurParJour{compteur jour) : Collection=Mesure= Demandelmpl
getlisteMesureCompteurPardais{comptedur mois) : Collection=Mesure=

entityanager ; EntityManager

Paiementlmpl

entityManager ; Entitybanager

T
|
|==implements ==

b4

==interface==
IPaiementLocal

ajouterPaiement{paiement) : void
deletePaiementipaiement) - vaid
getPaiementiidPaiement)
getPaiementParFactureffacture) : Collection=Faiement=
getPaiementPardourijour) : Collection=Paiement=
getPaiementParMois{mois) . Collection=Faiement=
getPaiementParandan : Collection=Paiement=
getPaiementParClient(client) : Collection=Faiement=

T
|
|
|
:-—1<implement5bb
|
|
A
==interface==
[Demandelocal

recupererDemandeMax{compteur,mais) : Demande
getlisteDemande{compteur) : Collection=Demande=
getlisteDemandeParJour{compteur jour) : Collection=Demandes
getlisteDemandeParioizcompteur,mois) : Collection=Demands
ajouterDemandeidemande) ; void
deleteDemande{demande) : void
updateDemandei{demande) : vaid
getDemandefidDemande) - Demande

Figure 3.4: Diagramme declasse des interfaces kocal » du service web (suite)
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Les figures 3.3 et 3.4 -dessus présentent les diagrammes des classes de notre service
web. Nous pouvons y voir plusieurs méthodes qui seront utilisées pour effectuer des
enregistrements dans ladeades données, les mises a jour, les suppressions et la lecture des

éléments déja présents dans la base des données selon le besoin.

Commeditchaut , en plus de | 6EJB nous avons |
deuxieme composant de notre service wdtte application va fournir des méthodes qui seront
utiliséespar les applications gemandeurs de service» du coté du client aussi bien que du c6té de
la société de distribution. Ces méthodes vont foliesidonnées demandées sous format J&EN

sorteq u 0 eserdnefacilement manipulées par les applicatiodemandeurs de service».

[11.2.2. Application web de la société de distribution

Le service web étant déja bien développé, il est maintenant temps de développer les
applications qui doivent cdommer ces services. La société de distribution doit pouvoir utiliser
les données enregistrées dans la base des données pour arriver a une gestioet efficéeete
de ses clients. Il est ainsi important de développer une application web dynanicppeymettre

a la société de bien gérer ses clients.

La société de distribution doit pouvoir afficher la liste de ses clients, afficher la liste des
compteurs, afficher les factures déja disponibles et visualiser les paiements déja faits. Pour bien
définnr ce que fera | dagent de |l a soci ® ® de di s

cas doéutilisation de | 6application web.
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S'authentifier
Ajouter Client
Supprimmer client
Wisualiser les compteurs
isualiser les clients
Agent
isualiser les factures

isualiser Paiements

Changer facturation

Figure 3.5: Diagramme des cas doutilisation de | 6a

Surlaf gure 3.5 on peut |ire toutes | es op®ra
peut effectuer. Nous avons développé une application web simple en Java avec la framework JSF.
Nous ne nous sommes pas plus conceanst rlIRso by werc t
principal de ce travail. Les images des diff ®

fournies en annexe de ce travail.
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l'11.3. CONCEPTI ON DE LOAPPLI CATI ON ANDROI D DU

[11.3.1. Présentation de la couche applicatie du syseme Android

La couche applicative est |l a couche | a pl
avec un ensemble ddoéapplications dont un cl i er

contacts, un service de cartographie, un navig§bdir

a. Les composants principaux doune application

Une application Android se compose des composants principaux suivants :

d Application e
Activités
/ f I o ey ol = f Ressources \

Tradectioo texte,
couleurs,
images,

elc.

A
) Dl

k (activités, permissions, mécanismes bés aux interfaces )

Figure3.6: | es composants d2lne applicatio
U Les composants applicatifs
-Lbact:i veltl® repr ®sente | e bloc de base doéunce
| 6application. EI'le fonctionne au travers
r®pond aux actfblns de | 6butilisateur
- Leservice il est wutilis® pou4planfd® mdniére avisible.Gappl i
gui veut dire gqgue cette application peut m:
[53]. Il permet aussi aune ap@ic i on dobéef fectuer des | ourdes
chose.
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- LesContent Providesl es f ourni sseurs de contenu) : 11
| 6acc s ~ toutes |l es donn®es stock®es sur
ente les applications via les fichiers, ou une base de données $Jlitees données sont
identifi ®es au moyen doURI

-Le gadget (widget) : Le gadget est un Cc o0 myg
Android. @bestdul 6akemdrier qui affiche de |
permet de contrdler la lecture de fichigER]

Tableau 3.1 Les différents composants applicatifs Android et classes assfsies

Nom Classe ou paquetage concemé
Activité Android app Activity

Service Android app Service
Foumisseurs de contenu (content | Android content ContentProvider
provider}

Gadgets (widget) Android.app.widget.®

U Les diff®rents ® ®ments doéinteraction

- Le BroadcastntentReceiver( r ® c e [interd) u Lresintedtssont des messages systemes
qui servent de support événementiel pour permettre le dialogue entre application. Le
broadcast intent receiverperntee r ®p ondr e et/ ou dbéenvoyer de

activité et permet aux activités de communiquer entre [E#gs

-Les notifications : Une notification per met

interrompre ses actions en cours.

Tableau3.2 | es di ff®rents ® ®ments dB2l nteracti
Nom Classe concemée
Intent Android content. Intent

Reécepteur d’intent (broadcast Receiver} | Android content BroadcastReceiver

Notification Android app Notification

U Le fichier de configuration "Android Manifest"
Cbest un fichier XML i ndilbdpoetresiradutres: pour ch
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- Le code qui doit °tre ex®cut® au d®marrage
- Quels composants constituent | 6application
- Les diff®rentes permissions n®cessaires
acc s | 6apdhareil phot o. )
b. Cycle de vie doéune application Andr oi
Une application Android est compos®e doune
base débun composant pour |l a cr®ation doéointerf
inter face visuelle par activit® pour faciliter |
activité est exprimé par la figure 355].
2 = Resumed :
i N\ (viohle) |
onResume() onPause()
onResume()
/ Started /" Paused
(visible) \_ (partially visible)
) e )
onStart() onStop()
onStan()
- — . Y
. , [ Stopped
r > Created onRestart( 4 -
onCreate() ! \\M_/ onDestroy()
‘ v
I _
|_
Figure3.7: Cycl e de Vvb4e dbébune act it ®

- L
de |
pause, penetal 6 acti vit® d

Outilisateur. L

0 avitetdémarre la méthode onCreate() est appelée.

dans

meéthode onPause(), quand une autre activité devient active.

- Activité suspendug en pause)

Lorsque

bactivi(®®matr®e)i veLbact i vi,;tl&tendkegentiéaessi bl e
0 a lorp dela créhtion du da repri®d aprosdae

6°tre

on-k
cet ®t at E I
|l 6acti vit® es

détient pas le focud.a méthode onPause() est invoquée pour entrer dans cet état et les

m®t hodes onResume()
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- Activité arrétée Pendant | 6utilisation dodéune activi
ou bien | 6appl ilciaftii®en cto®in®p hpornieo,r igtuaai r e, I n
et prend en compte | 6appel entrant. Lbéactiyv
Le d®vel oppeur d®termine | 6i mpact sur | 6int
doune iami pati sque | 6activit® ndest plus visi

- Léactivit:® ured ®mairg el 6appel t ® ®phoni que te

précédemment mise en pause en appelant successivement les méthodes onRestart() et

onStart().
- Destructionsidel Olabcatcitviivii®@ & este trop | ongtem
m®moire, il d®truit | dactivit® au moyen de

- Activité partiellement visible les méthodes onPause() et onResume() rajoutent un état a

| activit®, epuenstqudans liemteasviddacti vit® pa
pas | e focus. La m®t hode onPause() implique
plus une priorité du systéme. Donc, si celui a besoin de m®moire,
fermée . Ainsi , i est pr ®f ®r abl e, l orsqubéon u

|l 6activit® dans | e cas 0% | 6utili[sSlpteur sou
11 .3.2. D®veloppement canpteur bapplication Andro

Léapplication Android © installer dans | 6
permettre dbéafficher I es informations provena

données a la base de données distante de la société thetitistri

Cette application se présente sous différentes couches que nous allons détailler sans

donner tous les codes écrits. La figure 3.8 nous montre ces différentes couches

PRESENTATION
SERVICES
APPLICATION
ACCES AU DONNEES

Figure 3.8: Présentation des coucheslded a p p | i
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a. La couche présentation

Elle nous fournit différentes interfaces graphiques du compteur. Elle est constituée des
différentes activités qui affichent les différentes vues. Les vues sont faites en XML et sont affichées
chacune dans | 6activit® appropri ®e.

Léapplicat i aontiend @nqgeprintipafe® mterfaces graphiques, dont la

premi re se charge dobéafficher |l es mesures ef"
visualiser | es factures du client. La troisi
duclent , qui peut interrompre | 6une de trois g

permet de visualiser les courbes de consommation du cletrenfin la cinquieme indique les

informations relatives au c¢ o mpé etierapplichitienesti agr a
donné par la figure 3.9.

Payer Facture

-

-

=7 ==gxtend==
Wigualizerles factures
.,—'-'-"'"f

Fournir les parameatres mesurés

Cliant b

;" N
S edenda s

YVisualiser les infos du compteur R
1
N L
Erwoyer les parametres 1
i
i Arduing
Wisualiserles courbes , .
Enregistrer les parametres

Figure3.9: Di agramme des cas doutilisation de

Affichage de mesures effectuées

La figure 3.10 nous montre | a vue de | 6i nt
| 6 ®test mesures en temps r ®el . Nous pouvons Vvoi
l a tension doéalimentati dn,®nlea gd euetdedacteyoddma®ep u i
pui ssance. |1 suf Mesurestl ed e lfdcaipaghiqeerpourrvisualiGen aelg.l et ¢
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Android Emulator - 4. WVGA_Nexus_S_API_28:5554

MESURES FACTURE OPERATIONS COURBES INFO
TENSION 000.0V
COURANT 000.0 A
PUISSANCE 000.0W
Cos Phi 0.0
ENERGY 000.0 Wh
Figure 3.10: I nterface graphique doéaffichage d

Affichage des factures

Une interface donnant la liste des différentes factures du client est donnée a la figure
3.11. Chaque itemde lalistedenn | e ti tre de | a facture, | e mo
de la facture qui peut étred€ja payé ou «non payé». Cette interface est visualisée au moyen
de | 6appui Fastwre». Lé dientrpgut edfdctueg la recherche de la factior B mois
et |l 6ann®e d®sir®s. Par | e clic sur un ®| ®men

a cette facture.

Android Emulator - 4 WVGA_Nexus_S_API|_28:5554

MESURES FACTURE OPERATIONS COURBES INFO
LISTE DES FACTURES

Entrez mois ou année

FACTURE 001A2019

JANV-2019 PAYED

FACTURE 002A2019

FEB-2019 PAYED

FACTURE 003A2019
Figure 3.11: I nterface graphiqgue dobéaffichage de
Le clic sur une facturpayéenous onduit ° | 6i nterface de | a

titre de |l a facture, l e mois concern®, |l a de
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facture et | 6 ®t at de | a factur e. La demande es

un intervalle de temps. Elle intervient dans la facturation du client, voila la nécessité de son

affichage. Ell e permet aussi au client de cor

demandée durant un mois. Elle est généralement évaluer apras minutesLa facturation dans
ce projet a été choisie de maniéere aléatoire juste pour le test.

FACTURE 001A2019
MOIS JANV-2019
DEMANDE 1275.500 W
ENERGY 2.530 kWh
MONTANT 6994.3 FC
BILL STATE PAYED

Figure 3.12: I nterface graphiqgue doéaffichage

Lorsque le client clique sur un item de la liste qui représente une facture non payée,

i nterface graphique se pr®sente comme indiqu

Android Emulator - 4 WVGA_Nexus_S_API_28:5554

FACTURE 006A2019
MOIS JUN-2019
DEMANDE 1485.500 W
ENERGY 5.531 kWh

MONTANT 10730.3 FC
BILL STATE UNPAYED

PAYER FACTURE

Figure 3.13: I nterface graphiqgue déaffichage d

Nous remarquons que les parametres affichés sont identiqoesxaffichés pour la

facture payée alaseule difffee que dans ce cas, un bouton soba
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la page du payement de la facture. Lorsque le client appuie sur le bquagardacture», il est

redirigé vers la page comme présenté a la figure 3.14.

Android Emulator - 4 WVYGA_Nexus_5_AP|_28:5554

PAYEMENT FACTURE 006A2019
MOIS JUN-2019
MONTANT 10730.3 FC

Entrez numéro Compte

Entrez mot de passe

PAYER FACTURE

Figure 3.14: Interface grapigue de payement de la facture

La figure 3.14 donne | 6image de | 6interf ac
parvient pas a finaliser le payement, dans ce projet nous avons considéré pué utiliser le
service de monn aude télécomrhunietioh, d faud uncantrat a®ex k& société
concernée. Le client sera iréa entrer son numéro de compte et son mot de passe pour finaliser
avec le payement de la facture. Le paiement sera redirigé dans la base de donntegdalistan

une éventuelle notification a la société de distribution.

Affichage des opérations

(! est possible pour |l e client doeffectue
rétablircertains circuitglesoni nst al | ati on, au moyenplicitondudi nt er
compteur Par exemple, si son installation est constituée de trois départsgll i ent nda qub
sur | es interrupteurs marqu®s repr®sentant | e
relais qui command la partie pus ance du syst me. On arrive
| 6onglp®r ati onse comme | 6indique | a figure 3.1
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Android Emulator - 4 WVGA_Nexus_S_API_28:5554

MESURES FACTURE OPERATIONS COURBES INFO

GESTION DE LINSTALLATION

DEPART 1

DEPART 2

DEPART 3

GENERAL
Figure 3.15: I nterface graphiqgue de gestion
Lorsqudédon appuie sur | 6un des tépartsdelai nt er 1
mai s on, cela a pour effet soit dobéali menter o
associ ®. En act i génaraen,t cledliant ar rpwputreue f fget SO
déinterrompre tous | eaglafois oies d@pamts coenplt @i de

de | 6interrupteur

Affichage des courbes de consommation

La figure 3.16montrel 6i nt er f ace graphiqgue permettant
consommation du client. Cela lui permet de voir le point audj@ eu plus de consommation et
peut | 6emmener ° adopter une attitude respon:
mensuelles, voir méme annuelles. Remarquons que sur chaque interface graphique il y a un entéte

qui ne change pas
351 & @ A P |

MESURES FACTURE OPERATIONS COURBES INFO

Pce
2985
2500

5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 Temps
Figure 3.16 : Interface graphique di& courbe de consommation
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Affichage des informations du compteur

Cet onglet nous fournit les informations du compteur, en ce qui concerne le numéro du
compteur, le nom du client, la date du débuiomhetionnement et enfin le temps de fonctionnement

du dit compteur. La figure 3.17 nous donne la vue de cet onglet.

Android Emulator - 4 \WVGA_Nexus_S_API_28:5554

MESURES FACTURE OPERATIONS COURBES INFO
N° COMPTEUR 0995530349
NOM CLIENT Abednego
DATE DEBUT 01-JAN-2019
DUREE FONCT 26 JOURS

Figure 3.17: Interface graphique des informations du compteur

b. La couche service

Comme énonceé diaut, un service est une composantergsslle d'une application. Il est
n®cessaire | orsquéon souhaite effectuer des o
utilisateur. Un service ne dispose donc pas d

musique qui permet d'écoufa musique tout en surfant sur internet, lisant ses mails.
Il existe deux types deervices

1 LocalService services qui s'exécutent ddagnéme processupu e | dappl i cati on

1 RemoteServiceils s'exécutent dardes processus indépendaaite | 6tmp pl i c a

Dans notre application Android, un service permet de nous connecter au web service de
|l a soci ® ® de distribution via internet. Cel a
enarrierepl an tout en gar dant ntledradéfailléeshtiauy. d pechets di f f
aussi de recevoir les informations venant de la société de distribution comme la facture, le signal
de désactivation du compteurQutre ce service, un autre service a été implémenté pour faciliter

la connexion du cd® USB a notre smartphone.
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Dansle premierservice on utilise les méthodes mises a notre disposition par le web
service que nous avons implémenté. Les éléments du retourné par le web service sont sous format
JSON et la librairie approprieeGensor»pemet dbéen extraire |l es donn®
application. Nous wutilisons aussi |l es ®cout el

souhaité se produit dans le service.
c. La couche application

Elle est la couche métier de notre applicateri. | e nous per met doeffe
de notre application. Les données que nous renvoie la base de données locale SQLite, ou bien
méme la base des données distantes, sont des données muettes. Cette couche métier permet de
récupérer ces donnéesetle ai t er pour | es adapter selon | e

données qui proviennent de la société de distribution. Le web service nous fournit une donnée, et

|l a couche m®tier va activer ou d®slamémecagr | e
pour | a facture re-ue. Les donn®es sont re-ue
fournir ” l a vue des donn®es n®cessaires ° I
correspond © | a mise enedesiionretae ldlegiqle'agplcatieemb | e d

La couche métier de notre application possede des classes des méthodes nécessaires a la
logique métier. Le diagramme de classe de cette couche est identique a celui donnée par la figure
3.2. Ces classes vont permettie récupérer les objets envoyés sous JSON et les adapter a

| 6 ap pl; masaussi dempréparer des objets qui seront envoyées au niveau du web service.
d La couche dbdacc s aux donn®es

La couche dbéacc s aux donn®es per@es doar
fichier, déune base de donn®es | ocale voire n
métier récupeére les données et réalise différents traitements sur ces données. Elle permet dans
certains cas doenr egi scouche métidr@éest tdeo n®esh ev ech@anc
: de CRUD des
Create, Read, Update, Delete. Elle permet de créer, de lire, de mettre a jour, et de supprimer les

donn®es per met, comme on | e dit

données. Elle est appelé enlamgla couche DAO (Data Acces Object).
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Dans notre cas de figure, cette couche pel
couche m®tier, elle permet aussi de fournir |
couche métier pour des éveelsl traitements. Elle prend aussi les données provenant du web

service et les enregistrent dans la base des données locale.

Frir. 4. CONCEPTI ON DE LOAPPLI CATI ON ANDROI D DU

Dans | es sections pr®c®dentes nonAasdromlvons p
installer dans | 6appareil mobile directement
dans ces parties, ont montr® | daspect intelli
concevoir une application qui permettra duice nt doéi nt er a g i-&direaivdeitc | e s

interagir avec le compteur connecté, mais aussi avec le serveur de la société de distribution de

| 6®nergi e et tout cela via |l e r®seau interne
sOoi®pmrer quand il l e veut de | 6®t at courant de
aussi de lui notifier de la disponibilité de la facture. Le client doit avoir la possibilité de payer la

facture | orsqudel | e e s tunubags exeessifde lapuissahce. est au

Comme | 6appl i cat icose prgsengca@sdiesous éorme des Iguatee
différentes couches qui sanfa couche présentation, la couche service, la couche application ou
métier, la couche acces aux données.

Le client doit pouvoir effectuer les opérations qui sont reprises dans le diagramme des cas
doutilisations de | a figure 3.18.
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S'authentifier

/ Fayer Facture

==gutend==

Yisualiser factures

Client
Visualiger état compteur

Wisualiser les courbes

Wisualizer les notifications

Gerer compteur

Figure 3.18: Di agramme des cas doéutilisation de

a. La couche présentation

Elle est composée des diffaré es i nt er faces graphiques qu
déavoir des informations concernant | e syst m
différentes vues sont affichées aux moyens des différentes activités qui la constituent.

Cette coohe comprend six principales interfaces graphiques. La premiére sert
déauthentification du client, |l a seconde pr ®s
aura a choisir une de ces actions. Ces opérationssot ons ul t er rlvisudlisesles du c o
factures, gestion de son installation, afficher les notifications. Le choix de chacune de ces
op®rations conduit © wune nouvelle interface ¢

la facture peut aussi conduire a une integfgai permet de payer sa facture.

aSY2ANBE RQAY3ISYA
électrique et informatique
ULPGL/GOMA

Rédigé et soutenu par 86
KAMBALE WA MUHINDO Abedneg
Matricule 10987




Conception dbébun <co
électrique intelligent conrecté a la base
des données de la société de distribution

/' hb/ 9t ¢Lhb 59{ '!'tt[L/!¢Lhb{ ahTIQNDE GESKION COTE DISTRIBUTEWR 5 9

Interface du login

La figure 3.19 nous montre
ses informations pour se connecter au systeme. Si les informations entrées sont correctes cela lui
nterface qui | ui deman

l a vue de | 61 ni

per metndrbeatitaeideuxi me i

e ——

457 @ 0 6 €4

MySmartMeterManagement

VALIDER

Figure 3.19: I nterface graphiqgue dobéauthenti fi

l nterface du choix de | 6action ~ ex®cuter

Le client a la possibilité de choisir une action a effechami les quatre disponibles
comme indiqu® © | a figure 3.20. Lorsqudil vie

concerne son choix.
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541 208 Al |

MySmartMeterManagement

SMART METER MANAGEMENT

ETAT COMPTEUR

FACTURES

GESTION DEPARTS

NOTIFICATIONS

Figure 3.20: 1 nt er face du choix de | 6action

Affichage état du compteur

Lafigure3.21noumont re | a vue de | dinterface grapt
| 6®t at des mesures en temps r®el. Le client pg¢
visualiser |l a tension do6ali ment at & actve, lae cou
pui ssance apparent e, | 6®nergie consomm®e, | e
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556 & 0 @ wvin |

MySmartMeterManagement

ETAT ACTUEL DU COMPTEUR

ETAT OFFLINE
TENSION 000.0V
COURANT 000.0 A
PUISSANCE 000.0W
Cos Phi 0.0
ENERGY 000.0 Wh

Figure3.21:1 nt er f ace affichage de | 6®t at act
Visualiser les factures

Le client peut visualiser ses différentes factures, faire la recherche de la $abturée
moi s et |l 6ann®e d®sir ®s. La figure 3.22 pr ®:
permettent de visualiser respectivement, la liste des factures, la facture payée et la facture non
payé. Comme décrit dans la section précédente, paufagture non payée, un boutopayer
facturee s 6affiche. Par | 6appui de ce bouton nous

client dbéeffectuer son paiement au moyen de s
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D ——————— e ———————— e ——

603 2 0 @ vin 604 o 0 & vin | sl 2.0 e VAN

MySmartMeterManagement MySmartMeterManagement MySmartMeterManagement

LISTE DES FACTURES EACTURE 001A2019 FACTURE 006A2019

Entrez mois ou année OIS NS MOIS JUN-2019
FACTURE 001A2019

JANV-2079 DEMANDE 1275.500 W
FACTURE 002A2019 ENERGY 2530 kWh ENERGY 5.531 kWh
FEB-2019

FACTURE 003A2019 MONTANT 6994.3 FC
MAh2019 BILLSTATE  PAYED
FACTURE 004A2019

APR-2019 PAYER FACTURE
FACTURE 005A2019

MAY-2019

FACTURE 006A2019

JUN-2019

DEMANDE 1485.500 W

MONTANT 10730.3 FC

BILL STATE UNPAYED

Figure 3.22: Interfaces affichage des factures

Lorsquele client sélectionne un item de la liste des factures représentant une facture non

pay®e, | 6interface graphique se pr®sente comm

656 @ 0 @ «in |
MySmartMeterManagement

PAYEMENT FACTURE 006A2019
MOIS JUN-2019
MONTANT 10730.3 FC

PAYER FACTURE

Figure 3.23: Interfaces de paie de la facture
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Gestion du systeme

Le client peut interrompreuorétablir les différentes parties de son installation comme le
montre |l a figure 3.24. Pour | e faire, il noa
de trois d®parts dont est constitu®®toismetasr e i n.
qgui commande | a partie puigéneran cpee rdrmets yas@i mteer r
doali menter simultan®ment de ces trois d®part

S ———————

700 & 0 & LV |

MySmartMeterManagement

GESTION DES DEPARTS

DEPART1 @
DEPART 2
DEPART 3 @
GENERAL

Figure 3.24: Interfaces de paie de la facture

Affichage des notifications

La figure 3.25 préset e |l 6i nterface qui per met au c
notifications. Ces derni res concernent | 6usa
®l ectrique, | a disponibilit® de |l a facture, é
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—

|
v ens AVl |

MySmartMeterManagement

NOTIFICATIONS

02-02-2019 12:02:05
NOTIF 01P2019

Paiement facture Janvier
20-02-2019 20:04:50
NOTIF 01D2019

Exces de niveau de tension
26-02-2019 00:01:26
NOTIF 01F2019

Facture Fevrier disponible
02-03-2019 00:01:56
NOTIF 01C2019
Deconnection du compteur
04-03-2019 09:06:02
NOTIF 02P2019

Figure 3.25: Interface graphique des notifidgahs

b. La couche service

Dans cette application Android, le service utilisé va nous permettre de nous connecter au
web service de la société de distribution via le réseau internet. Cela nous permet de récupérer
l 6information sur |awesxait dul Caoppltiewat. i di  ¢e rfme

la connexion internet. Il permet aussi de fournir des notifications au client.
c. La couche application

Comme nous +th@avtgnseditte cwiouche nous per met
notre applation. Ellec or r espond ° | a mise en Tuvre de | 'e

logique applicativelLe diagramme de classe de cette couche est présenté a la figure 3.2.
d La couche dbéacc s aux donn®es

Cette couche nous p eremndonhnées prevenantdy webtserveee, e n
dans le but de les utiliser par exemple pour le tracage des courbes, pour la visualisation des
factures, é EIll e est constitu®e des cl asses (Ll
SqlLite.
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[11.5. CONCLUSI ON PARTIELLE

Dans ce chapitre, nous avons abordé la question concernant la conception des applications

qui interagissent avec le compteur électronique congu au deuxiéme chapitre. Concernant la société

de distribution, il a été question de mettreenplacews er vi ce web qui fournit
|l a base des donn®es aux diff®rentes applic
soci ®t ®, | 6application du compteur et | dappli

ont été dévelppées et ont fourni des résultats escomptés. Une application web de gestion des
clients a ® ® d®vel opp®e pour | a soci ® ® de di

doéoafficher |l es wvaleurs mesur ®es edsocE@meect er
di stribution. Léapplication mobile du client
gudavec |l a soci ® ® de distribution.
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CONCLUSION GENERALE

Le pr®sent travail sOest articul ® sur | a
intelligent connecté a la base des données de la société de distidbatiod 6 ®n er gPowr ®I| ect
arriver a cela un compteur électronique interfacé avec un appareil mobile Android a été concu,

différentes simulations ont été effectuées et différeapppdications ont été développées.

Avant de conclure ce travail, il est important de rappeler les questions sur lesquelles a

porté la problématique de ce travail. Nous nous sommes demandé

V Commentpesbn assurer une gesti oqueteutehi ci en:
imposant aux clients un usage responsable et réfféchi

V Comment pouvonrsous éviter une tarification forfaitaire et amener le client a
payer ce quoil a? r ®el | ement consomm®

V Comment peubn fournir au client une interface lui permettant de edna la

consommation en temps r ®el et dobéagir
®conomi sex de | 6®nergi e
V. Comment amener | a soci ® ® de distribut

efficace et transparente de ses cliénts

Le compteur congu &un compteur monophas&nctionnantsous 220V pouvant
supporter une tension maximale de 400V effica
et peut mesurer | 6®nergie en continue comme e
et a doné des résultats favorablesnsuite il a été implémenté, testé et calibré pour augmenter la
précision de mesurée s donn®es mesur ®es sont envoy®s Vi
smartphone qui lui est connecté. Cette application mobile affichdiffésentes valeurs des
param tres de notr e c¢ o mpnfoeationsdarns lapase daedonnéed e nr e
locale et de les envoyer ensuite a la société de distribution. Ces valeurs prennent un temps de

200ms avec le réseau Airtel pour étreaévau service web distant.

Loapplication powldll iee di®viedio ppeeeredi mpeo rstéa n
ou, et quand il le veut, de sa consommation et cela en temps réel. Le temps de latence avec le

réseau Airtel a été évalué a 500me qui has donne une communication que nous pouvons juger
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de temps réel dans notre cas. Le client recoit la notification sur son portable si un usage excessif
de | 6®nergie a ®t ® enregistr® ou si une situat
Il agit directement sur le systeme en agissant sur les trois principaux départs de sa maison. Il est
aussi inform® de | a disponibilit® de | a fact

réellement consommée.

La société de distribution est misendale bonnes conditions de gestion car le compteur
envoie |l es donn®es d®taill ®es ~ sa base de do
mesuréemai S aussSi |l a valeur de | 6®nergie r®actiyv
idée sute dimensionnement de ses équipements. Elle peut visualiser tous les compteurs connectés
et les différentes informations y afférentes. Les factures sont automatiquement délivrées par le
systeme le 26 de chaque mois a mindipartir de cette datguatrejours sont offerts au client
pour le paiement, si non, son compteur se déconnecte automatiquement. La société peut aussi juger
de déconnecter un client au moyen de son application web. Elle peut visualiser les différents
paiements effectués par ses ckent

Notre compteur con-u est wun outil indispen
offre la possibilité a notre pays de migrer vers des réseaux intelligents, car les données provenant
de chague abonné constimiaine richesse quant a ce qui ceme la vie de la société de
distribution qui peut suivre de prés ses abonnées et peut prédire la demande en énergie pour les

mois ou les années suivantes.

Nous ne pouvons pas prétendre avoir étudié ou terminé tous les aspects liés au compteur
intelligentdéveloppé dans ce travail. Certaines recherches peuvent étre menées afin de considérer
les questions liées par exempla géolocalisatiomu compteur, la prédiction de la consommation
future doluaned@tad cstoingn doun r anmt fauduléux duecaurantp o u r
la détection du démontage non autorisé du comptieumise a jour distante du programme du

compteur etc.
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ANNEXE 1 : CODE CHARGE DANS ARDUINO

/IDéclaration et initialisation des variables

int analog_inputs_enabled[6] = {1,1,1,1,0,0};
signed int analog_input_values[6] = {0,0,0,0,0,0}
int conversion_in_progress = 0;

int sample_in_register;

int next_conversion = 0;

const int BUF_MAX =64;

char buf[BUF_MAX];

unsigned long timer;

double realPower, apparentPower, powerFactor, Vrms, Irms, energy;

/ICalibration coeficients

/IThese need toebset in order to obtain accurate results
double VCAL = 220.31;

double ICAL = 15.26;

double PHASECAL= 0;

intinPinV = 2;

signed int lastSampleV,sampleV;

signed long shifted_filterV;

float sumV, total_sumV;

int inPinl1 = 0;

signed int lastSamplell,samplell;

signed long shifted_filterl1;

float suml1l,sumP1,total_sumll,total sumP1;

unsigned int numberOfSamples = 0, total_numberOfSamples;
unsigned int numberOfCycles = 0;

boolean last_cyclestate, cyclestate = false;

unsigned long last_cycle_time, cycle_period;
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unsigned long total_cycle period = 0;

boolean b_partl, b_part2, b_part3, gen = 1;

#define PART1 8

#define PART2 9

#define PART3 10

#define LED_VERTE 11

#define LED_ROUGE 12

#define TRUE 1

#define FALSE 0

void setup()

{
Serial.begin(9600);
pinMode(PART1QUTPUT);
pinMode(PART2,0UTPUT);
pinMode(PART3,0UTPUT);
pinMode(LED_ROUGE,OUTPUT);

pinMode(LED_VERTE,OUTPUT);

/l REFSO sets AVcc with external capacitor on AREF pin

/I CT1PIN sets the analog input pin to start reading from

ADMUX = _BV(REFSO0) |next_conversion;

ADCSRA = _BV(ADATE) | _BV(ADIE);

ADCSRA |=_BV(ADPS2) | _BV(ADPS1) | _BV(ADPSO):;

ADCSRA |= _BV(ADEN) | _BV(ADSC);
last_cycle_time = micros();
energy =0;
digitalwWrite(PART1,LOW);
digitalWrite(PART2,LOW);

digitalWrite(PART3,LOW);
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/I lSR(ADC _vect) is the function called after each single channel ADC conversion is complete
/I this function handle's cycling through all enabled analog inputs storing the result in the analog_input_values array
/I The calc() function isalled once all enabled analog inputs have been sampled.
ISR(ADC_vect)
{
sample_in_register = conversion_in_progress;
conversion_in_progress = next_conversion;

analog_input_values[sample_in_register] = ADC;

/I Set the adc channel to read frthe sample after the current one already underway
/I the value of which will not be in the next ISR call but the one after.
/I cycle through analog inputs to the next input which is enabled
boolean next_conversion_set=false;
while (next_convelisn_set==false)
{
next_conversion++;
/I'If we've looped through all analog inputs then go back to the start and call the calc function
if (next_conversion>5) next_conversion = 0O;

if (analog_inputs_enabled[next_conversion]) {ADMUX = _BV(RED) | next_conversion; next_conversion_set
=true;}

/I If we're starting at input zero again then a whole set of inputs have been sampled, time to do calcs
if (next_conversion==0) calc();
}
}

/[function that calculates different paranrste
void calc()
{

signed long shiftedFCL;

static signed long filteredV;

static signed long filteredI1;
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