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Résumé 

Le compteur d’énergie qui a pour rôle le calcul de la consommation ainsi que 

l’établissement de la facture, est un élément essentiel pour les sociétés de l’électricité. 

L'objectif des études proposées est de développer (concevoir, produire) de nouveaux types de 

systèmes de mesure d'énergie Active pour les consommateurs d'énergie monophasés.. 

 

Mots-clés : Energie active, shunt sensor ,RMS, programmation C, microcontrôleur DSPIC 

 

 

Abstract 

The energy meter, which has the role of calculating consumption as well as establishing 

the bill, is an essential element for electricity companies. The objective of the proposed 

studies is to develop (design, produce) new types of Active energy measurement systems for 

single-phase energy consumers. 

 

Keywords: Active energy, shunt sensor, RMS, C programming, DSPIC microcontroller 
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 الملخص
 أساسياً عنصزًا ، الفاتىرة إنشاء ومذلل الاستهلاك حساب في دور له الذي ، الطاقة عداد يعد

 من جديدة أنىاع( وإنتاج تصميم) تطىيز هى المقتزحة الدراسات من الهدف. النهزباء لشزمات

 .الطىر أحادي الطاقة لمستهلني النشطة الطاقة قياس أنظمة

 

 DSPIC متحنم ، C بزمجة ، RMS ، التحىيل مستشعز ، النشطة الطاقة9 المفتاحية الكلمات
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Introduction générale 

L’électricité représente désormais une partie importante de l’énergie consommée dans le 

monde. Depuis les années 1990, elle mène des recherches sur un enjeu social et un effet de 

serre importants. 

La production d’électricité peut avoir différentes sources, la plus courante étant 

d’utiliser un générateur qui convertit l’énergie mécanique en énergie électrique. Cette énergie 

mécanique provient généralement d’une source d’énergie primaire (fossile, nucléaire ou 

renouvelable). L’électricité peut également provenir de l’énergie hydraulique, de l’énergie 

éolienne, des réactions chimiques comme les batteries ou du rayonnement, comme les 

panneaux solaires. La nécessité de produire de l’électricité en réduisant les émissions de 

carbone et en promouvant les énergies renouvelables est désormais au centre des 

préoccupations. 

Une caractéristique remarquable de l’électricité est un type d’énergie qui ne peut pas 

être stocké directement, sauf dans des cas particuliers. 

Pour cette raison, il est nécessaire de produire le courant demandé par les clients quand 

ils en ont besoin, pour fournir la consommation de pointe qui détermine la capacité requise 

pour la production, le transport et la distribution du courant électrique des installations. Pour 

limiter au maximum cette capacité, les sociétés de distribution tentent d’offrir aux utilisateurs 

des prix variables en fonction des heures, des jours et des saisons pour inciter les réseaux à 

ajuster leurs demandes pour rationaliser la courbe de charge. En particulier, ne provoquez pas 

de dysfonctionnements généraux, car cela arrive parfois. C’est pour cela, les fabricants de 

compteurs ont dû développer des systèmes de mesure plus ou moins complexes qui non 

seulement enregistrent la consommation d’énergie électrique mais gèrent également des tarifs 

multiples qui prennent en compte au mieux le prix de revient instantané de cette énergie. Les 

modifications tarifaires sont effectuées par des horloges des systèmes de télécommande 

centralisés ou d’autres dispositifs de communication ou de gestion. Les compteurs 

électromécaniques sont utilisés depuis longtemps et ont résolus la plupart des problèmes qui 

se sont posés, mais les progrès de l’électronique et de l’informatique ont conduit à moins de 

volume et à des systèmes mieux adaptés. Beaucoup plus, c’est la naissance des compteurs 

communiquant pour l’amélioration de la gestion de l’énergie électrique.. 
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I.1.Introduction 

Tout logement, parc ou une entreprise alimentée en électricité est doté d’un compteur 

électrique, pour mesurer la consommation de ce local. 

Avec le temps, le développement des compteurs d’énergie électrique a passé de trois 

générations, le compteur électromécanique, le compteur électronique et le compteur 

intelligent. 

Dans ce chapitre, on s’intéresse particulièrement au développement des compteurs 

d’énergie, leur conception, leurs principes de fonctionnement, et les avantages et les 

inconvénients de chaque type de compteurs. 

I.2.Les compteurs électriques  

Le compteur électrique est un appareil électrotechnique qui permet de mesurer la 

consommation électrique d'une installation en kWh, que ce soit au sein d'une habitation ou 

dans des lieux d'activités professionnelles ou industrielles. 

Cet appareil s'intègre dans un circuit électrique, et permet aux fournisseurs d'électricité 

de comptabiliser l'énergie consommée par un client et de facturer ce dernier en conséquence. 

I.3Historique  

dès le début de l'électrification, à la fin du 19e siècle, les sociétés de distribution 

d'électricité ont eu à résoudre le problème de la facturation des services rendus à leur 

clientèle. Faute d'appareils de mesure appropriés, elles ont souvent eu recours à des tarifs 

forfaitaires peu satisfaisants. L'invention de compteurs d'énergie électrique assez précis et peu 

coûteux a permis d'instaurer des systèmes de tarification plus élaborés.  

Cependant, il ne suffit pas de savoir mesurer les consommations d'énergie électrique 

pour établir des factures. L'élaboration d'une structure satisfaisante des tarifs de l'électricité est 

une opération très complexe, qui met en jeu un grand nombre de facteurs laissant un grand 

champ libre à l'imagination.  

Il n'en demeure pas moins que l'outil de base indispensable à toute opération de 

tarification ou de facturation de l'énergie électrique reste le compteur d'électricité.  

On peut définir un compteur d'électricité comme suite :  

Soit x(t) la puissance électrique ; débitée par le réseau vers une charge ; susceptible de 

varier avec le temps t. On appelle compteur d'électricité un appareil qui effectue d'une façon 

continue (ou quasi continue) l'intégration[1] : 

https://www.futura-sciences.com/maison/questions-reponses/bricolage-rechauffeur-spa-reduire-consommation-electrique-1776/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/energie-energie-15884/
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∫  ( )  
 

 

 (I.1) 

 

Et qui donne à chaque instant (ou pratiquement à chaque instant) le résultat actuel de 

cette intégration soit sous forme convenant à une lecture directe, soit sous toute autre forme 

adaptée à l'utilisation envisagée. 

I.4Le développement des compteurs d'énergie électrique 

Un compteur électrique est un organe électrotechnique indispensable pour toute 

installation électrique servant à mesurer et quantifier la quantité d'énergie électrique 

consommée dans un lieu comme un habitation, industrie, une école, une administration, une 

entreprise …etc. Il est utilisé par les fournisseurs d'électricité afin de facturer la 

consommation d'énergie au client. Cette énergie est calculée en fonction de la puissance 

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

kilowattheure (kWh) et 1 kWh est équivalent à 3,6 × 106 J. 

A l'origine ces appareils étaient de conception électromécanique, ils sont remplacés 

dorénavant par des compteurs électroniques. Les nouvelles versions de compteurs électriques 

sont des compteurs communiquant appelés parfois compteurs intelligents. [1] 

I.5.Types de compteurs électriques 

On distingue 3 types de compteurs électriques. 

I.5.1.Compteur électromécanique  

I.5.1.1.Définition : 

Les compteurs électromécaniques sont les compteurs les plus anciens et les plus 

traditionnels installés grâce à sa grande qualité est sa robustesse et sa simplicité d’utilisation. 

Il s’agit de la première génération des compteurs installés et ils utilisent un dispositif 

mécanique de comptage pour afficher un seul indice de consommation qui est l’énergie. 

 Ce compteur est généralement situé dans le logement lorsqu’il s’agit d’un logement 

individuel. Dans le cas d’un immeuble comportant plusieurs logements, il est situé à 

l’extérieur, souvent dans un compartiment ou local technique qui lui est réservé. 
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Figure I.1: Compteur électromécanique 

 

I.5.1.2.Le principe de fonctionnement et la conception : 

Les éléments essentiels et principaux du compteur sont visibles à travers le 

capot transparent à savoir : 

(A) L’inducteur « Intensité » constitué par quelques spires de gros fil. 

(B) L’inducteur « Tension » constitué par une bobine comportant un grand 

nombre de spires de fil fin. 

(C) Le disque en aluminium constituant le rotor. 

(D) L’aimant de freinage. 

(E) Le totaliseur d’énergie constitué d’un ensemble d’engrenages qui actionne 

un dispositif d’affichage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 
 

Figure I.2: Le principe de fonctionnement du compteur électromécanique 
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Le compteur électromécanique a pour fonction de comptabiliser la quantité d’énergie 

électrique consommée dans un lieu alimenté par cette énergie. Il s’agit d’un boîtier repérable 

par sa forme carrée. Il se fixe à la paroi au moyen de trois points d’attache 

Il est équipé d’un index à défilement mécanique. Cet index comporte[2] : 

• 5 chiffres. 

• Le numéro de matricule ou PDL (point de livraison) à fournir pour souscrire un 

abonnement correspond aux trois derniers chiffres, ce numéro permet de distinguer 

le compteur lorsqu'il se situe au même endroit que ceux de voisins. 

• Un disque rotatif en aluminium matérialise la consommation du logementen temps 

réel. 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3: Les index Compteur électromécanique 

 

Le principe de fonctionnement des compteurs électromécaniques est basé sur 

l'électromagnétisme, cela dépend du principe du scientifique anglais Ferraris, qui a développé 

la théorie en 1885, et cette théorie dit (il est possible de générer un couple dans un élément 

rotatif en mouvement libre s'il y a deux flux magnétiques et deux écoulements qui coupent 

entre eux et s'il y a un angle entre eux et dans ce cas l'élément rotatif est le disque et le flux 

résultant desenroulements de courant et de tension. 
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Figure I.4: Coupe transversale compteur électromécanique 

 

Le comptage de l'énergie s'effectue en comptant le nombre de rotations d'un disque 

mobile qu'est monté sur un axe tournant avec un mécanisme de comptage mécanique. Ce 

disque est soumis aux champs magnétiques alternatifs produits grâce à deux électroaimants 

disposés au-dessus et en dessous du disque. 

Chaque aimant est traversé par un courant électrique, l'un est parcouru par le courant 

circulant dans le fil de phase et l'autre par un courant proportionnel à la tension du réseau. Le 

disque opère un mouvement de rotation dont la vitesse est proportionnelle à la consommation 

d’électricité et il indique la consommation d’électricité depuis sa mise en service. En plus de 

cela pour les compteurs triphasés, ils sont constitués des mêmes éléments que les compteurs 

monophasés, mais à la différence de ceux-ci, ils comportent deux ou trois bobines tension et 

intensité. Leur équipement mobile est constitué soit d’un disque, soit de deux ou trois disques 

solidaires. [7] 

I.5.1.3.Les avantages et les inconvénients d’un compteur électromécanique (Classique) : 

a. Les avantages : 

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

de : 

• Haute fiabilité lors de la coupure de courant et même en cas de court-circuit, ils 

peuvent continuer à fonctionner après avoir éliminé toutes les conséquences. 
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• Convient aux réseaux de faible qualité. 

• Le prix d'achat est inférieur aux prix des appareils électroniques. 

• Pas besoin de configuration supplémentaire. Tout ce qui est nécessaire est le câblage 

correct. 

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

reste affichée ce qui rend sa lecture toujours possible. 

• Longue durée de vie grâce à sa grande robustesse et sa grande qualité. 

• Sa facilité d’installation et d'utilisation. 

b. Les inconvénients : 

Tandis que ce compteur électromécanique procure à leurs utilisateurs une foule 

d’avantages, il leur pose des inconvénients et des problèmes comme : 

• Précision réduite avec consommation réduite. Cela est dû à une diminution du 

champ électromagnétique. 

• Petite classe de précision. Il ne dépasse pas une valeur de 2 unités. 

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

• Coefficient élevé de consommation intérieure. C'est-à-dire le compteur lui- même 

est capable d'influencer partiellement la quantité dans la réception d'électricité. 

• Dimensions relativement grandes. 

C’est pour ça la technologie a évolué et sont apparus les compteurs numériques. 

Cependant, il est très aisé de les programmer pour compter l’électricité qui a été prélevée où 

injectée dans le réseau. [9] 

I.5.2.Compteur électronique :  

Les compteurs électroniques sont apparus dans la seconde moitié du XXème siècle, à 

partir des années 1950, et correspondent à la deuxième génération d’appareils installés, après 

les compteurs électromécaniques. De nombreux foyers français en sont encore équipés 

aujourd’hui. On les reconnaît généralement à leur forme rectangulaire et à leur couleur 

blanche ou beige. 

Peu à peu, les compteurs électroniques sont remplacés par les compteurs Linky, de 

dernière génération. Ils sont donc amenés à disparaître dans les années à venir. 

 

 

 

 

 

 

https://www.lelynx.fr/energie/comparateur-electricite/compteur-electrique/compteurs-electromecaniques/
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Figure I.5:Compteur électronique 

 

I.5.2.1.Le principe de fonctionnement et la conception 

Les compteurs électroniques, qui ont peu à peu remplacé les compteurs 

électromécaniques, ne sont pas dotés d’un disque, mais d’un écran, ce qui permet un affichage 

digital. [11] 

Ce compteur renferme un conducteur en forme de « U ». L’électricité, qui est distribuée 

par Enedis, le gestionnaire de réseau, rentre par la première branche du U et ressort par la 

deuxième en quantité nécessaire par rapport à votre utilisation. Le compteur est entouré d’un 

capteur dit « à effet Hall », qui produit une tension qui reproduit celle du courant sortant. 

C’est l’action de ce capteur qui permet d’estimer votre consommation en électricité et de 

l’afficher directement sur l’écran. 

Le compteur est aussi doté d’un voyant lumineux, qui clignote plus ou moins 

intensément en fonction de votre consommation. 

Le compteur électronique peut afficher plusieurs informations, parmi lesquelles : 

• La consommation en électricité ; 

• La puissance souscrite ; 

• L’option tarifaire de l’abonnement ; 

• L’intensité maximale atteinte. 

 

 

 

 

https://www.lelynx.fr/energie/comparateur-electricite/enedis-erdf-distributeur-electricite/
https://www.lelynx.fr/energie/comparateur-electricite/consommation-electrique/
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Figure I.6: Compteur électronique 

 

Si vous être client chez EDF et que vous avez souscrit l’option Tempo, vous pouvez 

appuyer 6 fois sur le bouton défilement pour afficher le détails des données concernant les 

Heures pleines/Heures creuses en fonction des jours. [5] 

• La touche D (Défilement) : elle permet d’accéder à l’index du compteur. 

• La touche S (Sélection) : elle permet de faire défiler les informations qui sont relatives à 

l’appareil telles que le numéro de série du compteur ; l’option tarifaire ; la puissance 

instantanée ; le réglage du disjoncteur choisi ; la puissance que vous avez souscrite, le 

contrôle du fonctionnement de l'écran. 

Pour un compteur d’électricité numérique, la formule fondamentale de la mesure de la 

puissance active est toujours représentée par l’intégral : 

   
 

 
∫  ( ) ( )  
 

 

 (I.2) 

 

Avec Pa : la puissance active (w). 

u(t) : tension instantanée présente par le réseau. 

i(t) : courant instantané parcourant par le réseau. 

Et pour calculer l’énergie consommée, on a l’équation suivante : 

𝐸𝐸 =   𝑎𝑎 .    
Avec E : l’énergie consommée (Kwh). 

Pa : la puissance active (Kw). 

t : le temps (h). 
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Alors le compteur électronique détecte le signal de tension et de courant par un capteur 

de tension et un capteur de courant, puis le signal de tension et de courant provenant des 

capteurs sont multipliés pour obtenir une capacité instantanée et par l'intégration et la 

multiplication avec le temps de ce dernier, nous obtenons l'énergie consommée en 

kilowattheures, après ces mesures sont stockées dans des enregistrements. Le compteur est 

caractérisé par un voyant lumineux sur la façade du compteur indique qu'il fonctionne bien. 

Ce voyant clignote plus ou moins vite selon la quantité d'électricité consommée. [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.7: Compteur d’énergie électronique 

 

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

homologue à disque pour protéger l’installations en cas de foudre. 

I.5.2.2.Les avantages et les inconvénients d’un compteur électronique (numérique) 

a. Les avantages 

• Le compteur numérique (affichage LCD) présente l’avantage de pouvoir afficher 

différentes informations : (tarifs du KWh, Watt, tension). 

• Les données calculées ainsi que les paramètres programmés sont enregistrées sur une 

mémoire non-volatile permettant leur sauvegarde en cas de coupure d'alimentation. 
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• Ces compteurs sont plus sensibles aux surintensités et surtensions, et tout 

particulièrement la foudre et les pannes de courant pourront être détectées plus 

rapidement. 

• Ce type de compteur est caractérisé par la précision, fiabilité, modularité, souplesse…etc. 

• Erreur minimale. 

• Dimensions compactes par rapport aux appareils à induction. 

• Manque de pièces mécaniques les plus susceptibles de s'user 

b. Les inconvénients : 

• Les compteurs électroniques présentent certains inconvénients tels que : 

• Haute sensibilité et instabilité aux fortes modifications réseau. 

• Prix élevé, surtout quand il s'agit d'appareils multi-tarifs. 

• La réparation coûte très cher. 

• Problème de détection des défauts. 

• Difficulté à effectuer des réparations. 

• Sensibilité à un changement brusque de température. 

I.5.3.Compteur électrique intelligent 

I.5.3.1.Définition 

Le compteur intelligent (Smart Meter) est un compteur d’électricité dont la technologie 

permet de mesurer et d’enregistrer en permanence votre consommation en temps réel. 

Ce compteur intelligent connecte et transmet également les informations collectées via 

différents canaux (flux opérateur, Internet et téléphone). [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.8: Schéma d’un compteur électronique et Compteur électrique intelligent 
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I.5.3.2.Fonctionnement 

Contrairement aux compteurs électromécaniques qui doivent être lus manuellement, les 

compteurs intelligents : 

• Enregistrent dans leur mémoire, selon un protocole spécifique, la puissance électrique 

• prélevée et les quantités consommées à différents moments de la journée chaque jour 

de la semaine. 

• Transmettent de manière électronique ces données au gestionnaire de réseau ou au 

client. 

• Peuvent être contrôlé et examiné à distance par le gestionnaire du réseau. [12] 

I.6.Le compteur électrique intelligent et la consommation d’électricité 

Les compteurs intelligents via leur connexion avec les smart grids, permettent de 

contrôler parfaitement la consommation d’électricité en détectant par exemple une surtension 

liée à une trop forte production et donc en décalant ou interrompant le fonctionnement de 

certains appareils. Le consommateur, informé en temps réel de sa consommation, est incité à 

mieux la gérer. Il peut être invité à éteindre certains appareils en cas de pic de consommation. 

[13] 

 

I.6.1.Les avantages et les inconvénients des compteurs intelligents 

Les compteurs intelligents présentent de nombreux avantages, à savoir : 

• Un relevé des index de consommation à distance. 

• Une détection plus rapide et automatique des pannes. 

• Une vue plus précise sur les données de consommations, ce qui est particulièrement 

utile en cas de déménagement. 

Et on n'oublie pas également leur part d'inconvénients : 

• Les ondes électromagnétiques générées par les compteurs ont un impact négatif sur la 

santé (ce que l’on appelle l’électro sensibilité). [14] 

I.6.2.Structure d’un compteur intelligent 

Dans le nouveau contexte de l’ouverture du marché électrique, de gestion optimale 

énergétique et de l’intégration des dispositifs de production dans les bâtiments, le compteur 

doit également assurer des fonctions de plus en plus nombreuses et complexes, liées aux 

divers services d’électricité. Par conséquent, il est nécessaire d’introduire des dispositifs 

auxiliaires correspondant à ces différents services, comme [4] : 

• Une horloge, le contrôle du changement de période tarifaire ; 
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• Des indicateurs de maximum, le contrôle et la gestion des pointes de consommation 

pour le contrôle de changement de période tarifaire si besoin ; 

• La mémorisation ou l’enregistrement des données, en particulier des données de 

facturation à la fin de la période contractuelle, permettant d’obtenir un suivi précis de 

la consommation d’énergie ; 

• La gestion des dépassements de puissance, permettant à celui-ci d’effectuer les 

corrections nécessaires à l’optimisation de la consommation d’énergie ; 

• L’émission, vers un autre dispositif de signaux caractéristiques de la consommation 

Cette opération, qui porte le nom de télé-comptage, permet de déporter l’information 

et sa gestion et de combiner les résultats de plusieurs points de comptage; 

• La communication à distance des données contenues dans le compteur permettant sa 

lecture par le distributeur ou le client depuis un point éloigné du comptage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Figure I.9: Structure matérielle d’un compteur intelligent 

I.6.3.Les compteurs modulaires 

I.6.3.1.Définition 

Les compteurs d’électricité modulaires disposent d’un système de mesure électronique. 

Ils ont l’avantage de gagner de la place. Il est également facile à installer car ils sont 

montés sur le rail DIN. L’écran peut être mécanique ou LCD (numérique). 

La largeur des compteurs d’électricité modulaires est calculée en modules ,il s’agit d’un 

multiple du module et il a 17,5 mm de large, ces compteurs monophasés ont généralement une 

largeur de 1 à 4 modules et pour les compteurs d’électricité modulaires triphasés ont 

généralement une largeur de 4 à 7 modules[13]. 
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Tous les équipements électriques ont une certaine largeur, qui est déterminée par le 

nombre de modules. 

I.6.3.2.Différentes types de compteurs modulaires 

 Monophasé ou triphasé. 

 Simple ou double tarif. 

 Avec sortie d’impulsion. 

 Conforme MID (Pour la facturation d’électricité).  

Nous définissons chaque type en commençant par le compteur monophasé et triphasé : 

Il peut être utilisé dans les zones de camping, les marinas, les bornes de recharge, au soleil, au 

vent, etc. Pour surveiller la facturation et la consommation comme le montre la figure2.3. 

Nous proposons des compteurs proposons électriques MID, Modbus, Mbus, certifiés tarif 

simple et double. 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

Figure I.10: Un compteur modulaire monophasé 

Et ensuite nous avons les compteurs électriques EDF(figure I.10) qui peuvent être 

utilisés non seulement pour la mesure mais également pour la sous-mesure. Il est certifié MID 

et permet une gestion automatique des heures de pointe et des heures creuses. Il permet 

également de gérer les différents tarifs EJP et TEMPO d’EDF. Il détecte le signalenvoyé par 

le courant porteur par l’EDF et passe d’une recette à l’autre[13]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.11: Compteurs électriques EDF 
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Aussi, les compteurs électriques exports(figure I.12), ces derniers ont été développés 

spécialement pour le marché africain. Ils sont très robustes pour une utilisation dans des 

conditions de température élevée. Leurs conceptions leur permettent d’être facilement 

scellées. En cas de panne de courant, il est toujours possible de lire l’enregistrement kWh car 

l’écran est mécanique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.12: Les compteurs électriques exports 

Et enfin, nous avons en plus les compteurs électriques mobiles figure I.13 qui 

conviennent aux installations temporaires. Nous pouvons les déplacer très facilement. Par 

exemple, ils sont utilisés dans les terrains de camping, les marinas et les salles d’exposition. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure I.13: Les compteurs électriques mobiles.  

I.7.Les compteurs de type central de mesure 

I.7.1.Définition 

Nous disons un enregistreur de données ou bien une centrale de donnée qui donne 

généralement plus d’informations qu’un simple compteur d’électricité. Il donne généralement 

la tension, l’intensité et mesure également les harmoniques. Il a souvent de la mémoire pour 

enregistrer ces montants. 
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Ces centrales de mesure, apparues à la fin des années 80, visaient initialement à fournir 

certaines fonctions de sortie tout en facilitant l’affichage des principaux paramètres de 

l’installation électrique à trois sorties[14]. 

En dix ans, elles se sont considérablement développées pour devenir un organe 

intelligent permettant de contrôler l’ensemble de l’installation. 

Dans le même temps, leur format a été considérablement réduit (il existe aujourd’hui 

des centrales au format DIN 96 illustrée dans la( figure I.14), et elles sont également de plus 

en plus simples à mettre en œuvre et à exploiter[14]. 

Les centrales de futur donnera des informations en plus, tout comme elles peuvent 

gagner en auto-diagnostic et en expertise (analyse des priorités et des perturbations). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure I.14: Centrale de mesure recdigit NODUSTM et POWER. 

I.7.2.Installation des centrales de mesure 

Les systèmes de mesure trouvent leur place à toutes les étapes du réseau électrique, que 

ce soit en production, en transport ou en distribution. Différents formats avec ou sans fonction 

d’affichage, selon l’application, ils sont adaptés aux besoins des réseaux HT, MT ou BT. Par 

exemple, nous trouverons : 

 Pour contrôler la puissance fournie par un alternateur, par exemple dans les centrales 

électriques. 

 Pour la surveillance à distance des boucles dans tous les centres de distribution de 

distribution électrique MT. 

 Pour la surveillance du réseau dans les installations industrielles départs MT / BT. 

 Pour l’inspection et la mesure dans les grandes zones industrielles ou commerciales et 

le contrôle du comptage divisionnaire BT. 

 Pour les consommateurs d’énergie pour l’analyse de la consommation et la gestion de 

la charge. 

La figure I.15 montre l’architecture d’une unité de mesure, comme l’afficheur, qui est 
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utilisé pour les besoins de maintenance et d’exploitation du réseau, et il présente 

également l’avantage de mémoriser les valeurs extrêmes atteintes par les paramètres du 

réseau. Il a la capacité de capter, transformer et utiliser des informations à distance avec 

différentes sorties (impulsion et analogiques.) et grâce aux sorties d’alarme, l’unité de mesure 

crée une surveillance de la qualité de la source électrique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure I.15: L’architecture d’une centrale de mesure 

I.7.2.1.Les principaux paramètres mesurés par une centrale 

Nous avons plusieurs valeurs instantanées, moyennes, maximales et minimales mesurés: 

 Tensions simples et composées en 3 phases. 

 Courant par phase, courant du neutre. 

 Puissance active, réactive et Puissance apparente par phase et globale. 

 Fréquence. 

 Facteur de puissance par phase et global(cos). 

 Taux de distorsion harmonique par phase, tension et courant. 

 Énergie active, réactive et visible consommée. 

 Énergie active, réactive et apparente, etc. 
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I.7.3.Compteur de consommation d’appareillage 

I.7.3.1.Définition 

L’appareil de mesure de l’énergie électrique (aussi appelé consomètre (figureI.16) est 

placé entre la prise et l’appareil à mesurer. Le système de comptage est électronique. [1] 

I.7.3.2.Principe de fonctionnement 

Le principe est simple : insérez la fiche entre la prise et l’appareil, puis un écran affiche 

la mesure du courant et de la tension et la consommation en direct. La disponibilité  de ces 

informations peut déjà améliorer vos habitudes, par exemple en incarnant une énergie qui 

réduit le coût d’une heure. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.16: Un consomètre. [15] 

 

I.7.4.Compteur électrique communicant 

I.7.4.1.Définition 

montre un compteur communicant, c’est un système de mesure avancé (intelligent), 

d’une part, comprend l’installation de compteurs de communication (avec des capacités de 

communication bidirectionnelles) qui peuvent stocker des informations à partir de mesures 

d’énergie. D’autre part, la mise en place de systèmes de transmission de données 

(transmission et réception d’informations) qui permettent aux informations sur les compteurs 

de circuler rapidement et de manière fiable entre les utilisateurs, les administrateurs réseau et 

les fournisseurs. 
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Figure I.17: Un compteur communiquant[15] 

I.7.4.2.Principe de fonctionnement 

La communication a lieu entre une série de compteurs installés dans les locaux de 

l’utilisateur et un condenseur situé dans la station de distribution publique, grâce à la 

technologie Line Carrier Current (PLC), qui collecte ces données pour les transmettre à 

l’administrateur du réseau. 

Chaque compteur et concentrateur est associé à un modem PLC qui code et décode les 

données en un signal électrique et superpose le courant électrique à 50 Hertz. 

Ensuite, au niveau des concentrateurs, les données sont codées numériquement, puis 

transmises via le système de réseau GPRS (General Packet Radio Service) ou GSM(Global 

System for Mobile Communication) au système informatique de l’administrateur du 

réseau[12] comme le montre la figure I.18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.18: Principe de fonctionnement du compteur communiquant 
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I.8.Type de comptage [1]  

I.8.1.Comptage Classique  

Compteur dans lequel des courants circulant dans des enroulements fixes réagissent sur des 

courants induits dans des pièces conductrices mobiles, généralement un disque, ce qui entraîne leur 

mouvement proportionnel à l’énergie consommé par les abonnées. [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.19: Comptage Quatre Quadrants 

I.8.2.Comptage Electronique [1] 

Compteur dans lequel le courant et la tension appliqués à un élément électronique de mesure 

produisent une sortie proportionnelle à l’énergie électrique consommé par l’abonné 

I.8.2.1.Principe de Comptage Électrique [1] 

Un compteur électrique est un organe électrotechnique servant à mesurer la quantité d'énergie 

électrique consommée dans un lieu : 

habitation, industrie ... etc. 

Il est utilisé par les fournisseurs d'électricité afin de facturer la consommation d'énergie au 

client. 

À l'origine ces appareils étaient de conception électromécanique, ils sont remplacés dorénavant 

par des compteurs électroniques. 

Les nouvelles versions de compteurs électriques sont des compteurs communicants appelés 

parfois compteur intelligents. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.20: Principe de Comptage Électrique 
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I.9. Généralité sur les valeurs efficaces 

La valeur efficace (aussi dite RMS ou Root Mean Square) d’un courant ou d'une 

tension, variable au cours du temps, correspond à la valeur du courant continu ou de la tension 

continue produisant un échauffement identique dans une résistance. Cette valeur efficace ne 

peut être calculée que si ce courant ou cette tension sont des grandeurs périodiques. [5] 

I.9.1 Définitions 

 Valeur efficace d'un courant 

Elle est notée I. 

Physiquement, c'est l’intensité du courant continu qui dissiperait la même puissance que 

i(t) \, à travers une résistance, soit  

         ̅̅ ̅̅ ̅̅  (I.3) 

Mathématiquement, c'est la racine carrée de la moyenne du carré de l'intensité calculée 

sur une période : c'est la norme L2 définie sur l'espace de fonctions périodiques, ayant la 

période en question. [5] 

La valeur efficace de l'intensité i(t) , d'un courant variable se calcule à l'aide de : 

√
 

 
 ∫   ( )   

   

 

 (I.4) 

 Valeur efficace d'une tension 

Elle est notée V . 

Physiquement, c'est la valeur de la tension continue qui provoquerait une même 

dissipation de puissance que u(t) \, si elle était appliquée aux bornes d'une résistance. 

Mathématiquement, elle se calcule avec : 

√
 

 
 ∫   ( )   

   

 

 (I.5) 

 

 

https://www.techno-science.net/definition/3243.html
https://www.techno-science.net/definition/3219.html
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 Cas particulier des régimes sinusoïdaux 

Pour les régimes sinusoïdaux de tension et de courant, on peut montrer que la valeur 

efficace est égale à la valeur de crête (valeur maximale) divisée par racine de deux : 

     
    

√ 
 (I.5) 

L'explication mathématique réside dans le calcul de l'intégrale suivante : 

√
 

 
 ∫   ( )    

   

 

√
 

  
 ∫   ( )    

  

 

√
 

  
   ∫         

  

 

 (I.6) 

Avec  
 

∫           
  

 

 (I.7) 

 

I.9.2 Mesures des valeurs efficaces 

Les appareils qui mesurent l'intensité des courants électriques se nomment 

ampèremètres et ceux qui mesurent les tensions se nomment voltmètres. La mesure des 

valeurs efficaces a toujours été plus difficile donc plus coûteuse que la mesure des valeurs 

moyennes. 

On peut décomposer les appareils capables de mesurer les valeurs efficaces en trois 

familles : 

 Les appareils analogiques utilisant l'électromagnétisme 

D'une manière générale, la bande passante de ce type d'appareil est toujours limitée à 

quelques centaines de Hertz. 

 Les appareils ferromagnétiques 

Ou à fer mobile. 

Un champ magnétique est créé par un courant image de la grandeur (courant ou tension) 

à mesurer. Sous l'influence de ce champ magnétique, deux palettes en fer doux se repoussent 

avec une force dont l'intensité dépend de la valeur moyenne du carré du champ donc de la 

valeur efficace de la grandeur à mesurer. 
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 Les appareils électrodynamiques 

C'est le principe qui était utilisé pour construire les wattmètres analogiques. 

Une bobine fixe traversée par un courant i1 crée le champ magnétique. Une autre 

bobine mobile est traversée par un courant i2. Dans le cas des wattmètres, l'un des courants 

est l'image de la tension aux bornes du dipôle, l'autre est l'image de la tension à ses bornes. 

Mais si ces courants sont proportionnels à la même grandeur (tension ou courant), la 

déviation obtenue dépend de la valeur efficace de cette grandeur. 

Souvent les appareils de ce type pouvaient être utilisés en wattmètre, en voltmètre ou en 

ampèremètre. [5] 

 Les appareils électrostatiques 

Ces appareils étaient toujours destinés à la mesure en haute tension. Ils utilisaient les 

forces de répulsions s'exerçant entre des pièces mobiles soumises à des différence de 

potentiels de même signe. 

 Les appareils analogiques utilisant les phénomènes électrothermiques 

 Les appareils numériques 

On nomme voltmètre ou ampèremètre RMS ou TRMS des appareils numériques qui 

mesurent effectivement la valeur efficace et non pas la valeur moyenne de la valeur absolue 

multiplié par un coefficient comme le font les voltmètres numériques bas de gamme. [5] 

I.10.Conclusion 

Dans ce chapitre, à partir d'étude générale sur l'évolution de la technologie utilisée dans 

la mesure de la consommation électrique, nous avons parlé sur les types des compteurs 

d’énergie électrique présents dans les installations électriques et nous avons aussi donné une 

vision globale et détaillé sur les compteurs et leur fonctionnement ainsi que leurs avantages et 

les problèmes. 

Alors , d'après tout ça on conclut que le compteur d’énergie électrique est un élément 

important et essentiel dans les réseaux et les installations électriques et il est entendu que plus 

les compteurs sont précis et intelligents dans la mesure on va trouver que l'équité sera atteinte 

entre le consommateur et les sociétés de distribution électrique, contrairement aux anciennes 

technologies des compteurs et à cet effet on va détailler dans le chapitre suivant sur les 
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composants électroniques utilisés dans notre projet pour réaliser le circuit d'un compteur 

intelligent. 
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II.1.Introduction 

Dans ce chapitre nous expliquerons de manière simple la structure de réalisation et la 

conception d'un prototype de comptage d'énergie active basé sur PIC16F877A, programmé 

par MikroC 

Dans ce chapitre, nous décrirons brièvement les différentes étapes de réalisation d'un 

projet, et orienterons notre travail à travers l'environnement matériel et logiciel qui assure la 

réalisation de notre projet électronique et de ses applications. 

Simulation nous trouvons le programme (PROTEUS ISI). [3] 

II.2.Présentation du logiciel proteus [4] 

Proteus est un outil qui permet de dessiner des schémas électroniques, de les simuler et 

de réaliser le circuit imprimé correspondant.  

Ce logiciel comprend deux principaux modules ISIS et ARES. 

II.2.1 ISIS 

Le module ISIS de Proteus est principalement utilisé pour éditer un schéma structurel 

d’un circuit électronique (assemblage de composants électroniques dont on fixe les valeurs et 

les références) reliés par des connexions électrique (fils). Par ailleurs, le logiciel permet 

également de simuler les différents types de montages ce qui permet de déceler certaines 

erreurs dès l'étape de conception. 

Indirectement, les circuits électriques conçus grâce à ce logiciel peuvent être utilisé dans 

des documentations car le logiciel permet de contrôler la majorité de l'aspect graphique des 

circuits.la figure ci-dessous montre la fenêtre du module de simulation Proteus ISIS [4]. 
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Figure II.1: L'interface du sous-programme Proteus isis. 

 

 Barre de menus 

Elle permet de gérer les travaux (ouverture, sauvegarde...) sur nos fichiers. 

 Barre des outils de commande 

Elle reprend ce qui est accessible par les menus (Commandes sur les fichiers, 

Commandes d'affichage, Commandes Edition, Commandes Outils…) 

 Fenêtre de vue d’ensemble 

Le cadre en bleu délimite l’espace de travail tel qu’il a été défini par la commande «set 

sheet sizes» du menu «system» dans la barre d’outils. Le cadre en vert délimite la zone de 

travail، c’est à dire la partie du schéma visible dans la fenêtre principale. 

On peut déplacer cette zone de travail en pointant la souris sur la zone désirée de la 

fenêtre de vue d’ensemble et en effectuant un clic gauche. 

 

 Barre d'outils de sélection des Modes 

 Mode Principal: permet la sélection des objets, des composants, des nœuds. 
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 Mode Gadgets: il contient toutes sortes de générateurs, terminal et d’instruments 

virtuels. 

 Mode Graphique: pour écrire des textes et dessiner des traits, des arcs et différentes 

formes. 

 

 

 

Figure II.2: Organisation de Barre d'outils de sélection des Modes ISIS 

 

 Zone d’édition 

C’est la zone rectangulaire délimité en bleu, où nous déposons les composants pour 

dessiner le schéma du modèle a simulé, pour sélectionner un composant nous allons dans la 

barre d’édition sur « Component Mode » puis on sélectionne la lettre « P » dans la barre 

d’outil de sélection, la recherche des composants à utiliser se fait facilement. [6] 

 Coordonnées du curseur 

Les coordonnées déterminent la position du curseur par rapport à l’origine qui par 

défaut se trouve au centre de la fenêtre d’édition. 
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 Panneau de contrôle des animations 

Permet de lancer mettre en pause ou arrêter la simulation. 

 Zone de messages 

En positionnant le curseur sur un composant, il affiche le nom et divers informations sur 

le composent, c’est aussi la zone ou est affichée la durée de la simulation. 

II.2.2 ARES 

Le module ARES est un outil d'édition et de routage qui complète parfaitement ISIS. Un 

schéma électrique réalisé sur ISIS peut alors être importé facilement sur ARES pour réaliser 

le PCB de la carte électronique. Bien que l'édition d'un circuit imprimé soit plus efficiente 

lorsqu'elle est réalisée manuellement, ce logiciel permet de placer automatiquement les 

composants et de réaliser le routage automatiquement. La figure ci-dessous montre la fenêtre 

du module de simulation Proteus ARES [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3: Fenêtre du module Proteus ARES. 
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II.3.Présentation générale du projet 

II.3.1.Principe de fonctionnement 

Le principe de fonctionnement de notre entreprise est le contrôle actif du comptage de 

puissance Basée sur DSpic, cette carte se compose de six blocs nécessaires à son 

fonctionnement Cette application. [12] 

Comme la figure ci-dessus 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4: Les différentes phases de la réalisation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5: schéma synoptique de la carte 

Réalisation d'un prototype de comptage 

d'énergie énergétique à base d'un dsPIC  

 

Partie informatique : Programmation 

du PIC avec le programme Micro C, la 

simulation des montages se fait par le 

simulateur ISIS Professionnel 

Partie électronique : 
La réalisation de la carte électronique 

(sur la plaque d'essai). 
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II.5.Description des différents composants utilisés 

II.5.1.Etapes de la réalisation  

II.5.1.1.Etapes1: Bloc d’alimentation 

 V1 : Tension nominale 220 à 240 V 

 V2: harmonique  5 

 V3: harmonique 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6: La alimentation 

II.5.1.2. Etapes2: capteur de tension 

Un capteur de tension est un capteur utilisé pour calculer et surveiller la quantité de 

tension dans un objet. Les capteurs de tension peuvent déterminer la tension alternative ou le 

niveau de tension continue. L'entrée de ce capteur est la tension, tandis que la sortie est les 

commutateurs, le signal de tension analogique, un signal de courant ou un signal sonore. 

Les capteurs sont des dispositifs qui peuvent détecter ou identifier et réagir à certains 

types de signaux électriques ou optiques. La mise en œuvre d'un capteur de tension et des 

techniques de capteur de courant sont devenues un excellent choix pour les méthodes 

classiques de mesure de courant et de tension. [17] 
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II.5.2.Types de capteurs de tension 

Dans cet article, nous pouvons discuter en détail d'un capteur de tension. Un capteur de 

tension peut déterminer, surveiller et mesurer l'alimentation en tension. Il peut mesurer le 

niveau AC et/ou le niveau de tension DC. L'entrée du capteur de tension est la tension elle-

même, et la sortie peut être des signaux de tension analogiques, des commutateurs, des 

signaux sonores, des niveaux de courant analogiques, des fréquences ou même des sorties 

modulées en fréquence. 

Autrement dit, certains capteurs de tension peuvent fournir des trains sinusoïdaux ou 

d'impulsions en sortie, et d'autres peuvent produire des sorties de modulation d'amplitude, de 

modulation de largeur d'impulsion ou de modulation de fréquence. 

Dans les capteurs de tension, la mesure est basée sur un diviseur de tension.  

Deux principaux types de capteurs de tension sont disponibles : capteur de tension de 

type capacitif et capteur de tension de type résistif 

Dans cet article, nous pouvons discuter en détail d'un capteur de tension. Un capteur de 

tension peut déterminer, surveiller et mesurer l'alimentation en tension. Il peut mesurer le 

niveau AC et/ou le niveau de tension DC. L'entrée du capteur de tension est la tension elle-

même, et la sortie peut être des signaux de tension analogiques, des commutateurs, des 

signaux sonores, des niveaux de courant analogiques, des fréquences ou même des sorties 

modulées en fréquence. [4] 

Autrement dit, certains capteurs de tension peuvent fournir des trains sinusoïdaux ou 

d'impulsions en sortie, et d'autres peuvent produire des sorties de modulation d'amplitude, de 

modulation de largeur d'impulsion ou de modulation de fréquence. 

Dans les capteurs de tension, la mesure est basée sur un diviseur de tension.  

Deux principaux types de capteurs de tension sont disponibles : capteur de tension de 

type capacitif et capteur de tension de type résistif. 

 

 

 

 

 

Figure II.7: Types de capteurs de tension 
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II.5.3. Capteur de tension capacitive 

On sait qu'un condensateur est composé de deux conducteurs (ou deux plaques) ; entre 

ces plaques, un non-conducteur est maintenu. 

Ce matériau non conducteur est appelé diélectrique. Lorsqu'une tension alternative est 

fournie à travers ces plaques, le courant commence à passer en raison de l'attraction ou de la 

répulsion des électrons via la tension de la plaque opposée. 

Le champ entre les plaques créera un circuit CA complet sans aucune connexion 

matérielle. C'est ainsi que fonctionne un condensateur. 

Ensuite, nous pouvons discuter de la division de tension dans deux condensateurs en 

série. Habituellement, dans les circuits en série, une haute tension se développera à travers le 

composant avec une impédance élevée. Dans le cas des condensateurs, la capacité et 

l'impédance (réactance capacitive) sont toujours inversement proportionnelles. [8] 

   
 

    
 (II.1) 

 

La relation entre la tension et la capacité est 

  
 

 
 (II.2) 

Q : Charge (Coulomb) 

C : Capacité (Farad) 

XC : Réactance capacitive (Ω) 

f : Fréquence (Hertz) 

À partir des deux relations ci-dessus, nous pouvons clairement affirmer que la tension la 

plus élevée s'accumulera sur le plus petit condensateur. Les capteurs de tension des 

condensateurs fonctionnent sur la base de ce principe simple. Considérons que nous tenons le 

capteur et plaçons ensuite sa pointe près d'un conducteur sous tension. 

Ici, nous insérons l'élément de détection à haute impédance dans un circuit de couplage 

capacitif en série. [15] 

II.5.4. Capteur de tension résistive 

Il existe deux manières de convertir la résistance de l'élément sensible en tension. La 

première est la méthode la plus simple, qui consiste à fournir une tension au circuit diviseur 

résistif composé d'un capteur et d'une résistance de référence, qui est représenté ci-dessous. 
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Figure II.8: Capteur de tension résistive 

 

La tension développée aux bornes de la résistance ou du capteur de référence est 

tamponnée puis transmise à l'amplificateur. La tension de sortie du capteur peut être exprimée 

comme 

     
  

     
      (II.3) 

 

L'inconvénient de ce circuit est que l'amplificateur présent va amplifier toute la tension 

développée aux bornes du capteur. Cependant, il est préférable d'amplifier uniquement le 

changement de tension dû au changement de résistance du capteur, ce qui est obtenu par la 

deuxième méthode mettant en œuvre le pont de résistance, comme indiqué ci-dessous. [16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9: diviseur résistif 

 

Ici, la tension de sortie est 
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  (
 
  
)  (   )

 (II.4) 

Lorsque R1 = R, la tension de sortie devient approximativement 

     
 

 
       (II.5) 

A : Gain de l'amplificateur d'instrumentation 

δ : Changement de la résistance du capteur, qui est analogue à une action physique 

 

Dans cette équation, le gain doit être élevé car seul le changement de tension dû au 

changement de la résistance du capteur est amplifié. 

II.5.5.Avantages des capteurs de tension par rapport aux techniques de mesure 

conventionnelles 

L'avantage des capteurs de tension comprend: 

• Petit en poids et en taille 

• La sécurité du personnel est élevée 

• Le degré de précision est très élevé 

• Non saturable 

• Large plage dynamique 

• Respectueux de la nature 

Peut combiner la mesure de tension et de courant dans un seul appareil physique avec 

des dimensions petites et compactes 

II.5.6.Applications des capteurs de tension 

L'application des capteurs de tension comprend les éléments suivants : 

• Détection de panne de courant 

• Détection de charge 

• Commutation de sécurité 

• Contrôle de la température 

• Contrôle de la demande de puissance 

• Détection de fautes 

Les capteurs de tension sont inclus dans bon nombre des meilleurs kits de démarrage 

Arduino, car ils sont très utiles dans de nombreux projets électroniques. [15] 
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II.5.7.Déphasage de tension 

Nous avons réduit la valeur de la tension 

        (
  

     
) (II.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.10: Déphasage de tension 

• filtrage 

    
   

  ( )    
  
  

 (II.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.11: Filtrage 
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II.5.8. Capteur de courant 

Un capteur de courant est un dispositif qui détecte et convertit le courant en une tension 

de sortie facilement mesurable, qui est proportionnelle au courant traversant le chemin 

mesuré. Il existe une grande variété de capteurs, et chaque capteur est adapté à une plage de 

courant et à des conditions environnementales spécifiques. Parmi ces capteurs, une résistance 

de détection de courant est la plus couramment utilisée. Il peut être considéré comme un 

convertisseur courant-tension, où l'insertion d'une résistance dans le chemin du courant, le 

courant est converti en tension de manière linéaire. La technologie utilisée par le capteur de 

courant est importante car différents capteurs peuvent avoir des caractéristiques différentes 

pour une variété d'applications. 

Les capteurs de courant sont basés sur la technologie à effet hall en boucle ouverte ou 

fermée. Un capteur en boucle fermée a une bobine qui est activement entraînée pour produire 

un champ magnétique qui s'oppose au champ produit par le courant détecté. Le capteur à effet 

Hall est utilisé comme dispositif de détection de zéro et le signal de sortie est proportionnel au 

courant entraîné dans la bobine, qui est proportionnel au courant mesuré. 

Dans un capteur de courant en boucle ouverte, le flux magnétique créé par le courant 

primaire est concentré dans un circuit magnétique et mesuré à l'aide d'un dispositif à effet 

Hall. La sortie du dispositif à effet Hall est le signal conditionné pour fournir une 

représentation exacte (instantanée) du courant primaire. [15] 

II.5.9.Capteur de courant ACS712 

Le capteur de courant que nous avons choisi est le ACS712 - 30A. Ce dernier est 

capable de mesurer des courants alternatifs et continus avec grande précision. 

De plus, ce capteur est à effet Hall. Il offre plusieurs plages de mesure de courant, tel 

que dans notre projet nous avons choisi un capteur capable de mesuré jusqu’à ±30 A. La 

sortie du capteur peut être reliée directement à l’entrée analogique du dspic33F afin que ce 

dernier puisse traiter et utiliser dans le calcul de la puissance. 

Les raisons de choisir ce type de capteur sont les suivants : 

 Il n’est pas cher. 

 Il est caractérisé par un circuit plus petit et un faible poids. 

 Sa consommation d’énergie est constante quelle que soit le courant détecté. 

 Une grande précision pour des températures ambiantes ou élevée [14]. 
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Figure II.12: Circuit de capteur de courant ACS712 - 30A 

 

Le capteur de courant ACS712 - 30A a une sensibilité de 66 mV/A, ainsi pour aucune 

charge il fournit à la sortie une tension de Vcc/2 (Vcc étant l’alimentation du capteur qui est 

de 5 V). Ensuite, après l’ADC on a une valeur de 757 puis 1023 qui indique 20.28 A et la 

valeur 0 indique -20.28 A, car dans le circuit de branchement de dsPIC33F on a choisi que la 

tension de référence AVDD soit égale à la tension de l’alimentation du dsPIC qu’est égale à 

3.38 V. Mais le capteur peut mesurer jusqu’à 30 A sauf que dans notre projet nous avons 

limité la mesure de courant à 20.88 A. [14] 

Le courant maximal mesurer par le capteur est calculé comme suite : 

On a : 

     
 

 
       (II.6) 

 

où Vmax étant la valeur maximale obtenu après l’ADC. 

Ainsi, la valeur efficace du courant est calculée par l’équation suivant : 

     
        
    

 (II.7) 

Et 

                   (II.8) 

Donc 

     
    

    
 (              ) (II.9) 

Avec 

            (        ) (II.10) 
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Les principales caractéristiques et avantages donné par le constructeur de ce type de 

capteur sont dans l’Annexe. 

II.5.10.Généralités DSpic 

II.5.10.1.Présentation du dsPIC33F 

Afin de réaliser notre projet nous avons besoin d’un microcontrôleur pour traiter les 

signaux analogique (tension et courant) nécessaire pour le calcul de la puissance active et 

réactive consommer par les équipements électriques et afficher les résultats sur un afficheur 

LCD. Pour cela nous avons choisi le dspic33F. Ce dernier est une fusion entre un DSP et un 

PIC, ce qui permet d’avoir des hautes performances de calcul [9]. Ce microcontrôleur il peut 

travailler à une vitesse de 40MIPS qui reste un paramètre très important lorsque on travaille 

en temps réel, aussi il dispose de plusieurs périphériques : plusieurs entrée/sortie logique, 

convertisseur ADC, conver-tisseur DAC, sortie PWM, UART... La figure II.13 montre le 

brochage de ce dsPIC. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.13: Modèle du DSPIC33FJ32GP202 [10]. 

 

Dans la famille des dsPIC33F nous avons choisi le modèle dsPIC33FJ128GP802, les 

conditions de son utilisation sont présentées dans le datashe et donné dans l’annexe. [10] 
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Figure II.14: schéma « ISIS » de câblage de DSPIC33FJ32GP202 

II.6.Afficheur LCD 

Dans notre projet on a besoin d’afficher plusieurs informations sur la consommation 

globale des charges, pour cela nous allons choisi d’utiliser un afficheur LCD. 

Les raisons de choisir ce type d’afficheur sont les suivants : 

 Il est facile à brancher aux circuits imprimés. 

 Pour un bon fonctionnement il nécessite peu de composant externe. 

 Un nombre de lignes et de caractères acceptable pour cette application (2 lignes 

et 16 caractères).  

 Il est capable d’afficher des lettres, des chiffres et quelques symboles. 

L’afficheur LCD sera directement relié aux pins du dsPIC33F. De plus, ce type d’écran 

consomme peu d’énergie environs 1 à 5mA. Pour commander un afficheur LCD il existe deux 

modes : Une commande en 4 bits qui ne nécessite pas beaucoup de broches, sept broches sont 

nécessaires pour les relier aux portes d’entrée/sortie du dsPIC33F afin de commander 

l’afficheur. Dans ce mode le nombre de 8 bits sera divisé en deux : les quatre premiers bits 

seront envoyés, c’est les quatre plus à gauche (les bits de poids fort) puis les quatre autres, les 

quatre les plus à droite (les bits de poids faible). Ainsi on peut commander l’afficheur en 8 

bits, tel que ce mode nécessite un nombre élevée des broches par rapport au cas de mode 4 

bits, donc avec ce mode (8 bits) on a besoin de 11 broches des portes d’entrée/sortie du 
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dsPIC33F pour commandé l’afficheur, aussi avec le mode 8 bits la vitesse de changement 

d’information est deux fois plus rapide que celle de 4 bits. 

De plus, pour comprendre bien comment utiliser ce afficheur il faut connaitre le rôle des 

différents pins de l’écran LCD[20] : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.15: Afficheur LCD et son brochage. 

 

 Les pins VSS et VDD sont utilisé pour alimenter l’écran LCD (alimentation 

positive +5V). 

 Le pin VEE est branché à un potentiomètre afin de régler l’affichage, c’est-à- 

dire qu’il est utilisé pour régler le contraste de l’écran. 

 Le pin RS , est capable de faire la différence entre une commande et une donnée, 

tel que par exemple un niveau bas indique une commande et un niveau haut 

indique une donnée. 

 Le pin R/W est toujours connecté au grounds, c’est un sélecteur de mode lecture 

ou écriture (Read/Write). 

 Le pin E est utilisé pour lancer ou pas l’écriture dans les zones mémoire. 

 Les pins D0 à D3 sont utilisés pour transférer les instructions ou les données à 

l’afficheur LCD pour la communication 8 bits. Cependant pour la commu-

nication 4 bits ces bits sont relier au grounds (les bits de poids fort). 

 Les pins D4 à D7 sont aussi utilisés pour transférer les instructions ou les 

données à l’afficheur LCD pour la communication (8 bits ou 4 bits), ils repré-

sentent les bits de poids faible. 

 Les deux derniers pins tout à droite sont utilisés pour alimenter la LED du rétro-

éclairage. 
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Figure II.16: Afficheur LCD alphanumérique 2 × 16. 

II.7.Organigramme 

L’organigramme suivant représente le fonctionnement général de notre système 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.17: Organigramme 
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Figure II.18: Schéma générale dans <isis> 

II.8.programmation 

II.8.1Présentation de Compilateur mikroC POUR PIC  

Le langage mikroC pour PIC a trouvé une large application pour le développement de 

systèmes embarqués sur la base de microcontrôleur. Il assure une combinaison de 

l'environnement de programmation avancée IDE (Integrated Development Environment), et 

d’un vaste ensemble de bibliothèques pour le matériel, de la documentation complète et d’un 

grand nombre des exemples. [5] 

Après la compilation le fichier source est sauvegardé avec l'extension .C.  

Une fois que le programme source est figé, le compilateur mikroC donne une facilitée 

du programmer le pic directement en transformer le programme source en un programme 

exécutable "binaire". L'extension du fichier sera alors .HEX (hexadécimal). 

II.9.Conclusion 

Après avoir fait connaissance avec Proteus Software (ISIS) et Mikroc. 

Nous sommes considérés comme l'un des meilleurs logiciels de programmation et de 

simulation microcontrôleurs. 

Par conséquent, nous utiliserons ces deux programmes pour mettre en œuvre nos projets 

d'étude après avoir décrit tous les éléments du projet Nous avons programmé dspic. 
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III.1.Introduction 

Après avoir installé et expliqué tous les éléments de l'expérience. 

Dans ce chapitre, nous allons lire les résultats de l'expérience, les analyser et noter 

chaque tendance 

III.2.Charge résistive 

 

 

 

Figure III.1: Courbe de charge résistive 

 Une analyse 1 

On remarque que la courbe entre R=0 à R=10, on remarque une augmentation de la 

valeur de La puissance active, puis on remarque R=10 et R=30, on remarque une 

augmentation de La puissance activité, et entre R= 40 et R=50 on remarque une diminution 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III.2: Montage Charge résistive dans isis       Figure III.3: Valeur d'énergie active et la puissance 

                                                                                                active dans l'écran lcd 
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III.3.Charge inductive  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4: Courbe de charge inductive 

 Une analyse 2 

On remarque que lorsqu'il est à 1mh, la valeur de La puissance active augmente, mais 

pour L3hm, L2hm et L4hm elle est constante, et L5m diminue 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure III.5: Montage Charge inductive dans isis     Figure III.5:  Valeur d'énergie active et la puissance    

                                                                                      active   dans l'écran lcd 
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III.3.Charge capacitive 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7: Courbe de charge capacitive 

 Une analyse 3 

On remarque une augmentation de la force de La puissance active, plus la résistance 

augmente 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8: Montage Charge capacitive dans isis        Figure III.9:  Valeur d'énergie active et la puissance 

                                                                          ative dans l'écran lcd 

 

III.4.Le  courant alternatif  

Pour des raisons historiques, principalement technologiques, l’électricité énergie est 

aujourd’hui très largement produite, transportée, distribuée et consommée en courant 

alternatif. En réalité, on devrait dire sous tension alternative, car c’est la tension (en volts) qui 

est imposée. En électricité, la tension est généralement notée v ou u. Alternative signifie 

qu’elle oscille autour d’une valeur moyenne nulle, en outre, sa forme d’onde v(t) est de type 
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sinusoïdal (voir figure 1). La fréquence, notée f, de ses alternances entre une valeur positive 

maximale VM et une valeur négative minimale -VM est égale soit à 50 Hz (hertz), soit à 60 

Hz selon les zones géographiques. 50 Hz signifie 50 périodes par seconde, donc une période, 

notée T, de 1/50 = 20 ms (millisecondes).  

L’amplitude (valeur maximale ou crête) est notée VM (en volts), mais la grandeur 

généralement spécifiée est la valeur efficace notée simplement V (voire Veff ou Vrms en 

anglais). Par exemple, le réseau domestique français délivre une tension nominale (efficace) 

de 230 V (et non plus 220 V comme on le dit souvent) avec une tolérance de +/- 10% (soit 

une fourchette de 207 V à 253 V) et une fréquence de 50 Hz qui dévie très peu de sa valeur 

nominale et que nous considérerons constante. Pour une forme d’onde sinusoïdale, la relation 

entre l’amplitude (valeur maximale) VM et la valeur efficace V est :  𝑀=√2.  avec 

√2≅1,414, ce qui signifie que l’amplitude de la tension correspondant à 230 V vaut 325 V. La 

tension distribuée est ainsi caractérisée principalement par deux grandeurs : sa valeur 

efficace et sa fréquence. Pour être rigoureux, on devrait parler de tension alternative 

sinusoïdale, mais on parlera dans la suite de tension alternative, tout court.  

III.5La puissance en alternatif sinusoïdal (raisonnements en régime 

monophasé)  

En électricité, la puissance p (en watts) est égale au produit de la tension par le courant:   

p(t)= v(t).i(t)                                                      (III.1) 

En courant alternatif, comme v et i varient en fonction du temps, la puissance (sauf cas 

particuliers) n’est pas constante, on appelle p ou p(t) la puissance instantanée et P la 

puissance active (en watts, symbole W), souvent appelée puissance tout court. La puissance 

active P est égale à la moyenne de la puissance instantanée et correspond à l’énergie 

effectivement transférée, ou convertie (l’énergie est égale à la puissance multipliée par le 

temps).  

D’une façon générale, s’il y a un déphasage quelconque entre le courant et la tension 

(voir chapitre précédent) et à condition que le courant reste sinusoïdal, la puissance active 

s’exprime par :  

P = V.I.cos(φ)                                                  (III.2) 

où V et I sont les valeurs efficaces de la tension et du courant, (cos(φ) est le cosinus de 

l’angle de déphasage φ).  

Lorsque v et i sont en phase (charge résistive, φ = 0 et cos(φ) = 1) :  = . =12 𝑀. 𝑀 
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Lorsque v et i déphasés de 90° (charge purement inductive ou purement capacitive, 

cos(φ) = 0) :  =0 

La figure suivante montre l’évolution de la puissance instantanée p(t) pour une charge 

purement résistive (à gauche), une autre purement réactive (au milieu) et une charge résistive 

et inductive  

(φ = 30°, correspondant à un douzième de période) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figure III.10:Puissance instantanée p (t) = v(t).i(t) pour 3 types de charge. 

 

La puissance instantanée p(t) reste toujours positive (voir Fig. 5a) dans le cas d’une 

charge résistive, autrement dit, la charge est, en chaque instant, consommatrice d’énergie. 

Alors que dans le cas d’une charge purement inductive (Fig. 5b) ou purement capacitive (Fig. 

5c), on peut remarquer que la puissance instantanée est purement alternative, ce qui explique 

qu’elle ait une valeur moyenne nulle, donc une puissance active égale à zéro. Avec les 

conventions choisies, lorsque la puissance instantanée est positive, la charge stocke de 

l’énergie, puis lorsqu’elle est négative, elle la déstocke. Autrement dit, ce type de charge, 

purement réactive, ne consomme pas d’énergie mais fait circuler du courant entre la source 

(réseau) et la charge. Ce courant, qui ne transporte pourtant pas d’énergie en moyenne 

(puissance active nulle), occasionne des pertes par effet Joule (chaleur dissipée) dans les 

lignes ainsi que dans les transformateurs et les générateurs. Comme c’est la valeur efficace du 

courant qui est dimensionnante pour les lignes et autres équipements situés en amont de 

l’abonné, ce courant « inutile » conduit à des surcoûts (investissement et pertes d’énergie) 

qu’il faut bien payer.  

a- Charge résistiv 
b- Charge purement inductive 

c- Charge partiellement 

inductive (φ = 30° 
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C’est pourquoi on quantifie la capacité de transport d’une ligne électrique, non pas en 

watts, mais en volts-ampères (VA, prononcer véa) et que l’on utilise pour cela la notion de 

puissance apparente, notée S :  

S = V.I                                                                (III.3) 

Dans une installation domestique, la puissance souscrite (en volts-ampères ou VA) au 

distributeur qui correspond à l’abonnement et à la valeur maximale du courant efficace tolérée 

par le disjoncteur qui a été réglé de façon cohérente avec celle-ci. C’est pourquoi la puissance 

souscrite est une puissance apparente qui s’exprime en VA. Pour faire une analogie avec une 

distribution de fluide, le réglage du courant de disjonction est en quelque sorte le réglage du 

débit maximal.  

Si le réglage du disjoncteur a été fait pour une valeur de 30 A efficaces, cela correspond 

à une puissance (apparente) souscrite de 30 x 230 = 6900 VA = 6,9 kVA (prononcer kavéa), 

dans le langage courant, on approxime à 6 kVA (ce qui constitue d’ailleurs une ambiguïté, 

paye-t-on un abonnement 30 A ou 6 kVA ??) 

On appelle facteur de puissance, noté Fp, le rapport entre la puissance active et la 

puissance apparente :  

𝑭𝒑=𝑷𝑺, il est toujours inférieur ou égal à 1  

Dans le cas où la charge est linéaire, c’est-à-dire que le courant reste sinusoïdal, la puissance 

active s’exprime par :  

P = V.I.cos(φ)                                                        (III.4) 

alors : le facteur de puissance vaut :  

𝑭𝒑=𝒄𝒐𝒔(𝝋)                                                             (III.5) 

Si la charge est purement résistive, la puissance apparente est égale à la puissance active 

et le facteur de puissance est maximal et égal à 1, c’est le cas idéal correspondant au 

minimum de courant appelé au réseau, pour une puissance active donnée et donc pour une 

consommation d’énergie donnée  

Mais dès qu’il y a des charges réactives, souvent inductives (transformateurs, 

moteurs…), le courant se trouve partiellement déphasé par rapport à la tension et, pour la 

même puissance active (et la même énergie consommée), on consomme un courant efficace 

plus élevé, ce que traduit un facteur de puissance inférieur à 1 et, donc, à plus de courant 

efficace appelé au réseau à puissance active donnée. 
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III.6.CONCLUSION 

La réalisation pratique des montages était pour nous une expérience très enrichissante 

du fait que nous avons vécu un cas réel de conception et fabrication. Les expériences que nous 

avons menées durant ce chapitre nous ont montré que l’étude théorique et l’étude par 

simulation étaient très proches de la réalité pratique, sauf que la théorie ne tient pas compte 

des problèmes d’origine aléatoire Nous avons donc pu tester notre montage afin de déterminer 

ses performances et limites. D’autre part, on peut même utiliser des capteurs de courant et de 

tension. Ces capteurs vont être relies à notre DsPIC  ce qui nous permet de mesurer la 

distance sans faire des calculs complexes, c’est une étape qu’on pourrait l’envisager dans le 

future. 
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Conclusion générale 

Dans cette thèse, nous étudions et concevons un prototype de comptage d'énergie active 

basé sur un microcontrôleur dspic et considérons les techniques et applications associées. 

Après avoir développé les différents circuits électroniques, nous avons étudié chaque 

bloc du compteur d'énergie, bloc de mesure de tension, bloc de mesure de courant, et bloc 

d'affichage... 

Notre mémoire a bien montré les technique essentielles qu'il faut avoir pour maitriser la 

commande par les microcontrôleurs. 

Nous avons donné des exemples simples et claires qui aident finalement le lecteur a 

bien s’initier avec la commande par les microcontrôleurs  .  

D'autre part , nous avons montré qu' il faut avoir chez le futur chercheur des acquits de 

devers disciplines ( électrique , électronique, informatique, . . . . .) pour conquérir le domaine 

de la commande par les microcontrôleurs  .  

Par ailleurs, n'oublions pas que le jeune chercheur doit jouir du savoir faire pratique 

pour pouvoir appliquer la théorie sur des équipements électriques réels  9  

c'est le grand défit pour les chercheurs  .  

En définitive, la perspective de notre travail qui reste c'est faire synchroniser 

fonctionnant parallèlement deux microcontrôleurs pour commander un processus industriel 

quelconque. 

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les différents types de compteurs de 

consommation, la conception et le principe de fonctionnement, ainsi que les avantages et 

inconvénients de chaque type de compteur d'énergie. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté les outils de notre projet et défini notre 

cahier des charges en donnant les différentes caractéristiques de chaque composant, et nous 

avons également appris beaucoup de choses comme utiliser le programme Mikro C pour 

programmer des microcontrôleurs à l'aide du programme Protues qui simule des circuits 

électriques, avec laquelle nous avons appris à travailler et présenté ses avantages, comme son 

importance dans une simulation L'expérience, puis nous avons consacré le dernier chapitre à 

la lecture et à l'analyse des résultats de l'expérience, qui a été très satisfaisante, car elle montre 

la possibilité de développer des méthodes de comptage d'énergie active Il serait intéressant de 

développer cette expérience avec le bénéfice de l'étude, des dimensions et de la simulation qui 

a été menée 
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Annexe 



 

 
 

En suivant les mêmes étapes dans le projet précédent et en utilisant le programme suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

  

 

 

 



 

 
 

 

 


