FR 3 137 970 - A1

REPUBLIQUE FRANGAISE

@ N° de publication :

3137 970

(a n’utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

COURBEVOIE

@ N° d’enregistrement national :

commandes de reproduction)

22 07216

@ Int CI® : G 01 R 21/06 (2022.01)

®

DEMANDE DE BREVET D'INVENTION

A1

@ Date de dépét : 13.07.22.

Priorité :

Date de mise a la disposition du public de la
demande : 19.01.24 Bulletin 24/03.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter a la fin du
présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

O Demande(s) d’extension :

Demandeur(s) : SCHNEIDER ELECTRIC INDUS-
TRIES SAS Société par actions simplifiée (SAS) — FR.

@ Inventeur(s) : DODELIN Denis.

@ Titulaire(s) : SCHNEIDER ELECTRIC INDUSTRIES
SAS Société par actions simplifiée (SAS).

Mandataire(s) : Lavoix.

Systéme distribué de mesure de puissance électrique et procédé associe.

@ Systéme distribué de mesure de puissance électrique
et procédé associé

L’invention concerne un systeme distribué de mesure de
puissance électrique dans une installation électrique ali-
mentée par un signal électrique alternatif cyclique, le sys-
téeme comportant un dispositif de mesure de tension (4) et
au moins un dispositif de mesure de courant (6), adaptés
pour communiquer selon un protocole de communication.
Le dispositif de mesure de tension (4) est configuré pour,
durant une période de transmission comportant plusieurs
cycles successifs du signal électrique, coder (30) les échan-
tillons de tension, par cycle, pour former un mot codé et
transmettre ledit mot codé au(x) dispositif(s) de mesure de
courant. Chaque dispositif de mesure de courant (6) est
configuré pour recevoir au moins deux trames de communi-
cation successives, chaque trame correspondant a un cycle
du signal électrique ; pour chaque trame, déterminer (40) et
appliquer une méthode de décompression pour obtenir N
échantillons de tension décodés, et calculer (42) une série
de valeurs de puissance.

Figure pour l'abrégé: Figure 1
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Description

Titre de l'invention : Systeme distribué de mesure de puissance
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€lectrique et procédé associé

La présente invention concerne un systeme distribué de mesure de puissance
électrique dans une installation électrique alimentée par un signal électrique alternatif
cyclique, et un procédé de mesure de puissance électrique associée.

L’invention se situe dans le domaine des systemes de mesure de puissance €lectrique
dans les installations €lectriques.

On connait des dispositifs de mesure de puissance, ou wattmetres, qui sont utilisés
dans diverses installations électriques pour surveiller la puissance électrique
consommée par 1’installation, et mieux protéger I’installation électrique.

L’invention concerne plus particulicrement un systeme distribué de mesure de
puissance, comportant un dispositif de mesure de tension et au moins un dispositif de
mesure de courant distant du dispositif de mesure de tension, qui sont adaptés pour
communiquer via un protocole de communication, par une liaison de communication
radio, ou filaire.

Un des problemes qui se pose dans un tel systeéme est de limiter la consommation
électrique de chacun des dispositifs de mesure, en particulier lorsqu’ils sont auto-
alimentés.

Par exemple, dans un systeme distribué de mesure comportant une pluralité de dis-
positifs de mesure de courant auto-alimentés, adaptés pour communiquer par une
liaison de communication radio, selon un protocole de communication radio, par
exemple Bluetooth ou ZigBee, on a constaté que le module qui assure la commu-
nication radio a une forte consommation €électrique.

Il existe alors un besoin de limiter la consommation électrique de tels dispositifs de
mesure de courant.

A cet effet, I’invention propose, un systéme distribué¢ de mesure de puissance
électrique dans une installation électrique alimentée par un signal électrique alternatif
cyclique, le systeme comportant un dispositif de mesure de tension et au moins un
dispositif de mesure de courant distant du dispositif de mesure de tension, le dispositif
de mesure de tension étant configuré pour acquérir un nombre N prédéterminé
d’échantillons de tension par cycle dudit signal électrique, chaque dispositif de mesure
de courant étant configuré pour acquérir N échantillons de courant par cycle dudit
signal électrique, le dispositif de mesure de tension et le ou chaque dispositif de
mesure de courant étant adaptés pour communiquer selon un protocole de commu-

nication.
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Ce systeme est tel que le dispositif de mesure de tension est configuré pour, durant
une période de transmission comportant une pluralité de cycles successifs dudit signal
électrique,

-pour chaque cycle, coder les échantillons de tension pour former un mot codé et
transmettre ledit mot codé dans une trame de communication dudit protocole de com-
munication au ou a chaque dispositif de mesure de courant,

le ou chaque dispositif de mesure de courant est configuré pour :

-recevoir au moins deux trames de communication successives, chaque trame de
communication correspondant a un cycle du signal €lectrique,

- pour chaque trame, déterminer une méthode de décompression a appliquer et
appliquer ladite méthode de décompression pour obtenir N échantillons de tension
décodés pour le cycle correspondant,

- calculer une série de N valeurs de puissance pour le cycle correspondant en utilisant
les échantillons de courant mesurés et les échantillons de tension décodés.

Avantageusement, le systeme distribué¢ de mesure de puissance €lectrique utilise une
compression des échantillons de tension transmis au(x) dispositif(s) de mesure de
courant, par cycle du signal électrique, ce qui permet de réduire la durée de commu-
nication utile, et donc de diminuer la consommation €lectrique des dispositifs de
mesure de courant.

Le systeme distribué de mesure de puissance €lectrique selon 1’invention peut
également présenter une ou plusieurs des caractéristiques ci-dessous, prises indé-
pendamment ou selon toutes les combinaisons techniquement envisageables.

La pluralité de cycles successifs comporte un cycle initial et des cycles suivants, et le
dispositif de mesure de tension est configuré pour appliquer, pour les échantillons de
tension de chaque cycle courant distinct du cycle initial, une compression par dif-
férences mettant en ceuvre pour au moins deux cycles successifs, un calcul de dif-
férences, échantillon par échantillon, entre échantillons du cycle courant et échantillons
d’un cycle précédent, un calcul d’un nombre P d’octets pour encoder lesdites dif-
férences et la formation d’un mot codé de P octets,

le ou chaque dispositif de mesure de courant est configuré pour :

-extraire un mot codé de chaque trame, et déterminer un nombre d’octets regus et en
fonction dudit nombre d’octets recus, déterminer la méthode de décompression a
appliquer.

La compression par différences met en ceuvre, pour une série comportant un premier
cycle et un deuxieme cycle successifs, pour la compression des échantillons dudit
deuxiéme cycle, un calcul de différences, échantillon par échantillon, entre
échantillons du deuxiéme cycle et échantillons du premier cycle, pour former une série

de valeurs de différences a coder.
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La compression par différences met en ceuvre, pour une série comportant un premier
cycle, un deuxieme cycle et un troisieme cycle successifs, pour la compression des
échantillons dudit troisieéme cycle,

- un premier calcul de différences, échantillon par échantillon, entre
échantillons du troisi¢me cycle et échantillons du deuxiéme cycle pour former
une série de premicres différences,

- un deuxieme calcul de différences, échantillon par échantillon, entre
échantillons du deuxi¢me cycle et échantillons du premier cycle pour former
une série de deuxiemes différences,

- un calcul d’une différence entre la série de premieres différences et la série de
deuxieémes différences pour former une série de valeurs de différences a
coder.

Le dispositif de mesure de tension est en outre configuré pour déterminer un
minimum et un maximum de ladite série de valeurs de différences a coder, puis un
nombre B de bits pour coder chaque valeur de la série de valeurs de différence en
fonction desdits minimum et maximum.

Le dispositif de mesure de tension est en outre configuré pour déterminer une valeur
de gain en fonction desdits minimum et maximum de ladite série de valeurs de dif-
férences a coder, et pour coder ladite valeur de gain.

Une table de codage indiquant pour chaque intervalle d’une pluralité d’intervalles de
valeurs de différences, le nombre de bits B pour coder chaque valeur de la série de
valeurs de différence a utiliser pour ledit intervalle, et un nombre P d’octets de codage
associé, est préalablement mémorisée par ledit dispositif de mesure de tension et par le
ou chaque dispositif de mesure de courant.

Le ou chaque dispositif de mesure de courant, pour déterminer une méthode de dé-
compression a appliquer, détermine si le nombre d’octets recus appartient a ladite table
de codage, et en cas de réponse positive, détermine le nombre B de bits utilisé pour
coder chaque valeur de la série de valeurs de différence.

Dans le cycle initial, chaque échantillon de tension ayant une valeur d’amplitude et
une valeur de phase, le mot codé est formé par codage desdites valeurs d’amplitude et
de phase.

Selon un autre aspect, I’invention concerne un procédé de mesure de puissance
électrique mis en ceuvre par un systeme distribué de mesure de puissance €lectrique tel
que brievement décrit ci-dessus. Le procédé comporte des €tapes mises en ceuvre par
une unité de calcul électronique du dispositif de mesure de tension, comportant, durant
une période de transmission comportant une pluralité de cycles successifs dudit signal
électrique, un codage des échantillons de tension pour former un mot codé et une

transmission dudit mot codé dans une trame de communication dudit protocole de
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communication au ou a chaque dispositif de mesure de courant,

et comporte des étapes, mises en ceuvre par une unité de calcul électronique d’au
moins un dispositif de mesure de courant, de

-réception d’au moins deux trames de communication successives, chaque trame de
communication correspondant a un cycle du signal €lectrique,

- pour chaque trame, détermination d’une méthode de décompression a appliquer et
application de ladite méthode de décompression pour obtenir N €chantillons de tension
décodés pour le cycle correspondant,

- calcul d’une série de N valeurs de puissance pour le cycle correspondant en utilisant
les échantillons de courant mesurés et les échantillons de tension décodés.

Selon un autre aspect, I’invention concerne un programme logiciel comportant un
premier logiciel comportant des instructions de code et un deuxi¢me logiciel
comportant des instructions de code, qui, lorsque le premier logiciel est exécuté sur un
dispositif de mesure de tension et le deuxieme logiciel est exécuté sur au moins un
dispositif de mesure de courant, mettent en ceuvre un procédé de mesure de puissance
électrique dans une installation électrique tel que brievement décrit ci-dessus.

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront de la description qui
en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et nullement limitatif, en référence aux
figures annexées, parmi lesquelles :

[Fig.1] la [Fig.1] représente schématiquement un systeme distribué de mesure de
puissance électrique selon I’invention ;

[Fig.2] la [Fig.2] est un synoptique des principales étapes mises en ceuvre par un
dispositif de mesure de tension selon un premier mode de réalisation ;

[Fig.3] la [Fig.3] est un synoptique des principales étapes mises en ceuvre par un
dispositif de mesure de courant selon le premier mode de réalisation ;

[Fig.4] la [Fig.4] est un synoptique d’étapes d’un deuxieme mode de réalisation, dif-
férentes des étapes du premier mode de réalisation, mises en ceuvre par un dispositif de
mesure de tension ;

[Fig.5] la [Fig.5] est un synoptique d’étapes d’un deuxieme mode de réalisation, dif-
férentes des étapes du premier mode de réalisation, mises en ceuvre par un dispositif de
mesure de courant.

La [Fig.1] représente schématiquement un mode de réalisation d’un systeme distribué
de mesure de puissance électrique 2, adapté a fournir des mesures de puissance
électrique dans une installation électrique (non représentée) alimentée par un signal
électrique alternatif cyclique.

Le systeme 2 comporte un dispositif de mesure de tension 4 et une pluralité de dis-
positifs de mesure de courant 6, qui sont distants du dispositif de mesure de tension 4,

les dispositifs 4 et 6 étant des dispositifs numériques de mesure €électronique de tension
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et de courant.

Par exemple, le dispositif de mesure de tension 4 est placé a un endroit de
I’installation €lectrique, et les dispositifs de mesure de courant 6 sont distribués a
plusieurs autres endroits de I’installation électrique.

L’exemple de la [Fig.1] comprend trois dispositifs de mesure de courant 6, mais en
pratique le nombre de dispositifs de mesure de courant 6 est quelconque. Seul un de
ces dispositifs de mesure de courant 6 est représenté de maniere détaillée dans la
[Fig.1], étant entendu que tous les dispositifs de mesure de courant 6 ont une structure
et des fonctionnalités analogues.

Le dispositif de mesure de tension 4 est alimenté en €nergie électrique par une source
d’énergie électrique 8, représentée schématiquement.

La source d’énergie électrique 8 a €été schématiquement représentée a ’extérieur du
dispositif de mesure de tension 4, mais selon des variantes de réalisation, la source
d’énergie électrique 8 est placée a I’intérieur de ce dispositif de mesure de tension 4.

Dans un mode de réalisation, la source d’énergie électrique 8 est une alimentation a
24V.

Selon une variante, la source d’énergie électrique 8 est le réseau de distribution
électrique dont la tension est mesurée.

Dans une autre variante, la source d’énergie €lectrique 8 est une pile, par exemple
placée a I'intérieur du dispositif de mesure de tension 4.

Le dispositif de mesure de tension 4 comporte €galement un capteur de tension 10,
adapté pour prélever des mesures de tensions sur commande ou a des intervalles
temporels fixés.

Par exemple, le capteur de tension 10 est adapté pour mesurer des valeurs de tension
d’un signal électrique alternatif cyclique.

De maniere connue, un tel signal €électrique est sensiblement périodique, par exemple
sensiblement sinusoidal, et comporte des cycles, chaque cycle correspondant a une
période sinusoidale. Selon des variantes, le signal électrique est de type triangle ou
carré.

Par exemple, le capteur de tension 10 est configuré pour acquérir un nombre N pré-
déterminé d’échantillons de tension par cycle dudit signal électrique.

Le nombre N est choisi, par exemple N=40 par cycle du signal électrique, pour
respecter les exigences des normes de performance des appareils de mesure élec-
troniques numériques, en particulier la norme IEC 61557-12.

Le dispositif de mesure de tension 4 comporte en outre une unité de mémoire élec-
tronique 12, une unité de calcul électronique 14, par exemple un processeur ou un mi-
crocontroleur, et un module de communication 16.

Dans un mode de réalisation les échantillons de tension mesurés sont horodatés, et
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mémorisés dans 1’unité de mémoire €lectronique 12, avec une information
d’horodatage (en anglais « timestamp ») associée.

Dans un mode de réalisation, le module de communication 16 est un module de com-
munication radio, adapté pour communiquer, en émission et en réception, selon un
protocole de communication radio donné.

Le protocole de communication radio est par exemple le protocole Bluetooth, ou
Bluetooth Low Energy (ou BLE), ou ZigBee.

Dans un autre mode de réalisation, le module de communication 16 permet une com-
munication selon un protocole filaire, par exemple Ethernet, Modbus, CAN.

Selon une variante, le dispositif 4 comporte plusieurs modules de communication 16,
configurés pour communiquer selon des protocoles de communication radio et filaires.

Chaque dispositif de mesure de courant 6 comporte également un module de commu-
nication 18, ainsi qu’une unité de mémoire électronique 24 et unité de calcul €élec-
tronique 26, par exemple un processeur ou un microcontroleur.

Le module de communication 18 est adapté & communiquer selon le méme protocole
de communication, radio et/ou filaire, que le module de communication 16.

Ainsi, le dispositif de mesure de tension 4 est configuré pour communiquer avec
chaque dispositif de mesure de tension 6 selon le protocole de communication choisi.

Chaque dispositif de mesure de courant 6 comporte également un capteur de courant
22, adapté pour prélever des mesures de courant a des intervalles temporels fixés, ou
en d’autres termes a pas d’échantillonnage temporel fixé.

Chaque dispositif de mesure de courant 6 est un dispositif auto-alimenté en énergie
électrique, via le capteur de courant 22.

Par exemple, le capteur de courant 22 est adapté pour mesurer des valeurs de courant
d’un signal électrique alternatif cyclique.

De préférence, le capteur de courant 22 est configuré pour acquérir N échantillons de
courant par cycle dudit signal électrique, par exemple N=40.

En d’autres termes, le méme nombre N d’échantillons de tension et de courant est
obtenu respectivement par le dispositif de mesure de tension et par chaque dispositif de
mesure de courant.

Le systeme 2 est configuré pour effectuer la transmission d’échantillons de tension
mesurés, qui sont de préférence horodatés, par le dispositif de mesure de tension 4 aux
dispositifs de mesure de courant 6.

Dans un mode de réalisation, les échantillons de tension mesurés sont transmis a
chaque cycle du signal €lectrique.

Chacun de ces dispositifs de mesure de courant 6 effectue en outre 1’acquisition
d’échantillons de courant par cycle, et ainsi un calcul distribué de mesure de tension

par cycle du signal électrique est réalisé, a partir des échantillons de tension recus et
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des échantillons de courant acquis.

Afin d’économiser I’énergie électrique consommée par les dispositifs de mesure de
tension et de courant, le systeme 2 est configuré pour mettre en ceuvre une com-
pression des échantillons de tension avant leur transmission par le dispositif de mesure
de tension 4, et une décompression par chaque dispositif de mesure de courant 6.

Ainsi, avantageusement, la quantité de données émises par le dispositif de mesure de
tension 4 et regues par le ou chaque dispositif de mesure de courant 6 est réduite, ce
qui permet de diminuer la durée de communication pour les modules de commu-
nication respectifs 16 et 18, dont la consommation €lectrique est supérieure a la
consommation électrique des unités de calcul 14 et 26, qui sont par exemple des pro-
cesseurs de calcul de type CPU (Central Processing Unit) ou MPU (Microprocessing
Unit).

L’ unité de calcul électronique 14 est configurée pour exécuter un module 30 de
codage permettant de coder, pour chaque cycle du signal €lectrique, les échantillons de
tension en un mot codé. Les échantillons de tension par cycle sont mémorisés dans
1’unité de mémoire électronique 12, pour au moins deux cycles successifs.

Dans un mode de réalisation, des échantillons de tension reconstitués par décodage,
pour au moins un cycle précédant un cycle courant, sont mémorisés dans 1’unité de
mémoire électronique 12.

Le module de codage 30 met en ceuvre, a partir du deuxieme cycle d’une période de
transmission de durée choisie, pour un premier cycle et un deuxi¢me cycle successifs,
un module 32 de calcul de différences, échantillon par échantillon, entre échantillons
du deuxieme cycle et échantillons du premier cycle, pour former une série de valeurs
de différences a coder.

Selon une variante, le module 32 met en ceuvre un calcul de différences de dif-
férences (ou double différence) pour former une série de valeurs de différences a
coder, sur une série de trois cycles comportant respectivement un premier cycle, et un
deuxieme cycle et un troisieme cycle, comme décrit plus en détail ci-apres.

Le module 30 met en ceuvre €galement un module 34 de détermination d’un
minimum et d’'un maximum de la série de valeurs de différences a coder, puis d’un
nombre B de bits pour coder chaque valeur de la série de valeurs de différence en
fonction desdits minimum et maximum. Le module 34 réalise en outre un calcul d’un
nombre P d’octets pour le codage des échantillons du cycle courant.

Dans un mode de réalisation, le nombre P étant obtenu par multiplication du nombre
B de bits par le nombre N d’échantillons de tension par cycle.

Selon une variante, le nombre P est en outre dépendant d’une valeur de gain a coder.

Enfin, le module 30 met en ceuvre un module 36 de codage de la série de valeurs de

différences en un mot codé de P bits. Le mot codé€ est transmis au module de commu-
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nication 16 pour une transmission dans une trame de communication selon le protocole
de communication choisi.

Dans un mode de réalisation, le module 30 met également en ceuvre un module 38 de
décodage qui calcule les valeurs d’échantillons de tensions reconstitués par décodage,
analogues aux €chantillons de tension décodés par les dispositifs de mesure de courant.

Dans un mode de réalisation, les modules 32, 34, 36 et 38 sont réalisés chacun sous
forme d’un premier logiciel.

En variante non représentée, les modules 32, 34, 36 et 38 sont réalisés chacun sous
forme d’un composant logique programmable, tel qu’un FPGA (de I’anglais Field Pro-
grammable Gate Array), ou encore sous forme d’un circuit intégré dédié, tel qu’un
ASIC (de I’anglais Application Specific Integrated Circuit).

Le premier logiciel est en outre apte a étre enregistré, sous forme de programme
exécutable comportant des instructions logicielles, sur un support non volatile, non re-
présenté, lisible par un dispositif €lectronique programmable.

Chaque dispositif de mesure de courant 6 regoit les mots codés représentatifs des
échantillons de tension par cycle.

L’unité de calcul électronique 26 est configurée pour exécuter un module 40 de dé-
compression qui détermine, pour chaque mot cod¢ recu, une méthode de décom-
pression a appliquer en fonction du nombre d’octets sur lequel est codé le mot codé
recu, et applique la méthode de décompression choisie pour obtenir N échantillons de
tension décodés pour le cycle courant.

L’ unité de calcul électronique 26 est également configurée pour exécuter un module
42 de calcul de puissance qui calcule une série de valeurs de puissance a partir des
échantillons de courant acquis par le capteur 22 et des échantillons de tension décodés.

Dans un mode de réalisation, les modules 40, 42 sont réalisés chacun sous forme
d’un deuxieme logiciel.

En variante non représentée, les modules 40, 42 sont réalisés chacun sous forme d’un
composant logique programmable, tel qu’un FPGA (de I’anglais Field Programmable
Gate Array), ou encore sous forme d’un circuit intégré dédié, tel qu’un ASIC (de
I’anglais Application Specific Integrated Circuit).

Le deuxieme logiciel est en outre apte a étre enregistré, sous forme de programme
exécutable comportant des instructions logicielles, sur un support non volatile, non re-
présenté, lisible par dispositif électronique programmable.

Le premier logiciel et le deuxieme logiciel sont adaptés pour coopérer et forment un
logiciel (ou programme d’ordinateur) mettant en ceuvre un procédé distribué de mesure
de puissance électrique.

La [Fig.2] est un synoptique des principales étapes d’un procédé distribué€ de mesure

de puissance électrique, mises en ceuvre par un dispositif de mesure de tension dans un
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premier mode de réalisation.

Le procédé comprend une initialisation 50, lors de laquelle un indice i de cycle
courant d’une période de transmission est initialisé€ a O.

L’indice O correspond a un premier cycle, également appelé cycle initial, de la
période de transmission.

La période de transmission a une durée choisie, par exemple égale a 1 seconde.
Ainsi, pour un signal électrique de fréquence égale a 50Hz, une période de
transmission comporte 50 cycles.

Le procédé comprend une étape 52 d’acquisition de N échantillons de tension pour le
cycle courant, et une mémorisation de ces échantillons de tension.

Le nombre N d’échantillons par cycle est prédéterminé, par exemple N=40.

Le pas d’échantillonnage temporel du capteur de tension est ajusté pour obtenir N
échantillons par cycle.

Selon une variante, le pas d’échantillonnage temporel du capteur de tension est
différent de N, et un calcul d’interpolation est utilisé a I’étape 52 pour obtenir N
échantillons par cycle.

Le procédé comporte ensuite une étape de test 54 pour déterminer si le cycle courant
est le premier cycle (ou cycle initial) de la période de transmission.

Pour réaliser ce test, la valeur de I’indice i de cycle est comparée a la valeur
d’initialisation, donc a zéro dans ce mode de réalisation.

En cas de réponse positive, i.e. si I’indice i de cycle est égal a zéro, une méthode de
codage spécifique des échantillons de tension du premier cycle est appliquée a 1’étape
de codage des échantillons 56.

Par exemple, le signal €lectrique étant un signal sinusoidal, les valeurs d’amplitude et
de phase sont codées pour chaque échantillon de tension. Dans un mode de réalisation,
la valeur d’amplitude est codée sur 2 octets et la phase est codée sur 2 octets.

En cas de réponse négative a 1’étape de test 54, le cycle courant est le deuxieme cycle
ou un cycle ultérieur.

Le procédé comprend une étape 58 de compression par différences, qui met en ceuvre
un calcul des différences, échantillon par échantillon, entre échantillons de tension du
cycle courant d’indice i et les échantillons de tension du cycle d’indice i-1, préa-
lablement mémorisés, pour former une série de valeurs de différences a coder.

Si on note { . S;, . S}T\r} une série de N échantillons du cycle d’indice i, la

oo

4 Lees 4o - v s s _ i il i il
série de valeurs des différences estnotée : [3(4,i-1) = {Sl'Si s Sh - S }

Dans un mode de réalisation la différence est effectuée entre valeurs d’amplitude des
échantillons de tension du cycle courant d’indice 1 et des valeurs d’amplitude de

tension du cycle précédent qui sont reconstituées par décodage, et mémorisées a
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chaque cycle.

La reconstitution (ou décodage) est effectuée selon le calcul décrit ci-apres en
référence a 1’étape de décodage 82.

Ensuite, lors d’une étape 60 de détermination d’un nombre B de bits a utiliser pour
coder chaque valeur de différence, le procédé détermine un minimum et un maximum
de la série de valeurs de différences a coder. Le nombre B de bits pour coder chaque
valeur de la série de valeurs de différence en est déduit.

Par exemple, une table de codage associant un nombre B de bits a un intervalle de
valeurs de différences est utilisée. En d’autres termes, 1’intervalle de codage choisi est
I’intervalle auquel appartiennent le minimum et le maximum de la série de valeurs de
différences a coder.

Dans un mode de réalisation, la table 1 est utilisée.

[TAB 1] Table 1 : intervalles de codage et nombre B de bits par valeur de différence

a coder

Minimum Maximum B p
-1 0 1 5
-2 1 2 10
-4 3 3 15
-8 7 4 20
-16 15 5 25
-32 31 6 30
-64 63 7 35
-128 127 8 40

Dans la table 1, le nombre P d’octets utilisés pour former un mot codé par cycle est
également indiqué.

On constate que P=BxN/8, avec N=40 dans cet exemple.

Il est entendu que la table 1 est donnée a titre d’exemple, et que d’autres tables
pourraient €tre utilisées, par exemple avec des valeurs de Minimum et de Maximum
décalées d’un décalage de +1. Un tel décalage permet de préserver une moyenne
centrée sur O pour chaque intervalle ;

Dans un mode de réalisation, si le minimum V ;, est inférieur a -128 ou si le
maximum V ,,, est supérieur a 127, le codage est modifi€ par ajout d’une valeur de
gain G, qui est cod€ en plus, le gain G étant par exemple le diviseur qui permet de
ramener chacune des valeurs respectives Vi, €t Vo, dans Iintervalle considéré :

Vz% c [ . 12.8,127] et % c [ ; 128,127]' Chacune des valeurs de différence a coder
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est alors divisée par G, ce qui induit une 1égere perte de précision.

Par exemple la valeur de gain est codée sur un octet supplémentaire, ajouté aux P=40
octets du dernier intervalle [-128, 127]. Dans ce cas, la table de codage est enrichie
d’un nombre P d’octets €gal a 41 pour le codage avec gain.

Ensuite, lors d’une étape de codage 62 chaque valeur de différence est codée sur B
bits, par exemple sur la base d’une table de codage prédéterminée, par exemple la table
1 donnée ci-dessus.

Le procédé comporte enfin une étape 64 de mise en forme du mot codé dans une
trame de communication selon le protocole de communication choisi, et transmission
du mot codé.

Par exemple, le protocole de communication choisi est le protocole Bluetooth ou le
protocole ZigBee.

L’ étape 64 est suivie d’une étape 66 consistant a vérifier si tous les cycles de la
période de transmission ont €t€ traités. Par exemple, 1’indice de cycle i est comparé a
une valeur maximale prédéterminée d’indice de cycle par période de transmission, et il
est vérifié a I’étape 66 si ’indice de cycle courant est égal a cette valeur maximale pré-
déterminée.

L’ étape 66 est suivie de 1’étape 68 si la réponse est négative, lors de laquelle I'indice
de cycle courant est incrémenté de 1 pour le traitement du cycle suivant. L’étape 68 est
suivie de I’étape 52 préalablement décrite.

Si la réponse est positive, 1’étape 66 est suivie de I’étape 50 préalablement décrite.

En d’autres termes, lorsque le dernier cycle d’un période de transmission est traité, le
procédé retourne a 1’étape S50 pour une période de transmission suivante.

Avantageusement, cela permet de coder les échantillons de tension du cycle initial de
la nouvelle période de transmission, et par conséquent d’obtenir un codage par dif-
férences plus efficace.

Il est a noter qu’en plus des séries de valeurs de différences par cycle, des in-
formations d’horodatage (en anglais « timpestamp ») sont transmises pour permettre la
réalisation d’une synchronisation par les dispositifs de mesure de courant, en par-
ticulier pour permettre une synchronisation entre horloges du dispositif de mesure de
tension et de chaque dispositif de mesure de courant. Par exemple, I’information
d’horodatage est également compressée, par exemple par une compression par double
différence. Tout procédé de synchronisation connu peut €tre mis en ceuvre pour réaliser
une telle synchronisation.

La [Fig.3] est un synoptique des principales étapes d’un procédé distribué€ de mesure
de puissance électrique, mises en ceuvre par un dispositif de mesure de courant, dans le
premier mode de réalisation.

Dans ce premier mode de réalisation, chaque dispositif de mesure de courant recoit
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des trames comportant des mots codés, chaque mot codé comportant des données re-
présentatives des échantillons de tension par cycle, obtenus par les étapes de procédé
décrites en référence a la [Fig.2].

Ce procédé comporte une €tape 70 de réception de trames de communication, chaque
trame comportant un mot codé correspondant a un cycle de signal €lectrique, et une
étape 72 de mémorisation des mots codés extraits.

Ensuite, lors d’une étape 74 de détermination du nombre d’octets, le nombre P
d’octets sur lequel est représenté le mot codé extrait de la trame courante est
déterminé.

En fonction du nombre P d’octets, le procédé détermine une méthode de décom-
pression pour obtenir, a partir du mot codé, N échantillons de tension décodés pour le
cycle correspondant.

Lors d’une étape de test 75 il est vérifi€ si le nombre P appartient a une table de
codage utilisée lors du codage, par exemple a la table 1, comme décrit en référence a la
[Fig.2].

Si le nombre P n’appartient pas a une table de codage utilisée lors du codage
(réponse négative a I’étape 75), il est déduit que le cycle courant est un premier cycle
(ou cycle initial) d’une période de transmission.

Les valeurs d’amplitude et de phase des N échantillons de tension de ce premier
cycle d’une période de transmission sont décodées et mémorisées lors d’une étape 76.

Ce décodage est un décodage spécifique correspondant a la méthode de codage
spécifique des échantillons du premier cycle mise en ceuvre a 1’étape 56.

Si le nombre P est un nombre appartenant a une table de codage utilisée, la table de
codage étant partagée avec le dispositif de mesure de tension qui transmet les
échantillons de tension codés, alors il est déduit, lors d’une étape 78, quel est le
nombre B de bits utilisé pour coder chaque valeur de différence.

En variante, sans utiliser de table de codage mémorisée, a 1’étape 75 il est vérifi€ si le
nombre P d’octets multipli€ par 8 et divisé par le nombre N d’échantillons par cycle est
un nombre entier compris entre 1 et 8, et ce nombre étant le nombre B de bits par
valeur de différence.

L’étape 78 est suivie d’une étape 80 de décodage pour obtenir N valeurs de dif-
férences décodées, qui sont mémorisées.

Par exemple, le mot cod€ recu est divisé en N mots de B bits, chaque mot de B bits
représentant une valeur de différence, selon la table de codage utilisée pour le codage.

Ensuite, lors d’une étape de décodage 82, des échantillons de tension décodés sont
obtenus, a partir des valeurs de différences décodées et de valeurs d’échantillons de
tension préalablement mémorisées pour un cycle précédent.

Par exemple, si le cycle courant a un indice 1 associé, les valeurs d’échantillons de
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tension décodées et préalablement mémoris€es pour le cycle d’indice i-1 sont utilisées.

En d’autres termes, si on note ) ( i,i- 1) = {AP . AN} la série de valeurs de dif-

oo

férences décodées, et { V"‘{I, -V f,vl} une série de N échantillons de tension décodés

pour le cycle (i-1), les valeurs d’échantillons sont obtenus par la formule :

Vi=vilea,

Les N valeurs d’échantillons de tension décodées pour le cycle d’indice i courant
sont mémorisées €galement, lors d’une étape de mémorisation 84.

Les étapes 76 et 84 sont suivies d’une €tape 86 de calcul de N valeurs de puissance a
partir des N échantillons de tension décodés et des N €chantillons de courant corres-
pondants acquis par le capteur de courant du dispositif de mesure de courant.

En plus des étapes du procédé décrites ci-dessus, ayant pour objectif I’obtention des
échantillons de tension décodés pour réaliser le calcul des valeurs de puissance, le
procédé comporte une synchronisation en fonction d’informations d’horodatage
recues, par toute méthode adéquate.

Les étapes 70 a 86 sont répétées pour chaque nouvelle trame regue.

Ainsi, apres réception d’une trame correspondant a un premier cycle d’une période
de transmission, des séries de N échantillons de tension décod€s sont obtenues pour
chaque cycle successif.

Le premier mode de réalisation décrit en référence aux figures 2 et 3, met en ceuvre
une compression par différence entre échantillons de cycles successifs.

Selon un deuxieme mode de réalisation, en variante, le procédé distribué de mesure
de puissance électrique met en ceuvre une compression par différences de différences
(ou double différences).

Des étapes de ce deuxieme mode de réalisation, différentes des étapes du premier
mode de réalisation, mises en ceuvre par le dispositif de mesure de tension, sont
illustrées en référence a la [Fig.4].

Dans ce mode de réalisation, le test 54 permet en outre de déterminer si le cycle
courant est un troisieéme cycle ou un cycle suivant de la période de transmission.

Le premier cycle (cycle initial) est codé de manicre analogue au premier mode de
réalisation, et le deuxieme cycle est codé par différence (simple) selon le procédé
décrit en référence a la [Fig.2].

A partir du troisieme cycle d’une période de transmission, 1’étape 54 est suivie d’un
traitement pour une série comportant un premier cycle d’indice i-2, un deuxieme cycle
d’indice i-1 et un troisieéme cycle (cycle courant) d’indice 1.

Ce traitement comporte un premier calcul de différences (étape 55), échantillon par
échantillon, entre échantillons du troisieme cycle et échantillons du deuxieme cycle

pour former une série de premieres différences :
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D,(i,i-1) = {8-S7, ... Sy-Si'}

En d’autres termes, les différences entre échantillons du cycle d’indice i et les
échantillons du cycle de I’indice (i-1) sont calculées.

Dans un mode de réalisation, les échantillons du deuxi¢me cycle sont reconstitués par
décodage.

De plus, un deuxieme calcul de différences (étape 57) est effectué, échantillon par
échantillon, entre échantillons du deuxieme cycle, d’indice (i-1) et échantillons du
premier cycle, d’indice (i-2), pour former une série de deuxiemes différences :

D,(i-1,i-2) = {8787 ... Sy -SK )

Dans un mode de réalisation, les échantillons du premier cycle sont reconstitués par
décodage.

Selon une variante, les différences, calculées lors du premier calcul de différences,
échantillon par échantillon, entre les échantillons d’un cycle courant et les échantillons
d’un cycle précédent sont mémorisées a chaque itération.

L’étape 57 de deuxieme calcul des différences est remplacées par une étape de
lecture en mémoire des différences mémorisées a 1’étape précédente.

Ensuite, I’étape 59 met en ceuvre un calcul d’une différence entre la série de
premicres différences et la série de deuxieme différences pour former une série de
valeurs de différences a coder :

DD(i-2,i-Li)=D,(i-1i-2)-D,i-1)

L’ étape 59 est suivie de I’étape 60 de détermination d’un nombre B de bits a utiliser
pour coder chaque valeur de différence, préalablement décrite en référence a la [Fig.2].

Avantageusement, dans ce deuxieme mode de réalisation, les valeurs de différences a
coder sont des différences de différences, ce qui permet d’augmenter le taux de com-
pression.

Pour ce deuxieme mode de réalisation, chaque dispositif de mesure de courant met en
ceuvre une méthode de décompression correspondante, pour une série de cycles
comportant un premier, un deuxi¢me et un troisi¢me cycle successifs, d’indices
respectifs i-2, i-1 et i.

Les étapes spécifiques de ce deuxieme mode de réalisation mises en ceuvre par un
dispositif de mesure de courant sont illustrées dans le synoptique de la [Fig.5].

Pour un cycle i courant, le procédé met en ceuvre, apres 1’étape 78 préalablement
décrite, une étape 81 de décodage pour obtenir N valeurs de différences de différences
décodées, correspondant respectivement aux différences DD(i-2,i-1,1).

Le procédé comprend une étape suivante 83 d’obtention des valeurs de différences
entre cycle d’indice (i-1) et cycle d’indice (i-2), préalablement décodées et mé-

morisées, et une étape 85 de calcul des valeurs de différences décodées entre cycle
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d’indice i et cycle d’indice (i-1) :

D{i-1)=D,(i-1,i-2)-DIXi-2,i-1,i)

Les valeurs de différences décodées calculées a I’étape 85 sont également mé-
morisées a cette €tape, pour une utilisation a une étape suivante.

Ensuite, le procédé comprend un calcul 87 des échantillons de tension décodés pour
le cycle courant d’indice i a partir des valeurs de différences décodées DD(i, i-1) et des
valeurs d’échantillons de tension décodées et mémorisées pour le cycle d’indice (i-1).

Les échantillons de tension décodés pour le cycle courant d’indice i sont mémorisées
a I’étape de mémorisation 84, préalablement décrite.

Avantageusement, le procédé de calcul de puissance distribué met en ceuvre une
compression/décompression qui permet d’obtenir un bon taux de compression, y
compris en cas de fluctuations du signal électrique, et par conséquent de permettre de
diminuer la consommation €lectrique des divers dispositifs mis en ceuvre.

Avantageusement, la compression par différences ou par différences de différences

utilisée est simple et permet de diminuer la charge calculatoire.
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Revendications

Systeme distribué de mesure de puissance électrique dans une ins-
tallation électrique alimentée par un signal électrique alternatif cyclique,
le systeme (2) comportant un dispositif de mesure de tension (4) et au
moins un dispositif de mesure de courant (6) distant du dispositif de
mesure de tension (4),

le dispositif de mesure de tension (4) étant configuré pour acquérir un
nombre N prédéterminé d’échantillons de tension par cycle dudit signal
électrique,

chaque dispositif de mesure de courant (6) étant configuré pour acquérir
N échantillons de courant par cycle dudit signal €lectrique,

le dispositif de mesure de tension (4) et le ou chaque dispositif de
mesure de courant (6)étant adaptés pour communiquer selon un
protocole de communication,

le systeme (2) étant caractérisé en ce que :

le dispositif de mesure de tension (4) est configuré pour, durant une
période de transmission comportant une pluralité de cycles successifs
dudit signal électrique,

-pour chaque cycle, coder (30) les échantillons de tension pour former
un mot codé et transmettre ledit mot cod€ dans une trame de commu-
nication dudit protocole de communication au ou a chaque dispositif de
mesure de courant,

le ou chaque dispositif de mesure de courant (6) est configuré pour :
-recevoir au moins deux trames de communication successives, chaque
trame de communication correspondant a un cycle du signal électrique,
- pour chaque trame, déterminer (40) une méthode de décompression a
appliquer et appliquer ladite méthode de décompression pour obtenir N
échantillons de tension décodés pour le cycle correspondant,

- calculer (42) une série de N valeurs de puissance pour le cycle cor-
respondant en utilisant les échantillons de courant mesurés et les
échantillons de tension décodés.

Systeme selon la revendication 1, ladite pluralité de cycles successifs
comportant un cycle initial et des cycles suivants, dans lequel le
dispositif de mesure de tension est configuré pour appliquer, pour les
échantillons de tension de chaque cycle courant distinct du cycle initial,
une compression par différences mettant en ceuvre pour au moins deux

cycles successifs, un calcul de différences, échantillon par échantillon,
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entre échantillons du cycle courant et échantillons d’un cycle précédent,
un calcul d’un nombre P d’octets pour encoder lesdites différences et la
formation d’un mot codé de P octets ;

le ou chaque dispositif de mesure de courant (6) est configuré pour :
-extraire un mot codé de chaque trame, et déterminer un nombre
d’octets recus et en fonction dudit nombre d’octets recus, déterminer la
méthode de décompression a appliquer.

Systeme selon la revendication 2, dans lequel la compression par dif-
férences met en ceuvre, pour une série comportant un premier cycle et
un deuxieme cycle successifs, pour la compression des échantillons
dudit deuxieme cycle, un calcul de différences, échantillon par
échantillon, entre échantillons du deuxieéme cycle et échantillons du
premier cycle, pour former une série de valeurs de différences a coder.
Systeme selon la revendication 2 ou 3, dans lequel la compression par
différences met en ceuvre, pour une série comportant un premier cycle,
un deuxieme cycle et un troisieme cycle successifs, pour la compression

des échantillons dudit troisi¢éme cycle,

- un premier calcul de différences, échantillon par échantillon,
entre échantillons du troisieme cycle et échantillons du
deuxieme cycle pour former une série de premicres dif-
férences,

- un deuxi¢me calcul de différences, échantillon par échantillon,
entre échantillons du deuxieme cycle et échantillons du
premier cycle pour former une série de deuxicmes différences,

- un calcul d’une différence entre la série de premieres dif-
férences et la série de deuxiemes différences pour former une

série de valeurs de différences a coder.

Systeme selon 1’une des revendications 2 a 4, dans lequel le dispositif de
mesure de tension est en outre configuré pour déterminer un minimum
et un maximum de ladite série de valeurs de différences a coder, puis un
nombre B de bits pour coder chaque valeur de la série de valeurs de
différence en fonction desdits minimum et maximum.

Systeme selon la revendication 5, dans lequel le dispositif de mesure de
tension est en outre configuré pour déterminer une valeur de gain en
fonction desdits minimum et maximum de ladite série de valeurs de dif-

férences a coder, et pour coder ladite valeur de gain.
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Systeme selon la revendication 5 ou 6, dans lequel une table de codage
indiquant pour chaque intervalle d’une pluralité d’intervalles de valeurs
de différences, le nombre de bits B pour coder chaque valeur de la série
de valeurs de différence a utiliser pour ledit intervalle, et un nombre P
d’octets de codage associé, est préalablement mémorisée par ledit
dispositif de mesure de tension et par le ou chaque dispositif de mesure
de courant.

Systeme selon la revendication 7, dans lequel le ou chaque dispositif de
mesure de courant, pour déterminer une méthode de décompression a
appliquer, détermine si le nombre d’octets regus appartient a ladite table
de codage, et en cas de réponse positive, détermine le nombre B de bits
utilisé pour coder chaque valeur de la série de valeurs de différence.
Systeme selon 1’une des revendications 2 a 8, dans lequel pour le cycle
initial, chaque échantillon de tension ayant une valeur d’amplitude et
une valeur de phase, le mot codé¢ est formé par codage desdites valeurs
d’amplitude et de phase.

Procédé distribué de mesure de puissance électrique dans une ins-
tallation électrique, mis en ceuvre par un systeme distribué de mesure de
puissance électrique conforme aux revendications 1 a 8, comportant des
étapes mises en ceuvre par une unité de calcul électronique du dispositif
de mesure de tension, comportant, durant une période de transmission
comportant une pluralité de cycles successifs dudit signal électrique, un
codage des échantillons (56, 58-62, 55-59) de tension pour former un
mot codé€ et une transmission (64) dudit mot codé dans une trame de
communication dudit protocole de communication au ou a chaque
dispositif de mesure de courant,

et comportant des étapes, mises en ceuvre par une unité de calcul élec-
tronique d’au moins un dispositif de mesure de courant, de :

-réception (70) d’au moins deux trames de communication successives,
chaque trame de communication correspondant a un cycle du signal
électrique,

- pour chaque trame, détermination (72-75) d’une méthode de décom-
pression a appliquer et application de ladite méthode de décompression
(76, 78-82, 81-87) pour obtenir N échantillons de tension décodés pour
le cycle correspondant,

- calcul (86) d’une série de N valeurs de puissance pour le cycle cor-
respondant en utilisant les échantillons de courant mesurés et les

échantillons de tension décodés.
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Programme logiciel comportant un premier logiciel comportant des ins-
tructions de code et un deuxieme logiciel comportant des instructions de
code, qui, lorsque le premier logiciel est exécuté sur un dispositif de
mesure de tension et le deuxieme logiciel est exécuté sur au moins un
dispositif de mesure de courant, mettent en ceuvre un procédé de mesure
de puissance électrique dans une installation €lectrique selon la reven-

dication 10.
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