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/Résumé

L'article situe le sujet, puis :

~

Cet article, se veut surtout pédagogique, et vise la consommation de courant d'appareils usuels. Ceux qui
ne s’intéressent pas a la technique, peuvent ne pas lire la description technique de l'instrument de mesure.

- Rappelle les définitions des différentes puissances : actives, apparentes et réactives ;
- Donne la consommation de quelques appareils courants et les courbes de consommation, en fonction du
temps, pour un ensemble TV, un réfrigérateur et la charge d’un téléphone portable ;
- Donne des courbes courant - tension pour illustrer les différents types de puissances ;
- Décrit le principe et la réalisation de I'appareil qui a permit de mesurer et d’enregistrer les données présentées.
_ Il est a noté que cet appareil est également utilisable avec du courant continu. Y,

Introduction

D’un point de vue écologique,
il est plus qu’urgent de réduire
notre consommation d’énergie. Or,
de plus en plus d’appareils sont
prévues pour rester en veille en
permanence et consomment donc
de [Iénergie 24h/24. Certains
appareils consomment méme de
'énergie lorsqu’ils sont arrétés,
d’autres n’ont tout « simplement »
plus d’interrupteur pour les cou-
per ! Les consommations ne sont
pas toujours importantes, mais le
nombre d’appareils concernés
grimpe de facon exponentielle et
les petits ruisselets font les
grandes riviéres.

Prenons un exemple : un de
nos volets roulant électriques
consomme 0,44 W. Il ne s’agit pas
d’'un modéle avec télécommande
qui consommerait certainement
plus, mais du modéle le plus
simple avec juste les ouvertures et
fermetures programmables, le pro-
grammateur comportant une pile
pour son alimentation. On peut
sans doute considérer qu’il y a au
moins un volet par habitant, alors,
si tous les volets en France étaient
de ce type, la consommation serait
de 26 MW !

Ne trouvant pas dans le
commerce un appareil répondant
a mes souhaits de mesures, jai
fini par réaliser I'appareil décrit a la
fin de cet article, afin de pouvoir
répondre a mes questionnements.

Rappels

Avant de parler de consom-
mations, d’aborder le principe de
fonctionnement de l'appareil et de
sa réalisation, rappelons-nous
quelques définitions.

Tout d’abord, la puissance
est la quantité d’énergie (exprimée
en joules dans le Systéme Interna-
tional d’'unités) consommée par
unité de temps (la seconde). Le
watt, généralement utilisé dans le
domaine de I'électricité, est égal a
un joule par seconde, et un watt-
heure est égal a 3600 joules.

En courant continu, la puis-
sance absorbée par un circuit ou
un appareil est égale au produit de
la tension, aux bornes de
I'appareil, par le courant qui le tra-

verse : P_U.|

Avec P en watts, U en volts et
| en ampeéres. C’est trés simple.

En courant alternatif sinusoi-
dal, c’est un peu plus complexe.
D’une part parce que pour chaque
grandeur, y compris la puissance,
on peut considérer des valeurs
instantanées, la valeur maximale
ou créte, la valeur créte a créte
et/ou la valeur efficace (sur une ou
plusieurs périodes) ; mais surtout
parce que l'on distingue trois types
de puissances :

- la puissance (efficace) active
ou réelle, c’est-a-dire celle qui
produit un travail ou de la cha-
leur :

Puissance réactive (Q)

I
I
|
|
I
—

Figure 1 : Représentation graphique
des différentes puissances

P= Ueff ’ Ieff : COS((p)

s'exprime en watts, U et |4
étant la tension et le courant
efficace (ou moyenne quadra-
tique, RMS de Root Mean
Square en anglais). Par
exemple, pour un signal
sinusoidal :

U _ UCréte _ UCréte-Créte
=
T2 242
- la puissance apparente :
P,ouS=Ug, -l

s’exprime en volts-ampeéres ;
- la puissance réactive :

Par ouQ= Ueff ' leff ’ Sln(([))

s’exprime en VAr (VA réactifs).

En effet, en courant alternatif,

le courant n'est pas forcément en
phase avec la tension, et le deé-
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phasage est définit par I'angle .
Voir figure 1. Le théoreme de
Pythagore permet d'écrire :
$?=P*+Q°
Par exemple, pour une capa-
cité, le courant est en avance de
90° sur la tension.

Lorsque le courant est alter-
natif, mais non sinusoidal, les
choses se compliquent encore un
peu, car les valeurs efficaces en
tension, en courant et en puis-
sance ne peuvent plus étre dé-
duites simplement des valeurs de
créte ou créte a créte. Il faut alors
revenir a la définition fondamen-

tale :

1 T

P =— [u(t)-i(t)-dt
T 0

u(t) et i(t) étant les valeurs instan-

tanées de la tension et du courant.

Pas d’affolement parce qu’il y
a une intégrale. Ceci veut tout
simplement dire que la puissance
active ou réelle est égale a la puis-
sance moyenne consommeée du-
rant un temps donnée, sachant
que le produit u(t)-i(t) peut étre né-
gatif a certains moments. S’il s’agit
d’'un courant alternatif, le temps T
doit étre égal a un multiple entier
de fois la période.

Il ne faudrait alors plus parler
de cosinus @, mais de facteur de
puissance.

Quelques consommations

Voyons maintenant quelques
résultats c6té  consommation
d’appareils.

La veille de notre machine a
café est de 2 W, juste pour afficher
'heure sur un LCD, l'affichage lui
méme ne nécessitant que
quelques dizaines de pW (micro-
Watts) au plus. Celle du four a mi-
cro ondes est de 1,7 W, celle du
téléphone sans fil de 1,2W, celle
du routeur ADSL WIFI de 9,2 W et
celle de l'écran d'ordinateur de
0,8 W, sachant que, arrété, il
consomme encore 0,7 W ! Pour
limprimante, la consommation de
veille est de 6 W (0,4W a l'arrét) et
celle de l'unité centrale de l'ordina-
teur de 4,4 W (4 W a l'arrét !).

La figure 2 donne I'évolution,
entre 19h et 10h30 le lendemain

TV + Enregistreur + Casque

70 |
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50 |
40 1
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10 |

Figure 2 : Enregistrement de la consommation d'un ensemble TV

de la consommation dun en-
semble télévision, plus enre-
gistreur, plus casque IR. On
distingue, qu’a la mise sous ten-
sion, TV a l'arrét, la consommation
est d’environ 14 W durant 5 min,
puis elle tombe a environ 3 W. Des
mesures complémentaires  ont
permis de montrer que cette
consommation est égale a la
consommation de 2,4 W du char-
geur du casque, plus 0,13 W lié a
la TV et 0,73 W lié a I'enregistreur.
A la mise en route de la TV vers
22h30, la consommation passe a
une cinquantaine de watts. A la
coupure, on constate un prolonge-
ment de la consommation a nou-
veau de 14 W durant environ cinq
minutes, avant de revenir aux 3 W.
Un peu bizarrement, on constate
trois autres consommations durant

moyenne : 31 W
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la nuit. Des mesures complémen-
taires ont permis de montrer qu’un
peu aprés 1h du matin, et a nou-
veau vers 8h, c’est I'enregistreur
qui se « réveille » tout seul et
consomme environ 30 W durant
2,6 min, alors qu’'un peu avant 3h
c’est la TV qui consomme environ
14 W durant un peu plus de 5 min.

La figure 3 donne I'évolution
de la consommation d’un réfrigé-
rateur de 21h a 12h30 le lende-
main. On y distingue bien 4
périodes de fonctionnement du
groupe de froid, avec a chaque
fois un important appel de courant
au démarrage, puis une petite dé-
croissance de forme exponentielle
jusqu’a la coupure. A partir de
8h30, on distingue également les
effets de plusieurs ouvertures de

Réfrigérateur

21 22 23 0 1 2 3 4

6 7 8 9 10 11 12

Figure 3 : Consommation d'un réfrigérateur
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porte, car celles-ci provoquent
l'allumage de I'éclairage intérieur,
et donc une petite consommation.
Suite a l'ouverture de la porte du-
rant le fonctionnement du groupe,
on voit également une petite aug-
mentation de la consommation
due a une petite remonté de la
température.

Enfin, la figure 4 donne I'évo-
lution de la consommation durant
la charge d’'un téléphone portable.
On distingue a priori trois phases :
charge a puissance  quasi
constante, complément de charge
décroissant de maniére exponen-
tielle et enfin maintien de charge
par une succession de petites
impulsions de charges. La

consommation totale pour la
charge est de 4,2 Wh.
Remarque pour déterminer la

rentabilité de [lutilisation d’accu-
mulateurs (batteries rechargeables
+ chargeur) par rapport a des piles
(non rechargeables), il faut donc
surtout tenir compte des prix
d’achat des différents éléments,
car le colt des recharges est vrai-
ment extrémement faible.

Quelques courbes courant-tension

La figure 5 donne un exemple
des courbes de la tension (en
bleue) et du courant (en magenta)
obtenues avec une ampoule allo-
géne, notée 42 W, comme charge.
Remarque : il n'est pas besoin
d’étre un grand utilisateur d’oscil-
loscope pour se rendre compte
que ni la tension du secteur, ni le
courant, ne sont vraiment sinusoi-
dales. Pour ceux qui n’auraient
pas une sinusoide dans I'ceil, la
courbe verte ajoutée en est une.

Ici, nous sommes en pré-
sence d’'une charge purement ré-
sistive, et le courant est
parfaitement en phase avec la ten-
sion.

La figure 6 montre I'affichage
de l'appareil durant une telle me-
sure.

De gauche a droite, et de
haut en bas, il y a la tension effi-
cace aux bornes de la charge, le
courant efficace traversant la
charge, la puissance apparente, la
fréquence, le facteur de puissance
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Figure 4 : Charge d'un téléphone portable
. " .. 228,0V 0,187A 42,60VA
\" —— Tension — Sinusoide —= Courant A
400,0 - 0,300
300,0
0,200
200,0
0,100
100,0
0,0 0,000
-100,0
-0,100
-200,0
-0,200
-300,0
-400,0 -0,300
1 101 201 301 x 0,1 ms

Figure 5 : Courbes, avec charge résistive

Figure 6 : Exemple d'affichage sur I'écran LCD

et la puissance active. Comme on
pouvait s’y attendre, le facteur de
puissance est de 1 car la puis-
sance apparente et la puissance
active sont identiques a moins de
0,05% pres.

Voyons maintenant un autre
exemple, extréme celui-la, celui de
la charge par une capacité noté

100 nF 630 V~, mais pour laquelle
le capacimétre indique 82 nF.
L 'affichage donne cette fois :

233V, 0,0061A, 1,414 VA

50,0 Hz, 0,002, 0,003 W

et les courbes de la tension et du
courant sont données par la figure
7. On y voit trés bien que le cou-
rant est en avance d’'un quart de
période et que le courant est posi-
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tif puis négatif pendant que la ten-

sion est positive et I'inverse quand v — Tension - Courant .

la tension est négative. La somme 400,0 - 0,0100
des produits tension fois courant 0.0080
est donc quasi nulle. 8000 00060
Pour un signal sinusoidal, un 2000 ’
courant de 6,1 mA correspond a 0,0040
une impédance de : 100,0 0,0020
U 233 0,0 0,0000
=—=———~38200Q
| 0,0061 1100,0 -0,0020
ce qui permet de calculer la valeur 2000 -0,0040
de la capacit¢é (en considérant ’ -0,0060
u’elle est parfaite) : R
q p ) 300,0 10,0080
c_ 1 y 1 -400,0 -0,0100
~2.m-f-Z 12000000 1 10! 201 301 xohme
~ 83nF Figure 7 : Courbes, avec charge capacitive
Remarques v — Tension - Courant A
- La forme trés. « perturbée » du 400,0 0,080
courant est liée a la forme non
vraiment sinusoidale de la ten- 300,0 0,060
sion du secteur (pour les ma-
theux : le courant dans une 200,0 0.0
ca)p_ac,:lte est prop_ort|onnel ala 100,0 0.020
dérivée de la tension :
. dv 0,0 0,000
i=C.—
dt -100,0 -0,020
qui représente a tout moment
; ; -200,0 -0,040
la pente du signal tension).
- Une capacit¢ de 470 nF, d'un 23000 20,060
modeéle différent (MKP),
consommait 8,036 VA et -400,0 _ — -0,080
0,000 W avec donc un facteur 1 101 201 301 x 0,1 ms

de puissance de 0,000. Figure 8 : Courbes, pour une charge RC

Voyons maintenant ce que

cela donne lorsque I'on met une v — Tension — Courant mA

résistance de 39 kQ (38,6 KQ a 400,0 - 80,0

'ohmmetre) en série avec la capa-
cit¢ de 82 nF. Les courbes sont 300,0 60,0
sur la figure 8 et les données affi- 2000 40,0
chées étaient :
234V, 0,0043 A, 1,013 VA 1009 200
50,0 Hz, 0,705 et 0,714 W. 0.0 0.0
La résistance en série doit
donc étre en mesure de dissiper -100.0 -20,0
(au moins) 0,714 W. 200,0 400
Voyons aussi ce que -300,0 60,0
consomme un transformateur de
50 VA a vide (sans charges aux ~400,0 S0
: 1 101 201 301
secondaires). Les courbes sont Mesures au pas de 0.1 ms
celles de la figure 9 et on voit ici
un retard important du courant par Figure 9 : Courbes, avec un transformateur
rapport a la tension. Les résultats
affichés étaient : celle d'un condensateur, c’est bien
233V, 0,0399 A, 9,292 VA La qualitt dun transforma- ~ connu en HF. C’est également vrai
50,0 Hz, 0,406, 3,775 W. teur (ou d’une self) ne vaut pas a 50 Hz. Pour des signaux sinu-
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soidaux donnant les mémes va-
leurs, le cosinus ¢ serait égal au
facteur de puissance. On peut
donc calculer les déphasages
équivalents : 0,002 (89,9°) pour la
capacité et 0,406 (66°) pour le
transformateur. 0,705 (45,2°) pour
la capacité en série avec la ré-
sistance.

Voyons aussi sur la figure 10
la forme du courant pour une ali-
mentation a découpage. Ici celle
d’'un ordinateur. On remarque que
le courant est un peu en avance
sur la tension. Il s’agit donc d’une
charge plutdét capacitive, mais le
courant est relativement bien ré-
parti sur chaque période. Sans
doute pour étre conforme aux
normes. Les valeurs affichées
étaient :
231,3V 0,54 A 1254 VA
50,0 Hz 0,877 110,0 W.

Pour compléter ces tests,
voyons aussi les résultats obtenus
avec une ampoule a faible
consommation. Les courbes don-
nées figure 11 sont celles cor-
respondantes a une ampoule
fluocompacte notée 20 W pour la-
quelle les valeurs affichées
étaient :
228,0V 0,125A 28,56 VA
50,0 Hz 0,619 17,69 W

Une utilisation intensive de
ces ampoules ne devrait pas ar-
ranger la forme du signal du sec-
teur. Il est méme étonnant qu’elles
soient aux normes.

Les courbes pour une am-
poule & DEL (diodes électrolumi-
nescentes) sont données figure 12
et les données affichées étaient :
233,0V 0,092 A 21,50 VA
50,0 Hz 0,089 1,91 W.

La comparaison des courbes
avec celles vues précédemment
montre qu’il s’agit la d’une charge
fortement capacitive.

Toujours a titre d’exemple, et
avant d’aborder un autre aspect, la
figure 13 donne les courbes de la
tension et du courant obtenues en
utilisant comme source d’alimenta-
tion un convertisseur DC-AC 12 V-

230 V 250 W et comme charge la
méme ampoule a incandescence
que pour la figure 5. Sans la

Alimentation & . 231,3V 0,54A 125,4VA
v Tension = Courant  [Gbb, o577 tioow | mA

400,0 1 1500,0
300,0 |

1000,0
200,0 |

500,0
100,0 |

0,0 | 0,0

-100,0 |

-500,0
-200,0 |

-1000,0
-300,0
-400,0 -1500,0

1 51 101 151 201 251 301 351

Mesures au pas de 0,1 ms

Figure 10 : Courbes, avec une alimentation a découpage en charge

Ampoule faible . . 228,0V 0,125A 28,56VA
Vv ——Tension Courant 50,0Hz 0,619 17.69W mA

400,0 500,0
300,0 | 400,0
| 300,0
200,0 |
| 200,0
1000 100,0
0,0 f 0,0
-100,0 | -100,0
f -200,0
-200,0 |
_ -300,0
-300,0 -400,0
-400,0 -500,0
1 51 101 151 201 251 301 351
Mesures au pas de 0,1 ms
Figure 11 : Courbes, avec une ampoule fluocompacte
Vv ——Tension — Courant 233,":,‘1 2;823“ 211’;(:\6: mA
400,0 + 200,0
300,0 | 150,0
200,0 | 100,0
100,0 | 50,0
0,0 1 0,0
-100,0 | -50,0
-200,0 | -100,0
-300,0 -150,0
-400,0 -200,0

1 51 101 151 201 251 301 351

Mesures au pas de 0,1 ms

Figure 12 : Courbes, avec ampoule a DEL
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charge, les plateaux de tension ne
présentent aucune ondulation,
mais avec ou sans charge, la ten-



Charge résitive sur
\Z convertisseur DC-AC

——Tension —= Courant

241,2V 0,193A 46,47VA
50,8Hz 0,998 46,40W mA

400,0 250,0
3000 | 200,0
FA_ 150,0
200,0
100,0
1000 505
0.0 0,0
-100,0 50,0
-100,0
-200,0
-150,0
-300,0 5000
-400,0 -250,0

1 101

201

301

Mesures a 0,1 ms d'intervalles

Figure 13 : Courbes, avec charge résistive sur convertisseur DC-AC

sion et la fréquence fluctuent rapi-
dement. Les données affichées
étaient :

2412V 0,193 A 46,47 VA

50,8 Hz 0,998 46,40 W.

L'instrument

( Attention, la manipulation\
d’'un appareil connecté au sec-
teur est dangereuse et peut étre
mortelle. Il ne faut donc raccor-
der au secteur un tel appareil
qgu’une fois le boitier isolant fer-
mé, afin d’éviter tout contact
avec un conducteur interne, car
tous les composants sont au

Kpotenhel du secteur. j

Principe de I'instrument

L'objectif de [Iinstrument
réalisé est de pouvoir mesurer la
consommation de tous les
appareils, y compris les alimenta-
tions a découpage, les montages
utilisant une capacité en série
avec le secteur, les petits moteurs,
etc. et ceci quel que soit la forme
du signal de la source de courant
et le facteur de puissance. C’est
donc un principe de mesure
valable dans tous les cas qui a été
retenu : échantillonner la tension
et le courant a une vitesse finie
pour passer de la forme intégrale
de la définition a la forme :

P=%ZT:u(t)-i(t)-At

0
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Ainsi, la tension et le courant
sont mesurés toutes les 0,1 ms
(échantillonnage a 10 kHz) durant
200 ms, soit durant 10 périodes du
secteur. Il « suffit » ensuite de cal-
culer numériquement la valeur des
différentes grandeurs qu’on veut
afficher et déterminer la fréquence
du signal s'il s’agit de courant al-
ternatif. Par exemple :

j LI
— 2 (1)
T3
Cet échantillonnage rapide
implique évidemment que la bande

Ueff =

passante des signaux, tension et
courant, soit suffisante. Par
ailleurs, de pouvoir effectuer des
mesures avec des sources de
courant continu implique de « pas-
ser » le continu, aussi, la mesure
du courant se fait par l'intermé-
diaire d’'une résistance en série
avec la charge. Cette résistance
provoquant une petite chute de
tension, le pont diviseur de la me-
sure de la tension a été placé di-
rectement en parallele sur la
charge, de maniére a bien mesu-
rer la puissance consommée par
la charge a une tension donnée
(celle du secteur est éminemment
variable dans le temps).

Principales caractéristiques

- Tension d’entrée maximale en
courant alternatif : 265 V effi-
caces.

- Tension d’entrée maximale en
courant continu : 375 V.

- Courants  maximum  pleines
échelles en 3 calibres : 5 A,
05 Ay, et 50 mA, (7,5 A
0,75 A et 75 mA en courant
continu).

- Puissances maximales nomi-
nales correspondantes aux 3
calibres avec du secteur
230V :1kVA, 100 VAet 10 VA.

- Affichages : 4 rafraichissements
par seconde, pause ou mono-
coup.

Wattmetre FSBU

Mesures

Bpparente

x err., < T,
Fréquence, Facteur de puiss. Puissance sctive

Figure 14 : Vue d'ensemble de l'appareil
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- Chute de tension lié a l'insertion
de l'appareil en série avec la
charge : max 0,5 V(0,75 V en
courant continu) ; max 2,5 Vg
(3,6 V en courant continu) si le
courant est trés supérieur a ce-
lui du calibre choisi.

- Résolution des mesures
~ 1/1000 des pleines échelles
en tension et en courant (en fait
surtout limitée par le bruit).

- Résolutions d’affichage :

. 0,1 Vs

. 0,1 mAg 1 mVA 1 mW sur
calibre 50 mA/10 VA ;

. 0,1 Hz.

- Exactitude des mesures : 0,2%
PE (Pleine Echelle) pour la ten-
sion ; ~ 1% PE pour le courant
(fonction essentiellement du ma-
tériel utilisé pour la calibration).

- Alimentation pour le fonctionne-
ment de l'appareil lui-méme :
secteur 230 V 50Hz (>170 V)
ou 12 V (75 mA) continu. Atten-
tion, utiliser de préférence un
accu, car cette source doit im-
pérativement étre sans liaison
galvanique avec [l'alimentation
principale.

- Grandeurs mesurées : tension
efficace en V, courant efficace
en A, puissance apparente en
VA, fréquence en Hz, facteur
de puissance et puissance ac-
tive en W.

- Possibilité d’afficher le minimum,
le maximum, la moyenne et la
valeur instantanée de la puis-
sance active sur un temps de 1
a 9999 s.

- Fonctions monitoring. Une liaison
RS-232 a 115200 bauds
permet de récupérer :

. 2000 paires de points de me-
sures pour tracer les courbes
de la tension et du courant au
pas de 0,1 ms (comme sur un
oscilloscope 2 voies) ;

. Jusqu'a 19967 valeurs pour
tracer, au choix, [I'évolu-
tion dans le temps : de la
consommation active, de la
tension efficace, du courant ef-
ficace, de la puissance
apparente, de la fréquence ou
du facteur de puissance. Ces
valeurs moyennes sont calcu-
Iées selon un pas de temps au
choix parmi 10 au moment de
la demande d’enregistre-
ment (les autonomies d’enre-
gistrements sont données entre

parenthéses) : 0,25 s (1h23),
0,5 s (2h43), 1 s (5h32), 2 s
(11h05), 5 s (27h43), 10 s
(2,3j), 20 s (4,6j), 1 mn (13)),
2 mn (27j), 5 mn (69j).

Ayant pu disposer, durant
quelques jours, d’'un ancien comp-
teur électrique C5 C1 monophasé
220 V 10-30 A, de type électromé-
canique, jai pu mesurer sa
consommation qui était de 1,3 W
sous 234 V avec un facteur de
puissance de 0,23. L'indication de
consommation pour une ampoule
60 W était environ 2% inférieure a
celle donnée par le wattmétre, et
la mise en mouvement de la roue
s’effectuait pour une puissance
comprise entre 2 et 5 W, avec a
5 W une importante sous estima-
tion de la puissance.

Description de I'instrument
Le « cceur » de linstrument
est un  microcontréleur  (uC)

MSP430F1611 faible consomma-

tion, de Texas Instrument, en boi-

tier LQFP 64 broches. Cadencé a

4 MHz, c'est lui qui échantillonne

la tension et le courant a 10 kHz,

effectue les différents calculs

nécessaires, envoie les résultats 4

fois par seconde sur [lafficheur

LCD, gére les différentes com-

mandes, I'enregistrement des don-

nées et la liaison RS-232. Ses
principales caractéristiques sont :

- Tension d’alimentation 1,8 a
36V;

- Architecture RISC 16 bits ;

- Fréquence d’horloge maximum :
8 MHz ;

- Convertisseur analogique-numé-
rique : 12 bits, 8 voies max ;

- Convertisseur numérique-analo-
gique 12 bits, 2 voies
max (non utilisées) ;

- Tension de référence interne :
1,50u2,5V;

- 2 « timer » 16 bits ;

- 2 interfaces pour communica-
tions séries UART, SPI ou I2C
(une seule utilisée) ;

- 48 Ko de mémoire flash ;

- 10 Ko de mémoire RAM.

La plage de mesure choisie
pour le convertisseur analogique-
numérique du uC estde 0 a 1,5 V.
Les mesures, aussi bien de la ten-

sion que du courant pouvant étre
alternativement positives puis né-
gatives, le point commun (JA2 sur
le schéma), pour les mesures de
la tension et du courant, est fixé a
un potentiel de 1,5/2=0,75 V a
'aide d’'un amplificateur opération-
nel (AOP).

Le schéma, comme le mon-
tage, est constitué de quatre par-
ties :

- La partie « secteur » ou source
d’alimentation ;

- La partie microcontrdleur ;

- La partie affichage LCD ;

- Et la partie liaison RS-232 isolée
et 'alimentation.

Source d’alimentation

Pour la mesure de la tension,
les résistances R110 a R117
forment un pont diviseur de rap-
port 1/500.

Pour la mesure du courant,
se sont les résistances R101 a
R106 qui fournissent l'information.
Afin d’obtenir trois calibres, un
commutateur SW101, deux fois
inverseur, permet de court-circuiter
certaines résistances de maniére
a obtenir respectivement 0,1, 1 et
10 Q. Le commutateur doit étre de
bonne qualité, car les variations de
sa résistance interviennent sur
'exactitude des mesures, surtout
sur le calibre 5 A efficaces. Le
deuxiéme inverseur de ce com-
mutateur fourni l'information de
calibre au yC. Un autre commuta-
teur inverseur SW102, avec une
position temporaire, et un ILS
SW103 fournissent les informa-
tions du mode de fonctionnement
souhaité. Les diodes D101 a D106
limitent la tension aux bornes des
résistances lorsque le courant est
supérieur a celui du calibre choisi.
Les DEL rouges 107 et 108 avec
les résistances 107 et 108 alertent
lorsque le courant est nettement
supérieur au calibre choisi. Dans
ce cas, les résistances séries
peuvent étre amenées a dissiper
une puissance considérable. La
varistance R120 et la diode transil
D109 limitent les surtensions en
cas de branchement d’'une charge
trés inductive.
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Figure 15 : Partie source d'alimentation du schéma

Microcontroleur et AOP

Le pC U1, un MSP430-
F1611 de Texas Instrument, est
cadencé par un quartz X2 de
4 MHz, et cette partie du schéma
ne nécessite pas de commentaire
particulier.

C’est 'AOP U301B, monté en
suiveur de tension, qui génére la
référence de tension égale a
Vref/2. U201A, U201B et U301A
sont également montés en suiveur
de tension pour les signaux ten-
sion et courant. Les OP2177 ont
des entrées protégées contre les
surtensions par rapport a leurs
tensions d’alimentation, mais les
diodes D201 et D301 sont néces-
saires pour éviter d’envoyer des
signaux trop négatifs aux entrées
analogiques du pC. Linconvénient
de ces diodes est leur courant in-
verse, certes faible, mais qui pro-
voque une petite tension de
décalage fonction de la tempéra-
ture. C’est pour cela que U201B
est monté, avec une résistance de
source de 1 kQ, en cascade de
U201A, car a ce niveau la ré-
sistance équivalente de source du
signal de la tension est de 10 kQ.

Pour limiter le bruit, les
bandes passantes sont limitées

Wattmeétre, volts-ampeéres, ... et puissances consommeées

par des filtrages « légers ».

Les régulateurs d’alimenta-
tion U2 et U3, fournissant le +5 V
pour l'afficheur LCD et le 3,3 V
pour le uC, recgoivent I'alimentation
de la carte regroupant la liaison
RS-232 et [lalimentation. Un
ICL7660 (U4) génére du -3,3 V
pour les AOP.

Affichage LCD

L’afficheur LCD, qui ne se
trouve pas sur la carte uC, est relié
a celle-ci par un toron de seize
conducteurs. R21 permet de régler

le contraste. U5, est prévu pour
les afficheurs a rétro-éclairage. Il
s’agit d’'un LM317 monté en régu-
lateur de courant, qui est défini par
R23 et R24 tel que :

R23//R24 = 125

Liaison RS-232 et alimentation
Pour les cas ou la source
d’alimentation est le secteur 230 V,
le uC étant alors au potentiel de la
phase ou du neutre, les optocou-
pleurs U802 et U803 assurent une
isolation galvanique entre le uC et

Affichage LCD

F5BU 10-2013

1

J1 4,2 noir

R21

J2 4,2 rouge

R22

777.
Contraste

J3 4,2 orenge

Jo |~ s
<
a
a
=

16

nnnnnnnn

[}
Do J7 1
|/ D1 J8 D)
02 J9 1
D3 101,
D4 11 14
DS 12 4
3 134
|/ b7 ELEW

J151 2 orange

Bus_LCD]

Carte uC

LM317

Jout _, INPJ-
] e
<

us

1

Figure 16 : Partie affichage LCD du schéma

8/10



B3OS NP INS|QJIU0D0IOIW BllEd : /| @inbi4

S2d _
64r S L

o

5

Y.Qm 4rot

o) <
— - 131014
aeaned s T _ %22 ££72d0 RS
L g z
il g |8
] e [ 8y >—qs P
IS 2|8
o (v ) U]
(AR
\ CEET N PE By By
MY S 84..7 =~ opFE 0
IR S e
(i} Y_ 1
En,_v. bbbk pipl
e SEERERIRBERERBREE\

s 36 S EA B3 EEEER R R BT SUO|SU3MNS 313U03
el o S & 5 g ° g"° M 3 m m - /e by £9AN SR L7240
el rmn Toan/e 8 g S "B WY [y bedd]
9¢e1Y . z . YET!

o 08L/0'0d o v/ T'Td T .4_
hm_$ 18L/50d NVV/0'3d [T H\M.n_

MM" 4 %Al =434/ -J38A to.n_

Oow_ rmn £a1/c'hd +jaY3A Lo« m_ A_—C

Hl ro._ vaL/d ™0 anox L, Y8l (]
L coeme ) ” TOgd TOEr

r2 0 did e WdITTIT0EHdSH Ll ¢

] tyoal

Mi*ﬂ N138L/L'hd TOVA/LY/L'9d ulﬂ ql
/o} 1315/0°6d 00¥0/9v/9'9d Li 31
g St =] TONIS/F5d m SV/5'9d tm_ | . . $3IA
T 94 5] os/zsd 3 w/4'9d L zl = u
5 Lyl i P m oo _.ﬂ_ 0T |U0OT _—
o $5 5, 38 Fzza 1 Te> T
NEiEEdsdzaessfzeso ' vor 51
FEFFEEFEEREFEEREE _ ooa_m mu. ot
5 vl._|r wwwww||Lw¢uw === ML e T
N mmm_n glalelaslael2 el 2 I Ta EM\_M Z053
90 Lons
7. .
2a v €050
6D @ u
o, | e | S _
d 2 a10zn :
496 Tenwn Ble|TR .| zozr N LLTZdO % =k
- i -3 e 3 T —=102>
- T0Sy . vToZn ——— Han
3dgg T ,_SM\_M e Dizz Fw¢—@=
702y TOCr
(]
T2 — - momu_
seres i saabajoid doy
! S$33Jju3 |S 3)nu)
S MM__HA e rl%l m *2bea'1a Toza
> L {27 S0zy
o ‘g (cT0z-07 ngss) ot aped
mm_‘N i<

(79d4017) 0SHdSKW

et puissances consommeées

-amperes, ...

Wattmeétre, volts

9/10



cas ou la source principale est le

Liaison RS—232 isolée et Alimentation
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secteur. La source principale pou-
vant aussi étre du courant continu,
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Figure 18 : Partie liaison RS-232 et alimentation du schéma

le driver U801. U805 fournit une
alimentation flottante de 5 V a par-
tir du 5V de la carte pC.

Bien isolé de la partie liaison
RS-232 se trouve, sur la méme
carte, une alimentation pour les

C810 bloque la composante conti-
nue avant le transformateur T1.

Remarques
- Une fois l'appareil terminé et

fonctionnel, je me suis rendu
compte qu’il aurait peut-étre été
plus simple de réaliser la com-
mutation de calibres en utilisant
une résistance de shunt unique
de 0,1 Q et de commuter le
gain de l'amplification pour le
courant entre 1, 10 et 100.

- A condition d’accepter de perdre

un tout petit peu de dynamique
sur les mesures, il est aussi
possible de n’alimenter les
AOP qu’en +3,3 V, l'alimenta-
tion négative étant reliée a la
masse. Cela permet de sup-
primer U4 et les composants
associés, ainsi que D301 et
C501.

Jean-Paul, F5BU
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