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de hierro y térmicos

P OR

Prof S. GERSZONOWICZ

Los aparatos examinados en las publicaciones Nos. |, 2, 3, 4,
5 y 7 son los que se emplean generalmente en corriente continua
o lentamente variable, o en corriente alterna de frecuencia indus-
trial y acistica.

Pero existen otros aparatos que ocasionalmente sirven para
revelar o medir pequenas corrientes y que estudiaremos brevemen-
te aqui. Observemos que el interés de lo que sigue no se limita a
los galvanémetros; en varios aspectos, este estudio sirve de base
al de los aparatos industriales que funcionan segin el mismo prin-
cipio.

1. Electrodinamémetros, principio de funcionamiento. — En
la publicacién N.° 1, 1, reprodujimos la definicién del vocabulario
electrotécnico del Comité Electrotécnico Francés, a saber:

electrodinamémetro — aparato que utiliza la accién electrodina-
mica de un circuito sobre otro, o de dos partes de un mismo cir-
cuito entre si, con el fin de medir diversas magnitudes eléctricas,
corriente, tensiéon, potencia.

Si se admite que la definicién vale cuando hay hierro, se de-
duce que un galvanémetro de cuadro mévil con electroiman, o un
galvanémetio de cuerda con electroiman, son electrodinamémetros.
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Hay pues una vinculacién entre ciertos aparatos estudiados en las
publicaciones precedentes y los que se estudiaran aqui.

Consideremos dos sistemas de cuadros de ejes horizontales,
uno fijo y el otro mévil, susceptible de girar alrededor de un eje
vertical (fig. 1); sea @, el adngulo que forma en reposo, en ausen-
cia de corriente en los dos circuitos, el plano de las espiras del
cuadro movil con el eje XX' de los cuadros fijos.

Supongamos que el aparato esta
orientado en tal forma que el vector B,
componente horizontal del vector induc-
cién del campo terrestre, forma un an-
gulo B con el eje XX'. Por supuesto to-
do lo que sigue vale si B representa la
misma componente del vector induccién
debido al campo resultante de la com-
posicién del campo terrestre con un cam-
po parasito uniforme.

Nos limitamos a los campos parasi-
tos uniformes, pues si bien el par debi-
do a los campos no uniformes se obtie-
ne a partir de la misma ley general que
el debido a los primeros, su calculo en

cada caso particular es muy dificil, si no

imposible, porque es necesario saber cé-

mo varia el flujo de induccién con la
posicién del cuadro.

I.  Runcionamiento en corriente con-

tinua.
a) Excitacién separada. Sean I e

X . 5 .
Fig. 1 I; las corrientes continuas enviadas res-

pectivamente a las bobinas fija y mévil.
El flujo exterior a través del cuadro mévil, cuando éste forma un
angulo ® con su posicién de equilibrio, es

®=M1n + @,sen (0 - 6, — f3) (1)

donde M es el coeficiente de induccién mutua de los dos circui-
tos y @, —= B S, llamando S a la superficie total del cuadro mé-
vil. Consideramos valida la relacién (1) tanto con el cuadro mé-

vil en reposo como en movimiento; en este dltimo caso despre-
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ciamos el flujo debido a la corriente /', inducida en el circuito fijo
por el movimiento del cuadro mévil, lo que supone despreciable
I'; frente a I; . No hacemos figurar en (1) los flujos parasitos al-
ternos, cuyo efecto serd examinado mas adelante, en la parte Il
del mismo paragrafo.

La corriente /' inducida en el cuadro mévil a causa de su

movimiento, es
AP 1 O dM oo By
e Rs dt Re di 11 de® I p €OS ( | o B) (2)

despreciando la self-induccién del circuito del cuadro; R: es la
resistencia de ese circuito.
El par electromagnético que se ejerce sobre el cuadro es

do amM
Co= (s + I' P + @p Iz cos (@ | Oy — P) —
1 do am ks
— M O+t 0, —
Ry i (11 @ T Proos (O B)_ (3)

. a . .
La parte de Cn proporcional a i solo influye sobre la ley
¢

de movimiento del sistema. En consecuencia, si el par director es
de la forma Cq= C @, la posicién de equilibrio estd definida por

M

1
CO=] 1211— + @, Iz cos (@ -+ O, — B) (4)

(0]
En lo que sigue, salvo indicacién especial, suponemos que M

es de la forma

M= Mysen (O + @,)

lo que equivale a admitir que el cuadro mévil se mueve en un
campo uniforme; observemos que esta hipotesis no siempre se
cumple, especialmente en los electrodinamémetros industriales. La
relacién (4) se escribe

CO =[P cos (O -+ 0O,) + Dypcos (®-+60,— P)] £ (4a)

con ®; =M, I; . Se puede comparar esta tltima expresién con la
relacién (1) del capitulo Il de la publicacién N.” 2, con la que se
identifica si se desprecia @, frente a @;; esta hipdtesis, siempre
valida en los galvanémetros de cuadro movil, sélo vale aqui silas
bobinas fijas tienen nicleo de hierro.
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En general se trata de hacer ®, nulo; en realidad sélo se con-
sigue hacerlo muy pequefio; si ademias las desviaciones (» son pe-
qguenas, la relacién (4a) se escribe

(C— @, Iz sen ) @ = [@ 4+ D, (cos B + O, sen B)] I (4b)

La sensibilidad en intensidad del aparato, S; = — , esta afec-

Iz
tada por los campos parisitos, en particular por el campo terres-
tre, y, salvo si B=0 o f =n, depende de I;. Para independizarse
de la influencia del campo terrestre, se puede

1) recurrir a un circuito fijo con hierro, lo que

© hace despreciable @, frente a @, y @, I, frente a C.
Se tiene entonces
\ @,
Si = '("J:‘

Esta expresién de la sensibilidad vale para cual-
quier ® y ®, cuando M = M, (@ + ©,), es decir,
cuando el campo es radial de intensidad constante.

2) recurrir a un sistema moévil astitico, forma-
Fie. 2 do por dos cuadros idénticos, de ejes paralelos y con-
tenidos en el mismo plano vertical (fig. 2); sobre
cada cuadro actda un sistema fijo idénti-
co; la disposiciéon es analoga a la del gal-
vanémetro de iman de Lord Kelvin (ver la
publicacién N.° 2,1.8). Tanto los cuadros co-
mo los sistemas fijos estdn recorridos por
sus respectivas corrientes en sentidos contra-
rios, de modo que los pares itiles se su-
man, mientras que la accion de un campo

uniforme sobre los cuadros méviles es nula.

Se debe a /[rwin un electrodinaméme-
tro astitico con un solo sistema fijo (fig. 3).
Las dos bobinas fijas estdn recorridas por

la corriente de excitacién en tal forma que

producen campos de sentidos contrarios al

nivel de los lados exteriores de los dos

cuadros que forman el sistema moévil. Los

cuadros, dispuestos como indica la figura,

estan recorridos por la corriente en senti- Fig. 3
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dos opuestos. Hay pues un par iitil, mientras que la accién de un
campo uniforme sobre el conjunto de los dos cuadros no produ-
ce ningin efecto.
3) efectuar dos medidas haciendo pasar /; en los dos senti-
dos (®; y — @;) y despuéds otras dos medidas, invirtiendo 7z y
haciendo pasar /; en los dos sentidos (— @5 y 03 ); resulta
C o (0] -E10:)4(0 ;5 1:95)

foi=——
: @, O+ 0;@; + O

4) utilizar pantallas magnéticas o imanes compensadores re-
gulables.

Cuando @, es practicamente nulo, ® pequefio, y se orienta
el aparato de mode que 220 o P =, el movimiento obedece
muy sensiblemente a la ecuacién clasica con coeficientes cons-

. tantes; en efecto, se tiene entonces

a* e a0 5
K ;(l;l -4, i +CO=Cn
O sea
2 71 —f— @, )?
{d{t? l‘Ao b ) l_ +CO=(®, + @)z (5)

resultado evidente porque si =0 o § =, la direccién de B coin-
cide con la del vector induccion del campo producido por las bo-
binas fijas.

b) auto-excitacion. Este caso se presenta cuando se conectan
las bobinas fija y mévil en paralelo o en serie; tai disposicién ca-
rece de interés cuando se quiere emplear el electrodinamoémetro
como aparato de cero. En efecto, las relaciones (4), (4a) y (4b),
que definian la posicién de equilibrio en el caso anteriormente es-
tudiado, son validas aqui a condicién de hacer ®; = M, '1; si las
bobinas fijas y mévil estdn en serie y @ = M, k l> si estin en pa-
ralelo, siendo # la relacion entre la resistencia del cuadro mévil
y la de las bobinas fijas. Asi la relacién (4b) se escribe, en el
caso en que k= [

(C— @, I3sen B) @ = Mo Is 2 + @y /5 (cos B+ @o sen B)  (4c)

Cuando /2 se hace muy pequeno aumenta la influencia del
término perturbador @, Iz cos B frente al término dtil M, Iz 2. Con-
siderando sélo el término iitil, se ve que las desviaciones son pro-
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porcionales al cuadrado de la corriente, o sea que la sensibilidad
en intensidad disminuye con la corriente. En definitiva, el elec-
trodinamdémetro con auto-excitacidn no presenta interés como apa-
rato de cero.

Il. Funcionamiento en corriente alterna.

a) KExcilacién separada. En este caso es mas cémodo empe-
zar el estudio haciendo abstraccion de los campos parasitos, en
particular del campo terrestre. Supongamos que se dispone en
serie con la bobina mévil una fuente de f.e.m. ¢z = Eng sen wt y
una impedancia; sabemos que aplicando el teorema de 7/hévenin
generalizado todo esquema se reduce a ese circuito elemental, cu-
ya impedancia total designaremos por Z, = Z; Il Admitimos que
la corriente en las bobinas fijas es i; = I sen (wi -+ ¢), indepen-
diente de la posicion de la bobina mévil y de la corriente que la atra-
viesa; en esas condiciones, y suponiendo que M = M, sen (@ -} © ),
el flujo exterior a través de la bobina mévil es

D = D, sen (O+ @, ) sen (wt-+ ¢) (6)
donde ®,; = M, Im:.- La f.e.m. inducida en la bobina mévil es
elg = — d;f =—@, ;wsen (O+0, ) cos (wt+¢) —
‘

(O]
e Doy %{ cos (O + @,) sen (wt 1 ¢) = e'ses | €'2d (7)

que se puede considerar como la suma de una f.e.m. estatica

' =— @uiwsen (@40, ) cos (wt-+¢) producida por la variacién
; ; : : a®
del flujo con el tiempo, y de una f.e.m. dinamica e'gdz——(bml‘dTX

X cos (@ + @, ) sen (wt + ¢) debida al movimiento del cuadro.

La corriente total ie; en la bobina mévil, producida por la

fem. ez =e2 + e'2¢s 1 €'24, es

\

o Dt
ist = 22 sen (wl—y) — el (®+06,) cos (wt + 0 —y) —
Zs Zs

Cp1 dO .
— Rl (@4+0,) sen (wt + ¢ — Y) =iz 4 i'ses + i'sa  (8)
Zz a’l

siendo 72 la corriente debida a ¢z, i'ses la debida a e'ses y i'2q la

debida a e'sq.
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