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Résumé

L'objectif de ce projet est de concevoir et de réaliser un compteur d’énergie ¢lectrique intelligent
type prépayé, permettant de pallier au probleme des compteurs post payés utilisés dans notre pays a
savoir : ne permettent pas le suivi en temps réel et a distance de la consommation d’¢lectricité et par
conséquent, peuvent entrainer chez les clients, des factures d’¢lectricité élevées.

Pour ce faire, le compteur a réaliser doit donc étre un objet 10T, capable de fournir aux clients, des
informations utiles, en temps réel, a distance, a travers internet, leurs permettant de suivre leurs
consommations et & prendre conscience instantanément de leurs consommations et de les reguler.

Ce projet peut s’inscrire dans le contexte de la transition dans notre pays, vers des réseaux
électriques plus intelligents et durables, visant a optimiser la consommation énergétique et a favoriser une

gestion plus responsable des ressources.

Mot clés : Compteur intelligent, prépayé, Internet des objets, gestion de la consommation d’électricité,

temps reel.

Abstract

The aim of this project is to design an intelligent prepaid energy meter that will overcome the
problem of the post-paid meters used in our country, i.e., they don't allow real-time remote monitoring of
electricity consumption and can therefore lead to high electricity bills for customers.

To achieve this, the meter to be built must therefore be an 10T object, capable of providing
customers with useful information, in real time, remotely, via the Internet, enabling them to monitor their
consumption and become instantly aware of and regulate their consumption.

This project is part of our country's transition towards smarter, more sustainable electricity

networks, aimed at optimizing energy consumption and promoting more responsible resource management.

Key words : Smart meter, prepaid, Internet of Things, electricity consumption, real time.
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Introduction générale

Introduction générale

Avoir un raccordement électrique post-payé dans son foyer peut présenter des inconvénients
majeurs. En effet, puisque I’on ne peut pas suivre la consommation d’¢lectricité, cela peut entrainer des
factures d’électricité élevées. Le branchement électrique prépayé peut étre une solution a ce probléme et
peut empécher la sur- utilisation de 1’électricité. Avec une connexion électrique prépayée, le consommateur
recharge le compteur intelligent avec l'argent équivalent a la quantité d'électricité qu'il souhaite disposer
pour ses dépenses. De cette facon, lorsque le montant disponible atteint un solde bas, le consommateur sera
informé et lorsque le compteur atteindra zéro, I'alimentation électrique sera automatiquement coupée et
restera ainsi jusqu'a la prochaine recharge.

C’est dans ce contexte que le sujet de notre projet se situe ; il s’agit de tenter de réaliser un tel
systéme.

Ceci étant dit, le mémaoire de notre projet est divisé en trois chapitres :
Le 1°" chapitre est consacré aux géneralités sur les compteurs d’énergie électrique, le 2eme a I’IoT et son
rapport avec les compteurs d’énergie électrique intelligents et enfin le 3éme a la réalisation matérielle et

logicielle de notre compteur.



Chapitre | :
Generalités sur les compteurs
d’¢énergie électrique




Chapitre | :  Généralités sur les compteurs d’énergie €lectrique

I.1.Introduction
Dans ce chapitre, apres avoir défini ce qu’est un compteur d’énergie électrique, nous en donnerons

une classification accompagnée d’exemples de circuits intégrés dédiés et de microcontréleurs que 1’on peut

utiliser pour réaliser ces différents types de compteurs.

1.2. Définition d’un compteur d’énergie électrique
L’énergie électrique est la puissance totale délivrée ou consommée sur un intervalle de temps [0, {]

et donnée par la relation suivante :
W= [Jv(®)it)dt (I-1)
Si v(t) est exprimé en volts, i(t) en amperes et ‘t’en secondes, I'unité d'énergie est le joule ou le
watt-seconde. L'unité commerciale de I'énergie électrique étant le kilowattheure (KWh).
Un instrument utilisé pour mesurer la quantité d’énergie donnée par la relation (I-1), est appelé compteur
d’énergie électriques ou compteur de wattheures. 1l permet aux services publics d'électricité de déterminer
la consommation d'énergie sur une période donnée a des fins de facturation et aux clients de surveiller leur

consommation d'énergie électrique.

1.3. Les différents types de compteur d’énergie électrique
A lorigine ces appareils étaient de conception électromécanique, ils sont remplacés actuellement par des

modeles électroniques. Les nouvelles versions de compteurs électriqgues sont des compteurs

communicants appelés egalement « compteurs intelligents » ou compteurs IoT.
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On en donne a la figure 1.1suivante, une classification :

Les différents types de
compteurs d'énergie

electriques
Compteurs
electromécaniques Compteurs electroniques
|
Non communiquants Communiquants
Analogiques , .
g9 Numeériques

Figure 1.1: Les différents types des compteurs d'énergie €électrique

Dans les paragraphes qui suivent, nous allons en faire une présentation, en nous limitant a la classe

¢lectronique, la classe électromécanique n’étant plus utilisée.
1.3.1. Les compteurs d’énergie électrique, électroniques

Les compteurs électroniques remplacent le disque physique et les engrenages par une mesure

électronique de la tension et du courant pour calculer la puissance consommeée.

Une caractéristique commune a tous les compteurs de ce type, est la mise a disposition, d’une sortie

impulsionnelle, ou une impulsion correspond a une quantité bien précise d’énergie consommée.

1.3.2 : Les compteurs d’énergie électrique, électronique, type analogique

Dans ce type de compteurs, la mesure de la puissance est prise en charge entierement par des circuits

intégrés dédiés a la mesure de la puissance (figure 1.2).
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Alimentation
du réseau

.

" I'\-\._ -
Transformateur

de courant

Capteurde

courant

)

— tension

La charge

Figure 1.2: architecture interne simplifiée d'un compteur électronique

+ Capteurde

Circuit integré
dédié
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& impulsion

—__|

Sortie
impulsionnelle
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Avec ce genre de circuits intégrés dediés, aucune programmation n'est nécessaire. Et ¢’est la raison

pour laquelle les compteurs d’énergie €lectrique réalisés a I’aide de ces puces sont qualifiés d’analogiques

et non communiquant. Ils sont dits non communiquant car de part leurs conceptions, ils n’ont pas

d’interface de communication et par conséquent, ils ne peuvent pas communiquer avec leur gestionnaire

de réseau électrique.

La figure 1.3 ci-dessous, montre I’aspect extérieur d’un exemple de compteur d’énergic

électronique, type analogique.

AC SINGLE PHASE TWO WIRE STATIC kWh MET

Figure 1.3: Exemple de compteur électronique, monophasé non
communiquant type analogique
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1.3.3 : Les compteurs d’énergie électrique, électronique, type numérique
p g q q yp q

Dit aussi intelligents ou communiquant, dans ce type de compteurs, la mesure de la puissance est
prise en charge soit entierement par des microcontréleurs métrologiques dédiés, soit par une combinaison :
circuit intégré dédi¢ a la mesure de I’énergie ¢lectrique + microcontrdleur a usage général pour le contrdle
de I’ensemble des activités du compteur numérique. Et c’est la raison pour laquelle ils sont qualifiés de
numeriques.

Ils sont dits communiquant car contrairement aux compteurs non communiquant, de part leurs
conceptions, ils ont une ou plusieurs interfaces de communication et par conséquent, ils sont capables de
communiquer avec leur gestionnaire de réseau électrique.

On donne a la figure 1.4, I’architecture interne de base d’un compteur numérique, réalisé¢ a 1’aide

d’un microcontroleur métrologique dedié.

T i L ey
dw rise

Alficheus
-
v Captcu de CAN
PSS T M comrant
Transformateur
de courant e .
P 1% Capteurdes CAM Micracontroléeur
—_ - -
: 1 [, T ] mritrologigue Imberfsoe e
e
Ermruramie abivm
I L e g ‘

Figure 1.4: architecture interne simplifiée d'un compteur électronique, numérique
réalisé a ’aide d’un microcontroleur métrologique

De méme, on donne & la figure 1.5, un exemple de réalisation d’un compteur numérique a 1’aide d’une
combinaison : circuit intégré dédié + MCU
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4 +B0666688]
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P wees T2 Circuit Few¥  Dicodeur3uns
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] et
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Figure 1.5: architecture interne simplifiée d'un compteur électronique numérique réalisé a
’aide d’une combinaison de circuit intégré dédié plus un MCU

1.4. Conclusion
Dans ce chapitre, aprés avoir donné une définition des compteurs d’énergie €lectrique, nous en avons fait

une classification.
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Chapitre Il :  L’IoT et son rapport avec les compteurs d’énergie électrique intelligents

I1.1. Introduction

Evolution naturelle des technologies, I’loT est un lien inévitable entre le monde numérique et le
monde physique.

Maintenant, et parce qu’un objet compatible IoT est un objet qui incarne les caractéristiques de ce
dernier, par conséquent, on ne peut pas parler de ‘comptage intelligent d’énergie électrique’ sans parler de
I’IoT. Ce chapitre est donc consacré a ce réseau.

Les points suivants sont, par conséquent, discutés : nous allons commencer par définir ce qu’est
I'ToT, en donner ses caractéristiques, décrire son fonctionnement, citer quelques exemples de domaines
applicatifs, en donner sa structure et enfin montrer son rapport tout évident avec le comptage intelligent de
I’énergie électrique.

I1.2. Définitions de I’IoT

L’ToT est un réseau qui interconnecte Internet et les objets physiques du monde dans lequel nous
vivons. Autrement dit, ¢’est une extension du réseau internet aux objets du monde physique.

Les objets dans I’IoT sont constitués par des systémes embarqués associés aux objets physiques du
monde dans lequel nous vivons.

Les systemes embarqués des objets 10T sont dotés de :

- Capteurs et actionneurs, leurs permettant d’interagir avec I’environnement physique.

- Connectivités M2M (Machine To Machine) locales ou distantes, leurs permettant de

communiquer entre eux sans ou avec une intervention humaine tres limitée.
- Connectivité IP (Internet Protocole), permettant de les connecter a Internet.

Et ce, a des fins d’automatisation, de supervision, de contrdle, de suivi et de prédiction.

IL.3. Caractéristiques d’un réseau IoT
Ces caractéristiques sont :

- La connectivité des objets,

- L’identité des objets,

- Le partage des données entre les objets,
- L’Intelligence embarquée sur les objets,
- L’évolutivité des objets,

- L’architecture de I’IoT et enfin

- La sécurité objets.
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11.3.1. La Connectivité des objets 1oT

La connectivité est la capacité de communiquer et de partager des informations entre deux ou
plusieurs objets.

L’ToT crée un monde ou tout est connecté gréace a la connectivité des objets. Ces objets peuvent
étre n’importe quoi. La connectivité permet aux objets de I'loT, en plus d’échanger des données, d’étre
contrélés a distance via Internet.

La connectivité dans I’IoT est double : M2M et IP.

La M2M est mise en ceuvre grace a des réseaux cablé ou sans fil. Un réseau M2M est un réseau
dans lequel les objets peuvent communiquer directement.

La connectivité IP, quand a elle, est mise en ccuvre  a I’aide des protocoles basés sur le protocole
IP d’Internet.

On donne a la figure I1-1ci-dessous, les différents types de réseaux M2M sans fil (car les

prédominants dans 1’IoT) et sur lesquels s’appuie une connectivité IP, classés en fonction de leur portée.

Types de réseaux
M2M.

Connectivité loT, M2M,
sans fil, courte portée :

Connectivité loT, M2M,
sans fil, longue portée :

Connectivité loT M2M,
sans fil, trés longue

portée, cellulaire :
3G, 4G, 5G.

Wifi, BLE, ZIGBEE,Z- Lora, SigFox, RPMA,
WAVE Weightless, NB-IOT

Figure 11-1 : Les trois Types de connectivité M2M.

11.3.2. L’identité des objets loT
L’identité est la caractéristique unique d’un objet. C’est ce qui permet d’identifier de manicre
unique un objet. C’est la seule chose qui rend un objet unique et identifiable. Elle peut étre utilisée pour
distinguer les objets et de les contrdler.
Par exemple, 1’adresse IP peut étre utilisée comme identifiant unique représentant un objet dans
un réseau. Elle peut-étre une adresse IP dynamique publique, une adresse IP fixe publique ou une adresse

IP fixe privée.
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11.3.3. Le partage des données entre les objets 10T

Le partage des données entre les objets loT fait référence a la capacité des objets connectés a
échanger des informations entre eux de maniére transparente et sécurisée.

Le partage de données permet aux objets [oT de coopérer, de prendre des décisions et d’agir en
fonction des données collectées.

Grace a I’ToT, les données peuvent étre partagées par les objets 10T (objet 10T pris au sens le plus
large) et ainsi permettre de mieux gérer, surveiller, suivre, controler, ... etc. et de prendre de meilleures
décisions.

Le partage de données peut étre réalisé via des protocoles de communication standardisés tels que
MQTT, CoAP, WebSocket, HTTP, ... etc. et le plus souvent, implique des technologies telles que les
passerelles 10T, les services Cloud et les réseaux de capteurs.

11.3.4. L’Intelligence embarquée sur les objets loT

L’intelligence embarquée sur les objets IoT fait référence a la capacité des objets connectés a
traiter, analyser et prendre des décisions localement, sans nécessiter une connexion constante a un réseau
externe ou a un serveur distant. Cette intelligence embarquéee permet aux objets 0T de fonctionner de
maniére autonome, ce qui peut améliorer la réactivité, réduire la latence et économiser de la bande passante
en ne transmettant que les données pertinentes vers une plate-forme distante (cloud computing). Ceci peut
étre particulierement utile dans les environnements ou la connectivité est limitée ou peu fiable.

Cette intelligence peut étre mise ceuvre a ’aide d’algorithmes développés en utilisant la logique
floue ou les réseaux de neurones.

11.3.5. L’Evolutivité des objets de ’ToT

L’évolutivité des objets IoT se réfere a leur capacité a s’adapter et a évoluer pour répondre aux
besoins changeants des utilisateurs et des environnements. Cela inclut la capacité des objets a étre mis a
niveau avec de nouvelles fonctionnalités, a s’intégrer a de nouveaux systémes et a étre facilement
extensibles pour prendre en charge un plus grand nombre d’applications et de cas d’utilisation. Pour
garantir une évolutivité efficace, les objets doivent étre congus compatibles avec des normes ouvertes et
des interfaces flexibles, permettant une intégration aisée dans 1’écosystéme [oT.

L’évolutivité des objets IoT est donc la capacité de ces derniers a se développer sans que leur
performance soit affectée. Techniquement parlant, elle peut étre réalisée en ajoutant des ressources

matérielles ou en ajoutant des couches logicielles supplémentaires a un objet 10T ou systeme existant.
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11.3.6. L’ Architecture de I’loT
C’est une structure globale ou représentation schématique qui définit comment les différents
composants du réseau loT interagissent entre eux pour collecter, traiter, stocker et partager des données.
C’est I’enchevétrement de composants tels que : capteurs, actionneurs, services en "Edge
computing " en "cloud computing”, protocoles ouverts ou propriétaires et couches qui composent les
systemes de mise en réseau loT.
C’est une architecture en couches.
On donne a la figure 11.2 ci-dessous, I’architecture de base a titre illustratif car il n’existe pas en

pratique jusqu’a I’heure actuelle un consensus sur le nombre de couches que devrait avoir cette architecture.

3 LAYERS

Applications
Network

Devices

Figure 1.2 : Architecture de base de I’'ToT

11.3.7. La sécurité des objets

On le rappelle : I’idée de I’ToT, est que tout ce qui hous entoure sera connecté a Internet pour nous
faciliter la vie. Cependant, et en contrepartie, ceci implique des risques : les cyber-attaques. Aussi et afin
d’étre a ’abri de ces derniéres, il faut prendre des mesures de sécurité lors du développement d’un objet
loT.
I1.4. Fonctionnement d’un réseau loT

Le fonctionnement de I'IoT, commence au niveau des objets capteurs qui collectent des données
et les envoient vers une plate-forme locale "edge computing™ ou distante "cloud computing”. Cette derniere,
apres traitements et analyses, envoie des commandes a des objets actionneurs.

Les capteurs, les actionneurs, les plateformes locales et distantes, peuvent étre contrdlés par

[’utilisateur a travers une IHM.
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I1.5. Domaines applicatifs de I’IoT

- Ville intelligente : circulation routiere intelligente, transports intelligents, collecte des déchets,
cartographies diverses (bruit, énergie, etc.).

- Environnements intelligents : prédiction des séismes, détection d’incendies, qualité de I’air, ...etc.

Sécurité et gestion des urgences : radiations, attentats, explosions.

Logistique : aller plus loin que les approches actuelles.

Controle industriel : mesure, pronostic et prédiction des pannes, dépannage a distance.

Santé : suivi des parameétres biologiques a distance.

Agriculture intelligente, domotique, applications ludiques.

Le comptage intelligent de I'énergie électrique.

Etc... pour ne citer que ceux-la et la liste est encore plus longue.
11.6. Structure du réseau loT

Avoir une vue de la structure de ce réseau, permet de mieux voir de quoi il s’agit quand on parle

d’ToT. Aussi, on donne a la figure 11-3 ci-dessous, la composition de ce type de réseau.

11



Chapitre Il :  L’IoT et son rapport avec les compteurs d’énergie électrique intelligents

Objets physiques
de I'loT.

Associations objets
électroniques informatisés-
objets physiques du monde
dans lequel nous vivons.

4 )

Objets électroniques
informatisés intelligents,
de I'loT, associés aux
objets physiques du
monde dans lequel nous
vivons (dits objets
physiques de I'loT), avec
connectivité M2M filaire
ou sans fil, courte, longue
ou trés longue portée +
protocoles d’échange de
données, basés sur le
protocole IP.

- /

Connectivité IP.

IHM de I___,
communication M2P, =
locale. I/é

1
g
M2P. \1/

Utilisateur
local

Environnements
constitués par les
objets physiques du
monde dans lequel
nous vivons :
voitures, trains,
maisons, serres
agricoles, animaux,
humains,
compteurs
d’énergie
électrique, ..., etc.

Connectivité
IP

Connectivité IP.

Réseau
Internet

IHM de
communication M2P,

1
Connectivité
1 M2P.
A\

Utilisateur
distant

Connectivité IP

Cloud Computing :
Serveur(s) de stockage et
de sécurité des données
+ serveur(s)
d’applications + serveurs
de gestions de données+
serveurs Web.

Figure 11-3 : Structure du réseau 10T
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I1.7. L’IoT et son rapport avec le comptage intelligent d’énergie électrique

Les compteurs dénergie électriques intelligents constituent de nos jours, la génération de
compteurs qui permettent entre autres, aux utilisateurs de surveiller leur consommation d'énergie en temps
réel et de prendre des décisions éclairées concernant leurs consommations. Or, ceci ne peut étre obtenu que
si et seulement si, le compteur d’énergie électrique est connecté a Internet ; autrement dit : un objet 10T et
par conséquent, doté d’une connectivité¢ M2M-IP.
11.8. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté I’loT de maniére plus ou moins détaillée, et son rapport avec les

compteurs d’énergie électrique communiquant.
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Chapitre 111 :

I11.1. Introduction

Réalisation matérielle et logicielle

Dans ce chapitre les deux points suivants vont étre présentés et discutés : Tout d’abord le schéma

synoptique du compteur d’énergie que nous avons réalisé va étre présenté avec description fonctionnelle.

Ensuite vont étre présentées les différents composant matérielles que nous avons utilisé pour réaliser les

différentes parties du compteur, et enfin va étre présenté le schéma électrique global de ce dernier.

111.2. Réalisation matérielle

I11. 2.1. Schéma bloc du compteur intelligent réalisé. (Figure 111.1)

Réseau électrique - :

220VAC

Compteur d’énergie

Afficheur pour

électrique afficher le montant
Sorie du_ compteur vers) (KWH) saisi et la quantite
lentréedurelai. A I d’¢énergie prépayée,
T .=::::'Sortieimpulsionnelle ) éQUiV&lente
. 'q . |
Relai pour brancher < —— | ducomerewr ;
I’abonné au réseau
electrique. e Microcontroleur
’ 1 - -y 7
. S avec connectivité Bus 12C
{ Commande de i M2M-IP pour
' branchement de '
| labonnéauréseau | transformer Ie
' électrique. ) compteur en objet
loT . -
Clavier pour saisir le
ch montant en dinars
arge | Tt 50 Ui > ité
g " Connectivité équivalant a la quantité
| M2MEp d’énergie prépayée

___________

Figure 111.1: Schéma bloc du compteur intelligent réalisé avec description fonctionnelle

des différents blocs
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Chapitre 111 : Réalisation matérielle et logicielle

111.2.2. Les composants mateériels utilisés pour la réalisation des différents blocs du compteur

On donne au (tableau 111.1) suivant, un récapitulatif des différents composants que nous avons

utilisés pour réaliser notre compteur.

Le composant Le type
Microcontrdleur ESP32
Afficheur LCD-12C 16x02
Clavier Clavier-12C 4x4
Relai SSR-25 DA
Compteur d’énergie électrique DDS1732- 1Y

I11.2.2.1. Le compteur d’énergie électrique DDS1732-1Y

Le compteur DDS1732-1Y est un compteur d'énergie électrique, électronique, numérique, non
communicant, (Figure 111.2). Il est monophasé 220VAC (50 a 60Hz). Et possede une sortie impulsionnelle.
On montre a la figure 111.2 ci-dessous, comment il se présente et a la figure 111.3, son brochage et

comment ’interfacer a un microcontrdleur.

ok

DD81732-1Y

=
=

¥
F

IR

R i 230V.6(32)A.60Hz

s

D wrosvme

D Ce

Mgy

Figure I11.2: Le Compteur d’énergie électrique, électronique, monophasé modéle
230VAC/5-32A - DDS1732-1Y
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Port de sortie d'impulsion

A1 r1—-~5L
N5

R=10KQ

Figure I11.3: Brochage du compteur DDS1732-1Y et son interfacage a un MCU

II1.2. 2.2. L’afficheur LCD I12C 16x02

Pour la réalisation de la fonction d’affichage, nous avons utilisé un afficheur LCD 12C 16x02.

On montre a la figure 111.4, comment I’interfacer a un microcontréleur.

e ssaensinnnsiinee
MCU

Vcc

Gnd

Figure I11.4: Interfagage d’un LCD 12C 16x2 a un MCU
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I11.2.2.3. Le clavier 12C 4x4
Pour la saisie de la recharge, nous avons utilisé un clavier matriciel 12C 4x4.

La figure 111.5, montre comment I’interfacer a un MCU.

MCU

Figure II1.5: Interfacage d’un clavier matriciel I12C 4x4 a un MCU

I11.2.2.6. Le relai SSR-25 DA
Nous avons utilisé ce relai pour brancher 1’abonné au réseau ¢€lectrique.

On montre a la figure II1.6, comment I’interfacer a un MCU et au compteur d’énergie électrique que

nous avons utilisé.

uub

24 ~ mVAC

4]

fIIEli e

GND GPIO

MCU

Figure I11.6 : Interfagage du relai DC To AC SSR-25DA a un MCU
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I1.2.2.7. L’esp32

L’esp32 est un MCU de type S.O.C. Nous I’avons utilisé car il satisfait a nos besoins :

o Supporte le wifi pour transformer le compteur en objets 10T.

o Capacité mémoire assez suffisante pour embarquer le logiciel que nous avons développé : 520
KiB RAM, 448 KiB ROM.

On montre a la figure 111.7, le type que nous avons utilisé.

Figurelll.7 : L’esp32 38 pin
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Réalisation matérielle et logicielle

111.2.3. Interfacages des différents composants utilisés avec I’esp32 (Figure 111.8)

3,3V

GPIO21
5V

GPIO22

GPIO23

GPIO4

GND

—y 3 ’
®
! ?
— *—
”— P
R1=10K
1 4
P —— | |
SDA SCL Vcc GPIO4 IRQ Gnd SDA SCL Gnd SDA SCI. VCC Gnd - +
ESP-WROOM-32 LCD I12C SSR- 25 20
Clavier 12C DA Compteur Ll:l—
DDS1732-1Y R2=1K
21 — 1
1
6 3

Figure 111.8 : Interfacage des composants utilisés a 1’esp32
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111.2.4. Vue de la maquette du compteur réalisé (Figure 111.9)

Figure I111.9 : vue de dessus et de coté de la maquette du compteur prépayé
réalisé.

I11.3. Réalisation logicielle
La méthode que nous avons adoptée pour calculer ’énergie consommée est celle qui

consiste a utiliser le rythme impulsionnel dont sont caractérisés tous les compteurs
électroniques.

En effet, tous les compteurs électroniques sont caractérisés par ce rythme impulsionnel « pulse
rate », égal au nombre d’impulsions qu’ils envoient sur leur sortie impulsionnelle pour une
consommation d’énergie de 1 KWH (e.g : 1000 impulsions/KWH).

Par conséquent, pour calculer 1’énergie consommée en temps réel, il suffit de compter
les impulsions et de diviser leur nombre par le rythme impulsionnel. Par exemple pour un
rythme impulsionnel égal a 1000 et un nombre d’impulsions comptées égal a 35, I’énergie
consommée en KWH est égale a : 35/1000 KWH.

Maintenant pour compter les impulsions envoyées par le compteur sur sa sortie

impulsionnelle, nous avons utilisé la méthode des interruptions.
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On le rappelle, avec cette méthode, pour compter les impulsions, il suffit de connecter
la sortie impulsionnelle du compteur utilisé, a une entrée de requéte d’interruption matérielle
du microcontroleur utilisé, et d’attacher a cette derniére, un service d’interruption qui Sera
exécuté a chaque fois qu’une impulsion se présente a cette entrée (Figure 111.3).

Ceci dit, le logiciel que nous avons développé est constitué de deux parties :
I’application embarquée sur le compteur et 'IHM de suivi a travers Internet, de 1I’énergie
consommeée en temps réel.

I11.3.1. L’application embarquée
Elle est constituée de 4 programmes :
v Un programme principal qui effectue les taches suivantes :
e Saisie sur le clavier du montant en dinars equivalent a la quantité
d’énergie a prépayer, sa conversion en KWH et leur affichage sur le LCD
e Calcul de I’énergie consommée en temps réel et son affichage sur le LCD
v Un programme de Gestion du dialogue avec I’'lHM réalisée, pour I’envoi du
montant saisi en dinars et de son équivalent en KWH de 1’énergie a prépayer.
v" Un programme de gestion du dialogue avec I’lHM réalisée, pour ’envoi de la
valeur de I’énergie consommé en temps réel.
v Un service d’interruption chargé de compter les impulsions envoyées sur la sortie
du compteur.
On en donne aux figures Ill.10(a), I11.10 (b), 111.10(c) et 111.10(d), ci-dessous,

respectivement, les organigrammes correspondants.
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|

Non

Energie consommes =quantite
d'énsrgie prépayse ?

Débrancher ['abonné du
réseau

Réalisation mateérielle et logicielle

impulsions, suite a la présence
d'ume impulsion du compteur, 3
‘entrée de requéte d'interruption
de l'esp32

Fin d'exécution du
service d'interruption
de comptage des
impulsions.

" obebur N " Requéte http GET de |
"\x___ - ' I'IHM sur la valeur de |
\ Iénergie |
Lecture du montant en DA i . 1
- : i | CONSOMMmEEs. i
saisi par I'abonné . K
l Réponse en asynchrone a une €
Affichage du montant sur requéte « HTTP GET ? énergie
la 15 ligne du LCD consommeée =, de ['IHM. I
l Réponse & la requéte
. l http GET de I'IHM:
Conversion du mentant en e valeur de [Iénergie
KWh et son affichage sur la < Fin > consommés
2°™ ligne du LCD _ - N __ . .
> (b)
¥ . e ]
Envoi d’une requéte aux C Début D Requéte http GET de
autorités, de branchement de — IIHM sur la valeur du
I'abonné au réseau l montant en dinars de
I'énergie prépayée.
Réponse en asynchrone a une ¢ -
requéte « HHTP GET ?
Requéte acquittée montant saisi en dinars », de
positivement ? I'IHM. —
. .\.1 e .
| Réponse & la requéte
~ , http GET de I'IHM:
Branch  de 'abonne < . __h) i waleur du montant de
ranchement de |'abonné au in T . . .
I'énergie prépayée.
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|
v {c)
Comptage et affichage de . ~
I'énergie consommeée sur le " Exéoution du cervice , i
LCD dinterruption de comptage des ( Début >

T

Comptage des impulsions

0.10: Organigrammes de I’application embarquée réalisée: (a) programme principal, (b) programme
d’envoi a I'lHM de I’énergie consommée, (c) programme d’envoi a I’lHM du montant saisi en dinars, (d)

service d’interruption pour le comptage des impulsions envoyées par le compteur d’énergie électrique.
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I11.3.2. L’IHM

Développée en HTML, CSS et javascript, elle sert a afficher en temps réel et a distance, le
montant saisi en dinars (Units) de la quantité d’énergie prépayée et I’énergiec consommée en
temps réel (Balance).

On en donne & la figure 111.2.1 suivante une vue.

v serveurESPR2 x o+ = x
& > G AMNonsécursé 123483 Q% L @&
Q Sitessuggérés @ YouTubs @ Mobile Broadband @) Messenger € [ Tous les favoris

Conception et réalisation d'un Compteur

d'énergie intelligent type prépayé

Units

2000

DA

Balance

320.00

KWh

Présentéas par Melle Makhlouf £t Mr Boussif
Ssus I3 diraction d
Mr Abdelizoui nasreddine

Fromstion 2024

® comnt — kS

H Envoyer
Balance:5.00 7y
nlmp:0.25

demande de branchement aux réseauPressed : 0
rawl length before removing a caracter: 3
rawl before removing #:200

index:-1

raw0 after removing $:200

Balance:50.00

nlmp:2.50

demande de branchement aux réseauPressed : 0
rawl length before removing a caracter: 4
rawl before removing #:2000

index:-1

rawl after removing #:2000

Balance:500.00

nInp:25.00

demande de branchement aux réseaul received:o
CImp : 0.00

Energie Consommée: 0.00Kwh
Balance:500.00

CImp : 0.00

Energie Consommée: 0.00Kwh
Balance:500.00

CImp : 0.00

Energie Consormée: 0.00Kwh
Balance:500.00

CImp : 0.00

Energie Consommée: 0.00Kwh
Balance:500.00

CImp : 0.00

Energie Consommée: 0.00Kwh
Balance:500.00

CImp : 0.00

Energie Consommée: 0.00Kwh
Balance:500.00

CImp : 1.00

Encrgic Consommés: 20.00Kwh

Balance:480.00 v
[ oéfiement ique (] Afficher Mouvelelgne | |115200baud | | Effacer o sortie

Figure I11.11 : IHM réalisée
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111.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le schéma synoptique du systeme que nous avons réaliseé.
Ensuite nous avons donné les choix matériels que nous avons faits pour la réalisation de notre
systéme tout en montrant comment les interfacer a un MCU.

Nous avons ensuite donné le schéma global d’interfacage des différents composants matériels
utilisés, au microcontréleur autour duquel nous avons béti notre systéme (1’esp32) ainsi qu’une

vue de la maquette du systeme réalisé.

Nous avons également présenté dans ce chapitre, le logiciel que nous avons
développé : constitué par I'application embarquée et I'lHM.
Nous avons indiqué les programmes de I'application embarquée et nous avons donné une

vue de I'lHM de suivi a distance de la consommation d’énergie en temps réel.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Nous avons réalisé dans notre projet, un compteur d’énergie électrique prépayé.

Ce travail nous a été tres bénéfique car il nous a permis de consolider nos connaissances,
de beaucoup apprendre et de se familiariser davantage avec des techniques de développement
qui nous ont permis d’améliorer nos compétences et nos acquis dans la programmation et des
interfaces graphiques.

Enfin, ce projet peut constituer une trés bonne assise et un trés bon prélude pour des

travaux se faisant dans ce domaine car nous y avons réunis toutes les bases nécessaires
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Annexe : source du programme

Annexe

//------- libraries pour lcd-I2C et keypad-I2C-------------------------
#include <Wire.h>

#include <I2CKeyPad.h> // bibliotheque Keypad I2C

#include <LiquidCrystal_TI2C.h> // bibliotheque LCD I2C

[/----------- Librarie pour la connectivité M2M-ip ------------------------
//#include <WiFi.h>

#include <HTTPClient.h>

#include <ESPAsyncWebSrv.h>

A Librarie pour SPIFFS-------------mmmmmmmmm - -
#include "FS.h"

#include "SPIFFS.h"

const int ssr_port=4;

const int pulse_port_counter=23;

[/----mmm e e Les variables tableaux -------------------~-----------
unsigned long deltaTime(unsigned long val){ //

return (millis()-val);}

char keypad_layout[19] = "123A456B789C*@#DNF"; // N = NO_KEY, F = FAILED
unsigned long lastKeyPress = 0;//pour éviter les rebonds
unsigned 1long keyDelay = 400; //du clavier

char ch,c ;

unsigned int counter=0;

String raw@="",str;

String rawl ="";

unsigned int cursorColumn = 6;

unsigned int lastIndex=0 ;

byte incrementedCounter;

float CImp =0;

float Balance,IBalance;

float nImp;

float solde;

//String vale,vall;

String raw@IHM,BalanceIHM;

int i;

const char* ssid="ESP32_ Sonelgaz";//nom et pwd du reseau wifi auquel ce
compteur va se connecter pour échanger des données

const char* pwd="123456789";

//Set AP crendentials pour configurer ce compteur en mode AP permettent a
des clients http distants

#define ap_ssid "Esp32_PrePaid_Client_Server"

#define ap_pwd "123456789"

[/-=----mmm oo - Les paraméetres de la requette Get de http -------------
const char* PARAM_INPUT 1 "output"”;
const char* PARAM INPUT 2 = "state";

[/ - server------------------
AsyncWebServer serverl(83);
[/ - les objets--------------------

I2CKeyPad keyPad(0x20);
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LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2); // 0x27 addresse LCC
[/ - Les fonctions---------------------------
void pulseCounter(); //L'isr utilisée pour compter les impulsions du compteur

void setup() {
Serial.begin(115200);
delay(3000);

pinMode(ssr_port,OUTPUT);
pinMode (pulse_port_counter, INPUT_PULLUP);
R e SPIFFS------------------
if(!SPIFFS.begin())
{
Serial.println("Erreur SPIFFS...");
return;

}
Serial.println("Montage SPIFFS reussi");

delay(2000);

SPIFFS.open("/");
root.openNextFile();

File root
File file

while(file)

{
Serial.print("File: ");
Serial.println(file.name());
file.close();
file = root.openNextFile();

R L LR LR Begin Access and Station Point--------

WiFi.mode(WIFI_AP_STA); //need both to serve the webpage and take commands via tcp

IPAddress ip(1,2,3,4);

IPAddress gateway(1,2,3,1);

IPAddress subnet(255,255,255,0);
WiFi.softAPConfig(ip, gateway, subnet);
//WiFi.softAP(ap_ssid, ap_pwd);
WiFi.softAP(ap_ssid);

delay(100);

// ----Se connecter réseau wifi d'identificateurs : ap_ssid= "ESP32_AP2"

//et ap_pwd "123456789"-------------------
//WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid,pwd);
delay(500);

Serial.print("Connecting to ");
Serial.println(ssid);
while(WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

delay(100);
Serial.println("Connecting..");
delay(1000);

[/-=mm - Print local IP address

Serial.print("");
Serial.println("WiFi connected.");
Serial.print("IP address: ");
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Serial.println(WiFi.localIP());
IPAddress IP = WiFi.softAPIP();
Serial.print("AP IP address: ");
Serial.println(IP);
F LT TSRSy p—— SERVER=- === === e e m e e emeeeeeeecaaaas
serverl.on("/", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request)

{
request->send(SPIFFS, "/index.html", "text/html");

1)

serverl.on("/w3.css", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request)

{
request->send(SPIFFS, "/w3.css", "text/css");

1)

serverl.on("/script.js", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request)

{
request->send(SPIFFS, "/script.js", "text/javascript");

}s
serverl.on("/lireUnits", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request)
{
String Units =raw@IHM;
request->send(200, "text/plain"”, Units);
})s
serverl.on("/lireBalance", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request)
{
String Balance=BalanceIHM;
request->send(200, "text/plain",Balance);
1)
Wire.begin( ); // démarre la communication I2C
if (!keyPad.begin()) { // demarre le clavier
Serial.println("Cannot connect to I2C keyPad");
while(1);
}else {
keyPad.loadKeyMap(keypad layout);//chargement du plan du clavier
lcd.init(); // initialise 1'ecran LCD
lcd.backlight(); // retro eclairage allumé
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0); // curseur colonne © ligne ©
lcd.print("PPd Kwh Mtr Rdy:");
delay(5000);

lcd.clear();

Serial.println("keypad connected");
lcd.setCursor(@, 0); // Position du curseur pour la premiére ligne
lcd.print("Units:");
lcd.setCursor(@,1); // Position du curseur pour la deuxiéme ligne
lcd.print("Balance:");
lcd.setCursor(cursorColumn,®);
attachInterrupt( digitalPinToInterrupt(23),pulseCounter,RISING);
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}

serverl.begin();

}
void loop() {

[/--------- comunications en M2M-IP avec le serveur de Sonelgaz------------

lcd.cursor();
lcd.blink();

if (keyPad.isPressed() && deltaTime(lastKeyPress) > keyDelay){
lastKeyPress = millis();

ch = keyPad.getChar();

Serial.println("Pressed : " + String(ch));

rawd@=raw@® + String(ch);

Serial.print("rawe@ length before removing a caracter: ");
Serial.println(rawe@.length());
if(ch=="D"){
lastIndex=raw@.length()-1;
if(rawe.length()==1){
rawd.remove(lastIndex);
Serial.print("raw@ length after removing a caracter: ");
Serial.println(raw@.length());
lcd.setCursor(cursorColumn,®);
lcd.print(rawe);
}else{
lastIndex=raw@.length()-2;
raw@.remove(lastIndex);

Serial.print("raw@ length after removing a caracter:

Serial.println(raw@.length());
lcd.setCursor(cursorColumn,®);
lcd.print(rawe);
lcd.print(" ");
lcd.setCursor(cursorColumn+lastIndex,®);

}

}//end if ch=='D"
else //else if ch=='D'
{

lcd.setCursor(cursorColumn,®);

lcd.print(rawe);

Serial.print("raw@ before removing #:");

Serial.println(rawe);

delay(500);

int index=raw@.indexOf('#');

Serial.print("index:");

Serial.println(index);

delay(500);

rawo.remove(index);

Serial.print("raw@ after removing #:");

Serial.println(rawe);

//C'est ici qu'il faut affecter la valeur de raw@ a la variable qui va etre affichée sur 1'IHM

")s
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//par exemple :
rawdIHM=raw@;//ici raw@ ne contient pas le caractére #

int Units=raw@.toInt();

IBalance=(float)Units/4+solde;//conversion du montant saisi en
Kwh!+solde restant

Balance=IBalance;

Serial.print("Balance:");

Serial.println(Balance);
//conversion des Kwh en impulsions en supposant qu'une impulsion équivaut a 20.0Kwh pour les
//besoins de la soutnance

nImp= Balance/(20.0);
Serial.print("nImp:");
Serial.println(nImp);
lcd.setCursor(cursorColumn,®);
lcd.print(rawe);
led.print(" ");
lcd.setCursor(10,0);
lcd.setCursor(8,1);
lcd.print(Balance );
//digitalWrite(ledPin, HIGH);//simulation d'une requette aux
//autorités pour brancher le consommateur au réseau
Serial.print ("demande de branchement aux réseau");
}//end else if ch=='D"
delay(190);
}//end if keypad is pressed
else //else if keypad is pressed

{

}//end else if keypad is pressed
if (Serial.available()>0){//attente du ok des autorités pour brancher
//le consommateur au réseau!

c=Serial.read();
Serial.print("I received:");
Serial.println(c);
delay(100);
if (c=="0"){
delay(1000);
digitalWrite(ssr_port,HIGH);//branchement du client au
//reseau electrique
delay(1000);
//Commencer a mesurer l'energie consommee par le client en
//comptant le nbr d'impulsions generees par le compteur a l'aide 1’isr
//pulsCounter
while (CImp<= nImp){
Serial.print("CImp : ");
Serial.println(CImp);
float EC=20.0*CImp;//Energie consommée en temp reél par le client

Serial.print("Energie Consommée: ");
Serial.print(EC);
Serial.println("Kwh");

delay(4000);

incrementedCounter=0;
Balance=IBalance-EC;
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//C'est ici qu'il faut affecter la valeur de Balance a la variable qui va etre affichée
//sur 1'IHM

//par exemple : BalanceIHM = Balance mais aprés avoir converti Balance en
//String
BalanceIHM=String(Balance);

Serial.print("Balance:");
Serial.println(Balance);
lcd.setCursor (8,1);
lcd.print(Balance);

solde= Balance;

Serial.print("solde :");

Serial.println(solde);

digitalWrite(ssr_port,LOW);

CImp=0;

lcd.clear();

lcd.setCursor(@, @); // Position du curseur pour la premiere ligne
lcd.print("Units:");

lcd.setCursor(0,1); // Position du curseur pour la deuxiéme ligne
lcd.print("Balance:");

lcd.setCursor(8,1);

lcd.print(solde);

lcd.setCursor(cursorColumn,9);

rawe="";

}else{;}//else if c=='0'
}else{;}//else if serial availabale()>0
}//end loop
void IRAM ATTR pulseCounter(){
CImp++;
incrementedCounter=1;

}
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