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Construction d’un fluxmeétre
QUELQUES EXEMPLES D'UTILISATION

par R. MOREAU,
I.P.R., Bordeaux.

I. PRINCIPE.

Si, dans une bobine, entre deux dates t; et 3, le flux (sup-
posé algébrique), subit une variation A, il existe, dans la bobine,
une force électromotrice d'induction e (¢) qui, avec les conventions
habituelles (f.é.m. positive si, seule source de courant, elle fait
circuler dans le circuit un courant d’intensité positive), vaut

do

Tar

La bobine constituant 'organe d'entrée de l’appareil (le cap-
teur), un voltmeétre (contrbleur) en comstituant pour sa part
P'organe de sortie, il suffit, pour disposer en sortie d'une tension
proportionnelle 4 la variation de flux Ag initiale, d'intercaler un
intégrateur entre le capteur et le contréleur. ’

bobine giége d'un ) Intégrateur
variation de flux. T de grande impédance |
. .
emm al , use-ri% e d'entée v
8i i est trés faible
t do

e(t)—o(0) = —dt
0 dt

Il faut que l'appareil comporte une remise a zéro : c’est un
bouton poussoir qui, en mettant le condensateur du montage en
court-circuit, assurera cette fonction.

. Comme, de plus, les deux amplificateurs opérationnels du
montage ne sont pas parfaits, I'un provoque une dérive du flux-
metre (qu’'on met & profit pour amener l'aiguille du voltmeétre
sur la position désirée du cadran), l'autre influe un peu sur le
réglage du zéro. Attention : la dérive dépend de l'impédance du
circuit d’'entrée (celui qu'on a branché entre les bornes B, et B;).
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Les différentes fonctions que remplit donc le dispositif que
lon est amené a construire sont donc résumées sur le tableau
ci-apres.

Réglage de la décharge du condensateur

dérive par bouton poussoir
/\ alimentation
A
@ @ FoY ©
volts
£ros fin —5—
: ajustement du
bornes @ : . bornes
d'entrée delady Bl °°°ff1°iigt‘ de sortie:
bobine,ou d'un B 1 Vel Wb. voltmétre.
circuit. 2
/
Réglage du
zéro,

Seul, le premier circuit intégré linéaire est monté en inté-
grateur. Si on lui applique une tension u(z), il est facile de
montrer que si le circuit peut étre considéré comme parfait, la
tension s (¢) disponible a sa sortie, est de la forme :

1 t
s(t) = so——-—-f u (¢) «dt.
RC JoO

Comme l'impédance d’entrée du circuit est grande (nous
I'avons choisie égale a 22 kQ), on peut confondre u () avec la

IS

f.€.m. induite dans la bobine qui est connectée a l'intégrateur.
de

Si cette f.é.m. est de la forme e = ———, si de plus s, = 0, ce
dt

qui suppose qu'on a déchargé le condensateur avant de procéder

a la mesure, cela entraine :

s(t) = Lo (1) — 9 (0)].

RC
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Il. CONSTRUCTION ET ETALONNAGE.

Nous choisissons R = 22 k2, C = 4,7 4F, le produit RC est
donc proche de 0,1 seconde.

Le second circuit intégré linéaire est monté en amplificateur
opérationnel de gain voisin de 10 et ajustable de 8 a 12 de
maniére 4 pouvoir obtenir une variation de la tension de sortie
de 1 V pour Ap = 10-2 Whb.

Pour cela, on peut procéder de plusieurs maniéres. Nous en
indiquerons deux qui prennent simplement en compte la relation
désirée :

t
|s—s,] = IOO-IJ; u(t)edt|.

1° En appliquant une tension de 10 mV 2 l'entrée du
fluxmeétre, en opérant par exemple comme le suggére le schéma
de montage représenté ci-aprés, agir sur la résistance ajustable
de 4,7 kQ jusqu'a ce que le voltmetre de sortie dévie de 10 volts
en dix secondes.
Cela correspond a une variation de 10-? Wb par seconde et

4 une tension de sortie correspondante de 1 V/s soit donc :
1V - 102 Whb.

N

=5

w2 ha
Intégrateur ‘

o
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Premiére méthode : le bouton poussoir P, & contact normale-
ment ouvert, permet d’'appliquer une tension de 10 mV pen-
dant 10 s, 2 l'entrée de l'amplificateur. La déviation correspon-
dante totale du voltmeétre doit étre de 10 volts.

L |
O e

Intégrateur ‘

Deuxiéeme méthode : linverseur K permet de décharger C,
préalablement chargé sous la tension E, dans la résistance
connue R (faible devant la résistance d’entrée ¢ de l'intégrateur,
égale, elle, a 22 k).

2° Cette fois-ci, la tension que l'on applique a l'entrée de
l'intégrateur est abtenue en déchargeant un condensateur de
capacité C, connue, dans une résistance R, connue également.
Pour ne pas étre obligé de tenir compte de la résistance d’en-
trée de l'intégrateur, égale a 22 kQ, on prendra par exemple
R = 200 Q.

- résistance
8thn rhQ ajustable.
4% rF
B1o———
aka
By gﬂ. 4ka
uba ln.
o0 E,
! b 7
o grossier fin —4s5v
Rézlage de la dérive. Ajustement du zéro.

Schéma de montage.

Les trois potentiomeétres sont linéaires.
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La tension u(¢) appliquée au montage, est de la forme
u = E ¢ e~t/RC,

On a doncj; u(t)+dt = ER.C.

AvecE =20 V,R =200 Q, C = 10 pF, ERC. = 4+10-2 V.5,
correspondant a 4+10-2 Wb.

On doit donc ajuster le potentiométre pour obtenir une dévia-
tion de 4 volts du voltmetre de sortie.

4
il
aqejsnle
= N

Schéma d'implantation possible.

lll. QUELQUES UTILISATIONS DU FLUXMETRE.

A. Dans les classes de Terminale d'enseignement général.

1°  MESURE DE LA COMPOSANTE HORIZONTALE DU CHAMP MAGNE-
TIQUE TERRESTRE.

Avec une bobine de 1000 spires dont la surface moyenne est
de 37,5 cm? environ, on obtient, en retournant face pour face la
bobine dont I'axe a préalablement été orienté dans la direction
Sud-Nord, une déviation de 15 mV, ce qui correspond bien a
B, = 2105 T.

En reprenant la méme opération, mais en donnant 2 'axe de
la bobine une inclinaison préalable d’environ 60 degrés vers le sol
dans la direction du Nord, on double la déviation.
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2° ETABLISSEMENT DE LA LOI QUALITATIVE DE L’INDUCTION.

Nous avons décrit par ailleurs une expérience qui consiste a
créer, dans une bobine induite (B;), un flux variant selon une
fonction affine par morceaux en fonction du temps, et 2 mesu-
rer, a l'oscillographe, la f.é.m. correspondante. C'est ainsi qu'avec

do
les conventions convenables, on trouve e = —k+*——, ou k est
dt
une constante positive,
+ Y
g o
hal * A | A
x:f) | s
By B, 9+
X
1];: e
V':_ R lc?q.cu-
A&=O
77 % rovry

A et B sont les bornes par lesquelles les courants doivent
pénétrer pour que les intensités i; et i, soient positives.

Les fleéches portées sur les bobines, donnent le sens des
champs magnétiques créés par des courants iy et i, positifs. Dans
le cas de la figure, si i; est positif, v; est positive (déviation vers
le haut de la trace de l'oscillographe), et @, le flux embrassé
par B,, est positif.

Dans un premier temps, on envoie un courant d'intensité
I = 1 A dans la bobine inductrice (par exemple). On mesure la
variation de flux A® correspondante dans la bobine induite B,.
Dans une expérience réelle, effectuée devant des éleves, nous
avons trouvé A®@ = 0,75+ 10-2 Wb. ‘

Ensuite, l'oscillographe permet de mesurer la variation d'in-
tensité Ai; qui s'effectue pendant un temps At : si.l‘on a, par
exemple, Av; = 20 V, et R = 1 k), on en déduit Ai; = 20 mA.

On est donc capable d’évaluer la variation de flux A¢ qui cor-
respond 4 la durée de la croissance (ou de la décroissance) uni-
_forme de i;.

Dans notre cas, la bobine B; étant une bobine classique de
laboratoire de 500 spires, la bobine induite, B,, une bobine de
relais des P. et T., nous avons trouvé A¢ = 1,5+10-4 Wb, et,
avec At = 0,5 ms, cela correspond a une f.é.m. de 300 mV effec-
tivement mesurée sur l'oscillographe. D'une maniére générale,
d’ailleurs, les résultats sont excellents.
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3> ETUDE DU CHAMP MAGNETIQUE DANS L’ENTREFER D'UN GALVA-
NOMETRE A CADRE MOBILE.

De petits galvanométres, baptisés Vu-métres, sont disponibles
sur le marché a des prix trés abordables (environ 50 F). En
reliant les bornes du galvanométre au fluxmetre, on trouve,
comme variation maximale du flux embrassé par le cadre (cor-
respondant a l'angle maximal de rotation «), une valeur de
I'ordre de 12+10-2 Wb. Si le champ, radial, a une intensité
constante B, si le nombre de spires est N, si leur hauteur vaut h
et leur rayon 7, il est facile de montrer que la variation de flux
embrassé correspondant 4 un angle de rotation %, vaut :

Ap =2NBrhd = §,-9.

La constante ®, que l'on évaluait a4 partir de mesures por-
tant sur la résistance critique du galvanomeétre, (R.), sa pseudo-
période propre T, et sa sensibilité ¢ (exprimée en radian par

) R,T
ampere), par l'expression approchée ®, = ———, est donc une
ne o
quantité parfaitement mesurable avec un fluxmétre précis et
sensible comme celui qui est décrit.

A titre d'information, pour un galvanomeétre bon marché, nous
avons trouvé ®, = 12+10-2 Wb; avecr = 05 cm et & = 1 cm,
cela conduit & un produit N¢B = 120 T ; comme N est de 'ordre
de 1000 spires, le champ magnétique dans l'entrefer a donc une
valeur proche de 0,1 T.

4> MESURES DE QUANTITES D'ELECTRICITE : COULOMBMETRE.

La méthode que nous avons décrite pour I’étalonnage de I'ap-
pareil permet évidemment d'utiliser celui-ci en coulombmeétre :
si une quantité d’électricité g traverse une résistance R placée a
l'entrée du fluxmetre (résistance trés inférieure a la résistance
d’entrée de l'appareil), le voltmétre de sortie sera soumis & une
déviation V = 100 R.q.
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Il est ainsi parfaitement possible de vérifier que lorsque l'on
met en relation (par l'intermédiaire d'une résistance quelconque,
qui peut étre nulle) deux condensateurs C; et C,, préalablement
chargés sous les tensions respectives V; et V,, la charge totale
Q = C;*V; + C,+V,, se conserve. Si V est la tension commune
finale, on a donc : Q = (C; + C;)+V. On montre de méme que si
I'on charge deux condensateurs montés en série, les charges qu'ils
acquiérent sont égales, indépendamment de leurs capacités.

B. Dans les classes de I'enseignement technique.

Tout ce qui précéde peut, .bien évidemment, étre pratiqué
dans les sections F, mais, de plus, on peut utiliser les flux-
metres A la mesure des inductances mutuelles, et, bien sir, aux
relevés de cycles d’hystérésis statiques.

t
La relation |s—s,| = 100--|f u(t)+dt| permet encore de
0
mesurer des durées treés bréves comme le temps d’ouverture d'un

relais ; ou encore de déterminer, de maniére trés précise, les
trés faibles résistances de shunts. ~



