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RESUME 

 

Lôessor de la technologie permet ¨ lôhomme de mettre en place des moyens qui am®liorent son 

confort en am®liorant ses conditions de vie. Malgr® cela lôhomme vit dans un monde où les 

ressources sont limit®es, et cela implique quôune gestion responsable de ces derni¯res doit °tre 

envisagée pour garantir non seulement un développement mais un développement durable. 

Lô®nergie ®lectrique est une ressource quôil utilise dans presque tous les domaines de sa vie et sa 

gestion efficiente est indispensable pour r®pondre au besoin dôun grand nombre. Les compteurs 

dô®nergie ®lectrique ont ®t® int®gr®s pour arriver ¨ cette fin. Bien que cela ait ®t® fait, lôid®al nôa 

pas encore été atteint. Dans ce pr®sent travail, un compteur dô®nergie ®lectrique intelligent bas® 

sur Arduino et Android a été conçu. Il est à usage domestique, il fonctionne sous 220V et peut 

mesurer un courant maximale allant jusquô¨ 30A. Il est directement connect® ¨ un Smartphone 

Android qui affiche les diff®rents param¯tres mesur®s ¨ lô®cran et permet aussi au compteur de se 

connecter à une base de données distante.  Une application développée pour le client, lui permet 

dôinteragir directement avec le syst¯me. Il re­oit automatiquement sa facture sur son mobile quôil 

peut directement payé via cette même application. Nous avons aussi développé une application 

web pour la société de distribution qui lui permet de gérer efficacement ses clients. Ce compteur a 

été implément® et test®, et nous pouvons affirmer quôil constitue un outil pouvant aider la RDC ¨ 

migrer vers les réseaux dits « intelligents ». 

Mot clés : Compteur Intelligent  
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ABSTRACT 

 

The rise of technology allows humans to put in place means that improve their comfort by 

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 power is a resource 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 reached yet. In this work, an Android and Arduino based ñSmartò meter has been designed. 

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 various parameters 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 payed via 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 

migrate to so-called ñsmart gridò. 

Key words: Smart Meter 
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INTR ODUCTION GENERALE  

Depuis longtemps, dans lôhomme remonte toujours la pens®e dôam®lioration du confort 

de vie et cela le pousse à concevoir des appareils lui permettant de réduire son effort dans ses 

diverses tâches quotidiennes tout en améliorant la qualit® des services. Il sôaccroche ainsi ¨ 

lôutilisation des appareils automatis®s et aux nouvelles technologies. Au fur et ¨ mesure que sô®tend 

lôusage de lôinformatique et des nouvelles technologies, la consommation dô®nergie ®lectrique 

augmente tout naturellement [1]. Cependant, le co¾t de lô®nergie ®lectrique reste un param¯tre 

important pour son utilisation. Et pourtant lôessor technologique contribue ¨ lôutilisation des 

appareils et dispositifs électriques dans presque tous les domaines de la vie.  

Lô®nergie ®lectrique est une ®nergie dite secondaire dont la production n®cessite la 

pr®sence dôune ®nergie primaire pouvant °tre hydraulique, solaire, fossile, nucl®aire, ®olienne,é 

Certaines de ces derni¯res polluent lôatmosph¯re et sont plus couteuses à cause de leur rareté [2]. 

Côest ainsi que le monde scientifique se tourne actuellement vers la technologie dite ç technologie 

des énergies renouvelables ou vertes è ®tant donn® quôelles sont non polluantes et inépuisables. 

Néanmoins, leur production reste encore limitée suite au mauvais rendement des générateurs mais 

aussi leur coût de production qui est relativement élevé [3]. 

Les diverses contraintes auxquelles sont soumises la production et la consommation de 

lô®nergie ®lectrique imposent que sa gestion soit efficiente et responsable. Côest ainsi que dans les 

syst¯mes ®nerg®tiques, plusieurs ®l®ments ont ®t® int®gr®s dont lôun des plus importants est le 

compteur dô®nergie ®lectrique. Cet ®l®ment permet de mesurer lô®nergie ®lectrique et la quantifier 

ainsi donner une id®e de la consommation ¨ lôusager. 

 Les consommateurs sont souvent maladroits et oublient fréquemment de débrancher des 

appareils qui ne sont  pas utilisés et pourtant consommant de lô®nergie pouvant °tre distribu®e ¨ 

dôautres clients. Dans le cas de la ville de Goma en RDC, les consommateurs ne poss¯dent pas de 

moyen pour sôenqu®rir en temps r®el de lôusage de lô®nergie ®lectrique et pouvant leur permettre 

dôagir directement sur le système.  

En RDC en général, et dans la ville de Goma en particulier, les consommateurs de 

lô®nergie ®lectrique sont ®pargn®s de lôutilisation des compteurs dô®nergie ®lectrique ; ce qui am¯ne 
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les usagers à un comportement irresponsable et la SNEL à facturer ses clients de façon forfaitaire. 

Cela a un impact sur la qualit® des services quôoffre la SNEL ¨ ses clients. On assiste ainsi ¨ un 

climat de mésentente entre les agents de cette société et ses abonnés [4]. Pour ceux-là qui ont des 

compteurs, les agents de la SNEL sont appel®s ¨ passer chaque mois pour pr®lever lôindice du 

compteur ; parfois ils peuvent rencontrer la maison fermée et retournent sans rien faire. Aussi 

lorsquôil sôagit dôinterrompre le circuit dôun abonn®, certain de ces agents acceptent un pot-de-vin, 

et laissent lôabonn® aliment® ; ce qui empiète à la bonne marche de la société. Il est donc important 

de se demander :  

V Comment peut-on assurer une gestion efficiente de lô®nergie ®lectrique tout en 

imposant aux clients un usage responsable et réfléchi ? 

V Comment pouvons-nous éviter une tarification forfaitaire et amener le client à 

payer ce quôil a r®ellement consomm® ? 

V Comment peut-on fournir au client une interface lui permettant de connaitre la 

consommation en temps r®el et dôagir directement sur le syst¯me pour arriver 

¨ ®conomiser de lô®nergie ? 

V Comment amener la soci®t® de distribution de lô®nergie ®lectrique ¨ une gestion 

efficace et transparente de ses clients ? 

1. Lôusage dôun compteur ®lectrique intelligent et connecté à la base des données de 

la soci®t® de distribution am¯nerait lôutilisateur ¨ sôimpr®gner, quand il le d®sir, de sa 

consommation et lôinciter ¨ prendre une attitude responsable vu le co¾t quôil aurait ¨ payer suite 

à une mauvaise gestion de lô®nergie. Le client recevrait la notification sur son portable dôun 

usage excessif de lô®nergie et de la disponibilit® de la facture afin quôil sôen acquitte. La 

pr®sence du compteur lôam¯nerait ¨ payer lô®nergie r®ellement consomm®e. Il pourrait le faire 

par Airtel Money (Plateforme de transaction dôargent ®lectronique offerte par la soci®t® de 

télécommunication Airtel), par carte bancaire ou par toute plateforme de payement offrant une 

interface à la société de distribution selon le contrat conclu. Une application installée sur le 

t®l®phone mobile de lôutilisateur, lui fournirait une interface qui lui donnerait la possibilit® de 

connaitre sa consommation en énergie en temps réel quand il le désire ; il pourrait aussi agir 

directement sur son syst¯me en d®connectant une partie de son installation si lôusage devient 

excessif. Le distributeur de son côté serait mis dans de bonnes conditions de gestion car le 
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compteur enregistrerait la consommation et les données détaillées seraient envoyées à la base 

de donn®es du service commercial. La soci®t® ne recevrait pas simplement lô®nergie active mais 

aussi la valeur de lô®nergie r®active et les autres param¯tres essentiels. Le compteur pourrait 

aussi être localisé au niveau de la société de distribution.  

Ce projet aura donc pour objectif : lô®tude des compteurs existant et des diff®rentes 

m®thodes de mesure et calcul de lô®nergie, la conception et lôimpl®mentation dôun compteur 

dô®nergie ®lectrique intelligent connect® ¨ la base des donn®es de la société de distribution, ainsi 

que la conception de lôapplication c¹t® client et c¹t® distributeur. 

Comme énoncé ci-haut, lô®nergie ®lectrique est une mati¯re importante dans le quotidien 

de lôhomme. Ainsi il est important de savoir la pr®lever et la quantifier afin de traiter et interpréter 

les donn®es qui en r®sultent. Côest dans ce cadre que sôinscrit notre travail qui va consister en une 

®tude de certains syst¯mes existant de pr®l¯vement de lô®nergie, leur insuffisance et concevoir un 

syst¯me qui sôadapte le mieux ¨ notre contexte actuel et  qui prend en compte lôavanc® de la 

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 nous demeurerons 

dans lôusage domestique, nous prendront en compte un courant maximal de 30A. Pour rendre ce 

syst¯me un peu autonome nous avons adopt® dôemployer une source autonome de tension. Les 

capteurs du courant et de la tension seront utilisés pour mesurer respectivement le courant dans la 

ligne et la tension. La plateforme arduino servira de cerveau pour notre système. Pour arriver à 

imprimer les informations concernant lô®nergie consomm®e, nous allons utiliser lô®cran dôun 

téléphone Android de faible prix incorporé au compteur qui va aussi nous fournir certains modules 

tels que le module GSM, 3G et le GPS pouvant nous permettre dôenvoyer les donn®es ¨ la base 

des données de la société de distribution.  

Nous utiliserons la méthode analytique et une technique documentaire 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 avant m°me de passer ¨ lôimpl®mentation du syst¯me.  

Hormis lôintroduction et la conclusion, notre travail est subdivisé en trois chapitres. Le 

premier chapitre porte sur les g®n®ralit®s sur les compteurs, sur les mesures de lô®nergie ®lectrique 

aussi bien que sur la télémétrie. Dans celui-ci nous exposons un historique sur les mesures, divers 
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technologies des compteurs utilisés ainsi que différentes méthodes utilisées pour la mesure de 

lô®nergie ®lectrique. Nous donnons quelques formules utilis®es pour le calcul de lô®nergie 

électrique en montrant de quelle manière on peut parvenir à mesurer lô®nergie ®lectrique par des 

circuits numériques et à la fin nous exposons des notions sur la télémétrie.  

Le deuxi¯me chapitre est consacr® ¨ la conception dôun compteur intelligent connect® en 

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

syst¯me en fournissant lôalgorithme de mesure et en donnant un syst¯me tout fait pour la mesure 

de lô®nergie ®lectrique. 

 Le troisième chapitre quant à lui porte sur la conception de lôapplication mobile cot® 

client et sur lôapplication de gestion cot® distributeur qui permettront une communication du 

compteur avec la société de distribution à distance. Aux différents stades de la conception de notre 

système nous procédons à des simulations pour enfin finir par une implémentation un peu plus 

réelle de notre système. Enfin une conclusion générale clôture ce travail.    
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Chapitre premier : 

GENERALITES SUR LES COMPTEURS ET LES MESURES DE LôENERGIE 

ELECTRIQUE  

Lô®nergie est devenue indispensable ¨ la survie et au progr¯s de lôhomme dans ses 

diff®rents domaines dôactivit®s. Cela fait dôelle une des grandeurs physiques importantes, dans ce 

temps, qui doit être mesurée efficacement et avec précision [5]. Elle se présente sous des formes 

diverses et vari®es, parmi lesquelles figure lô®nergie ®lectrique qui a une grande utilit® dans les 

diff®rentes applications permettant dôam®liorer le confort de lôhomme. Lô®nergie est d®finie 

comme  étant la quantité de travail fourni par un système et la puissance est le taux temporel de 

lôaccomplissement dôun travail; Côest le taux selon lequel lô®nergie est fournie ¨ un syst¯me [6]. 

Ces deux ont une affinit®, car lô®nergie ®lectrique est mesur®e au moment o½ la puissance est 

connue. 

Lô®nergie ®lectrique est mesur®e au moyen dôinstruments des mesures ®lectriques. Elle 

peut être mesurée par la méthode indirecte ou directe. La première consiste à utiliser soit un 

voltmètre, un ampèremètre et un chronomètre, soit un wattmètre et un chronomètre. Lô®nergie 

électrique est alors calculée en utilisant une simple formule. La seconde méthode consiste en 

lôusage dôun compteur dô®nergie ®lectrique qui va indiquer la valeur de lô®nergie directement sur 

un afficheur mécanique ou électronique [7]. 

Les compteurs dô®nergie ®lectrique sont pass®s de lôanalogique au num®rique et tous ces 

types sont bas®s sur des principes et des calculs qui sôeffectuent ¨ lôint®rieur du compteur pour 

ainsi fournir seule la valeur de lô®nergie ¨ lôusager. Les compteurs analogiques sont basés sur le 

principe de lôinduction et sont sp®cialement utilis®s pour mesurer lô®nergie en AC mais dans ces 

types de compteurs, plusieurs erreurs peuvent être introduites : lôerreur de phase, lôerreur due aux 

frictions et lôerreur due ¨ la temp®rature [8]. Pour remédier à ces problèmes, maintenant ces 

compteurs sont souvent remplacés par les compteurs électroniques. Ces derniers utilisent des 

circuits intégrés qui mesurent la tension et le courant et les convertissent en valeurs numériques 

grâce à un convertisseur analogique numérique. Une puce de traitement numérique est utilisée 

pour calculer le produit de ces deux valeurs et arriver ainsi ¨ fournir la valeur de lô®nergie  

consommée [9].  
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Ce premier chapitre pr®sente premi¯rement, une ®tude sur lô®volution des compteurs en 

énonçant les principes sur lesquels sont basés ceux-ci et, en second lieu, fourni les généralités sur 

les mesures électriques, donnant ainsi une id®e g®n®rale sur les calculs de lô®nergie ®lectrique. 

I.1. EVOLUTION DES SYSTEMES DES MESURES DE LôENERGIE ELECTRIQUE 

Lôhomme est un °tre vivant qui cherche toujours ¨ ®voluer. Il est pass® de lô©ge de la 

pierre taillée à celui de la pierre polie en cherchant toujours à améliorer ses conditions de vie. Il 

est toujours pr®occup® ¨ perfectionner les instruments quôil utilise pour se placer aujourdôhui dans 

un ®tat plus confortable quôhier. Les syst¯mes des mesures de lô®nergie ®lectrique nôont pas 

échappé à cette ®volution. Plus lôhomme avance dans la technologie, plus il met ¨ sa disposition 

des nouveaux moyens de mesure qui essaient de corriger plus ou moins les erreurs des précédents 

[10].  

Au fil du temps, lôhomme est pass® par plusieurs syst¯mes de mesure de lô®nergie 

®lectrique, chacun dôeux utilisant une technologie bien d®finie et adapt®e. Nous voulons ®tudier 

certains de ces systèmes et technologies en nous appesantissant plus sur les systèmes utilisant plus 

de lô®lectronique et traitement numérique car cela est même le point sur lequel notre travail va se 

focaliser.  

I.1.1.  Mesure de lô®nergie par le compteur ®lectrolytique [11] 

Avant la mise au point des compteurs électriques, les abonnés au réseau électrique étaient 

factur®s au forfait au travers dôune redevance mensuelle ®tablie selon le nombre et la puissance de 

lampes install®es dans leurs m®nages. Côest en 1880 que Thomas Edison mit au point un syst¯me 

plus fiable mais très contraignant : le compteur électrolytique. Celui-ci était constitué de deux 

®lectrodes en cuivre. Lôune des ®lectrodes ®tait immerg®e dans une solution acide qui cr®ait une 

mati¯re lorsquôelle ®tait travers®e par le courant ®lectrique. La mati¯re cr®®e se d®posait sur la 

deuxi¯me ®lectrode. Elle ®tait alors pes®e pour calculer lô®nergie consomm®e car plus lôusager 

consommait lô®nergie, plus la mati¯re d®pos®e ®tait importante. Ainsi le technicien devait chaque 

mois récupérer les électrodes et les amener dans les locaux de la société de distribution pour être 

pesées. Le fonctionnement de ce compteur était donc basé sur le principe de la chimie. 
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I.1.2.  Mesures de lô®nergie par compteurs ¨ induction 

Ils figurent aussi parmi les plus anciens compteurs. On les reconnait à partir de leur disque 

qui tourne proportionnellement ¨ la puissance d®bit®e et donc ¨ lô®nergie consomm®e. Leur int®r°t 

®tait leur grande robustesse et leur facilit® dôinstallation [8]. Ces compteurs sont les plus utilisés 

en AC. Ils sont construits par le moyen de trois circuits électriques, magnétiquement couplés ; 

deux parmi eux sont fixes et lôautre  tourne autour de lôaxe m®canique du syst¯me.  

Le disque en aluminium tourne sous lôinfluence de la tension et du courant qui circule 

dans les bobines de courant et de tension. Un dispositif ¨ frein constitu® dôun aimant permanent 

fait ¨ ce que la vitesse de rotation du disque soit proportionnelle ¨ lô®nergie consomm®e par la 

charge.   

 
Figure 1.1 : circuit électrique et magnétique du compteur à induction [5]  

La figure 1.1 présente deux circuits fixes ((A) et (B)), qui sont les enroulements tension 

et courant. Le troisième circuit est le disque rotatif (C) généralement fait en aluminium, monté sur 

un axe rigide transmettant la rotation du disque à un système mécanique de comptage constitué 

des engrenages ¨ vis qui entrainent lôaffichage (E). 
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Les deux circuits fixes fournissent le flux magnétique qui interagit avec le disque rotatif ; 

le disque etant placé dans lôentrefer. Une autre structure similaire arrang®e utilisant un aimant 

permanant (D) est placé sur le disque. Les flux magnétiques générés par le circuit tension et courant 

sont de même fréquence et sont sinusoïdaux. Ils induisent le courant dans le disque rotatif, et cela 

par le moyen de lôinteraction avec les deux flux g®n®r®s, fournit un couple m®canique agissant sur 

le disque. Ce couple est donné par [8]:  

ὅ ὑϽὠϽὍϽÓÉÎ‌      (1.1) 

Où :  Cm : couple mécanique 

K : la constante du système 

V : La valeur efficace de la tension appliquée 

I : la valeur efficace du courant appliqué 

Ŭ : la phase, qui est lôangle entres les flux g®n®r®s par le courant et la tension. 

La rotation du disque atteint un équilibre dynamique en égalisant le couple Cm généré par 

des bobines et le couple r®acteur g®n®r® par lôaimant permanent. Ainsi lô®nergie mesur®e est 

proportionnelle ¨ lô®nergie consomm®e par la charge [12].  

Ces types de compteurs ont tous une constante K qui indique le nombre des tours que doit 

faire le disque pour une consommation dô®nergie de 1kWh 

I.1.3.  Mesure de lô®nergie par compteurs ®lectroniques 

Dans ce type des compteurs, le système de comptage est électronique et est basé sur le 

traitement numérique des signaux prélevés. On procède par la mesure de la tension et du courant 

et ensuite apr¯s un traitement adapt® on d®termine lô®nergie. Ces compteurs peuvent °tre ¨ 

affichage mécanique ou numérique avec le LCD. Ces compteurs sont moins encombrants, 

sensibles aux surintensités et surtensions et particulièrement à la foudre [11].   

La figure 1.2 présente un schéma bloc général de compteur électronique. 
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Figure 1.2 : Structure des compteurs électroniques 

Sur la figure 1.2, nous pouvons voir les blocs constitutifs du compteur électronique 

suivants : 

ü Les capteurs de tension et de courant. 

ü Bloc de conditionnement du signal 

ü Bloc de traitement du signal 

ü Affichage des résultats 

ü Paramètre de sélection du système 

ü La source de tension 

La tension et le courant sont mesurés par les capteurs qui, dans le cas de la tension peut 

être un transformateur de tension ou un pont diviseur de tension, et pour le courant un 

transformateur de courant, un capteur à effet de Hall ou tout autre capteur de courant. Après la 

mesure de la tension et du courant on passe par le bloc de conditionnement dans lequel les deux 

signaux sont trait®s dans lôordre o½ ils pourront °tre trait®s par le bloc suivant. Ce bloc suivant est 

celui du traitement de signal qui comprend généralement un microcontrôleur qui effectue les 

calculs de différents paramètres en se basant sur un algorithme développé et précis. Après cela les 

diff®rents param¯tres peuvent °tre visualis®s comme la tension, le courant, lô®nergie, etc ; et 

lô®l®ment essentiel qui affiche ces param¯tres est lô®cran LCD. Le syst¯me est dot® dôune source 

dô®nergie qui alimente ses diff®rents circuits.  

Capteurs Conditionnement 

du signal 

Traitement du 

signal 

Paramètres de 

sélection 

Affichage des 

résultats 
Source de tension 
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I.1.4. Mesure de lô®nergie par compteur de type centrale de mesure  

Côest un compteur fonctionnant sous le principe de mesure électronique mais qui donne 

plus dôinformation quôun simple compteur ®lectrique. Il donne g®n®ralement la tension, lôintensit®, 

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 communiquer [13]. 

I.1.5.  Mesures de lô®nergie par compteur de consommation dôappareillages  

Le dispositif de comptage sôintercale entre la prise et lôappareil dont on veut mesurer et 

suivre la consommation. Le système de comptage est électronique. Ces types des compteurs sont 

con­us pour mesurer lô®nergie consomm®e dôun appareil particulier dans une installation. Par 

exemple pour mesurer lô®nergie consomm®e par un four électrique [14].  

I.1.6.  Mesures de lô®nergie ®lectrique par compteur communicant 

Le compteur communicant est un compteur à système de comptage numérique doté 

dôautres diff®rentes fonctionnalit®s. Lôint®r°t de ce type des compteurs est la capacité à relever 

lô®nergie ¨ distance, couper et r®tablir lôapprovisionnent  du client ¨ distance. Leur architecture 

repose sur une architecture modulaire pouvant facilement accueillir des modules interchangeables 

sur le terrain, compatibles avec diverses technologies de communication (CPL, GPRS, RF Mesh, 

Zigbee, M-Bus sans fil,é) [15]. Les agents de la soci®t® de distribution nôont pas besoin de se 

déplacer jusque chez le client. 

I.2. GENERALITES SUR LES MESURES DE LôENERGIE ELECTRIQUE 

I.2.1. Introduction 

Un compteur ®lectrique, quôil soit enti¯rement ®lectrom®canique, enti¯rement 

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

ü Les capteurs 

ü Les multiplicateurs 

ü Le convertisseur numérique 

ü Les registres et afficheurs 
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Les capteurs fournissent une interface entre la tension dôentr®e, le courant dôentr®e et le 

circuit de mesure. Le multiplicateur r®alise le cîur de la fonction de mesure en fournissant le 

produit de la tension et du courant. Le convertisseur numérique  quant à lui procède à transformer 

la sortie du multiplicateur en une forme qui peut être traitée par les registres et afficheurs. Ces 

derniers ont pour r¹le de stocker et afficher la quantit® de lô®nergie mesurée [16]. 

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

comme : 

ü Le multiplexeur 

ü Le convertisseur analogique numérique 

ü Le microprocesseur 

ü Les ports de communication 

ü  Les ports dôentr®es et sorties 

ü Les LED et lôhorloge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capteurs Multiplicateurs Convertisseurs 

numériques 
Registres et 

Afficheurs 

Figure 1.3 : Les parties essentielles dôun compteur ®lectrique 

Circuit de mesure 

Vers tous les composants 

Registres 

Convertisseurs 

A/N 

Microprocesseur 

(Circuit de calcul) 

Ports de communication 

Alimentation 

Mémoire/

Horloge 

Entrées/  

Sorties  

Affichage principal 

W/Wh 

VA/VAh 

VAR/VARh  

Power Factor 

Tension 

Courant 

Transformateur 

Carte de multiplexage 

V3
V2

V1

Entrées 

I3 
I2 

I1 

Figure 1.3 : Sch®ma d®taill® dôun compteur ®lectronique [17]  
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Quatre formes basiques des compteurs électroniques ont été introduites dans les 

industries [17]:   

ü Le compteur TDM (Time Division Multiplexing) 

ü Le compteur à effet de Hall 

ü Le compteur à transconductance 

ü Le compteur à échantillonnage numérique 

I.2.2. Le compteur TDM (Time Division Multiplexing) 

Côest une forme bien ®tablie des compteurs ®lectroniques. Elle est bas®e sur une 

multiplication analogique des valeurs instantanées de la tension et du courant qui donne la 

puissance en une s®rie dôimpulsion. Le signal est form® avec une amplitude proportionnelle au 

courant instantané et sa durée proportionnelle à la tension instantanée. La valeur moyenne de ce 

signal est égale à la puissance instantanée [17]. 

 

 

 

 

 

Les caractéristiques principales de ce type de compteurs sont [16]: 

ü Un bon rapport précision sur prix 

ü Une excellente linéarité 

ü La performance sur la distorsion est limitée 

ü La mesure directe est seulement pour le Watt et le Var 

ü Le calibrage est nécessaire. 

I.2.3. Le compteur à effet de Hall 

Ce compteur fonctionne sous le principe de lôeffet de Hall. Lôeffet de Hall est bas® sous 

le principe bien connu qui stipule que si un matériel conducteur est soumis à un champ magnétique, 

Amplitude 

t Tension 

Courant 

Figure 1.4 : Signal dôun compteur TDM 
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une tension proportionnelle au produit du courant et du champ magnétique sera développée au 

travers du matériel [18]. 

Ce type de compteur comprend deux principales lignes : la ligne de tension et la ligne de 

courant. 

   

 

 

 

 

La figure 1.2.4 montre quôune r®sistance est plac®e en s®rie avec la ligne de tension pour 

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

produire un champ magnétique qui sera appliqué à la cellule de Hall sous un angle droit. 

La tension à la sortie du capteur de Hall est le produit de la ligne de courant et de la ligne 

de tension, en même temps proportionnel à la puissance instantanée [16]. Cette tension est 

appliqu®e au circuit de calibrage et int®gration pour ainsi trouver lô®nergie. Les valeurs calcul®es 

de tension, courant, puissance et énergie peuvent être maintenant stockés dans les registres et 

peuvent ensuite être affichées. 

Les caractéristiques principales de ce type de compteurs sont : 

ü Une technologie effectivement coûtant 

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

ü La linéarité faible par rapport au compteur TDM  

ü Une excellente réponse pour des signaux contenant des harmoniques  

I.2.4. Le compteur à transconductance 

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

TDM et lôeffet de Hall. On proc¯de ¨ une multiplication analogique de la ligne de tension et celle 

LED 

Integration/

Calibration 
VLine 

ILine 

Resistor Hall 

Sensor 

Magnetic Core 

Figure 1.5 : Schéma de principe dôun compteur ¨ effet de Hall 

Registers 

modules 
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du courant pour produire un signal proportionnel ¨ la puissance par lôutilisation des transistors. Un 

autre courant provenant dôun transformateur de mesure est converti en une tension quôon applique 

sur la base de deux transistors. La ligne de tension est appliquée entre les collecteurs et les 

émetteurs de ces transistors. Une différence de potentiel apparait entre les deux bornes de ces 

collecteurs. Cette diff®rence de potentiel est proportionnelle ¨ la tension, au courant aussi bien quô¨ 

la puissance mesuré.  

Les caractéristiques principales 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.  

I.2.5. Le compteur à échantillonnage numérique 

Lô®chantillonnage num®rique est la seule technologie qui nôutilise pas des valeurs 

analogiques de courant et de tension. Dans ce processus les valeurs analogiques de tension et de 

courant sont converties en des données numériques. Cette conversion est une priorité pour une 

éventuelle multiplication. 

a. Le processus dô®chantillonnage 

Dans ce processus un nombre dô®chantillons est pris par cycle du signal. 

  

 

 

Dans lôexemple de la figure 1.6, huit ®chantillons sont pris par cycle. Notons que la figure 

1.7 montre que chaque fl¯che de la figure 1.6 est constitu®e dôun ®chantillon pour la tension et un 

autre pour le courant.  

  

Figure 1.6 : Echantillonnage dôun signal sinusoµdal 
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Deux cycles consécutifs ont des échantillons qui sont séparés par une durée en 

microsecondes quôon appelle migration dô®chantillon, cela assure que chaque groupe dô®chantillon 

nôest pas pris ¨ un temps identique durant le cycle du signal. Pour un signal de fr®quence de 50Hz, 

après 50 cycles, le microcontrôleur a une image plus ou moins complète 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®orie dôop®ration 

Consid®rant la figure 1.3, les transformateurs vont pr®lever les signaux dôentr®es de la 

tension et du courant. Le multiplexeur a pour r¹le dôaiguiller les diff®rents signaux mesur®s pour 

ne fournir quôun signal ¨ la fois. Ces signaux sont envoy®s au circuit de mesure qui est un 

convertisseur analogique num®rique qui a pour r¹le dô®chantillonner et de convertir ces signaux 

en des signaux numériques 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. Après cela, ces quantités 

calculées peuvent être affichées ou enregistrées dans les différents registres internes.  

Lôalimentation pour diff®rents circuits ®lectroniques est prise soit de la source ou soit une 

source autonome peut être incorporée au compteur pour des éventuelles opérations mêmes en cas 

de coupure de lô®nergie au niveau de la source.  

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

lôalgorithme de mesure, ce qui ®limine le besoin dôun calibrage physique.  

Les avantages de ce type de compteur sont [17] : 

Figure 1.7 : Echantillonnage avec un échantillon pour la tension et un autre pour le courant 
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ü Lôhabilet® ¨ prendre en compte de taux de facturation divers et complexes, 

ü Une augmentation de la précision, 

ü Lôhabilet® de mesurer plusieurs quantit®s avec un seul compteur, 

ü La possibilité de collecter les données à distance, 

ü La possibilité de programmer le compteur à distance, 

ü Les fonctionnalités pour gagner le temps 

ü 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.    

I.2.6. Calcul de lô®nergie ®lectrique  

Lô®nergie ®lectrique peut °tre math®matiquement d®finie comme lôint®gration par rapport 

au temps de la puissance pendant un intervalle de temps d®finie æt c.¨.d. [12]: 

  ὉЎὸ ᷿ ὴὸȢὨὸ
Ў

             (1.2) 

Lô®nergie est une mesure dynamique qui a pour unit® le Joule ; mais pour lô®nergie 

électrique, le Wattheure(Wh) est le plus couramment utilisé. 

La mesure de lô®nergie en DC consiste en la mesure de la tension et la mesure du courant 

et ensuite leur produit est multipli® par lôintervalle de temps mesur® par un chronom¯tre ou un 

compteur de temps. Mais les systèmes à courant continu sont limités dans les applications de 

puissance [12]. Les autres types des compteurs électriques sont des compteurs à induction qui 

fonctionnent en AC  et qui sont largement utilisé. Le compteur à induction est basé sur la mesure 

de la puissance moyenne. La puissance en courant alternatif a deux parties, la puissance active 

(P=VI Cos•  et la puissance réactive  (Q= VI Sin• . 

Selon les lois de lô®lectricit®, la puissance active consomm®e en une p®riode est donn®e 

par :   

ὖ  ᷿ὴὸὨὸ      (1.3) 



  
 D9b9w![L¢9{ {¦w [9{ /hat¢9¦w{ 9¢ [9{ a9{¦w9{ 59 [Ω9b9wDL9 9[9/¢wLv¦9 

 
 

 
  

aŞƳƻƛǊŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ŎƛǾƛƭ Ŝƴ ƎŞƴƛŜ 
électrique et informatique  

ULPGL/GOMA 

Rédigé et soutenu par 
KAMBALE WA MUHINDO Abednego 

Matricule 10987 

 

Conception dôun compteur dô®nergie 

électrique intelligent connecté à la base 

des données de la société de distribution 

 

17 

P étant donné en watts, où la puissance instantanée est obtenue par le produit de la tension 

et du courant en un instant t donné.  

ὴὸ όὸϽὭὸ      (1.4) 

La puissance apparente en monophasé est définie comme le produit de la valeur efficace de la 

tension et du courant. 

Ὓ ὟὩὪὪϽὍὩὪὪ     (1.5) 

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

ὟὩὪὪ ᷿ό ὸϽὨὸ      (1.6) 

ὍὩὪὪ ᷿ὭὸϽὨὸ     (1.7) 

On peut simplifier la relation (1.6) dans les conditions dôune tension sinusoµdale. Pour les charges 

domestiques la distorsion harmonique totale de la tension est autour de 3% et pour le courant 17% 

[19]. Cette distorsion cause une augmentation insignifiante de la valeur efficace de ces deux 

signaux. Cela peut être exprimé par : 

ὟὩὪὪὟЍρ ὝὬὨ    (1.8) 

Où U1 est la valeur de la tension à la fréquence fondamentale et ὝὬὨ est la valeur totale de la 

distorsion harmonique de la tension.  

La même chose est aussi valable pour le courant. Cette distorsion est principalement due à la 

troisième harmonique pour le courant et à la cinquième harmonique pour la tension. Elle peut être 

considérée comme sinusoµdale pour les charges ¨ installation domestique, tel nôest pas le cas pour 

les applications industrielles et commerciales [19]. 

Suivant ces conditions : 

Ὡὸ Ὗ ὛὭὲ‫ὸ     (1.9) 

Ὥὸ ὍὛὭὲ‫ὸ •     (1.10) 
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Où la phase • depend de la charge. Avec ces considérations la puissance instantanée est : 

ὴὸ ÃÏÓ• ÃÏÓ•ÃÏÓς‫ὸ ÓÉÎ•ÓÉÎς‫ὸ  (1.11) 

Par le moyen de cette décomposition de la puissance instantanée, il est observé une composante 

constante et deux autres composantes sinusoïdales de fréquence double (puissance fluctuante) de 

celle de la source. Nous avons ainsi pour la puissance active :  

ὴὸ ÃÏÓ•     (1.12) 

Comme ceci les valeurs efficaces deviennent : 

ὟὩὪὪ
Ѝ

     (1.13) 

ὍὩὪὪ
Ѝ

      (1.14) 

Ainsi la puissance apparente est : 

Ὓ       (1.15) 

Lô®nergie est la consommation de la puissance active dans un intervalle de temps donn®. Il est 

commun®ment mesur® en KWh. Cette ®quation d®crit lô®nergie comme une fonction du temps et 

de la puissance. 

ὡ ᷿ὴὸὨὸ     (1.16) 

 Pour la tension et courant sinusoïdale :  

ὡ ᷿Ὗ Ὅ ÃÏÓ•Ὠὸ     (1.17) 

Cette formule ®tant trouv®e, il ne reste quô¨ lôutiliser dans des circuits comme les microcontr¹leurs 

pour le calcul de lô®nergie consomm®e.  

I.2.7. Principe de la mesure de lô®nergie dans les circuits num®riques 

Un compteur dô®nergie est con­u pour mesurer lô®nergie ou la puissance consomm®e 

pendant un temps. Dans des termes simples  la puissance est le produit du courant et de la tension. 
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Si nous faisons 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 

lô®nergie totale accumul®e par le nombre dô®chantillonnage, nous avons la puissance moyenne. 

ὖ  
В

                 (1.18) 

En AC, la puissance tient compte du facteur de puissance  

ὖ ὠȢὍȢÃÏÓ—     (1.19) 

Où V et I sont respectivement les valeurs efficaces de la tension et du courant et — est lôangle de 

d®phasage entre les deux. Lô®chantillonnage instantan® nôutilise pas directement le facteur de 

puissance. La valeur de lôangle est essentiellement incluse dans la mesure du courant instantan®. 

La récupération de la valeur de — peut être fait séparément et cela nécessite un calcul. 

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

besoin dôeffectuer plusieurs mesures et cela de pr®f®rence n fois la fr®quence du r®seau.  

ὔὦὩ ï

ï
     (1.20) 

Où  ὔὦὩ est le nombre dô®chantillons par cycle ; Ὢï  est la fr®quence dô®chantillonnage ; Ὢï est 

la fréquence du réseau 

Ainsi nous avons un taux dô®chantillonnage Ὂί (échantillons/milliseconde). 

Ὂ  
ï

      (1.21) 

Où Ὂί est le taux dô®chantillonnage ;  ὔὦὩ est le nombre dô®chantillons par cycle ;  Ὕï est la 

période du signal alternatif (20ms) 

Pour un taux dô®chantillonnage Fs, nous trouvons N ®chantillons dans N/ Fs  secondes. En 

multipliant cette expression par celle de la puissance moyenne, nous obtenons lôexpression de 

lô®nergie consomm®e en termes de Joules ou Watt-Secondes et ainsi on peut le convertir en kWh. 

Ὁ  
В

                               (1.22) 
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I.3. NOTIONS SUR LA TELEMETRIE  

I.3.1. Système de télémétrie 

Le domaine de la t®l®m®trie a ®t® d®velopp® dans le but dôenvoyer les informations dôun 

lieu ¨ un autre, premi¯rement ¨ cause de lôinaccessibilit® de la source a ®t® surveill® directement. 

Son premier objectif est dôenvoyer avec pr®cision des donn®es entre deux endroits distants [20]. 

Un système de télémétrie est un système électrique ou électronique permettant de mesurer une 

quantité source, envoyer cette quantité mesurée à une station de réception distante et cela en 

indiquant ou en enregistrant le signal de source mesuré [21]. 

Lôusage des techniques de t®l®m®trie devient essentiel dans deux situations ou dans 

dôautres mots dans deux cas où les méthodes classiques de mesure et les méthodes locales de 

mesure ne peuvent pas marcher [22]:  

ü La grandeur à mesurer est localisée à une grande distance : la télémétrie utilise les 

moyens de communication électrique pour transmettre la grandeur mesur®e ¨ lôendroit 

o½ se trouve lôutilisateur. 

ü Inaccessibilité de la grandeur à mesurer : dans ce cas, la sortie électrique du transducteur 

qui prélève la grandeur ne peut pas être accessible par les moyens classiques utilisant 

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

radio laquelle est alors transmise ¨ lôendroit o½ se trouve lôutilisateur. Ce type de 

télémétrie est appelé radio-télémétrie. Si cette radio-télémétrie est utilisée juste pour 

couvrir des faibles distances ®tant donn® que lôutilisateur nôest pas loin de la grandeur ¨ 

mesurer, alors elle est appelée radio-télémétrie faible distance.  

I.3.2. Constitution dôun syst¯me de t®l®m®trie 

En général un système de télémétrie peut être divisé en deux grandes parties considérées 

comme deux sous-systèmes fonctionnels: un sous-syst¯me dô®mission ou sous-système de 

transmission et un sous-système de réception. 

Le sous-système de transmission se compose de la section source constituée des 

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 sous-système de réception inclue le support de réception, 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 lôinformation ¨ recevoir au niveau de la sortie du sous-système de réception, il est très important 

que les fonctions et les caractéristiques de chaque composant soit clairement défini [20].  

I.3.3. Le sous-système de transmission des données 

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

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

 

 

 

 

 

ü Le transducteur ou le capteur : convertit la variable physique qui doit être télémesurée 

en une quantité électrique. Dans la plupart de cas cette quantité est un paramètre électrique 

(résistance variable, inductance, capacité) ou un signal électrique (tension ou courant) 

[22]. La grandeur physique se présente sous diverses formes. Elle peut être électrique, 

m®canique, thermique, acoustique,é Elle doit °tre interfac®e avec pr®cision a la partie 

suivante du système [20].  

ü Le conditionneur du signal : elle a pour rôle de convertir la sortie électrique du 

transducteur en un signal ®lectrique compatible avec lô®l®ment suivant du syst¯me. 

Lôincompatibilit® peut sôobserver en termes de forme du signal, ou de lôamplitude du 

signal [22]. Côest la partie du système qui implique une variété de techniques relativement 

du simple ou plus complexe et cela dépendant du système de télémétrie [20].  

ü Le multiplexeur : selon ce qui a été détaillé pour les éléments ci-haut, il est supposé quôun 

syst¯me de t®l®m®trie est utilis® pour transmettre un seul signal, ce qui nôest pas la r®alit®. 

Conditionneur  
Transducteur 

ou capteur 
Emetteur Multiplexeur  

Figure 1.8 : Système de transmission des données de la télémétrie 
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Un système pratique de télémétrie doit souvent transmettre différentes signaux à travers 

un seul canal ou une liaison RF. Pour accomplir cette tâche, le multiplexeur a été introduit 

dans la section du traitement de signal du système de télémétrie [20].  Généralement le 

multiplexage du signal prend une ou deux formes : le multiplexage par division de 

fréquence (FDM) ou le multiplexage par division du temps (TDM) [23]. 

ü Lô®metteur : son r¹le est de transmettre au r®cepteur, le signal contenant lôinformation 

venant du multiplexeur au moyen dôune porteuse [21]. Il peut remplir les fonctions 

suivantes : 

V La modulation : moduler la porteuse au moyen du signal informatif. 

V Lôamplification : si cela est requis pour la transmission du signal. 

V La conversion du signal : si cela est requis pour a transmission. Côest le 

cas par exemple de la conversion dôune tension en une onde 

®lectromagn®tique, ou en une onde lumineuse,é Cela d®pend du support 

de transmission. 

ü Support de transmission : Il est important de souligner que pour quitter de la partie 

émission su système de télémétrie vers la partie réception le signal transite par le support 

de transmission qui peut °tre des fils conducteurs, les fibres optiques, lôair,é  

I.3.4. Le sous-système de réception des données  

Le sous-syst¯me de r®ception des donn®es sôoccupe de recueillir le signal envoyé par le 

sous-syst¯me dô®mission. La figure ci-dessous donne son schéma bloc. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.9 : Système de réception des données de la télémétrie 
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La figure 1.9 donne le schéma bloc du sous-système de réception des données envoyées. 

Les éléments de ce sous-système de réception sont les suivants : 

ü Le préamplificateur : le signal envoy® par lô®metteur au moyen du support de 

transmission, peut °tre affaibli suite aux conditions de transmission. Côest ainsi que le 

préamplificateur a pour rôle de ramener le signal reçu a un niveau acceptable pour son 

traitement par les étages suivantes. 

ü Le récepteur : son r¹le est de recevoir le signal envoy® de lô®metteur au travers du 

support de transmission. Il peut remplir lôune ou plusieurs fonctions suivantes [24] : 

ü Lôamplification : le signal est amplifié si cela est requis pour le traitement 

antérieur.  

ü La démodulation : côest la d®modulation du signal re­u pour reconstituer le 

signal informatif. Côest une op®ration compl®mentaire ¨ celle effectu®e pour la 

modulation au niveau de lô®metteur. Le signal informatif est extrait du signal 

modulé. 

ü La conversion du signal : cette conversion est g®n®ralement lôinverse de celle 

faite au niveau du sous-syst¯me dô®mission. 

ü Le démultiplexage : côest le processus permettant de s®parer les diff®rents 

signaux multiplex®s ¨ lô®mission, ainsi ils pourront °tre envoy®s ¨ leurs 

destinations respectives.  

ü Le synchroniseur des données : permet de synchroniser les données reçues.  

ü Le traitement des données : à ce niveau, on procède au traitement des données reçues 

pour leur donner une sémantique. Ces données peuvent maintenant être exploitées par 

lôutilisateur. Elles peuvent °tre stock®es ou fournies aux moyens des appareils d®pendant 

du système de télémétrie dans lequel on se trouve. 

I.3.5. Types des systèmes de télémétrie 

Les systèmes de télémétrie sont de plusieurs types. Ils 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 à mesurer est convertie en une tension alternative ou 

continue. Ce signal est alors acheminé à la destination au moyen du support ou canal de 

transmission. Dans la télémétrie du courant, la grandeur à mesurer est convertie en courant [22]. 

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

les techniques de modulation dôimpulsion. Nous avons le syst¯me de t®l®m®trie ¨ modulation de 

lôamplitude de lôimpulsion (PAM),  le syst¯me de t®l®m®trie ¨ modulation de la largeur 

dôimpulsion (PWM), le syst¯me de t®l®m®trie ¨ modulation de la phase dôimpulsion (PPM), le 

syst¯me de t®l®m®trie ¨ modulation du code de lôimpulsion (PCM) [24]. 

Selon le type du signal électrique 

Nous avons la télémétrie numérique et la télémétrie analogique. Dans le système de 

t®l®m®trie analogique, lôinformation est sous forme du courant, de la tension, de la fr®quence. Dans 

la t®l®m®trie num®rique, lôinformation est envoy®e sous forme dôimpulsion [23]. 

I.4. CONCLUSION PARTIELLE  

A la vue de ce qui pr®c¯de, la mesure de lô®nergie ®lectrique a pr®occup® lôhomme et a 

®volu® au fil du temps. Les techniques de mesure sont pass®es de lôanalogique au num®rique. Nous 

avons présenté différentes m®thodes utilis®es pour mesurer de lô®nergie ®lectrique en donnant leurs 

avantages ainsi que leurs inconvénients. Certaines de ces méthodes peuvent être combinées pour 

arriver ¨ celle qui sôadapte mieux au besoin de lôhomme, il est de ce fait important de faire une 

étude dans ce sens et voir comment y parvenir.  Dans toutes ces méthodes, nous avons remarqué 

que la mesure de la tension et du courant est indispensable et quôune fois cela est fait, le calcul de 

lô®nergie consomm®e se fait apr¯s le traitement de ces signaux. Dans le compteur à traitement 

num®rique, lequel fera lôobjet de notre travail, les signaux de tension et courant mesur®s sont trait®s 

aux moyens dôun circuit int®gr®s sp®cialis® qui calcule lô®nergie ®lectrique selon un algorithme 

précis implémentant les formules présentées dans ce chapitre.   

  



  
 Chapitre deuxième : 
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Chapitre deuxième : 

CONCEPTION DôUN COMPTEUR INTELLIGENT CONNECTE 

Comparativement aux ann®es pass®es, le d®ploiement des compteurs dô®nergie 

®lectronique sôest accru au niveau mondial. De plus en plus, le monde se tourne vers lôusage des 

compteurs dits intelligents et cela suite aux deux principaux avantages quôoffrent ces compteurs 

par rapport ¨ dôautres types ; entre autres une précision améliorée et un ensemble étendu des 

fonctionnalités. 

Dans ces types des compteurs, ces deux principaux avantages sont r®alis®s gr©ce ¨ lôusage 

des divers composants lors de leur conception. Par exemple, la technologie des microcontrôleurs 

permet au concepteur de faire des appareils qui maintiennent la classe 1 de précision qui définit 

une précision à plus ou moins 1% pour les applications domestiques selon la norme IEC1036 [25]. 

Un autre avantage des microcontr¹leurs est quôils permettent aussi une incorporation facile des 

fonctionnalités, telles que la mesure des différents paramètres (la tension efficace, le courant et la 

puissance moyenne, le facteur de puissance, etc.), et lôinterconnexion au r®seau internet par lôusage 

des certains modules.  

Dans ce chapitre nous décrivons la conception du compteur intelligent connecté en tout 

en donnant le fonctionnement des principaux composants utilisés dans notre système. 

Pratiquement il est question de montrer comment prélever la valeur de la tension à la source et le 

courant pour enfin calculer lô®nergie. Ce compteur aura pour r¹le dôafficher sur lô®cran du 

Smartphone la tension, le courant, ainsi que lô®nergie consomm®e. Les donn®es seront stock®es en 

toute s®curit® car elles seront mises ¨ jour dans une m®moire non volatile de lôArduino aussi bien 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure 2.1 montre que notre système est principalement constitué : 

V De lôunit® de traitement et de contr¹le ¨ savoir lôArduino UNO associé au téléphone 

Android. 

V Dôune unit® dôaffichage qui est lô®cran tactile du t®l®phone Android ; elle est reliée à 

lôunit® de traitement pour lôaffichage des valeurs. 

V Dôune unit® de stockage permettant de stocker les valeurs des paramètres mesurés. Nous 

utiliserons dans notre cas la m®moire EEPROM de lôArduino ainsi que la m®moire interne 

du smartphone Android.  

V Dôune unit® dôacquisition du courant et de la tension qui est constitu®e du capteur de 

courant, le circuit intégré ASC712 et du capteur de tension. 

V Dôune unit® dôadaptation des entr®es, permettant dôadapter les valeurs de grandeurs 

physiques mesur®es ¨ des niveaux acceptables par lôunit® de traitement. Elle comprend 

lôoptocoupleur, les composants passifs comme les r®sistances, les condensateurs,é  

Vers tous les composants 

Figure 2.1 : Schéma synoptique du système 
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V Dôun module dôinterfa­age r®seau : permettant de connecter notre compteur à la base de 

données distante via internet. Ce module est constitué du module 3G, GSM fourni par le 

téléphone Android.  

V Des pré-actionneurs de commande : ceux-ci permettent de commander le circuit de 

puissance soit par lôusager ou bien par la soci®t® de distribution. Dans notre syst¯me ce 

sont des relais.  

V De lôalimentation permettant de fournir lô®nergie ®lectrique aux diff®rentes parties du 

système. 

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

système. 

II.2. UNITE DE TRAITEMENT  ET DE COMMANDE  : LôARDUINO UNO 

Arduino est une plateforme de prototypage électronique open source compos®e dôun 

microcontr¹leur, dôun langage de programmation, et dôun IDE. Arduino est un outil de cr®ation 

dôapplications interactives, con­u pour simplifier cette t©che pour les d®butants, mais reste 

suffisamment flexible pour permettre aux experts de développer des projets complexes. 

La simplicit® intentionnelle de lôapproche de la plate-forme Arduino a permis un accès aux 

ressources physiques, informatiques pour les personnes qui nôauraient jamais pens® ¨ utiliser ou ¨ 

programmer un microcontrôleur [26].  

Arduino est open source, cela signifie que tout le monde est permis de développer une 

carte arduino compatible, ce qui a conduit à avoir des cartes à faible prix. Les cartes arduino de 

base sont souvent utilisées avec des modules appelés shields, quôon peut ins®rer au-dessus de la 

carte arduino de base [27].  

II.2.1. Constitution de la carte Arduino Uno 

La carte Arduino Uno est constitu®e de plusieurs composantes, elle est ainsi plus quôun 

microcontrôleur classique, car elle incorpore déjà certains éléments essentiels pour la 

programmation et le fonctionnement de son microcontrôleur. Parmi ces éléments nous pouvons 

citer le programmateur, le circuit dôalimentation et r®gulation de tension, une interface USB. Les 

lignes qui suivent présentent brièvement ces différents éléments. 
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Figure 2.2 : carte Arduino Uno [28]  

 La figure 2.2 montre une vue de la carte arduino avec ses différentes parties. La 

compréhension et la maitrise de ces différentes parties permettent dôutiliser cette carte de 

manière optimale. 

La carte Arduino Uno est généralement constituée des éléments suivants : 

a. Le circuit dôalimentation [29] 

Cette carte peut être alimentée soit via la connexion USB soit via une source 

dôalimentation externe. La source dôalimentation est automatiquement s®lectionn®e. La source 

dôalimentation externe peut soit venir dôun adaptateur AC-DC ou dôune batterie.  La carte peut 

fonctionner sous une tension de 6 à 20V. Si elle est alimentée sous une tension inférieure à 7V, la 

broche de 5V va donner une tension inferieure à 5V et la carte pourrait être instable. Si une tension 

supérieure à 12V est appliquée, le régulateur de tension peut surchauffer ce qui peut endommager 

la carte. Ainsi la tension recommandée est une tension entre 7V et 12V. La carte Arduino Mega 

fournit aussi des pins dôalimentation qui sont : VIN, 5V, 3V3 et GND.    
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b. Le microcontrôleur ATmega328 

Côest le circuit qui ex®cute les instructions du programme écrit. Un microcontrôleur est 

un syst¯me avec tous les composants dôordinateur r®unis dans une puce ¨  savoir  le 

microprocesseur,  des m®moires  et  des  p®riph®riques  (ports,  timers,  convertisseursé) et cela 

par intégration à très grande échelle. Côest la partie de la carte qui effectue le traitement des 

donn®es. Côest donc lui, le cerveau de la carte Arduino [30].  

Le microcontrôleur ATmega328 est un microcontrôleur 8-bit. Il possède une architecture 

RISC avancée. Il utilise un jeu dôinstruction de 131 instructions. Sa vitesse peut aller jusquô¨ 20 

MIPS lorsquôil fonctionne sous une horloge de 20MHz. Il a un avantage dôavoir une haute 

performance et consomme moins dô®nergie. Il est constitu® de segment de m®moire non volatile 

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

ans sous 25°C [29]. 

c. La mémoire 

Le microcontrôleur ATmega328 possède une mémoire flash ou mémoire de programme 

de 32KB. Le 8KB de cette mémoire est utilisé pour le bootloader.  Il possède aussi une mémoire 

SRAM de 2KB et une mémoire EEPROM de 1KB qui peut être lue et écrite avec la bibliothèque 

EEPROM [29]. 

d. Entrées et sorties 

La carte Arduino Mega possède 14broches entrées/sorties numériques. Chacune de ces 

14 broches peut être 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 

courant maximal de 40mA et a une résistance pull-up interne de 20-50Kɋ, d®connect®e par d®faut.  

En plus, quelques broches ont des fonctions spécifiques [29]: 

ü La communication série: Serial 0 (RX) et 1 (TX) ; Utilisées pour recevoir (RX) et 

transmettre (TX) les données séries TTL.  

ü Les interruptions externes : 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1). Ces broches peuvent être 

utilisées pour intercepter une interruption pour un niveau bas, pour un front montant ou 

un front descendant ou le changement de lô®tat de la broche. 
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ü La modulation en largeur dôimpulsion : cette carte fournit un PWM 8-bit pour les broches 

3, 5, 6, 9, 10, 11. 

ü La communication SPI : 12 (MISO), 11 (MOSI), 13 (SCK), 10 (SS). Ces broches 

supportent la communication SPI en utilisant la bibliothèque SPI. 

ü La LED: broche 13. La carte poss¯de une LED connect®e ¨ la broche 13, elle sôallume 

lorsque la broche est à un niveau haut. 

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

I2C en utilisant la bibliothèque Wire. 

La carte Arduino Uno poss¯de aussi 6 entr®es analogiques, chacune dôelle ayant une 

résolution de 10bits. Par défaut, ces broches mesurent une tension allant de 0V à une tension de 

5V, mais il est aussi possible de changer ces valeurs en utilisant la broche AREF et la fonction 

analogReference().   

La broche reset est aussi utilisée pour réinitialiser la carte. En apportant un niveau bas à 

cette broche la carte est réinitialisée. Elle est souvent utilisée pour ajouter un bouton reset à un 

shield qui cache celui qui se trouve sur la carte.  

e. La communication 

LôArduino Uno a une facilit® de communication avec un ordinateur, un autre arduino ou 

dôautres microcontr¹leurs. Cette carte fournit des interfaces de communication : UARTs  pour la 

communication série TTL (5V), un ATmega8U2 fournit un port virtuel qui permet la connexion 

avec lôordinateur, une interface de communication I2C (TWI) et une autre pour la communication 

SPI.  

f. Protection USB contre les surintensités 

Arduino Uno possède un polyfusible, pouvant être réinitialisé, qui protège le port USB 

de lôordinateur contre le court-circuit et une éventuelle surintensité. Cependant la plupart des 

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

automatiquement interrompre la connexion jusquô¨ ce que le court-circuit ou la surintensité soit 

enlevée [29].   
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II.2.2. Programmation de lôArduino Uno 

La carte Arduino Uno peut être programmée avec le logiciel Arduino. Elle vient souvent 

avec un bootloader incorpor® qui permet de charger du nouveau code sans avoir besoin dôun 

programmateur externe. Le bootloader peut être ignoré et programmer le microcontrôleur à travers 

le ICSP. Le logiciel Arduino fournit un IDE qui sert au programmeur ¨ lô®criture du code mais 

aussi au chargement du code sur la carte Arduino. 

LôIDE comporte un ®diteur qui permet de saisir les instructions. Lô®criture dôun 

programme est structurée en trois grandes parties. La première partie est celle de la déclaration des 

variables et des constantes qui seront utilisées dans le programme. La seconde partie est celle qui 

est d®limit®e par la fonction void setup(). Dans cette partie on param¯tre lôutilisation de lôArduino. 

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

analogiques et on peut aussi attacher une interruption ¨ une broche. Cette partie du code nôest 

ex®cut® quôune seule fois au moment que le programme est ex®cut® ou r®initialis®. La troisi¯me 

partie est délimité par la fonction void loop(). Celle-ci est ex®cut®e en boucle infinie côest-à-dire 

son exécution se répète lorsque sa dernière instruction est exécutée.  

En plus de ces trois parties principales, dôautres parties peuvent °tre augment®es selon le 

cas du programme réalisé. Les bibliothèques peuvent être incluses et cela de préférence au début 

de la page. Cela permet dôutiliser dans le programme des fonctions incluses dans ces biblioth¯ques. 

Aussi des fonctions peuvent °tre ®crites en vue dô°tre r®utilisé et cela empêche une redondance 

dans lô®criture du programme. 

Apr¯s que le programme soit ®crit, il est compil® et sôil nôy pas dôerreur, il peut °tre charg® 

sur la carte arduino pour lôutilisation de la carte dans lôapplication d®sir®e.  
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Le tableau 2.1 r®capitule toutes les caract®ristiques importantes de lôArduino Uno 

  

Figure 2.3 : Pr®sentation de lôIDE Arduino 
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Tableau 2.1 : Caract®ristiques principales dôArduino Uno [29] 

Microcontrôleur ATmega 328 

Tension dôutilisation 5V 

Tension dôalimentation (recommand®e) 7-12V 

Tension dôalimentation (limites) 6-20V 

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 bootloader) 

SRAM 2 KB 

EEPROM 1 KB 

Fr®quence de lôhorloge 16 MHz 

 

II.3. PLATEFORME ANDROID  

Android est  un  système  d'exploitation  mobile  pour  smartphones,  tablettes tactiles, 

PDA et terminaux mobiles. C'est un système open source,  utilisant le noyau Linux. Il a été lancé 

par une startup du même nom rachetée par Google  en 2005. D'autres types d'appareils possédant  

ce système d'exploitation existent, par  exemple des téléviseurs, des radioréveils, des montres 

connectées, des autoradios et même des voitures [31]. 

Le Guide  du  développeur définit Android  comme  étant  une  pile  de  logiciels,  un 

ensemble  de  logiciels  destinés  à  fournir  une  solution  clé  en  main  pour  les  appareils  mobiles 

smartphones et tablettes tactiles [32]. Cette pile comporte un système 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 le système d'exploitation 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 



  
 /hb/9t¢Lhb 5Ω¦b /haPTEUR INTELLIGENT CONNECTE 

 
 

 
  

aŞƳƻƛǊŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ŎƛǾƛƭ Ŝƴ ƎŞƴƛŜ 
électrique et informatique  

ULPGL/GOMA 

Rédigé et soutenu par 
KAMBALE WA MUHINDO Abednego 

Matricule 10987 

 

Conception dôun compteur dô®nergie 

électrique intelligent connecté à la base 

des données de la société de distribution 

 

34 

®lectroniques constituant lôappareil parmi lesquels on peut citer le CPU, la cam®ra, é  La partie 

logicielle quant ¨ elle est appel® syst¯me dôexploitation Android. 

II.3.1. Organisation du syst¯me dôexploitation Android 

Le syst¯me dôexploitation Android est organis® en cinq niveau ou couches distinctes: 

 Figure 2.4 : Organisation du système Android [56]  
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a.  Premier niveau : le noyau Linux 

Android  sôappuie  sur  un  noyau  Linux  2.6  qui  agit  ®galement  comme  une  couche 

dôabstraction entre le mat®riel et le reste de la pile logicielle sur laquelle vient sôagr®ger diff®rents 

services tels que la sécurité, le gestionnaire de mémoire, le gestionnaire  des processus et la pile 

réseau [33]. Utiliser linux, permet à Android de prendre les avantages de la sécurité et permet aux 

fabricants des appareils de développer des pilotes pour un noyau bien connu [34].   

b.  Deuxième niveau : le Hardware Abstraction Layer 

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

lôappareil au niveau plus sup®rieur le Java API framework. Il consiste en des multiples modules 

de biblioth¯ques, dont chacun dôeux impl®mente une interface pour un composant mat®riel 

sp®cifique, tel que la cam®ra, ou le module bluetooth,é  

c. Le niveau adjacent : Android Runtime 

Côest lôenvironnement dôex®cution. Pour les appareils fonctionnant sous une version 

Android 5.0 (API level 21), chaque application sôex®cute dans son propre processus et avec sa 

propre instance de lôAndroid Runtime. Pour des versions inf®rieures ¨ 5.0 lôAndroid Runtime ®tait 

le Dalvik Virtual Machine. 

Il est conçu spécifiquement 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 permet un usage de la mémoire, un partage entre 

processus plus efficaces. Côest un interpr®teur de bytecode optimis®. 

Les çCore Librairiesè ®crit en java est un ensemble de collection, de classes, dôutilitaires 

dôentr®e/ sortie. 

d. Troisième niveau : les librairies ou bibliothèques 

Les librairies natives sont écrites en langage C et C++ car la plupart des composants  et 

services du système Android sont écrit dans les langages natifs et nécessitent des librairies écrites 

dans ce même langage [31]. Elles permettent de fournir des fonctionnalités au système [35].  
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e. Quatri¯me niveau : Java API Framework ou le module de d®veloppement dôapplications 

[36] 

Un  framework  fournit  un  ensemble  de  fonctions  facilitant  la  création  de  tout  ou  

dôune partie dôun syst¯me logiciel, ainsi quôun guide architectural  en partitionnant  le domaine 

visé  en module. 

Le Java API Framework, d®velopp®e en java, contient un certain nombre dôapplications 

dédiées (application  téléphonique, des applications  écrites  par  Google ou par un tiers). Toutes 

les applications peuvent utiliser le même API. 

LôActivity  manager  permet  de  g®rer  le  cycle  de  vie  dôune  application  (application  

en tâche de fond par exemple). Le package manager quant à lui garde une trace des applications 

install®s dans lô®quipement. Si on t®l®charge une nouvelle application par exemple, le package 

manager informe sur la capacité du système.  

Le çWindows managerè sôoccupe de g®rer la fen°tre dôaffichage. Le çTelephony 

managerè contient des API pour la construction dôune application t®l®phonique. Le çContent 

providerè permet le partage de donn®es, lôinteraction avec dôautres applications (r®pertoire, 

numéro de téléphone, dont on a besoin les autres applications). Le «Ressource Manager» quant à 

lui stocke les bitmaps locaux.  

f. Cinquième niveau : Les applications [34] 

Côest le niveau dôabstraction  dans  lequel  on  peut  trouver  toutes  les  applications  

sp®cifiques  au fonctionnement dôun smartphone parmi lesquelles il y a un environnement de 

bureau, un carnet d'adresses, un navigateur web et un téléphone. 
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II.3.2. Organisation mat®riel dôun appareil Android [37] 

Il existe un groupe de composants très complexes dans un appareil Android, mais cela est 

ignoré de plusieurs. Cependant, il est toujours important de connaître les couches matérielles de 

base qui aident lôappareil ¨ fonctionner, cela pourrait permettre de d®velopper des systèmes 

intéressants à base de ces appareils qui offrent des fonctionnalités énormes qui jusque-là ne sont 

pas connus de plusieurs. Dans les lignes qui suivent, nous allons décomposer les composants 

essentiels de ce qui est devenu lôun des dispositifs essentiels de lô¯re informatique actuelle. 

a. Lô®cran 

Il est lôun des ®l®ments les plus ®vidents dôun smartphone moderne. Côest un composant 

interne de lôappareil, bien que chaque d®tail soit visible ¨ lôext®rieur. Les technologies dôaffichage 

dans les smartphones se pr®sentent aujourdôhui sous deux types principaux: 

ü Celles basées sur les LCD (technologie IPS et ses variantes) : Sur un écran LCD, un 

rétro-éclairage traverse certains polariseurs et certains filtres. Et en manipulant l'écran à 

cristaux, on peut voir une charge de bateaux de différentes couleurs de l'autre côté. Cela 

signifie simplement que la lumi¯re nôest pas g®n®r®e par lô®cran lui-même; elle est 

générée par la lumière derrière l'écran, et seule une partie provient de l'autre côté. 

Figure 2.5 : Vue interne dôun smartphone Android  [37]  
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Figure 2.6 : Ecran dôun smartphone  [37]  

ü Celles à base de LED (AMOLED ou Super AMOLED et ses variantes) : Ici, côest lô®cran 

lui-même qui génère des couleurs différentes et éclatantes. L'avantage des écrans 

AMOLED ou Super AMOLED par rapport à 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 étendue de la batterie. Cependant cet écran coute cher par rapport 

à celui basé sur le LCD.  

b. La batterie 

La plupart des batteries des téléphones modernes utilisent la technologie lithium-ion, 

amovible ou non amovible sur les appareils mobiles. Côest un composant important dôun 

smartphone. Côest elle qui fournit de lô®nergie n®cessaire au fonctionnement des autres 

composants. Plus lôappareil et ses diff®rents composants sont utilis®s, plus lô®nergie disponible 

dans la batterie est consommée.  
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c. Le System-on-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 l'appareil. Cependant, le SoC est beaucoup 

plus que cela. Il comprend non seulement le processeur du smartphone, mais également le 

processeur graphique, le modem LTE, le processeur dôaffichage, le processeur vid®o et dôautres 

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

Figure 2.7 : Image du System-on-a-Chip  [37]  

Le smartphone supporte aussi une variété de protocoles cellulaires comme le GSM, 3G, 

voire même 4G LTE. Ces protocoles sont complexes et nécessitent des ressources énormes du 

processeur pour le traitement des données, la génération des paquets et leur transmission au 

fournisseur du réseau. Cela étant, un processeur baseband a été incorporé dans le Soc et permet de 

gérer les différentes fonctions de contrôle radio. 

d. La mémoire 

Aucun smartphone ne peut fonctionner sans l'utilisation de RAM et de mémoire. La RAM 

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

du syst¯me et de lôutilisateur. La plupart des appareils mobiles sont livr®s avec la RAM de type 

Figure 2.8 : Image des m®moires dôun smartphone  [37]  
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LPDDR3 ou LPDDR4, tandis que certains smartphones haut de gamme sont livrés avec la RAM 

LPDDR4X. La puissance consommée par ces puces est réduite, ce qui les rend très efficaces et 

donne aux téléphones mobiles une autonomie prolongée. 

En ce qui concerne le stockage interne, il existe en tant que mémoire flash, allant de 8 Go, 

à 256 Go sur certains téléphones. Naturellement, à mesure que les besoins des utilisateurs 

commencent à augmenter rapidement en fonction de la quantité de stockage qu'ils utilisent, les 

fabricants de téléphones augmentent de manière exponentielle 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 des appels. Côest l¨ que les modems entrent en jeu, et chaque 

fabricant de SoC a sa propre marque de modems, parmi lesquels Qualcomm, Samsung, Huawei et 

plusieurs autres. 

Figure 2.9 : Image du modem dôun smartphone  [37]  

f. La caméra 

Tous les smartphones sont livrés avec une caméra orientée vers l'arrière et à l'avant. La 

cam®ra dôun smartphone comprend trois parties principales: 

ü Le capteur qui détecte la lumière 

ü La lentille : côest le composant dans lequel passe la lumi¯re 

ü Le processeur d'image : qui sert ¨ traiter lôimage 
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Figure 2.10 : Image des cam®ras dôun smartphone  [37]  

g. Différents capteurs 

Les smartphones comportent principalement cinq capteurs principaux qui lui permettent 

dôoffrir la fonctionnalit® dôun çp®riph®rique intelligent tactileè. Ces différents capteurs et leur 

importance sont détaillés ci-dessous : 

ü Lôacc®l®rom¯tre : utilisé par les applications pour détecter l'orientation de l'appareil et ses 

mouvements, ainsi que pour permettre à des fonctions telles que secouer le téléphone de 

changer de musique. 

ü Le gyroscope : fonctionne avec l'accéléromètre pour détecter la rotation de votre téléphone, 

pour des fonctions telles que le basculement du téléphone pour jouer à des jeux de course 

ou regarder un film. 

ü La boussole numérique : aide le téléphone à trouver la direction du nord, à des fins de 

carte ou de navigation. 

ü Le capteur de lumière ambiante : ce capteur est automatiquement capable de régler la 

luminosité de l'écran en fonction de la lumière ambiante et contribue à préserver la durée 

de vie de la batterie. Cela explique également pourquoi la luminosité du smartphone est 

réduite dans les environnements faiblement éclairés, ce qui permet de réduire la fatigue 

oculaire. 

ü Le capteur de proximité : lors d'un appel, si l'appareil est approché de vos oreilles, il 

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

h. Le GPS 

Ce composant permet de localiser lôappareil. Il fournit les coordonn®es de lôendroit o½ se 

trouve lôappareil. Ceci a permis au d®veloppeur dôimpl®menter des services basés sur la 

localisation. 
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i. Le module Wi-Fi 

Permet ¨ lôappareil ¨ se connecter ¨ un r®seau sans fil disponible. Ce module poss¯de une 

adresse MAC qui peut être consulté dans les paramètres du mobile. Ce module a permis au 

smartphone de sôint®grer dans diverses applications dô®lectronique et informatique. Ce qui permet 

dôeffectuer certaines taches ou actions ¨ distance au moyen de son mobile. 

j. Le module Bluetooth 

Permet de se connecter ¨ dôautres ®quipements qui poss¯dent un autre module Bluetooth. 

Comme dit pour le module Wi-Fi, le module Bluetooth offre la possibilité au smartphone, de 

sôint®grer dans diverses applications dô®lectronique et informatique, et rend int®ressant le 

développement des systèmes intelligents. 

II.4. LôUNIT£ DôACQUISITION DU COURANT  : CAPTEUR ACS712-30A 

Pour le pr®l¯vement du courant, nous avons besoin dôun convertisseur courant-tension. 

De ce fait nous utilisons le capteur de courant ACS712-30A qui peut mesurer un courant maximal 

de 30A. 

II.4.1. Présentation du capteur ACS712-30A [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 capteur comprennent le contrôle du moteur, la détection et la gestion 

des charges, l'alimentation et le contrôle du convertisseur DC-DC, la commande de l'onduleur et 

la détection des défauts de surintensité. 

 

 

 

 
 

Figure 2.11 : Présentation du  boitier du circuit intégré ACS712-30A [38]  
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Le capteur se compose d'un circuit Hall linéaire à faible décalage avec un chemin de 

conduction en cuivre situé près de la matrice. Le courant appliqué, qui traverse ce chemin de 

conduction en cuivre, génère un champ magnétique qui est concentré par un noyau d'hystérésis à 

faible intensité, puis converti par 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 fournie par le circuit intégré 

BiCMOS Hall à faible décalage, qui est programmé pour une précision en usine. La technologie 

exclusive de compensation de température numérique améliore considérablement la précision du  

 

circuit intégré et la stabilité de la température sans influencer l'exploitation de la sortie analogique  

La sortie du dispositif présente une pente positive (> VCC / 2 pour les dispositifs bidirectionnels) 

lorsqu'un courant croissant circule à travers le chemin de conduction du cuivre primaire (de la 

broche 1 et 2 à la broche 3 et 5), qui est le chemin utilisé pour l'échantillonnage actuel. La résistance 

interne de ce chemin conducteur est de 1.2 mɋ, offrant une faible perte de puissance. 

Figure. 2.12 : Diagramme fonctionnel de lôACS712-30A  [38]  
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II.4.2. Brochage  

Le brochage du circuit ACS712 se présente comme suit : 

  

VCC : Broche d'alimentation de l'appareil. 

GND : La masse. 

FILTER : Broche pour la capacité externe qui définit la bande passante. 

VIOUT : Signal de sortie analogique. 

IP+ : Broche pour l'échantillonnage du courant. 

IP- : Broche pour l'échantillonnage du courant.  

II.4.3. Caractéristique du circuit ACS712-30A [38] 

Les caractéristiques du circuit intégré ACS712-30A sont les suivantes : 

¶ Une précision de sortie obtenue grâce à une nouvelle compensation numérique de la 

température par découpage numérique.  

¶ Bande passante typique de 50 kHz. 

¶ Temps de mont®e de sortie de 5 ɛs en r®ponse au courant d'entr®e.  

¶ Erreur de sortie maximale 1.5% à la température ambiante TA = 25°C, et 4% à ï40°C to 

85°C 

¶ Une erreur de sortie totale considérablement amoindrie grâce à un gain et un décalage 

programmés et compensés numériquement sur toute la plage de température de fonctionnement. 

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

¶ Perte de puissance ultra faible car la résistance de conducteur interne est de 1.2 mɋ. 

¶ L'isolement galvanique permet son utilisation dans les systèmes à haute tension. 

¶ Tension d'alimentation de 4,5 à 5,5 V. 

Figure. 2.13 : Brochage du circuit ACS712-30A [38]  
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¶ Tension de sortie proportionnelle aux courants AC ou DC. 

¶ Tension de décalage de sortie extrêmement stable. 

¶ Courant maximal mesurable de 30A 

II.4.4. Sch®ma dôacquisition 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 à la figure 2.15. 

 

Figure 2.14 : Schéma du capteur de courant 

Ce capteur a une sensibilit® de 66mV/A. La mesure dôun courant de 0A fournit une 

tension de 2.5V à la sortie du capteur. Cela nous permet de mesurer même les valeurs négatives 

du courant.  

Le graphe obtenu pour un courant de 10A efficace est le suivant : 

 

Figure 2.15 : Graphe de la simulation du capteur de courant dans Proteus 
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La figure 2.15 montre quôavec un courant efficace de 10A, la tension VAN0 varie entre 

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

II.5. LôUNIT£ DôACQUISITION DE LA TENSION 

Pour mesurer une tension AC de 220V, nous avons besoin dôabaisser cette tension parce 

que les microcontrôleurs ne peuvent pas mesurer une tension supérieure à 5V ; sinon on les détruit. 

Nous avons donc besoin dôabaisser la tension 220V (donc 311V valeur maximale) ¨ une valeur de 

tension AC dont la valeur maximale devrait être inférieure à 5V. 

Nous utilisons lôAO LM741 car nous travaillons sous une tension ne d®passant pas 400V, 

et lôoptocoupleur 4n35 qui pr®sente une caract®ristique lin®aire pour certains niveaux dôintensit® 

du courant. LôAO est utilis® pour amplifier une tension de 2 niveaux de tension. Dans le cas de la 

tension alternative nous avons deux niveaux de tension dont lôun est positif par rapport au neutre 

et lôautre n®gatif par rapport au neutre. Lôoptocoupleur, quant à lui, a pour rôle de faire une 

séparation galvanique entre la source et la carte Arduino. 

II.5.1. Pr®sentation de lôamplificateur op®rationnel LM741  

Les amplificateurs opérationnels sont nés au début des années 60, quand on a commencé 

à intégrer plusieurs transistors et résistances sur le même substrat de silicium ; cette technologie a 

permis de bâtir des montages complexes, et de les faire tenir sur une petite plaquette de silicium 

encapsulée dans un boîtier commode d'emploi. Avec ces composants, on a eu accès à des 

amplificateurs simples d'utilisation, transmettant des signaux continus. Ces amplificateurs sont 

faciles ¨ mettre en îuvre ¨ l'aide de quelques composants annexes (r®sistances, condensateurs...) 

; les caractéristiques des montages obtenus ne dépendent quasiment plus de l'amplificateur 

opérationnel, mais uniquement des composants passifs qui l'accompagnent, ce qui garantit une 

bonne fiabilité du résultat et assure sa répétabilité. Les amplificateurs opérationnels ont beaucoup 

progressé depuis leur création, et tendent maintenant à devenir très proches de l'amplificateur idéal 

[39].  

  



  
 /hb/9t¢Lhb 5Ω¦b /hat¢9¦w Lb¢9[[LD9b¢ /hbb9/¢9 

 
 

 
  

aŞƳƻƛǊŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ŎƛǾƛƭ Ŝƴ ƎŞƴƛŜ 
électrique et informatique  

ULPGL/GOMA 

Rédigé et soutenu par 
KAMBALE WA MUHINDO Abednego 

Matricule 10987 

 

Conception dôun compteur dô®nergie 

électrique intelligent connecté à la base 

des données de la société de distribution 

 

47 

a. Brochage [40] 

Lôamplificateur op®rationnel poss¯de : 

ü Deux entrées : 

V La broche IN+ (ou e+) : entrée non inverseuse ;  

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

ü Une sortie :  

V broche OUTPUT  

ü Deux broches dôalimentation :  

V broche V+ : alimentation en tension continue positive.  

V broche V- : alimentation en tension continue négative. 

ü Deux broches Offset null  : normalement, les AO sont livrés avec un décalage, de sorte 

que la tension doit être appliquée à une broche pour que lorsque les tensions sur V+ et V-

sont égales on ait une tension nulle à la sortie. 

 

 

b. Caractéristiques du circuit LM741 [41] 

Pratiquement tous les amplificateurs opérationnels possèdent la même structure interne. 

Ils comportent en entr®e un amplificateur diff®rentiel suivi dôun ®tage adaptateur dôimp®dance ; 

lôamplificateur de sortie, de type push-pull, fonctionne en classe B. Les caractéristiques du circuit 

LM741 sont essentiellement:  

ü Un gain en tension différentiel très important (200 V/mV) ; 

ü Tension de décharge électrostatique de τππ ὠ 

Figure 2.16 : Brochage de lôampli op®rationnel LM741 
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ü Le taux de réjection en mode commun  de 90 dB ; 

ü Une imp®dance dôentr®e diff®rentielle tr¯s grande (2 Mɋ) ; 

ü Un temps de r®ponse de  0.3 ɛs 

ü Une puissance dissipée de 50 mW  

ü La bande passante de 1.5 MHz  

II.5.2. Pr®sentation de lôoptocoupleur 4n35 

a. D®finition et r¹le dôun optocoupleur 

Un optocoupleur est un dispositif composé de deux éléments électriquement indépendant, 

mais optiquement coupl®s, ¨ lôint®rieur dôune enveloppe, parfaitement ®tanche [42]. Il est constitué 

dôun ®metteur de lumi¯re (en g®n®ral une LED) et dôun r®cepteur sensible ¨ la lumi¯re reçue 

(photodiode, phototransistor bipolaire ou FET, photothyristor, phototriac...) [43].  

Il permet soit dôassurer une isolation galvanique (aucune liaison ®lectrique) entre deux 

systèmes électriques pour des utilisations diverses comme [42]:  

ü Interface pour la transmission de données.  

ü Commande de structures Basse Tension (Secteur EDF).  

ü Variation de puissance.  

Soit de capter une information par le biais de la lumière : 

ü Pr®sence dôobstacles.  

ü  Suivi dôune ligne.  

 

b. Brochage de lôoptocoupleur 4n35 

La figure 2.17 donne le brochage de lôoptocoupleur 4n35. Il comporte six broches dont 

cinq sont fonctionnelles et une broche est non connectée.   
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Figure 2.17 : Brochage du circuit 4n35 [44]  

c. Caract®ristiques de lôoptocoupleur 4n35 [44] 

Les caractéristiques spécifiques du 4n35 sont principalement :  

ü La tension dôisolement entr®e-sortie (Isolation Surge Voltage : VISO) de 5000V.  

ü Le courant dôentr®e maximum (Forward Current : IF) de 50 mA. 

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

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

ü Le courant r®siduel dôobscurit® en fonctionnement (Collector ïBase Dark Current : ICBO) 

de 50nA. 

ü La puissance maximum que peut dissiper le boîtier (Total Device Power Dissipation : PD) 

de 70mW. 

d. Fonctionnement du 4n35 [42] 

Comme dit ci-haut lôoptocoupleur permet dôisoler electriquement deux parties dôun 

circuit électrique. Le signal électrique à isoler est converti en lumière grâce à une LED qui va 

émettre  optiquement  vers  un  photorécepteur  (phototransistor,  phototriac, photoporte logique). 

Dans cette partie, nous allons détailler le fonctionnement en commutation du 4n35 qui est un 

optocoupleur ¨ phototransistor car côest celui que nous utiliserons. 

Le phototransistor se comporte comme un interrupteur (entre le collecteur et lô®metteur) 

commandé par la photodiode.  

- Transistor bloqué (interrupteur ouvert):  

Le transistor est bloqué si le courant IF est nul. IF = 0A donc IC = 0A (VF < 0,6V).  
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Le phototransistor est équivalent à : 

 

 

 

Figure 2.18 : Sch®ma dôun optocoupleur bloqu® 

 

- Transistor saturé (interrupteur fermé) :  

Le transistor est saturé si Ὅ
 
 alors VCEsatå0,4V. 

 

 

 

 

Figure 2.19 : Sch®ma dôun optocoupleur satur® 

Dans notre système nous allons utiliser le 4n35 lors de la mesure de la tension pour assurer 

une s®paration galvanique entre lôArduino Mega et la source de tension. Il ne sera pas utiliser en 

commutation, mais seront pris en compte ses différents paramètres, pour trouver la relation entre 

la tension de la source et la tension ¨ la sortie de lôoptocoupleur. Ces calculs seront expos®s au 

point suivant. 

II .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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La figure 2.20 nous présente le schéma du capteur de tension qui permet de faire 

lôacquisition de la tension du r®seau. Il est donc n®cessaire de d®terminer la relation entre la tension 

VAN2 et la tension du réseau U.  

Le gain de lôAO est ajust® en fonction de la valeur des r®sistances utilis®es dans la relation 

suivante :  

Ὃ       (2.1) 

Le signal alternatif  ¨ la sortie de lôAO poss¯de un niveau de tension positif Ὗ ϽὋ et 

un niveau de tension négatif Ὗ ϽὋ, or le microcontrôleur ne peut pas lire les valeurs 

n®gatives, côest ainsi que nous augmentons le niveau de tension du signal en connectant R7 à 5V 

et dans ce cas la valeur de tension n®gative nôapparaitra pas au niveau du microcontr¹leur. 

La valeur maximale de la tension positive venant de lôAO est ainsi :  

ὠ Ὗ ϽὋ υὠ    (2.2) 

avec   Ὗ  : étant la valeur max de la tension de la source, 

 ὠ  : la tension ¨ la sortie de lôAO 

 Ὃ : le gain de lôAO. 

Figure 2.20 : Schéma du capteur de tension 

 



  
 /hb/9t¢Lhb 5Ω¦b /hat¢9¦w Lb¢9[[LD9b¢ /hbb9/¢9 

 
 

 
  

aŞƳƻƛǊŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ŎƛǾƛƭ Ŝƴ ƎŞƴƛŜ 
électrique et informatique  

ULPGL/GOMA 

Rédigé et soutenu par 
KAMBALE WA MUHINDO Abednego 

Matricule 10987 

 

Conception dôun compteur dô®nergie 

électrique intelligent connecté à la base 

des données de la société de distribution 

 

52 

La tension  ὠ    atteint au fil du temps des valeurs supérieures à 5V nous passons par 

lôoptocoupleur pour ajuster cette tension à un niveau acceptable par la carte Arduino.  La tension 

ὠ  est donnée par la relation : 

ὠ Ὑ ϽὍ     (2.3) 

avec Ὅ : Le courant ®metteur de lôoptocoupleur. 

La valeur de la résistance Ὑ est donnée par : 

Ὑ ὠ ὠ Ὅϳ     (2.4) 

avec ὠ  : tension ¨ la sortie de lôAO  

 ὠ : tension au borne de lôoptocoupleur (1.1V pour le 4n35) 

 Ὅ : le courant ¨ lôentr®e de lôoptocoupleur 

Selon les caractéristiques de lôoptocoupleur Ὅ est donné par : 

Ὅ Ὅ ὅὝὙϳ     (2.5) 

Avec ὅὝὙ : le taux de transfert de lôoptocoupleur  

La valeur de la tension ὠ  est alors donné par : 

ὠ ὟẗὋ υὠ ὠ ẗὙ ẗὅὝὙὙϳ         (2.6) 

Nous désirons fixer une valeur de 2.5V pour une tension ὠ  de 5V côest-à-dire une 

tension secteur de 0V. Pour le choix dôune valeur de la r®sistance Ὑ ςςπɱ, le courant               

Ὅ ρρȢσφάὃ. La fiche technique [44] du circuit 4n35 nous donne pour cette valeur du courant Ὅ, 

un courant de la LED interne Ὅ ρρȟρτάὃȢ Ceci nous permet de déterminer la résistance Ὑ qui 

dans ce cas est donnée par  Ὑ υὠ ρȢρὠȾρρȢρτάὃ συπɱ . 

Les condensateurs C1 et C2 sont utilis®s pour filtrer les harmoniques de la tension dôentr®e, 

ils fournissent ainsi une protection du microcontrôleur contre les harmoniques.  

A ce niveau la tension ὠ  peut maintenant être aisément appliquée à la broche AN2 

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

 

La figure 2.21 montre quôavec une tension efficace de 220V ¨ lôentr®e, la tension VAN2 

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

II.6.  CIRCUIT DE COMMANDE DE LA CHARGE (PRÉ 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 subdiviser le circuit de 

lôinstallation domestique en trois principaux d®parts, qui peuvent °tre command® s®par®ment par 

lôutilisateur via son smartphone. Ces relais permettent aussi ¨ la soci®t® de distribution de lô®nergie 

dôinterrompre le circuit du client ¨ distance. 

II.6.1. Description du relais [45] 

a. Présentation  

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

contr¹le la commutation dôun ®l®ment m®canique ou dôun ®l®ment ®lectronique. Lors du contr¹le 

de la commutation dôun ®l®ment m®canique, on parle dôun relais ®lectrom®canique, tandis que lors 

de la commande de la commutation dôun ®l®ment ®lectronique on parle dôun relais statique. 

Il est consid®r®, en quelque sorte, comme un interrupteur que lôon peut actionner à 

distance, et où la fonction de coupure est dissociée de la fonction de commande. La tension et le 

Figure 2.21 : Graphe de la simulation du capteur de tension dans Proteus 
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courant de commande, ainsi que le pouvoir de commutation dépendent du relais ; il faut donc 

choisir ces param¯tres en fonction de lôapplication désirée. Ainsi, il faut choisir des relais différents 

selon quôil faut commuter des signaux audio ou des tensions ou courants importants. Comme la 

Commande peut être réalisée sous faible puissance (faible tension, faible courant), et que la partie 

Coupure 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 à ce bobinage va créer un courant, ce courant produisant un champ 

électromagnétique à l'extrémité de la bobine (il ne s'agit ni plus ni moins que d'un électroaimant). 

Ce champ magnétique va être capable de faire déplacer un élément mécanique métallique monté 

sur un axe mobile, qui déplacera alors des contacts mécaniques. 

 

 

 

 

Figure 2.22 : Pr®sentation dôun relais ®lectromagn®tique 

Un relais statique, contrairement au relais électromécanique, ne possède pas de pièce en 

mouvement. Côest le cas de lôoptocoupleur d®taill® ci-haut. La partie commande est généralement 

constituée d'une source lumineuse (LED), et la partie puissance est élaborée autour d'un ou de 

plusieurs éléments photosensibles, tel que photo-triac, photo-transistor ou photo-diode associée à 

un circuit de contrôle. 

c. Choix du relais 

Nous avons opté pour les relais de puissance de type SMIH-05VDC-SL-C. Ils doivent 

°tre command®s sous 5V et supporte un courant allant jusquô¨ 16A. 
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Figure 2.23 : Image du relais SMIH-05VDC-SL-C 

II.6.2. Schéma du circuit de commande [45] 

La figure 2.23 nous présente le circuit de commande de la partie puissance. Nous utilisons 

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

connectés à la carte Arduino. Les diodes D1, D2, D3 sont des diodes de roue libre ; elles protègent 

le microcontrôleur contre les effets de la décharge de la bobine des relais.  

Les étiquettes PART1, PART2, PART3 de la figure 2.24 sont des signaux de commande 

provenant de la carte Arduino. Les broches OUT1, OUT2, OUT3 constituent les trois départs 

principaux sur lesquels peuvent être connectées différentes charges.  

 

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

Une carte SIM est une puce servant à identifier l'usager dôun r®seau cellulaire de fa­on 

unique. Chaque carte SIM poss¯de un num®ro d'identification unique (et secret), lôIMSI qui peut 

être protégé à l'aide d'une clé de 4 chiffres appelée code PIN. 

 

 

 

 

 

Figure 2.25 : Image de la carte SIM 

II.7.1. Le rôle fonctionnel de la carte SIM dans le réseau 

ü Elle fournit les d®tails concernant lôabonnement de lôutilisateur de t®l®phone mobile 

ü D®tient les secrets n®cessaires pour prouver lôauthenticit® du mobile et pour chiffrer les 

échanges 

ü Permet le chargement de nouveaux services  

Lôimportance de la carte SIM est quôelle offre la mobilit®, fournit des services s®curitaires et les 

services téléchargeables. 

II.7.2. La mobilité  

La carte SIM stocke diff®rentes informations concernant lôabonn®. Les d®tails 

dôabonnement mémorisés sur la carte SIM sont : 

ü Identit® unique de lôabonn® (IMSI) 

ü Numéro de téléphone de l'abonné (MSISDN) 

ü Identit® de lô®quipement mobile (IMEI)  

ü Code de service (opérateur)  

 

II.7.3. Service sécuritaires  

La carte SIM stocke des informations sensibles concernant lôabonn®. Il contient les codes 

secrets pour lôauthentification de lôutilisateur et lôauthentification de lôop®rateur. Il a aussi les cl®s 

secr¯tes pour lôauthentification de la carte SIM par le r®seau et pour une communication chiffr®e. 
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II.7.4. Services téléchargeables 

La carte SIM est un environnement dôex®cution pour les applications de confiance. Elle 

intervient pour les applications : 

ü Capables dôinteragir avec le mobile : affichage dôinfos sur lô®cran du mobile ;  récupérer 

les infos de lôutilisateur, etc. 

ü Capables dôinteragir avec le r®seau : envoyer et recevoir des messages (SMS, GPRS, etc.), 

la géolocalisation. 

ü Capables dôinteragir avec le syst¯me fichiers de la carte SIM : écrire ou lire des fichiers de 

la SIM 

Dans notre système la carte SIM nous permettra dôavoir acc¯s aux diff®rents services du 

réseau cellulaire. Ces services sont  le service de messagerie, et le service internet voire même le 

service dôargent ®lectronique. Elle permettra aussi dôenregistrer lôabonn® au r®seau de distribution 

de lô®nergie ®lectrique de fa­on unique. 

II.8. LE CÂBLE USB OTG  [48] 

II.8.1.Présentation du câble USB OTG [48] 

USB OTG, sigle de USB On-The-Go, est une extension de la norme USB 2.0 qui permet 

aux périphériques USB d'avoir davantage de flexibilité dans la gestion des connexions USB. Grace 

¨ l'OTG, deux p®riph®riques peuvent sô®changer des donn®es directement, sans avoir besoin de 

passer par un ordinateur hôte. 

Figure 2.26 : Image du câble OTG [49]  

Les premiers standards USB utilisent une architecture maître-esclave côest-à-dire lorsque 

deux appareils informatiques sont reliés, l'un donne des ordres (maître) et l'autre les exécute 
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(esclave). La norme USB On-The-Go supprime cette distinction. Avec elle chacun des deux 

appareils peut jouer indifféremment le rôle de maître ou d'esclave. Ainsi les périphériques 

compatibles avec la norme OTG sont capables d'ouvrir une session et contrôler la connexion. De 

ce fait, le passage par un ordinateur hôte intermédiaire n'est plus nécessaire.  

La possibilité d'envoyer des données sans passer par un contrôleur USB maître 

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

ü envoyer directement les photos d'un appareil photo à une imprimante ou un disque dur ; 

ü connecter directement un caméscope à un graveur de DVD ; 

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

Dans ce présent travail, ce câble va nous permettre de connecter la carte Arduino Uno et 

le smartphone Android. Ce c©ble offre plusieurs avantages que lôusage dôun module Bluetooth ou 

Wi-Fi dans lô®tablissement de la connexion. Un des avantages qui a motiv® le choix de ce c©ble 

est quôil offre une s®curit® dans le transfert des donn®es de la carte Arduino vers le smartphone.  

II.8.2. Connexion de la carte Arduino et le smartphone Android 

Dans notre compteur nous utilisons un smartphone bas prix, connect® ¨ lôArduino au 

moyen du câble OTG présenté ci-haut. Ce smartphone est incorporé dans le compteur et fournit à 

notre syst¯me des modules, qui offrent dôautres fonctionnalit®s ¨ notre compteur.   

Il sôoccupe de lôaffichage des diff®rentes valeurs mesur®es en utilisant lô®cran dont il est 

doté. Ces données mesurées transitent par la connexion s®rie ®tablie entre lôArduino et le 

smartphone. Les donn®es sont re­ues ¨ un rythme r®gulier dôune seconde. Lôaffichage de lô®nergie 

®lectrique est quant ¨ lui mis ¨ jour apr¯s chaque une accumulation dôune ®nergie de 1Wh. 

Ce smartphone nous permet aussi de nous connecter ¨ internet via le module 3G quôil 

contient. Il permet ainsi dôenvoyer les donn®es mesur®es au serveur de la soci®t® de distribution. 

Il nôenvoie pas simplement les donn®es mesur®es mais peut envoyer aussi les coordonnées 

géographiques pour la localisation du compteur. Ce sont les fonctions offertes par le smartphone 

qui rendent notre compteur connecté et intelligent. Ces fonctionnalités « intelligent » et 

« connecté » sont abordées dans le chapitre suivant.
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II.9.  SCHÉMA GÉNÉRAL DU COMPTEUR INTELLIGENT 

CONNECTÉ 

Figure 2.27 : Schéma général du compteur intelligent connecté 
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La figure 2.27 donne le schéma général du compteur intelligent connecté. Il consiste en 

lôinterconnexion des diff®rents ®l®ments d®crit ci-haut. Les résultats de la simulation sont fournis 

en annexe de ce travail. 

II.10. ORDINOGRAMME DU PROGRAMME CHARGÉ DANS ARDUINO  

Lôordinogramme est une représentation graphique de l'enchaînement des opérations, des 

décisions ou des fonctions à réaliser à l'aide d'un programme d'ordinateur. Au lieu de fournir toutes 

les lignes des codes dôun programme, lôordinogramme fournit une compr®hension de lôex®cution 

du programme ¨ lôaide des graphiques qui le constituent.  Lôordinogramme du programme charg® 

dans la carte arduino est le suivant : 
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Figure 2.27 : Ordinogramme du programme chargé dans Arduino 

La figure 2.27 donne lôordinogramme du programme qui a été lancé dans la carte Arduino, 

sans fournir tous les détails.  

Au d®but nous proc®dons par la d®claration et lôinitialisation des diff®rentes variables du 

programme. Après, vient les chargements des différents paramètres du système. La 
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communication s®rie est initialis®e et la derni¯re valeur de lô®nergie doit °tre charg®e pour garantir 

la justesse des mesures. Le registre ADMUX du microcontrôleur ATMEGA328 est chargé, pour 

faciliter la conversion analogique et numérique. La fonction ISR du microcontrôleur est 

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

Ensuite, la fonction de contrôle permet de voir si le compteur est activé ou désactivé. Le 

compteur peut être activé ou désactivé par ordre du client ou par ordre de la société de distribution 

de lô®nergie ®lectrique. Si le compteur nôest pas activ®, on entre dans lôattente du signal 

dôactivation. Tant que ce signal nôest pas pr°t, on attend. Si le compteur est activ®, on v®rifie si le 

client ou lôabonn®e nôa pas fait des op®rations au moyen de son appareil mobile. Rappelons que le 

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

Si les opérations du client sont disponibles, alors on effectue ces opérations et ensuite, on 

proc¯de au pr®l¯vement des diff®rentes valeurs de la tension et du courant, quôon garde dans des 

mémoires tampons. Si les opérations du client ne sont pas disponibles, alors on passe directement 

au prélèvement des différentes valeurs. Apr¯s une p®riode dôune seconde on calcule la puissance 

en utilisant les valeurs contenues dans les mémoires tampons. Ensuite les valeurs calculées sont 

envoy® vers lôappareil mobile connect® ¨ la carte dans le but dô°tre affich® et envoy® ¨ la soci®t® 

de distribution, ce qui permet dôavoir un compteur connect®. 

II.11. CONCLUSION PARTIELLE  

Dans ce chapitre, il a ®t® question de concevoir un compteur dô®nergie ®lectrique qui offre 

une interface de connexion au réseau internet. Nous  avons présenté les principaux composants 

que nous avons utilisé dans le montage, en explicitant leurs principes de fonctionnement et en 

donnant lôorganisation g®n®rale des composants qui se pr®sentent sous forme dôun système 

complet, cela a ®t® le cas de lôArduino et du smartphone Android. En interconnectant les différents 

composants présentés, nous avons fourni un schéma général de notre compteur. Ce compteur peut 

déjà être utilisé dans les ménages, mais le chapitre suivant va nous fournir lôaspect intelligence et 

connexion du compteur déjà réalisé. 
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Chapitre troisième : 

CONCEPTION DES APPLICATIONS MOBILE CÔTÉ CLIENT ET DE 

LôAPPLICATION DE GESTION CĎT£ DISTRIBUTEUR 

III.1. INTRODUCTION  

Dans le chapitre pr®c®dent, il a ®t® question de concevoir un  compteur dô®nergie 

électrique, et nous avons chuté en donnant le schéma électronique du compteur aux moyens de la 

carte Arduino et autres composants ®lectroniques. Ce compteur nôest pas connect® mais offre une 

interface de connexion au r®seau internet au moyen de lôappareil mobile qui lui est connecté. 

Dans ce pr®sent chapitre, nous nous occupons de lôaspect intelligence et connexion de 

notre compteur. Nous nous occuperons de lôinteraction entre les diff®rents ®l®ments du syst¯me, 

dont lôinteraction entre le client et le compteur, mais aussi de lôinteraction entre le client et la 

soci®t® de distribution et de lôinteraction entre la soci®t® de distribution et le compteur. 

Notre système se compose de la partie matérielle et de la partie logicielle. Ce chapitre 

sôint®resse ¨ la conception de la partie logicielle, tout en sachant que la partie matérielle du coté 

client a été abordée dans le chapitre précédent. Premièrement, la partie logicielle du coté client 

comprend lôapplication mobile ¨ installer dans lôappareil directement connect® au compteur. Cette 

application permet de visualiser les différents paramètres mesurés, mais aussi, permet de connecter 

le compteur au serveur dans le but dôenvoyer les donn®es mesur®es, et recevoir des donn®es 

nécessaires au fonctionnement du compteur. Deuxièmement, elle comprend lôapplication mobile 

à installer dans le téléphone du client, ainsi il peut, quand il veut et où il se trouve, de sôimpr®gner 

des informations concernant son compteur. 

La partie logicielle du côté de la société de distribution comprend la base de données dans 

laquelle seront enregistrées les informations des différents compteurs ; elle comprend aussi le web 

service qui permet au client et ¨ la soci®t® de distribution de r®cup®rer et dôenregistrer diff®rentes 

données dans la base de données. Enfin elle comprend lôapplication web permettant ¨ la soci®t® de 

distribution de gérer ses clients.  
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III.2. CONCEPTION DE LôAPPLICATION DU CĎT£ DU DISTRIBUTEUR 

Les applications développées du côté de la société de distribution permettent 

premièrement de connecter lôapplication Android du client et lôapplication Android du compteur 

au web service et permet dôenvoyer les donn®es mesur®es ¨ la base de donn®es distante. 

Deuxièmement, elles permettent aux agents de la société de distribution de gérer leurs clients. 

Ces applications sont le web service d®velopp® en Java EE et lôapplication web de gestion 

des clients qui fournit lôinterface graphique aux agents de la soci®t® de distribution. Cette partie 

présente les éléments essentiels du web service développé ainsi que les éléments de développement 

de lôapplication web de gestion.  

III.2.1. Le service web [50] 

Un service web est un composant logiciel représentant une fonction applicative (ou un 

service applicatif). Il est accessible depuis une autre application (client, un serveur ou un autre 

service web) à travers les réseaux internet en utilisant les protocoles de transports disponibles. Ce 

service applicatif peut être implémenté comme une application autonome ou comme un ensemble 

dôapplications. Il sôagit dôune technologie permettant ¨ des applications de dialoguer ¨ distance via 

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

Les services web sôappuient sur un ensemble de protocoles standardisant les modes 

dôinvocation mutuels de composants applicatifs. Ces protocoles sont repartis selon quatre axes : 

- La couche transport : cette couche sôoccupe de transporter les messages entre les 

applications. Côest lôexemple du HTTP, FTP, SMTP. 

- Les messages XML : il sôagit de formaliser les messages ¨ lôaide dôun vocabulaire XML 

commun. 

- La description des services : il sôagit de la description de lôinterface publique des services 

web. Côest le cas du WSDL. 

- La recherche de service : il sôagit de la centralisation des services web dans un référentiel 

commun. Côest le cas de lôUDDI. 
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Figure 3.1 : Fonctionnement des services web [50]  

La figure 3.1 nous montre que le fournisseur de service (service provider) met en 

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 consommateur du service 

Web. 

Le registre de service est un annuaire de services. Le registre fournit un endroit central où 

les programmeurs peuvent publier de nouveaux services ou en trouver. Les interactions entre ces 

trois acteurs suivent plusieurs étapes : 

- La publication du service : le fournisseur diffuse les descriptions de ses services Web dans 

l'annuaire. 

- La recherche du service : le client cherche un service particulier, il s'adresse à un annuaire 

qui va lui fournir les descriptions et les URL des services demandés afin de lui permettre 

de les invoquer. 

- Lôinvocation du service : une fois que le client r®cup¯re l'URL et la description du service, 

il les utilise pour l'invoquer auprès du fournisseur de services. 
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Les services web peuvent être de type SOAP ou REST.  

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 composants : un EJB et 

une application web dynamique. Après leurs développements, ces deux composants sont ajoutés 

dans une « Enterprise Application », pour ainsi avoir un service web sous format « EAR » qui sera 

d®ploy®e au niveau du serveur dôapplication. Le serveur dôapplication choisi est le serveur 

Glassfish. 

Un EJB permet de se concentrer sur les traitements orientés métiers du côté serveur, car 

lui et lôenvironnement dans lequel ils sôex®cutent prennent en charge un certain nombre des 

traitements tel que la gestion des transactions, la persistance des donn®es, la s®curit®,é  

Notre EJB développé 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. Lôunit® de persistance de notre EJB permet dôarriver ¨ cette fin. Le 

diagramme de classe de ces entités est présenté à la figure 3.2. 
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Figure 3.2 : Diagramme de classe des entités du service web 

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

- La classe « Compteur » contient les attributs nécessaires au compteur. Elle sera associée à 

la table « compteur » qui contient les informations concernant tous les compteurs.   

- La classe « Demande» sera associée à la table « demande » de la base des données qui 

permet dôenregistrer toutes les demandes des différents compteurs. La demande est la plus 

grande puissance pendant une période de temps spécifique. Elle intervient dans la 

facturation des clients. 

- La classe « Mesure » est associé à la table « mesure » qui permet de sauvegarder toutes les 

mesures provenant de différents compteurs. 
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- La classe « Facture » est associée à la table « facture » qui contient toutes les factures 

associées aux différents compteurs. 

- La classe « Facturation » est associée à la table « facturation » qui permet de sauvegarder 

les différents montants de facturation, car celles-ci peuvent changer au fil du temps. 

- La classe « Paiement » est associé à la table « paiement » qui contient tous les paiements 

qui ont été effectués par les clients.  

- La classe « Client » est associée à la table « client » dans la base des données qui permet 

de garder les informations sur les clients. 

- La classe « Adresse » est associée à la table « Adresse » qui contient les différentes 

adresses associées aux clients. 

Toutes ces classes représentées ont chacune des accesseurs et des mutateurs associés à 

leurs attributs. Ceux-l¨ nôont pas ®t® repr®sent®s pour question de lisibilit® du diagramme. 

En plus des entités, notre EJB est composés des interfaces « Local » et « Remote ». Ces 

interfaces sont constituées 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 des classes des 

interfaces « Local », car les méthodes de celles-ci sont identiques aux interfaces « Remote » qui 

leur sont associées. 
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Figure 3.3 : Diagramme des classes des interfaces « Local » du service web 
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Figure 3.4 : Diagramme des classse des interfaces « Local » du service web (suite) 
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Les figures 3.3 et 3.4 ci-dessus présentent les diagrammes des classes de notre service 

web. Nous pouvons y voir plusieurs méthodes qui seront utilisées pour effectuer des 

enregistrements dans la base des données, les mises à jour, les suppressions et la lecture des 

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

Comme dit ci-haut, en plus de lôEJB nous avons lôapplication web dynamique comme 

deuxième composant de notre service web. Cette application va fournir des méthodes qui seront 

utilisées par les applications « demandeurs de service»  du côté du client aussi bien que du côté de 

la société de distribution. Ces méthodes vont fournir les données demandées sous format JSON de 

sorte quôelles seront facilement manipulées par les applications « demandeurs de service».    

 III.2.2. Application web de la société de distribution 

 Le service web étant déjà bien développé, il est maintenant temps de développer les 

applications qui doivent consommer ces services. La société de distribution doit pouvoir utiliser 

les données enregistrées dans la base des données pour arriver à une gestion efficace et efficiente 

de ses clients. Il est ainsi important de développer une application web dynamique qui va permettre 

à 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 déjà disponibles et visualiser les paiements déjà faits. Pour bien 

définir ce que fera lôagent de la soci®t® de distribution, la figure 3.5 nous donne le diagramme des 

cas dôutilisation de lôapplication web.  

 



  
 /hb/9t¢Lhb 59{ !tt[L/!¢Lhb{ ah.L[9 /k¢; /[L9b¢ 9¢ 59 [Ω!tt[L/!¢Lhb 59 D9{¢Lhb /k¢; 5L{¢wL.¦¢9¦w 

 
 

 
  

aŞƳƻƛǊŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ŎƛǾƛƭ Ŝƴ ƎŞƴƛŜ 
électrique et informatique  

ULPGL/GOMA 

Rédigé et soutenu par 
KAMBALE WA MUHINDO Abednego 

Matricule 10987 

 

Conception dôun compteur dô®nergie 

électrique intelligent connecté à la base 

des données de la société de distribution 

 

73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.5 : Diagramme des cas dôutilisation de lôapplication web de la soci®t® de distribution 

Sur la figure 3.5 on peut lire toutes les op®rations que lôagent de la soci®t® de distribution 

peut effectuer. Nous avons développé une application web simple en Java avec la framework JSF. 

Nous ne nous sommes pas plus concentr®s sur ce d®veloppement car ce nôest pas lôobjectif 

principal de ce travail. Les images des diff®rentes captures de lôapplication web d®velopp®e sont 

fournies en annexe de ce travail. 
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III.3. CONCEPTION DE LôAPPLICATION ANDROID DU COMPTEUR 

III.3.1. Présentation de la couche applicative du système Android 

La couche applicative est la couche la plus haute de lôarchitecture. Android est fourni 

avec un ensemble dôapplications dont un client email, une application SMS, un calendrier, les 

contacts, un service de cartographie, un navigateur [51]. 

a. Les composants principaux dôune application 

Une application Android se compose des composants principaux suivants : 

 

Figure 3.6 : les composants dôune application Android [52]  

ü Les composants applicatifs 

- Lôactivit® : elle repr®sente le bloc de base dôune application. Côest la partie pr®sentation de 

lôapplication. Elle fonctionne au travers des vues qui affichent les interfaces graphiques et 

r®pond aux actions de lôutilisateur [52]. 

- Le service : il est utilis® pour r®aliser lôapplication en arri¯re-plan, de manière invisible. Ce 

qui veut dire que cette application peut marcher quand dôautres sont en train de sôex®cuter 

[53]. Il permet aussi à une application dôeffectuer des lourdes taches tout en faisant autre 

chose. 
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- Les Content Providers(les fournisseurs de contenu) : Ils offrent un niveau dôabstraction pour 

lôacc¯s ¨ toutes les donn®es stock®es sur le terminal. Ils facilitent le partage des donn®es 

entre les applications via les fichiers, ou une base de données SQLite [53]. Les données sont 

identifi®es au moyen dôURI. 

- Le gadget (widget) : Le gadget est un composant graphique qui sôinstalle sur le bureau 

Android. Côest lôexemple du calendrier qui affiche de lôinformation ou le lecteur audio qui 

permet de contrôler la lecture de fichiers. [52] 

Tableau 3.1 : Les différents composants applicatifs Android et classes associées [52] 

 

ü Les diff®rents ®l®ments dôinteraction 

- Le Broadcast Intent Receiver (r®cepteur dôintent) : Les intents sont des messages systèmes 

qui servent de support événementiel pour permettre le dialogue entre application. Le 

broadcast intent receiver permet de r®pondre et/ou dôenvoyer des intentions qui lancent une 

activité et permet aux activités de communiquer entre elles [54]. 

- Les notifications : Une notification permet de donner un signal informatif ¨ lôutilisateur sans 

interrompre ses actions en cours. 

Tableau 3.2 : les diff®rents ®l®ments dôinteraction avec leurs classes associ®es [52] 

 

ü Le fichier de configuration "Android Manifest"  

Côest un fichier XML indispensable pour chaque application. Il décrit entre autres : 
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- Le code qui doit °tre ex®cut® au d®marrage de lôapplication 

- Quels composants constituent lôapplication 

- Les diff®rentes permissions n®cessaires ¨ lôex®cution du programme (acc¯s ¨ lôinternet, 

acc¯s ¨ lôappareil photo...) [54]. 
 

b. Cycle de vie dôune application Android 

Une application Android est compos®e dôune ou de plusieurs activit®s. Une activit® est la 

base dôun composant pour la cr®ation dôinterfaces utilisateur. Il est conseill® de nôavoir quôune 

interface visuelle par activit® pour faciliter lôinteractivit® de lôapplication. Le cycle de vie dôune 

activité est exprimé par la figure 3.7 [55]. 

 

Figure 3.7 : Cycle de vie dôune activit® [54]  

- Lôactivité démarre : la méthode onCreate() est appelée. 

- Lôactivit® est active (d®marr®e) : Lôactivit® est visible et d®tient le focus ; il attend les entrées 

de lôutilisateur. Lôappel de la m®thode onResume(), lors de la création ou la reprise après la 

pause, permet à lôactivit® dô°tre dans cet ®tat. Elle est ensuite mise en pause, gr©ce ¨ la 

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

- Activité suspendue (en pause) : Lorsque lôactivit® est en partie visible ¨ lô®cran mais ne 

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

m®thodes onResume() ou onStop() permettent dôen sortir. 
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- Activité arrêtée : Pendant lôutilisation dôune activit®, lôutilisateur presse la touche Accueil, 

ou bien lôapplication t®l®phone, qualifi®e comme prioritaire, interrompt lôactivit® en cours 

et prend en compte lôappel entrant. Lôactivit® est arr°t®e par lôappel de la m®thode onStop(). 

Le d®veloppeur d®termine lôimpact sur lôinterface utilisateur, par exemple la mise en pause 

dôune animation puisque lôactivit® nôest plus visible. 

- Lôactivit® red®marre : une fois lôappel t®l®phonique termin®, le syst¯me r®veille lôactivit® 

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

onStart(). 

- Destruction de lôactivit® : si lôactivit® reste trop longtemps en pause, le syst¯me a besoin de 

m®moire, il d®truit lôactivit® au moyen de la m®thode onDestroy(). 

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

lôactivit®, puisquôils interviennent dans le cas dôactivit® partiellement visibles, mais qui nôont 

pas le focus. La m®thode onPause() implique ®galement que la vie de cette application nôest 

plus une priorité du système. Donc, si celui-ci a besoin de m®moire, lôactivit® peut °tre 

fermée. Ainsi, il est pr®f®rable, lorsquôon utilise cette m®thode, de sauvegarder lô®tat de 

lôactivit® dans le cas o½ lôutilisateur souhaiterait y revenir avec la touche Accueil [51]. 

III.3.2. D®veloppement de lôapplication Android du compteur 

Lôapplication Android ¨ installer dans lôappareil mobile connect® ¨ lôArduino, va nous 

permettre dôafficher les informations provenant de la carte Arduino, et dôenvoyer les diff®rentes 

données à la base de données distante de la société de distribution. 

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 couches de lôapplication 
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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 lôactivit® appropri®e.  

Lôapplication d®velopp®e contient cinq principales interfaces graphiques, dont la 

premi¯re se charge dôafficher les mesures effectu®es par le compteur, la deuxi¯me permet de 

visualiser les factures du client. La troisi¯me quant ¨ elle permet dôeffectuer certaines op®rations 

du client, qui peut interrompre lôune de trois grandes parties de son installation, la quatri¯me 

permet de visualiser les courbes de consommation du client ; et enfin la cinquième indique les 

informations relatives au compteur. Le diagramme des cas dôutilisation de cette application est 

donné par la figure 3.9. 

Figure 3.9 : Diagramme des cas dôutilisation de lôapplication du compteur 

Affichage de mesures effectuées     

La figure 3.10 nous montre la vue de lôinterface graphique nous permettant de visualiser 

lô®tat des mesures en temps r®el. Nous pouvons voir que ce compteur con­u nous permet dôafficher 

la tension dôalimentation, le courant, la puissance active, lô®nergie consomm®e, et le facteur de 

puissance. Il suffit de cliquer sur lôonglet ç Mesures è de lôinterface graphique pour visualiser cela. 
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Figure 3.10 : Interface graphique dôaffichage des param¯tres mesur®s  

Affichage des factures 

Une interface donnant la liste des différentes factures du client est donnée à la  figure 

3.11. Chaque item de la liste donne le titre de la facture, le mois que concerne la facture et lô®tat 

de la facture qui peut être « déjà payé » ou « non payé ». Cette interface est visualisée au moyen 

de lôappui sur lôonglet ç Facture». Le client peut effectuer la recherche de la facture selon le mois 

et lôann®e d®sir®s. Par le clic sur un ®l®ment de la liste, il peut visualiser les informations relatives 

à cette facture.   

 

Figure 3.11 : Interface graphique dôaffichage de la liste des factures du client 

Le clic sur une facture payée nous conduit ¨ lôinterface de la figure 3.12. Nous y lisons le 

titre de la facture, le mois concern®,  la demande en Watts, lô®nergie en Kwh, le montant de la 
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facture et lô®tat de la facture. La demande est la quantit® de la puissance maximale mesur®e pendant 

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

affichage. Elle permet aussi au client de connaitre la quantit® maximale de la puissance quôil a 

demandée durant un mois. Elle est généralement évaluer après quinze minutes. La facturation dans 

ce projet a été choisie de manière aléatoire juste pour le test.  

 

Figure 3.12 : Interface graphique dôaffichage dôune facture pay®e 

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

lôinterface graphique se pr®sente comme indiqu®e ¨ la figure 3.13.  

 

Figure 3.13 : Interface graphique dôaffichage dôune facture non pay®e 

Nous remarquons que les paramètres affichés sont identiques à ceux affichés pour la 

facture payée à la seule différence que dans ce cas, un bouton sôaffiche pour rediriger le client vers 
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la page du payement de la facture. Lorsque le client appuie sur le bouton « payer facture », il est 

redirigé vers la page comme présenté à la figure 3.14. 

 

Figure 3.14 : Interface graphique de payement de la facture 

La figure 3.14 donne lôimage de lôinterface de paiement de la facture. Notre syst¯me ne 

parvient pas à finaliser le payement, car dans ce projet nous avons considéré que pour utiliser le 

service de monnaie virtuelle dôun r®seau de télécommunication, il faut un contrat avec la société 

concernée. Le client sera invité à 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 données distante pour 

une éventuelle notification à la société de distribution. 

Affichage des opérations 

Il est possible pour le client dôeffectuer certaines op®rations, comme interrompre ou 

rétablir certains circuits de son installation, au moyen de lôinterface graphique de lôapplication du 

compteur. Par exemple, si son installation est constituée de trois départs, le client nôa quô¨ cliquer 

sur les interrupteurs marqu®s repr®sentant les trois d®parts. Cela aura pour effet dôagir sur les trois 

relais qui commandent la partie puissance du syst¯me. On arrive ¨ cette interface par lôappui sur 

lôonglet ç op®rationsè comme lôindique la figure 3.15. 
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Figure 3.15 : Interface graphique de gestion de lôinstallation 

Lorsquôon appuie sur lôun des trois interrupteurs qui commandent les trois départs de la 

maison, cela a pour effet soit dôalimenter ou dôinterrompre le d®part au quel lôinterrupteur est 

associ®. En actionnant lôinterrupteur ç général è, cela a pour effet soit dôalimenter soit 

dôinterrompre tous les trois d®parts de lôinstallation à la fois, en tenant compte de lô®tat ant®rieur 

de lôinterrupteur.   

Affichage des courbes de consommation  

La figure 3.16 montre lôinterface graphique permettant de dessiner les courbes de la 

consommation du client. Cela lui permet de voir le point auquel il a eu plus de consommation et 

peut lôemmener ¨ adopter une attitude responsable. Il peut visualiser les courbes journali¯res, 

mensuelles, voir même annuelles. Remarquons que sur chaque interface graphique il y a un entête 

qui ne change pas. 

 

 
Figure 3.16 : Interface graphique de la courbe de consommation  

 

Pce 

Temps 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

2500 

2985 
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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 début du fonctionnement et enfin le temps de fonctionnement 

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

 

Figure 3.17 : Interface graphique des informations du compteur 

b.   La couche service 

Comme énoncé ci-haut, un service est une composante essentielle d'une application. Il est 

n®cessaire lorsquôon souhaite effectuer des op®rations ou des calculs en dehors de l'interaction 

utilisateur. Un service ne dispose donc pas dôinterface graphique. Côest lôexemple du lecteur de 

musique qui permet d'écouter la musique tout en surfant sur internet, lisant ses mails.  

Il existe deux types de services : 

¶ LocalService : services qui s'exécutent dans le même processus que lôapplication ; 

¶ RemoteService : ils s'exécutent dans des processus indépendants de lôapplication. 

Dans notre application Android, un service permet de nous connecter au web service de 

la soci®t® de distribution via internet. Cela nous permet dôenvoyer les diff®rentes donn®es mesur®es 

en arrière-plan tout en gardant lôaffichage des diff®rentes grandeurs détaillées ci-haut. Il permet 

aussi de recevoir les informations venant de la société de distribution comme la facture, le signal 

de désactivation du compteur,... Outre ce service, un autre service a été implémenté pour faciliter 

la connexion du câble USB à notre smartphone.  
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Dans le premier service on utilise les méthodes mises à 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 appropriée « Genson » permet dôen extraire les donn®es essentielles pour notre 

application. Nous utilisons aussi les ®couteurs (listeners) qui avertissent lorsquôun ®v®nement 

souhaité se produit dans le service. 

c. La couche application 

Elle est la couche métier de notre application. Elle nous permet dôeffectuer le traitement 

de notre application. Les données que nous renvoie la base de données locale SQLite, ou bien 

même la base des données distantes, sont des données muettes. Cette couche métier permet de 

récupérer ces données et le traiter pour les adapter selon le besoin de lôapplication. Côest le cas de 

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

la couche m®tier va activer ou d®sactiver le compteur selon la donn®e re­ue. Côest le même cas 

pour la facture re­ue. Les donn®es sont re­ues du web service et la couche m®tier sôoccuper de 

fournir ¨ la vue des donn®es n®cessaires ¨ lôaffichage de la facture. Bref la couche m®tier 

correspond ¨ la mise en îuvre de l'ensemble des r¯gles de gestion et de la logique applicative. 

La couche métier de notre application possède des classes des méthodes nécessaires à la 

logique métier. Le diagramme de classe de cette couche est identique à celui donnée par la figure 

3.2. Ces classes vont permettre de récupérer les objets envoyés sous JSON et les adapter à 

lôapplication ; mais aussi de préparer des objets qui seront envoyées au niveau du web service.  

d. La couche dôacc¯s aux donn®es 

La couche dôacc¯s aux donn®es permet dôacc®der aux donn®es pr®enregistr®es dôun 

fichier, dôune base de donn®es locale voire m°me distante. Côest par cette couche que la couche 

métier récupère les données et réalise différents traitements sur ces données. Elle permet dans 

certains cas dôenregistrer les donn®es venant de la couche métier. Cette couche dôacc¯s aux 

donn®es permet, comme on le dit, de CRUD des objets m®tier. Lôacronyme CRUD veut dire 

Create, Read, Update, Delete. Elle permet de créer, de lire, de mettre à jour, et de supprimer les 

données. Elle est appelé en anglais la couche DAO (Data Acces Object).  
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Dans notre cas de figure, cette couche permet dôenregistrer les mesures provenant de la 

couche m®tier, elle permet aussi de fournir les donn®es concernant les mesures, la facture,é ¨ la 

couche métier pour des éventuels traitements. Elle prend aussi les données provenant du web 

service et les enregistrent dans la base des données locale.  

III.4. CONCEPTION DE LôAPPLICATION ANDROID DU CLIENT 

Dans les sections pr®c®dentes nous avons parl® de la conception de lôapplication Android 

¨ installer dans lôappareil mobile directement connect® ¨ Arduino. Les diff®rents ®l®ments discut®s 

dans ces parties, ont montr® lôaspect intelligent de notre compteur. Dans cette section, nous allons 

concevoir une application qui permettra au client dôinteragir avec le syst¯me, côest-à-dire, il doit 

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

lô®nergie et tout cela via le r®seau internet.  Cette application Android doit lui permettre de 

sôimpr®gner quand il le veut de lô®tat courant de son compteur, dôinteragir sur son syst¯me, mais 

aussi de lui notifier de la disponibilité de la facture. Le client doit avoir la possibilité de payer la 

facture lorsquôelle est disponible. Il est aussi pr®venu dôun usage excessif de la puissance.  

Comme lôapplication pr®c®dente, celle-ci se présente aussi sous forme des quatre 

différentes couches qui sont : la couche présentation, la couche service, la couche application ou 

métier, la couche accès aux données. 

Le client doit pouvoir effectuer les opérations qui sont reprises dans le diagramme des cas 

dôutilisations de la figure 3.18. 
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Figure 3.18 : Diagramme des cas dôutilisation de lôapplication mobile du client 

a. La couche présentation 

Elle est composée des différentes interfaces graphiques qui permettent ¨ lôutilisateur 

dôavoir des informations concernant le syst¯me mais aussi de poser ses actions sur le syst¯me. Les 

différentes vues sont affichées aux moyens des différentes activités qui la constituent.  

Cette couche comprend six principales interfaces graphiques. La première sert 

dôauthentification du client, la seconde pr®sente les diff®rentes actions que peut faire le client. Il 

aura à choisir une de ces actions. Ces opérations sont : consulter lô®tat du compteur, visualiser les 

factures, gestion de son installation, afficher les notifications. Le choix de chacune de ces 

op®rations conduit ¨ une nouvelle interface graphique. Le choix de lôop®ration de visualisation de 

la facture peut aussi conduire à une interface qui permet de payer sa facture.  
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Interface du login 

La figure 3.19 nous montre la vue de lôinterface graphique permettant au client dôentrer 

ses informations pour se connecter au système. Si les informations entrées sont correctes cela lui 

permet dôatteindre la deuxi¯me interface qui lui demande de faire le choix dôune action ¨ effectuer.  

 

Figure 3.19 : Interface graphique dôauthentification au syst¯me 

Interface du choix de lôaction ¨ ex®cuter  

Le client a la possibilité de choisir une action à effectuer parmi les quatre disponibles 

comme indiqu® ¨ la figure 3.20. Lorsquôil vient de faire un choix, il est redirig® vers la page qui 

concerne son choix.  
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Figure 3.20 : Interface du choix de lôaction ¨ ex®cuter 

Affichage état du compteur 

La figure 3.21 nous montre la vue de lôinterface graphique nous permettant de visualiser 

lô®tat des mesures en temps r®el. Le client peut voir quand il le veut, lô®tat de son compteur. Il peut 

visualiser la tension dôalimentation, le courant, la puissance active, la puissance réactive, la 

puissance apparente,  lô®nergie consomm®e, le facteur de puissance. 
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Figure 3.21 : Interface affichage de lô®tat actuel du compteur 

Visualiser les factures 

Le client peut visualiser ses différentes factures, faire la recherche de la facture selon le 

mois et lôann®e d®sir®s. La figure 3.22 pr®sente trois diff®rentes interfaces graphiques qui 

permettent de visualiser respectivement, la liste des factures, la facture payée et la facture non 

payé. Comme décrit dans la section précédente, pour une facture non payée, un bouton « payer 

facture è sôaffiche. Par lôappui de ce bouton nous avons lôinterface de la figure 3.23 qui permet au 

client dôeffectuer son paiement au moyen de son mobile.  
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Figure 3.22 : Interfaces affichage des factures 

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

pay®e, lôinterface graphique se pr®sente comme indiqu®e ¨ la figure 3.23 

. 

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

Le client peut interrompre ou rétablir les différentes parties de son installation comme le 

montre la figure 3.24. Pour le faire, il nôa quô¨ cliquer sur les interrupteurs marqu®s par les noms 

de trois d®parts dont est constitu®e notre installation. Cela aura pour effet dôagir sur les trois relais 

qui commande la partie puissance du syst¯me. Lôinterrupteur ç général è permet dôinterrompre et 

dôalimenter simultan®ment de ces trois d®parts. 

 

Figure 3.24 : Interfaces de paie de la facture 

Affichage des notifications 

La figure 3.25 présente lôinterface qui permet au client de visualiser diff®rentes 

notifications. Ces derni¯res concernent lôusage excessif de la puissance, la coupure de lô®nergie 

®lectrique, la disponibilit® de la facture,é  
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Figure 3.25 : Interface graphique des notifications 

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 

lôinformation sur ló®tat du compteur. Il permet aussi ¨ lôapplication de faire tout ce qui est relatif ¨ 

la connexion internet. Il permet aussi de fournir des notifications au client. 

c. La couche application 

Comme nous lôavons dit ci-haut, cette couche nous permet dôeffectuer le traitement de 

notre application. Elle correspond ¨ la mise en îuvre de l'ensemble des r¯gles de gestion et de la 

logique applicative. Le diagramme de classe de cette couche est présenté à la figure 3.2.  

d. La couche dôacc¯s aux donn®es 

Cette couche nous permet dôenregistrer en locale, les données provenant du web service, 

dans le but de les utiliser par exemple pour le traçage des courbes, pour la visualisation des 

factures,é Elle est constitu®e des classes qui permettent lôacc¯s ¨ une base de donn®es locale 

SqlLite. 

 



  
 /hb/9t¢Lhb 59{ !tt[L/!¢Lhb{ ah.L[9 /k¢; /[L9b¢ 9¢ 59 [Ω!tt[L/!¢Lhb 59 D9{¢Lhb /k¢; 5L{¢wL.¦¢9¦w 

 
 

 
  

aŞƳƻƛǊŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ŎƛǾƛƭ Ŝƴ ƎŞƴƛŜ 
électrique et informatique  

ULPGL/GOMA 

Rédigé et soutenu par 
KAMBALE WA MUHINDO Abednego 

Matricule 10987 

 

Conception dôun compteur dô®nergie 

électrique intelligent connecté à la base 

des données de la société de distribution 

 

93 

III.5. CONCLUSI ON PARTIELLE  

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

qui interagissent avec le compteur électronique conçu au deuxième chapitre. Concernant la société 

de distribution, il a été question de mettre en place un service web qui fournit les m®thodes dôacc¯s 

¨ la base des donn®es aux diff®rentes applications entre autres, lôapplication de gestion de la 

soci®t®, lôapplication du compteur et lôapplication mobile du client. Ces diff®rentes applications 

ont été développées et ont fourni des résultats escomptés.  Une application web de gestion des 

clients a ®t® d®velopp®e pour la soci®t® de distribution. Lôapplication Android du compteur permet 

dôafficher les valeurs mesur®es et connecter le compteur au service web de la société de 

distribution. Lôapplication mobile du client lui permet dôinteragir avec son compteur aussi bien 

quôavec la soci®t® de distribution.  
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CONCLUSION GENERALE  

Le pr®sent travail sôest articul® sur la conception dôun compteur dô®nergie ®lectrique 

intelligent connecté à la base des données de la société de distribution de lô®nergie ®lectrique. Pour 

arriver à cela un compteur électronique interfacé avec un appareil mobile Android a été conçu, 

différentes simulations ont été effectuées et différentes applications 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 Comment peut-on assurer une gestion efficiente de lô®nergie ®lectrique tout en 

imposant aux clients un usage responsable et réfléchi ? 

V Comment pouvons-nous éviter une tarification forfaitaire et amener le client à 

payer ce quôil a r®ellement consomm® ? 

V Comment peut-on fournir au client une interface lui permettant de connaitre la 

consommation en temps r®el et dôagir directement sur le syst¯me pour arriver 

¨ ®conomiser de lô®nergie ? 

V Comment amener la soci®t® de distribution de lô®nergie ®lectrique ¨ une gestion 

efficace et transparente de ses clients ? 

Le compteur conçu est un compteur monophasé, fonctionnant sous 220V, pouvant 

supporter une tension maximale de 400V efficace. Il peut mesurer un courant allant jusquô¨ 30A 

et peut mesurer lô®nergie en continue comme en alternatif. Le compteur a ®t® simul® sous Proteus 

et a donné des résultats favorables ; ensuite il a été implémenté, testé et calibré pour augmenter la 

précision de mesure. Ses donn®es mesur®es sont envoy®s via le c©ble OTG ¨ lôapplication du 

smartphone qui lui est connecté. Cette application mobile affiche les différentes valeurs des 

param¯tres de notre compteur et permet dôenregistrer ces informations dans la base des données 

locale et de les envoyer ensuite à la société de distribution. Ces valeurs prennent un temps de 

200ms avec le réseau Airtel pour être envoyé au service web distant. 

Lôapplication mobile d®velopp®e pour le client lui permet de sôimpr®gner, de nôimporte 

où, et quand il le veut, de sa consommation et cela en temps réel. Le temps de latence avec le 

réseau Airtel a été évalué à 500ms ; ce qui nous donne une communication que nous pouvons juger 
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de temps réel dans notre cas. Le client reçoit la notification sur son portable si un usage excessif 

de lô®nergie a ®t® enregistr® ou si une situation anormale a ®t® d®tect®e comme lôexc¯s de la tension. 

Il  agit directement sur le système en agissant sur les trois principaux départs de sa maison. Il est 

aussi inform® de la disponibilit® de la facture et peut sôen acquitter.  Il paie donc lô®nergie 

réellement consommée.  

La société de distribution est mise dans de bonnes conditions de gestion car le compteur 

envoie les donn®es d®taill®es ¨ sa base de donn®es. Elle ne re­oit pas seulement lô®nergie active 

mesurée, mais aussi la valeur de lô®nergie r®active et la demande qui lui permettrait dôavoir une 

idée sur le dimensionnement de ses équipements. Elle peut visualiser tous les compteurs connectés 

et les différentes informations y afférentes.  Les factures sont automatiquement délivrées par le 

système le 26 de chaque mois à minuit. A partir de cette date, quatre jours 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 clients. 

Notre compteur con­u est un outil indispensable pour la gestion de lô®nergie ®lectrique et 

offre la possibilité à notre pays de migrer vers des réseaux intelligents, car les données provenant 

de chaque abonné constituent une richesse quant à ce qui concerne la vie de la société de 

distribution qui peut suivre de près 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 

intelligent développé dans ce travail. Certaines recherches peuvent être menées afin de considérer 

les questions liées par exemple à la géolocalisation du compteur, la prédiction de la consommation 

future dôune maison, la d®tection dôun raccordement pour r®tablissement frauduleux du courant, 

la détection du démontage non autorisé du compteur,  la mise à jour distante du programme du 

compteur, etc. 
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ANNEXE 1 : CODE CHARGÉ DANS ARDUINO  

 

//Déclaration 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; 

 

//Calibration coeficients 

//These need to be set in order to obtain accurate results 

double VCAL = 220.31; 

double ICAL = 15.26; 

double PHASECAL= 0; 

int inPinV = 2; 

signed int lastSampleV,sampleV; 

signed long shifted_filterV; 

float sumV, total_sumV; 

int inPinI1 = 0; 

signed int lastSampleI1,sampleI1; 

signed long shifted_filterI1; 

float sumI1,sumP1,total_sumI1,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_part1, 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(PART1,OUTPUT); 

  pinMode(PART2,OUTPUT); 

  pinMode(PART3,OUTPUT); 

  pinMode(LED_ROUGE,OUTPUT); 

  pinMode(LED_VERTE,OUTPUT); 

  // REFS0 sets AVcc with external capacitor on AREF pin 

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

  ADMUX = _BV(REFS0) | next_conversion; 

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

    ADCSRA |= _BV(ADPS2) | _BV(ADPS1) | _BV(ADPS0); 

    ADCSRA |= _BV(ADEN) | _BV(ADSC); 

   last_cycle_time = micros(); 

  energy =0; 

  digitalWrite(PART1,LOW); 

  digitalWrite(PART2,LOW); 

  digitalWrite(PART3,LOW);   

}  
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// ISR(ADC_vect) is the function called after each single channel ADC conversion is complete 

// this function handle's cycling through all enabled analog inputs storing the result in the analog_input_values array 

// The calc() function is called 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; 

   

  // Set the adc channel to read from the sample after the current one already underway 

  // the value of which will not be in the next ISR call but the one after. 

    // cycle through analog inputs to the next input which is enabled 

   boolean next_conversion_set=false; 

  while (next_conversion_set==false) 

  {  

    next_conversion++; 

    // 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 = 0; 

    if (analog_inputs_enabled[next_conversion]) {ADMUX = _BV(REFS0) | next_conversion; next_conversion_set 

= true;} 

       // 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 parameters 

void calc() 

{  

  signed long shiftedFCL; 

  static signed long filteredV; 

  static signed long filteredI1; 




