e wattmetre décrit dans cet article a
1é développé par ELV et fait appel,
our sa réalisation, a la technologie
1 plus moderne (CMS), Cet appareil,
ui en fait, sachant qu'il mesure bien
autres facleurs que la puissance
eule et partant mériterait une déno-
mination plus flatieuse que wall-
aétre, n'a ancune honte a se mesurer
| des appareils du commerce, si tant
st qu’il en existe un doté de possibi-
ités équivalentes, d’autant plus qu’il
yrésente un rapport qualité/prix rare-
ment égalé. Clest par Iutilisation de
rocessus de mesure innovateurs
west née Iincroyable muhiplicité
es possibilités de mesure du EM94.
.e tableau 1 cn donne un apergu.

i1 ne sulfil pas, pour mesurer la puis-
sanve requise de charges en toul
genre —une charge étant ici la déno-
mination générique de tout consom-
mateur de puissance ou
d’énergie — de mesurer purement et
simplement la tension & ses bornes et
le courant qui y circule pour , par
multiplication des ces 2 éléments, dis-
poser de la puissance. 1l est extréme-
ment important de tenir compte, lors
des caleuls de la puissance et de
I"énergic débitée, de la relation des
phases du courant el de la tension. Ce
facteur est important pour pouvoir
déterminer également la puissance
active de charges capacitives et induc-
tives (moteurs, tubes fluorescents
cte.), v que le Tournisseur &' Electrici-
6, EDF dans 'Hexagone, ne caleule
par le montant de la note d’¢électricité
en procédant & une simple multiplica-
ton de la tension, du courant et du
temps, mais ticnt également complte
de 1angle de phase (cosinus @)

Pour cette raison, 'énergicmetre
multigraphe mesure ct la tension, ¢l
le courant et la relation de phase
entre ces 2 ¢léments, facteurs & partir
deszquels le processeur intégre caleu-
l¢ 1es divers types de puissance ima-
givables —apparente, réactive
(également connue sous le qualifica-
il de déwatiée) et active (connue
aussi sous la dénomination de réelle
ou de wattée) ~ ainsi que la consom-
mation d’éncrgie el ce dans unc
plage incroyablement étendue, puis-
guelle va de 1mWh jusqu’a
20MWh (oui il s’agit bicu de
mégawatt/heure ).

Il est intéressant de noter également
la résolution élevée de I'énergie-
metre multigraphe en mode mesure
de puissance, puisqu’elle se situe a
0,2 W. Ceci permet la visualisation
de puissances wes faibles allant
jusqu’d moins de 1 W oavec une tres
bonne fiabilité, Cette possibilité
prouvera son intérét indiscutable lors
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description d’un kit ELV

énergiemetre
multigraphe EM94

disposez enfin de tous les élements nécessaires
pour réduire votre note d’électricité

1¢ partie

Il existe enfin un appa-
reil vous permettant de
connaitre trés précisé-
ment la consommation
de courant d’un appa-
reil, 1’énergie qu’il
nécessite, il s’agit de
I’énergiemeétre multi-
graphe d’ELV, 'EM94.

Grace a lui, mesurer la
consommation de puis-
sance et d’énergie d’un
appareil quelconque
devient un jeu d’enfant.
A rinverse de nom-
breux appareils de ce
genre, I’énergiemetre
multigraphe EM94
mesure la puissance
efficace et ce a partir de
0,2 W (!) déja.

+ La consommation de courant,
« La fréqience du secteur,

i DS lenchement,
se en fonction,

nombre de facteurs,

minimale et maximale d'un certain \

¢ Sélection automatique du calibre.

de la mesure de la puissance requise
dCappareils se trouvant en mode de
veille (stand-by), ou 1'on mesure
hicn souvent des puissances coni-
prises entre S et 20 W.

Sans que 1'on s’en apergoive en fait,
ces appareils tonctionnant 24 heures
sur 24 heures, 365 jours par an, (plus
de 87 kWh par an pour une puissianee
de 10 Wh 1) engloulissent une puis-
sance  monstrueuse. Voo que e
nombre de ce type dapparceils (chai-
ne audio, magnétoscope, Elcviseur,
cte) ne cesse d augmenter, il est de

Iintérét de son porte-feuille, car
peut-on encore parler de porte-mon-
naie torsque fes somnies concernées
atteignent de tels sommiets,  de
connaitre I"énergic consoimmée par
un tel apparcil & mise en fonction
guasi-instantanée.

Si l'on  suppose. dans
Iexemple ci-dessus, une consomma-
tion de 1OW par apparcil se trouvant
en mode de veille, les 5 appareils de
ce genre dont dispose en moyenne la
plupart  des  habitations  de

comme
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Figure 1. Disposition des touches du clavier

I"Hexagone, consomment ensemble
pas moins de 438 kWh. Ceci corres-
pond a plus de 10% de la consom-
mation électrique totale d'un
ménage moyen. Il est. dans ces
conditions. intéressant de pouvoir
prendre les décisions miirement
pesées et les mesures adéquates pour
limiter cette hémorragie de francs si
durement acquis. Et ¢’est tout parti-
culierement dans ce domaine que
I"énergiemetre multigraphe rendra
d’immenses services. avec sa capaci-
té de mesurer des puissances actives
allant de 0.2 24 000 W.

H montre en outre la puissance
requise moyenne (consommation
d'énergie divisée par le temps
d’enctenchement total), lerproces-
seur calculant alors le prix de revient
a partir du coft de 'unité d"énergic.
L énergiemetre multigraphe permet
d’autres considérations, telles que le
temps d’enclenchement ¢ est-a-dire
la durée pendant laquelle I'instru-
ment «sous haute-surveiltance » a
fonctionné. Si I'on compare cette
durée de fonctionnement a la durée
de mesure totale, on pourra découvrir
les appareils « travaillant » plus qu’il
ne le faudrait (tels que, par exemple,
frigidaire ou congélateur défec-
tueux), ces preuves facilitant sans
aucun doute la prise de la décision de
s’en séparer pour un modele plus
récent et plus écologique — ¢ est-a-
dire consommant mains.

Mais ce n'est pas tout. Vu que
I"ensemble des processus de calcul
est confié¢ & un microprocesseur.
demander a I'énergiemétre multi-
graphe de mesurer la tension du sec-
teur, e courant de charge, le
déphasage et la fréquence du secteur
ne pose pas le moindre probleéme : il
suffisait d"y penser a fa conception
de cet instrument et cela a été lait. !l
suffit d actionner la touche conve-
nable du dit appareil pour disposer
de chacune de ces valeurs. Pourquoi
s’embéter avec un multimetre pour
mesurer la valeur de la tension du

Tableau 1. Caractéristiques techniques de I'énerglematre multigraphe EM94 :

Type de mesure Plagre de visualisation Résolution | Précision
Courant 0,000 A - 1,600A 1 mA 1%
1,60 A~ 16,00A 10 mA +1%
Tension 180V-250v | 1V | 1%
Phase 0° - 90° inductif 1° 1%
0° - 90° capacitif 1° 1%
Fréquence ' 100 Hz - {999 Hz 63 Hz ib,i%
Durée de mesure 0:00 mn - 19:59 mn 1s +0,1%
0:20 h - 19:59 h 1mn +0,1%
20 h~1999 h 1h +0,1%
2,00 kh — 19,99 kh 10h +0,1%
20,0 kh - 65,5 kh 100 h +0,1%
femps d’enclenchement ' E)Elomn —'7i§:59' mn 7 1 s o x‘d,i%'
7 - o 7 7777.0:20 h- 19:»55 h ' 1mn +0,1%
20 h-1999 h 1h +0,1%
200kh-19.99kh | 10h +0.1%
200kh-655kn | 100h | +0.1%
Puissance apparente 0,0 VA-199,9 VA 100 mA +3%
200 VA - 1999 VA 100 mA 3%
2,00 kVA - 4,00 kVA 10VA +3%
Puissance active U.O W- 1999 W 100 mw +3%
200W-1999W | AW 3%
2,00 kW — 4,00 kW ow | 3%
Puissance réactive 0,0 var — 199,9 var 100 mvar +3%
200 var - 1999 var 1 var +3%
2,00 kvar — 4,00 kvar 10var +3%
Consommation d'énergie | 0,00 Wh - 19,99 Wh 10mWh | +3%
20,0 Wh - 199,9 Wh 100mWh | +3%
200Wh-1999Wh | 1Wh | 3%
’ 2,00 kWh - 19,99 kWh 10 Wh 3%
200kWh-1999kWh | 100Wh | 3%
200 kWh—-1999 kWh |  2kwh £3%
2,00 MWh - 19,99 MWh 10 kWh +3%
Prix de revient de I'éneryie 0,00 -19, 99 0,01
20,0 - 199,9 0,1
200 - 1999 i
ﬁhiséanbe acfivé fndyenﬁé 0000 W 1§9~9—W 1mw iS%
2,00W ~19,99 W 10 mw +3%
200W-1999W | 100mwW |  23%
’ : 200 W - 1999 W W | £3%
2,00 kW — 4,00 kW 10W 3%

En outre, indication des valeurs minimale et maximale : de la tension, du courant, de la
phase, de la fréquence, du temps d’enclenchement, de la puissance apparente, de la

puissance active (réelle, wattée) de la puissance réactive (déwattée).

secteur si Pénergiemetre multi-
graphe la donne i tout instant?
L. énergiemetre multigraphe mémo-
rise, pour les différents éléments tout

juste mentionnés, et la valeur mini-

male ct la valeur maximale que 'on
peut faire apparaitre sur le module
de visualisation par simple action
sur la touche correspondante.

Le processeur calcule. & partir des.
valeurs mesurées, les puissances

apparente, active et réactive, fait la
somme du total et stocke cette infor-
mation dans une mémoire interne
avec une résolutior de 10 mWh.
Cette derniére valeur correspond & la
consommation d’une ampoule dc
40 W en | seconde. On peut ensuite
associer la consommation d’énergie
avec un facteur de cofit de sorte que
I’on voit apparaitre le prix de revient
exprimé en francs et en centimes.

ELEKTOR 195




61

N2
UNull
230V 0 N; U
. = . | HBooeEg
=77 i D
St - _'_:j‘ 8
O
— A g
V1 Vo S1 G1 K1 g
- = [ = RS,
) |5 j|:°\e skt - £ PROM
- A N1
¥ Inull
oh ok oh ok oh
clavier 949505-12

Figure 2. Synoptique de I'énergiemétre multigraphe, EM94.

Il est possible, pour finir, d’obtenir
la visualisation de la durée totale de
la mesure d’éncergie, voire également
la durée pendant laquelte un appareil
a é1é en fonctionnement ~ courant de
charge supérieur a une valeur de
consigne prédéfinie — ainsi que les
durées de fonctionnement minimale
et maximale de I’appareil connecté a
I’énergiemetre multigraphe.

En cas de disparition de la tension du
secteur toutes les valeurs importantes
sont sauvegardées en EEPROM,
I’énergiemetre multigraphe poursui-
vant ses mesures des la réapparition
de la tension du secteur sans perte de
données. 1l n’est donc pas nécessaire
de prévoir une pile de sauvegarde
pour cet instrument.

- Pour éviter de trop compliquer les
choses, tant du point de vue de la
lecture que du mode d’emploi, il a
été fait appel a un affichage simple,
bien que multifonctionnel, qui
n’indique a tout instant que la valeur
choisie par 'utilisateur associée a
Punité correspondante.

L’ utilisation d’un bofitier & prise et
fiche secteur incorporées rend la
mise ¢n oeuvre de cet appareil on ne
peut plus confortable : il suffit de
I’enlicher dans une prise secteur el
d’enfoncer dans sa prise intégré la
fiche de I’appareil & « suivre ». Aprés
ces explications d’introduction nous
allons nous allons nous intéresser
aux différentes fonctions que connait
I’énergiemetre multigraphe.
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Les fonctions

[l est préférable, pour avoir un aper-
cu des fonctionnalités de Fénergic-
meétre multigraphe d’en passer les
différentes possibilités en revue.

Mesure du courant
Le courant circutant a travers la charge
est mesuré et visualisé.

Mesure de la tension
On a mesure et visualisation de la tension
présente aux bornes de a charge.

Mesure de la phase

A partir du décalage chronologique des
positions du passage par zéro de la ten-
sion et du courant, le microprocesseur
calcule le déphasage et en assure la
visualisation en degrés. Le microproces-
seur indique en outre le type de déphasa-
ge, a savoir capacitif —visualisé par un C
précédant la valeur en degrés — ou induc-
tif — identifié par un L précédant la
valeur en degrés.

Mesure de la fréquence

Le microprocesseur calcule, a partir de
{’écart chronologigue entre les passages
par zéro de la tension, la fréquence ins-
tantanée du secteur.

Durée de mesure

Tant que I'énergiemétre multigraphe est
alimenté en tension son horloge interne
tourne mesurant ie temps écoulé depuis
la mise sous tension. il est possible de
remettre I'horloge a zéro par exécution

d’une procédure de remise a zéro (Reset).
Aprés une disparition de la tension du
secteur suivie de sa réapparition, I'horlo-
ge poursuit la mesure de temps.

Durée de fonctionnement

Cette fonction mesure ia totalité de la
durée de fonctionnement de la charge au
cours de laqueile le courant de charge
dépasse un courant de seuil prédéfini.
Une remise a zéro permet {'effacement de
cette information de durée.

Durée de fonctionnement maximale

Par cette fonction te microprocesseur
détermine la durée la plus longue pendant
laqueile Ia charge connectée a I'énergie-
métre multigraphe s’est trouvée en fonc-
tionnement ininterrompu. L'intérét de
cette mesure est de déterminer, dans le
cas d’un frigidaire par exemple, la durée
active maximale d'un cycle de
fonctionnement.

Durée de fonctionnement minimale

A Iinverse de la situation précédente, il
s'agit a de la durée fa plus courte pen-
dant laguelle une charge s'est trouvée en
fonctionnement.

Puissance apparente
La multiplication des valeurs efficaces de

‘la tension &t du courant, sans prise en

compte de I'angle de phase, donne la
puissance apparente [VA].

Puissance active Si 'on multiplie fa puis-
sance apparente par le cosinus de I'angle
de phase on obtient la puissance active
[W]. Il s’agit 1a de la puissance convertie



en activité (travail) et qui, par exemple,
chauffe un radiateur ou provoque 1'aliu-
mage d'une ampoule. Dans les habita-
tions privées, c’est 1a puissance active
dont se sert VEDF pour calculer la note
d'électricité.

Puissance réactive

La puissance réactive [var] est obtenue
par 1a multiplication de la puissance appa-
rente par le sinus de I'angle de phase.

Consommation d’énergie

Si I'on procéde a I'intégration dans le
temps de la puissance active on obtient la
consommation d’énergie [kWh]. C'est
tres exactement fa valeur mesurée par le
compteur électrique présent dans tout
logement.

Coiit de I’énergie
La multiplication de la consommation
d'énergie par le facteur de colt donne le
co(t de I'énergie.

Puissance aclive moyenne

Si l'on divise la consommation d'énergie
par lintervalle de temps concernég, on
obtient la puissance active moyenne.

Mode d’emploi

En dépit du nombre impressionnant
des différentes valeurs affichables.
1"utilisation de I’énergicmetre multi-
graphe répond 2 une logique indiscu-
table. L'ensemble des fonctions sc
subdivise en 5 groupes: chaque fonc-
tion incluse dans un groupe est acti-
vée par la  touche-maitresse
correspondant au dit groupe. Le
tableau 2 visualise les touches et les
groupes de fonctions qu'elles
représentent. ’

Une action 2 répétition sur une touche

donnée fait & chaque fois passer a la

valeur suivante du groupe concerné,
sachant qu une fois arrivé & la fin
d'un groupe. on reprend la liste
concernée d son début. Prenons un
exemple. Une action répétée sur la
touche « Energie » fait apparaitre la
valeur de [1énergie consommée
jusqu’a présent. Une nouvelle action
sur cette touche provoque I'affichage
du cofit correspondant, une nouvelle
action sur la touche nous ramenant
dans le premier cas. c'est-d-dire
I"affichage de I'énergie. Une action
sur la touche de commande d’un
autre groupe fait apparaitre a I'écran
la valeur de mesure de ce nouveau
groupe active lors de la derniére acti-
vation du dit groupe. Supposons que
nous ayons, dans le  groupe
« Messen » obtenu la visualisation de
la tension puis dans le  groupe
« Leistung » celle de la puissance
active; dans ces conditions une action
sur la touche « Messen » fait appa-

Enerdie l ieil (Temps)

| Courant

Energie | Durée de mesure nt
Colit ‘ Durée de fonctionnement’ Tension

[ Phése

1 Fréquencé

Tableau 2. Les groupes et les fonctions qu’ils comportent.

Messen (Mesure)

Max | Leistung (Puissance)

Minimal Fuissance active

Maximal 1 Puissance apparente'

\ Actuel Puissance réactive

Puissance active moyenne

Tahleau 3. Fonctions particuliéres
1. Max + Leistung :

2. Messen + Leiéfung :
3. Zeit+ Leisiung: o

4. Energle #Leisﬁ»m'g

5. Energie (a la mise sous fension) + Leistung :

) { Ea@e du colit du kWh

| calibration

1 Effacement de 1a valeur minimale ou maximale

Définition du courant de seuil )

Effacement général o

raitre la valeur de la tenston et non
pas celle du courant qui constitue en
fait I'entéte du groupe en question.

La touche « Max » constitue une
exception confirmant la régle. La
premire activation de cette touche
provoque 1"affichage de la valeur
minimale. une seconde action celle
de la valeur maximale., une troisieme
action provoquant "apparition de la
valeur momentanée. LTactivation
simultanée de plusicurs touches per-
met exécution de fonctions spé-
ciales. Elles sont récapitulées dans le
tableau 3. Il faut. pour appeler I'une
de ces fonctions. commencer par
appuyer sur la premiére des touches
concernées (« Max » par exemple) et
fa maintenir enfoncée. On active
ensuite la scconde  touche,
« Leistung » par exemple ¢t 1"on
maintient  la  pression  sur les
2 touches pendant une durée de 25
au minimum. Ce n’est que dans ces
conditions que I'on a exécution de
cette nouvelle fonction. Voyons dans
Je détail les différentes combinaisons
de touches (actives) possibles.

Max+l.cistung

On a effacement de la valeur mini-
male ou maximale affichée i cet ins-
tant. En I'absence de valeur active.
la dite fonction reste sans effet.
Messen+Leistung

Cette combinaison de fonctions sert
a la définition du courant de seuil.
On voit apparaitre le courant de seuil
adopté jusqu'd présent avec une
résolution de 10mA. On peut ensui-
te. par action sur les touches
«Energie». «Zeit», «Messen» el
«Max» on peut incrémenter, dans
1'ordre, chacun des chiffres corres-
pondants. C'est ce processus que
visualise le croquis de la figurel. En
cas de débordement de «9» vers «0»
cela n'a pas de conséquence pour la
position de poids plus fort (située
immédiatement & gauche). Une
action sur la touche «Leistung» serl
A confirmer la saisie des données ¢t &
activer le nouveau seuil de courant.

Zeit+Leistung

Une activation simultanée de ces
2touches pendant une durée supé-
rieure a4 3s a pour conséquence
I"effacement de toutes les valeurs
stockées dans la mémoire de 'éner-
giemetre multigraphe, par toutes on
entend toutes les valeurs minimales
et maximales, la puissance moyenne,
le compteur d’énergie. le compteur
de coit, la durée d"cnclenchement et
la durée de mesure. Cette double
activation démarre un nouveau cycle
de mesure.

Energie+Leistung

Cette combinaison de touches per-
met d’entrer dans la fonction de
définition du facteur de codit (prix du
kilowattheure). Lors de I"activation
simultanée de ces 2touches on com-
mence par voir apparaitre le facteur
de cofit utilisé jusqu'a présent.
Comme dans le cas de la combinai-
son Messen+Leistung, il est pos-
sible, 2 1'aide des touches
«Energie». «Zeit», «Messen» el
«Max», d’incrémenter, chacun des
chiffres concernés. Les remarques
faites dans le dit paragraphe s appli-
quent également ici. Une action sur
Ja touche «Leistung» conlirme la
saisie des éléments et active le nou-
veau facteur de cofil. Le cofit total de
I'énergic se base sur le facteur de
colt présent.

Energie+Leistung a la mise sous ten-
sion Si I'on actionne simultanément
jes touches «Energie» et «Leistung»
jors de la mise sous tension de
I"énergiemetre multigraphe celui-ci
passe en mode de calibration. Les
appareils tout montés sont bien évi-
demment parfaitement calibrés, de
sorte qu'il n’est pas nécessaire de
procéder a une recalibration. Ce
mode a été en fait prévu a I'intention
de ceux d'entre vous qui réalisc-
raient eux-mémes leur appareil: ce
maode permet également de compen-
ser une quelconque  dérive de
vieillissement  constatée  d’ici
quelques années. 1 est a noter que
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celte opération de calibration est a
réserver aux professionnels sachant
de quoi il retourne, vu qu’il faut dis-
poser pour ce faire d’une charge
purcment résistive de valeur compri-
se entre 200 et 350W (une ampoule
halogéne de 300W par exemple).
L.>opération de calibration se fait en
3étapes, 'une d’entre elles se faisant
hors-charge les 2autres en charge.

1l faut indiquer a 1’énergiemetre
multigraphe la tension présente aux
bornes de la charge et le courant cir-
culant a travers celle-ci. Linstru-
ment mémorise dans I’EEPROM
intégrée les valeurs qui lui ont été
données ainsi que les valeurs qu’il
mesure lui-méme comme valeurs de
référence. Il va sans dire qu’il est
d’une importance capitale que les
valeurs entrées par |’utilisateur cor-
respondent bien trés exactement aux
valeurs réelles si I'on veut disposer
d’un appareil opérationnel...

Apres activation du mode de calibra-
tion on voit apparaitre a I’écran les
lettres «CAL». On a ensuite les
3étapes de calibration dont I’ordre
est sans importance. Des le lance-
ment d’une étape de calibration (pre-
miére valeur entrée) on verra
apparaitre un «C» tout seul et pour
chaque valeur un segment horizontal
du chiffre le plus a droite pour
signaler la prise en compte de la dite
valeur. On pourra au cours de ce
processus entrer une valeur 2fois,
sachant que seule la derniére valeur
esl prise en compte comme étant
valide.

Voici la suite des opérations :

1. Saisie de la valeur nulle :

Cette prise en compte se fait en
I’absence de charge. La confirmation
se fait par activation de la touche
« Zeit ». On voit alors apparaitre le
segment supérieur du chiffre a
I'extréme droite.

2. Saisie du courant de référence :
Il faut pour ce faire connaitre préci-
sément le courant qui traverse a un
moment donné I’énergiemeétre multi-
graphe, opération qui explique la
présence de la charge évoquée
quelques lignes plus haut. Apreés
action sur la touche « Messen » on
entre la valeur momentanée du cou-
rant, processus se faisant selon la
méme procédure que la définition du
seuil de courant ou du facteur de
colit. Aprés confirmation de la
valeur introduite il s’écoule de
I’ordre de 3 s au cours desquelles on
a calibration des différentes plages
de mesure. Au cours de cet intervalle
on voit apparaitre tous les points
décimaux qui visualisent le proces-
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sus de mesure en cours d’exéeution.
Apres la fin de la mesure du courant
de référence on voit apparaitre le
segment (horizontal) central du
chiffre le plus a droite.
3. Saisie de la tension de
référence :

Il est important pour cette étape de la
calibration, de bien connaitre la ten-
sion appliquée aux bornes de I'éncr-
giemetre multigraphe. Aprés action
sur la touche « Max » on entre
valeur momentanée de la tension,
opération se faisant dans fes mémes
conditions que la saisie du scuil de
courant ou du codt. A la fin de cette
programmation on voit s’ illuminer le
segment inférieur du chitfre de droite.

Une fois terminés ces 3 étapes de
calibration, I’énergiemetre multi-
graphe revient automatiquement en
mode de fonctionnement normal.

Le schéma synoptique

La solution la plus simple devant
permettre une meilleure compréhen-
sion du fonctionnement relativement
complexe de I’énergiemétre multi-
graphe EM94 consiste a s aider du
synoptique illustré en figure 2. Le
processus de mesure du courant ainsi
que celui de détection du passage
par zéro se fait par I'intermédiaire
du shunt de puissance RS. La charge
se trouve directement reliée & la ten-
sion du secteur par le biais de cette
résistance de shunt de sorte que le
courant circulant par la charge ct le
shunt produit une chute de tension
aux bornes du shunt.

Vu que la dite tension obtenue est,
de par la valeur extrémement faible
de la résistance de shunt, tres petite
et que dans ces conditions toute
influence parasite a un effet impor-
tant sur la précision de mesure, on
commence par procéder a une ampli-
fication de cette tension par ’inter-
médiaire de I'amplificateurVi. Cet
amplificateur est monté en filtre
passe-bas avec une fréquence de
coupure de 90Hz, ceci de fagon a éli-
miner les parasites de fréquence plus
élevée. Lors du travail a des courants
faibles, le processeur procede a la
mise en circuit, via le commutateur
S1, de 'amplificateur V2, ceci en
vue d’augmenter la résolution.

En aval de I’étage d’amplification du
signal, le signal de mesure arrive
d’une part au commutateur de passa-
ge par zéro, N1, sous-ensemble char-
gé de signaler au processcur le
passage par zéro et de Pautre & un
redresseur double alternance de pré-
cision, G1, qui redresse et filtre fa

tension alternative. La tension conti-
nue proportionnelle au courant de
charge ainsi obtenue arrive a I'entrée

du comparateur K. A PPaide du

générateur de rampe, RG, piloté par
le.processeur et du comparateur K1,
le processeur convertit la valeur de
la tension continue en une valeur
numérique équivalente; cette partie
du circuit constitue en fait le
convertisseur A/N,

Intéressons-nous maintenant a la
mesure de la tension et a celle du
passage par zéro de la tension. La
tension alternative du secteur arrive
d’une part au délecteur de passage
par zéro N2 qui signale au proces-
seur les passages par zéro de la ten-
sion et de PPautre au redresseur G2.
En amont de ce processus de redres-
sement et de filtrage la tension conti-
nue  ainsi  obtenue,  tension
proportionnelle a la tension du sec-
teur, est ramenée, par I'intermédiaire
du diviseur T1, & une valeur optimi-
sée pour le traitement que doit lui
fuire subir te comparateur K2 monté
en aval. A P'aide du générateur de
rampe RG et du comparateur K2 le
processeur  détermine la  valeur
numérique de la tension a faquelle il
a aftaire; on peut donc considérer
cette partie du circuit comme un
convertisseur A/N.

Le microprocesseur central calcule
maintenant a partir des passages par
zéro de la tension la tréquence du sec-
teur, et a partir des différences chro-
nologiques entre les passages par zéro
de la tension et du courant, 'angle de
phase, le déphasage donc. A partir des
informations de tension et de courant
numérisées additionnelles dont i} dis-
pose le processeur calcule toutes les
aleurs qu’il est en mesure de visuali-
ser sur affichage LCD a 3 digits 1/2
que comporte I"appareil.

l.a commande de ’éncrgiemetre
multigraphe se fait donc par I'inter-
médiaire de 5 touches que le proces-
seur scrute en permanence. Le

‘processeur peut stocker dans une

EEPROM toutes les données néces-
suires en cas de disparition de la ten-
sion du secteur, solution qui permet
de se passer de pile (lithium) ou
d’accu (CdNi) tampon.

Dans le second article consucré & ce
montage nous examinerons dans le
détail I’électronique mise en oeuvre,
nous intéresserons a la réalisation et
a Mutilisation de cet appareil dont
nous ne doutons pas un instant de
I'intérét immense qu’il suscitera
aupres de nos lecteurs conscients de
la nécessité d’économiser I’énergie
autant que faire se peut. I«
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