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Cet article résume laventure du
Challenge EducEco : la mesure
d’énergie embarquée, sa transmission
et son exploitation rapide.

Réaliser une course a la moindre
consommation d'énergie sur un par-
cours authentiquement wurbain a
constitué la derniere évolution du
Challenge EducEco en mai 2013 a
Colomiers dans la Communauté
urbaine de Toulouse Métropole. Une
évolution qui a permis de faire parta-
ger la passion des équipes en direction
du public spectateur pendant les trois
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journées de compétition. Enfin, cela a permis également d’attirer les médias car il ne suffit pas
d’apporter la preuve que « ca marche » il faut aussi le faire savoir.

La mesure : une préoccupation constante
dans le Challenge EducEco

Tout d'abord en établissement de formation, en amont
du Challenge EducEco, au cours de la conception, de la
fabrication et de la mise au point d'un véhicule présenté
par chaque équipe, il s'agit de prédéterminer la perfor-
mance susceptible d'étre accomplie lors de la compéti-
tion. En effet, en fonction du niveau de formation, des
outils informatiques et des bancs d'essais sont consti-
tués. Il s'agit généralement dopérer un aller retour
entre, d'une part, un modele physique plus ou moins
élaboré avec des parametres identifiés d'un ensemble
véhicule, piste utilisée pour la course et stratégie de
pilotage adoptée pour la conduite et, d’autre part, la
mesure de la performance évaluée par un systeme de
banc d’essai permettant d'apprécier par mesurages lin-
fluence des parametres sur les performances réalisées
et tout particulierement sur la consommation d"énergie.

Ensuite, au niveau des organisateurs du Challenge
EducEco, il s'agit de mesurer avec rigueur, quel que soit
le vecteur énergétique utilisé, la consommation d’éner-
gie lors de chaque tentative des équipes, sur le parcours
spécifié et pour une vitesse moyenne donnée de 25 km/h

sur circuit urbain. Cette mesure d'énergie recouvre plu-
sieurs méthodes dont celles traditionnellement utilisées
pour la consommation de carburants ou de gaz
(méthode de mesure volumique avec correction de tem-
pérature et méthode massique par pesée au centiéme
de gramme). C'est au niveau de la mesure d'énergie
électrique qu’il a fallu innover dans le cadre d'un budget
nécessairement contraint. Lutilisation d'un joulemetre
avec pour cceur un composant de la société Eag[e Tree,
le eLogger V4° a fait lobjet de nombreux développe-
ments pour qu'il puisse étre embarqué, paramétré et
rendu directionnel en courant tout en étant susceptible
d'étre exploité rapidement pour communiquer linforma-
tion aux équipes via le poste de mesures au retour d'une
tentative et remis a zéro au poste de départ d'une nou-
velle tentative de ['équipe considérée.

Cette aventure de la mesure d'énergie embarquée pour
le Challenge EducEco et de sa transmission rapide
résume l'un des objets de nos préoccupations majeures.
Des développements sont toujours en cours pour amé-
liorer et fiabiliser les moyens de mesure en fonction,
notamment, de lamélioration constante des perfor-
mances réalisées par les meilleures équipes et par le
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caractéere asymptotique des performances enregistrées,
tout particulierement s'agissant de la catégorie proto-
type. Il s'agit ici de discriminer les meilleures équipes
alors que leurs performances se rapprochent.

L'AD3E est parrainée par le Ministre de ['Education
Nationale et l'avenir du Challenge EducEco est adossé a
trois composantes essentielles de notre compétition édu-
cative : la fidélité du cercle des partenaires de 'AD3E, la
disponibilité et les compétences des 120 bénévoles qui
participent a lorganisation et lintérét porté par les
équipes pour participer et donner a voir les qualités de
leurs projets en apportant la preuve que “ca marche”.

Cet article serait incomplet si nous ne soulignions pas ici
le role déterminant de la Société Chauvin-Arnoux qui,
depuis lorganisation du premier Challenge EducEco, fait
partie du Cercle des partenaires professionnels qui
accompagne et soutient LAD3E. La participation d'entre-
prises, comme sponsors ou mécenes, permet de finan-
cer une opération qui accueille sur cinqg jours plus de
1000 participants (éleves, étudiants et professeurs) et
qui concerne plus de 100 équipes.

Approche de la modélisation /simulation

par les équipes

Cette approche peut se faire directement par modélisa-
tion informatique, c’est ce qui a été réalisé, par exem-
ple, par l'équipe de 'Ecole des Mines de Paris associée
aux Lycées Louis Armand (de Paris & de Nogent sur
Marne) avec le véhicule prototype a motorisation élec-
trique : ICARE - N°29. Extrait du mémoire de projet de
l'équipe a ce sujet page suivante.

Mais la simulation des performances escomptées peut
aussi faire appel a un banc de test appareillé, permet-
tant de multiples essais et la collecte de précieuses
données. Le banc de léquipe TIM de Toulouse
Ingénierie Multidisciplinaire UPS / INSA / INP pour son
véhicule TIM 05 a motorisation thermique, photogra-
phié ci-dessous, en est la parfaite illustration :
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LAD3E compte actuellement 120 bénévoles pour la
gestion et 'encadrement du Challenge EducEco. Son
siege social est basé a 'ENS de Cachan. En savoir
plus sur le site : www.educeco.net

Catégorisation

Dans le challenge EducEco, depuis la compétition de
Mai 2013, ne subsistent plus que deux catégories prin-
cipales : les véhicules a motorisation électriques et les
véhicules a motorisation thermique. Chacune de ces
motorisations pouvant étre déclinée en catégorie pro-
totype, forme libre, et en catégorie éco citadin, de
forme plus proche d'un véhicule d'usage courant (por-
tiere fonctionnelle, éclairage, marche arriere, avertis-
seur, rétroviseur, etc.). Par ailleurs, Uhydrogéne est un
vecteur d'énergie spécifique qui est en plein développe-
ment avec un record du monde battu en 2013 par
l'équipe des étudiants de Polytechnique Nantes et des
lycéens de la Joliverie avec le véhicule Cityjoule.

Avec la prise en compte des types de carburants, ce
sont 14 catégories secondaires qui sont a gérer.

' Groupe des véhicules
. Eco-citadins

Groupe des
véhicules
Prototypes

prototype solaire

Prototype -

Electrique |-
écocitadin solaire

Ecocitadin -
ecocitadin non solaire

prototype non solaire

SP95

Prototype -

Challenge Educ Eco }»

(memac)

Gazole

Ecocitadin

P'atntype
rogene |-
il \ Ecocitadin
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Extrait du mémoire « ICARE »

Pour cette partie il faut prendre en compte les caracté-
ristiques de la voiture et du circuit. L'idée est d’arriver
a trouver les vitesses en chaque point du circuit qui
minimisent la consommation du prototype. Ce pro-
bléeme est en fait le probléeme de minimisation de
’énergie absorbée par le moteur [donc ['énergie tirée
de la batterie] au cours de la course sous certaines
contraintes.

e La contrainte X=f(t] représente 'ensemble du com-
portement du véhicule. Il s'agit des équations de la
dynamique et des équations électriques du moteur.

e La contrainte Vmoy= 25 km/h impose la vitesse
moyenne du moteur et C<Cmax et U<Umax sont les
contraintes d'utilisation [couple et tension de batterie
bornés).

e Enfin les virages sont simplement modélisés comme
étant les limites de vitesse, plus le virage est serré
plus la vitesse limite est faible.

On résout ce probleme en agissant sur la variable
temps. On réalise une modélisation discrete du circuit
en termes de distance. Le circuit proposé cette année
une fois maillé a permis le maillage ci-apres.

Toutes ces informations ont été intégrées sous la
forme d’'un programme Matlab. Le code généré définit
un script [pric.m] et deux fonctions (myfunct.m qui cal-
cule l'énergie consommée a chaque itération et
cons.m qui donne les contraintes d’optimisation du
systéeme & chaque pointl. On obtient par exemple

- =

rpeges”

comme résultat une courbe de vitesse en km/h pour
des vitesses limites modélisant les virages et la pente
sur un tour.

Résultats de la simulation sous Matlab

A noter, la simulation a été effectuée sans relevé exact
de la topographie du circuit. Nous avons donc
approximé les valeurs de pentes via Google Street
View. Les vitesses maximales en virage sont dépen-
dantes des caractéristiques prévues pour la voiture.
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Véhicule thermique, calcul des consommations

La consommation est obtenue par la mesure du
volume de carburant utilisé, en tenant compte des
coefficients de dilatation volumique thermique des car-
burants, ceci par la mesure des températures a tout
moment du process.

Pour cela, le circuit d'alimentation du véhicule étant
rempli avec un volume VD [en ml) préalablement a
[épreuve, on refait le niveau par un volume Va (en ml) a
larrivée. Un tableau de coefficient permet de ramener

Masse volumique  (kg/L)

Carburants de référence (15°C°)
SP95 0,744
Gazole 0,831

Ethanol E100 0,79
Diester 0,88

GPL 0,55
H2 0,0000846

les consommations des véhicules thermiques, quel que
soit le carburant utilisé, a 'étalon choisi : le SP95 ceci
en tenant compte des variations de températures.

[Tableau ci-dessous)

Pour ceux qui voudraient avoir le détail du calcul éner-
gétique des véhicules thermiques, ils peuvent se réfé-
rer a larticle suivant
http://www.educeco.net/spip.php?article167

Pouvoir calorifique infé- Coefficient de dilatation
rieur massique (kJ/kg) volumique thermique
42 900 0,0012
42 60 0,0007
26 900 0,0011
37 700 0,0007
46 000
119 930
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Pour des raisons d'équité et de sécurité, tous les car-
burants nécessaires sont fournis gracieusement aux
compétiteurs par les organisateurs du challenge.

Véhicules électriques

Pour classer les candidats, il faut réaliser les mesures
des énergies consommeées et récupérées par les véhi-
cules a motorisation électrique et les mesures des
énergies fournies par les panneaux solaires.

Il s’agit de définir entre les deux méthodes possibles de
traitement des données mesurées et de choisir la plus
appropriée.

Calcul des consommations par la méthode
de la puissance moyenne

Modeéle de calcul de la puissance
puissance p 4
p(n+1) = u(n+1) x i(n+1)

p(mayen)

p(n) = u(n) x i(n)

t(n} t(n+1)

Données
Réglée :
e fréquence d'échantillonnage
Mesurées :
« u(n) : tension mesurée au temps t(n)
e i(n) : courant mesuré au temps t(n)
e u(n+1) : tension mesurée au temps t(n+1)
e i(n+1) : courant mesuré au temps t(n+1)
Conséquentes :
e temps élémentaire d'échantillonnage : te
* p(n) : puissance au temps t(n)
e p(n+1) : puissance au temps t(n+1)
* p(moyen)
* wlte] : énergie élémentaire pendant le temps
d"échantillonnage te

Calculs

Hypothése : pendant un temps élémentaire

d’échantillonnage on considere que la puissance

est constante, de valeur p(moyen).

Calcul de Uénergie pendant le temps élémentaire

d’échantillonnage te :

o w(te] = p[moyen) x te

e w pendant te en J = [[uln] en V] x [iln) en Al +
[uln+1) en VI x [iln+1) en All /2 x teen s

e énergie cumulée a t(n+1) = W cumulée a t(n) + w
pendant te

Nota:at=0:w=10

Calcul des consommations par la méthode du
courant moyen

Modele d’évolution du courant et de la tension

nl

...................... — T —.
it e ]
[ nnw

e —
s ivoluticn de 1a tension
Atin-1): uind) =504V

withicule 406
3éme essai
shquence 2

njemayen /
r’/ R
n 0058 01s 015s 0is 0X58 03s 03Ss 04s [ ELTY 058
Hn-2p n-1) nj n+i)

Données

Réglée :

e fréquence d'échantillonnage

Mesurées :

e u(n) : tension mesurée au temps t(n)

e i(n) : courant mesuré au temps t(n)

e u(n-1] : tension mesurée au temps t(n-1)

e i[n-1) : courant mesuré au temps t(n-1)

Conséquentes :

e temps élémentaire d'échantillonnage : te

e imoylte) : courant moyen pendant te

* w(te] : énergie élémentaire pendant le temps
d’échantillonnage te

Calculs

Hypothéses : les constituants d’alimentation (batte-
ries, panneaux solaires) sont considérés comme des
sources de tension. Les groupes moto-variateur sont
considérés comme des sources de courant.
La structure modélisée est donc constituée d'une
source de tension qui débite dans une source de
courant.
Sur un temps [te] la tension u est considérée comme
constante et la commutation se fait sur fronts raides.
Pour [t(n-1) < te < t(n]], la référence tension est prise
a t(n-1) soit [u = uln-1]].
Le courant est linéarisé sur un temps élémentaire
déchantillonnage [te], la valeur calculée est
[imoy(te]].
Calcul de Uénergie pendant le temps élémentaire
d’échantillonnage te :

o w(te] = uln-1] x imoylte] x te

e w pendant te en J = [u(n-1) en V] x [[i[(n-1) en A] +

liinfenAll/2xteens
e énergie cumulée a t(n+1) = W cumulée a t(n) + w
pendant te
Nota:at=0:w=0
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Choix de la méthode

Les calculs appliqués a plusieurs tentatives réalisées
au Solar Race en Espagne montrent que le pourcen-
tage d'écart entre les deux méthodes est inférieur a
1/100 donc non significatif. A partir des données échan-
tillonnées du courant et de la tension issues des joule-
meétres, AD3E choisit la méthode du courant moyen
qui est la plus rigoureuse pour le calcul de l'énergie
consommeée et récupérée par la chaine de motorisation
et fournie par les panneaux solaires.

Remarque : pour une heure de course avec un Data
Logger paramétré a 20 Hz, le tableur choisi pour auto-
matiser le calcul d"énergie doit pouvoir contenir 3600 x
20 =72 000 lignes

Mesure de Wc, Wr et WH, utilisation de joulemeétres

Le diagramme ci-dessous représente les flux d'énergie
susceptibles de transiter suivant les structures des
véhicules. Au maximum, trois flux.

Panneaux Mesure _ :
solaires ~| énergie Flux d'énergie
fournie
o
k=]
Energie
récupérée

< [ Mesure
= _ des Ensemble
consom d'énergie -
_ mée ——>  moteur
r P

Il est a noter que suivant les véhicules, lensemble
modulateur d'énergie-moteur peut étre unidirectionnel
ou bidirectionnel. Toutes ces mesures seront effectuées
par des joulemeétres. Ceux retenus aprés de longues
séances de mesures comparatives sont des productions
propres a AD3E sur la base d'un MicroPower eLogger
V4 USB® 70 V, 150 A version cable (MPRV4-LEADS-150)
de la marque Eagle Tree. A ce eLogger ont été rajoutées
deux diodes Shottky STTH6004W de chez ST de courant
nominal 60 A montées sur un radiateur et un fusible
type MaxiFuse® de 50 A.

La période d'échantillonnage choisie est de 20 Hz (10
Hz pour U'énergie solaire Wf]. Les données récupérées
par la prise USB sont traitées par le logiciel.

Influence de la structure
et de la position des joulemétres

La nécessité de placer deux joulemeétres dans certaines
structures impose d"étudier Uinfluence de la position de
ces joulemeétre dans le dispositif. Les deux exemples ci-
contre), pris parmi les 8 cas possibles, illustrent ces dif-
ficultés.

Conformité des véhicules

Pour des raisons de sécurité évidentes et d"équité entre
candidats devant le challenge, un contréle technique
rigoureux est mis en place. Ce contréle se déroule en
deux étapes : la premiére consiste a vérifier les struc-
tures et organes de sécurité, le respect des regles
imposées par le reglement (poids, dimensions, équipe-
ments, etc.), la deuxiéme est différenciée suivant la
catégorie de motorisation et porte, pour les véhicules
électriques, sur les caractéristiques de la chaine de
transmission.

Réglement %
@ Contrdle de wﬂfermhé

.......

Nen conformité

A chaque controle un sticker attestant la conformité est
apposé sur la carrosserie du véhicule. En cas de non-
conformité du véhicule, il peut étre refusé définitive-
ment ou renvoyé a son stand pour correction. Il peut se
représenter au controle si Uanomalie est corrigée.
Sinon il ne prendra pas le départ.

Voici deux photographies de motorisation électrique,
prototype et écocitadin en cours de contréle [ci-des-
sous et ci-contre].
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Véhicule solaire,

ouleméire uni drectionnel solair

avec une non-réversibilité S5 g

annonceée. ! |
—ly

Joulgmidne bi dirgctionnel
e

- e oYYe)

Wu = Wc-Wr ou Wu = We-Wr-Wf INCORRECT

Montage d'un joulemeétre bidirectionnel.

L'énergie électrique solaire est réinjectée en aval du joulemetre. La consommation Wc est mesurée ainsi que Wr avec Wf du panneau.
Néanmoins s'il y a réversibilité en courant du moto-variateur, elle est permise puisque diode en inverse mais pas comptée et soustraite. Le
véhicule est donc pénalisé sur ce point : « tant pis » il n'avait qu’a annoncer sa réversibilité.

Par contre lénergie issue du solaire Wf - quand le moto-variateur n'est pas sollicité - remonte via la diode inverse vers la batterie, il ne faut
pas la décompter deux fois (une fois comme Wf une fois comme Wr).

Toutefois en phase motrice, [énergie fournie par le panneau participe a lalimentation du moteur et améliore lautonomie du véhicule : il fau-
drait décompter Wf dans ce quadrant.

Véhicule solaire, avec une e
réversibilité annoncée - E25
—

Joulemétre bi directionnel
LSRR R R

BMS (&

Unité de
gestion de ]
batterie

O
L.
T

2 010
—I—r... ®
10O Oi:i

Wu = We-Wr-Wf CORRECT

Montage d'un joulemeétre bidirectionnel.

L'énergie électrique solaire est réinjectée en amont du joulemeétre. La consommation Wc est mesurée ainsi que Wr avec Wf du panneau.
Lorsque le moteur ne demande ni ne fournit du courant, le panneau solaire procure alors de 'énergie a la batterie, augmente lautonomie
du véhicule. Cette énergie est comptée WH.

Lorsque le moteur demande du courant, celui-ci est fourni par la batterie (comptée Wc) et le panneau [comptée WH).

La chaine de mesure au cours du challenge

Le classement est obtenu aprés la collecte de nom-
breuses informations. Si certaines sont de nature
binaire (telle la réussite au test de la marche arriére
pour les véhicules de la catégorie écocitadine) d'autres
sont de nature numérique [(consommation, vitesse
moyenne, nombre de tours, temps de parcours etc.). La
fiabilité des informations ainsi recueillies est inverse-
ment proportionnelle au nombre de traitements
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manuels auxquels ils seront soumis. Ainsi il a été
décidé, des le challenge 2012, de minimiser autant que
faire se peut les interventions manuelles sur la col-
lecte, le traitement et la transmission de ces fichiers de
données. De chaque poste technique les informations
remontent au centre de calcul via le site internet de
lassociation. Le schéma suivant montre cette circula-
tion des données.
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Les remontées des données initialement prévues par
utilisation de Smartphone ont été quelquefois directe-
ment faites via des box connectées en WiFi local, ce qui
pourrait étre généralisé l'an prochain.

On voit sur ce schéma limportance des communica-
tions et de leur sécurisation, traitées en temps réel,
sous la pression - amicale - des compétiteurs.

Acquisition, traitement, transmission

On a vu qu’il faut mesurer 'énergie consommée mais
aussi, éventuellement, les énergies générées par les
panneaux solaires et par la réversibilité de la chaine
motrice. Pour cela on aura sur le véhicule soit un seul
joulemetre bidirectionnel, soit un (ou deux) jouleme-
tre(s) unidirectionnel(s) (suivant la disponibilité).

Lors de larrivée du véhicule, équipe en charge de
poste de mesure des consommations, débranche le (ou
les) joulemeétre(s) poséls) sur le véhicule. Par branche-
ment sur un PC portable muni du logiciel fourni avec le
Data Loger Eagle tree V4, on récupere sur chaque jou-
lemeétre, via la prise USB, un fichier de données au for-
mat .FDR, fichier texte non délimité.

molnice
DOO255 1000255 1254 0010002550001 5074 1536 10.44 12 1 131254

ALl Sessions

0 SBEIE

Session 1

0 seEde

Hiliiseconds IsEvent EvestError Eventbata Altitude Aicspeed ServoCurcent?i00 Throttle PackVolt*100 keps*100

Ce fichier est alors traité par une macro Excel qui per-
met une mise en forme des données qui nous sont
nécessaires : temps écoulé entre chaque échantillon-
nage, tension et courant.

A B c o E F [ M ' 1

1 rEvent E Altitude  Airspeed  ServoCusren Throttle PackVell*100 Amps 100

2 ] 1 9 12 o o 0 o 2601 137
a 50 L} 0 ] [} 0 o L} 2601 a7
4 100 0 0 [ ] ] o L] 59 127
5 150 a a a o o o a 2557 137
6 200 o a a o o o o 557 137
i =50 o 0 0 o o o o 2597 127
8 00 0 0 o ) o o o 2587 ur

Cette macro poursuit par un calcul et donne la perfor-
mance énergétique en Joules ainsi que les données
maxi. Si ces données sortent du gabarit prévu, les
équipes sont averties de ces anomalies (surcharges,
surtension, enregistrement partiel, etc.).

Pour la tracabilité des performances, toutes ces don-
nées sont archivées sous forme de fichier Excel, ¥z jour-
née par 2 journée. Ces fichiers, dans un but pédago-

gique, sont aussi, sur leur demande, communiqués aux
équipes concurrentes, des leur exploitation terminée.

Durée
chronométrée

29425 00:24:31

Le logiciel édite ensuite un tableau de synthése indivi-
duel, c’est ce tableau de données qui est transmis au
centre de calcul. &
Numée o Véhioule 035
; Numéso de la Tentative [ 2
[ mim
[ or

Erwoyer e Résuitat 7 NoNl

Energie Malrice

Energie Fournie

Toujours pour assurer une tracabilité maximale, un
fichier Excel de synthése des envois des données est
généré et archivé. Ce n'est qu'aprés Uenvoi de ces don-
nées et le retour de l'accusé de bonne réception que le
joulemeétre concerné est remis a zéro et placé en posi-
tion d'étre réutilisé.

Ce seront ainsi plus de 340 fichiers qui seront traités en
3 jours de course sur le poste mesures des consomma-
tions électriques.

Conclusions

La discrimination des meilleures performances devient
difficile avec les joulemetres actuels. Pour le challenge
2014, avec un partenaire de compétence reconnue dans
le domaine de la mesure électronique, nous nous effor-
cons de :

e minimiser linfluence des écarts de température,

e insensibiliser les joulemétres aux champs magné-
tiques extérieurs,

e annuler les effets des hystérésis,

e industrialiser les produits pour une meilleure fiabilité
notamment des connexions.

Pour les années futures, une transmission HF en
temps réels des consommations serait un plus, slre-
ment bien accueilli par les compétiteurs. Dans tous les
cas UAD3E est contrainte d’offrir le meilleur compromis
entre fiabilité des mesures d'énergie, sécurité des per-
sonnes, disponibilité des valeurs dans un temps tres
court et budget trés contraint pour lappareillage
embarqué.

A chacun son Challenge, celui des candidats et celui de
'association AD3E sont finalement de méme nature car
les ressources pour la réussite reposent sur la notion
de projet qui suppose, moyens, planification des
actions, partenariat et, au-dela, sur une aventure
humaine qui se joue en équipe car la est le meilleur
chemin pour le développement durable comme pour la
culture scientifique et technique.
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Principe de fonctionnement du capteur de courant a effet
Hall

Une puce de silicium est traversée par un courant selon
laxe des x et est en méme temps soumise a un champ
magnétique selon Laxe des y (voir figure ci-dessous).

Les électrons de la puce de silicium, de charge -e, sont
soumis a la force de Lorentz

Cette force s'écrit f_?; =(—€)-;f\§ et elle est dirigée selon
axe des z.

Il en résulte que les électrons se déplacent du haut vers le
bas en s’y concentrant.

Il se crée alors un champ électrique E (comme pour un
condensateur) qui donne naissance, entre les faces, a une
différence de potentiel Vi; = Ed (ou d est la distance
entre les faces). A l'équilibre, ce champ aqitjur les élec-
trons en imposant une force Ez—e.E telle que
F+F =0.

A
F+ ol vy
[ +1 + 4+ 4 4+ [
» : —_—
)y e == Vi
R
| jy/l

Leffet Hall est la création de ce champ électrique E pour
compenser leffet du champ magnétique B . De

plus, Viy est proportionnelle a B et a | : on pourra donc, en
mesurant VH, avoir une mesure de B si on connait | et réci-
progquement.

Capteur a effet Hall employé en boucle ouverte

Sortie

J
(YY)

Tension de sortie

Bande passante DC
25 kHz

Courx;r;i p:n;mu by
La tension du générateur de Hall est générée par le courant

de commande I et par linduction dans lentrefer Bpe-

Le courant de commande |. est fourni par une source a
courant constant. Le courant Ip, celui que lon mesure,
génére linduction Bpe-

Document LEM

Dans la zone linéaire du cycle d'hystérésis, Bpe est propor-
tionnel a Ip tel que : Bpe =ax Ip.
La tension de sortie du générateur de Hall, VH est propor-

tionnelle a Bpe' donc a Ip.

Pour linéariser le cycle d'hystérésis, il faut augmenter len-
trefer mais alors on peut rendre le capteur sensible aux
champs magnétiques parasites extérieurs.

Cette structure économique a boucle ouverte est bien
adaptée aux applications industrielles :

e Plage de mesure : 0 a 18 000 A
e Bande passante : 0...25 kHz

e Précision typique : + 1%

e Linéarité : + 0,5%

e Temps de réponse : < 3 a7 s

Capteur a effet Hall employé en boucle fermée

15V

Document LEM

Bande passante DC
100 kHz

.'/I = \\\
A
\ (‘J’
Courani primaire |, __-_‘/r\

Le courant de commande Ic est fourni par une source a
courant constant. Le courant Ip, celui que lon mesure,
génére linduction Bpe-

Courant de sortie |

Les capteurs a boucle fermée délivrent un courant secon-
daire Is proportionnel a la tension de Hall Vi, lequel en ali-
mentant un bobinage secondaire agit en signal de contre
réaction afin de compenser les At primaires, créés par le
courant Ip a mesurer, par des At secondaires opposés.

Le courant |5 est réduit a quelques dizaines de mA.

On choisit Np x |p +Ngxlg=0

Lentrefer est plus réduit, le capteur est moins sensible aux
champs magnétiques parasites extérieurs.

Le courant | est limage du courant Ip a mesurer.
Structure plus couteuse, adaptée aux mesures indus-
trielles exigeantes :

 Plage de mesure : 0a 15000 A

¢ Bande passante : 0...250 kHz

e Précision typique : + 0,5%

o Linéarité : +0,1%

e Temps de réponse : <1 s
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