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Electrodinamémetros, galvanémetros de induccién,

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.



El par electromagnético instantineo es

d®  Ene @, '

Cmt = lst - T s (O A0, ) [cos (YHe)—cos (2wt o —7) | —
de 2 Zs
(Dmlzw

. _72; sen 2 (@ -+0,) [seny -t sen (2wt-|-20—7y)] —

» 2 de
_Par 46 cos® (O+ @, ) [covy —cos (2wt + 2¢0-—7) ] (9)
279 dt

Si el periodo ideal del aparato es grande frente al periodo
de la corriente, la vibracién de pulsacién 2w debida a los pares
alternos de (9) es de amplitud despreciable (ver la publica-
cién N.° 5) y el Gnico par a considerar es el valor medio Cum: de
Cmi, es decir

‘m q)m - q)m )
Cnt= 2 92}7 I(.'oS(@ F@o ) cos(Y+¢)—- 47 17 “sen 2 (04 0,) sen y—
2 L2 ~2
Dt de _ C. S
L 5 /-2 dl coS (O |“() ) coS = (/m "}_ ves "{“ Cd (10)

donde Cn, Ces y Cq son los pares medios debidos a la accién de
@ sobre i2, i'ses y i'2a respectivamente.

Consideremos ahora la accién de un campo parasito continuo,
uniforme. El par debido a la accién de la componente horizontal
de la induccion de este campo, B, sobre i»:, es alterno de pulsacién
w, y por lo tanto no produce vibracién de amplitud apreciable, ya
que el periodo ideal del aparato es elevado respecto a 2ajw. El
movimiento del cuadro en el campo parasito produce una corrien.
te no comprendida en (8), y la accién de B sobre esta corriente

se traduce en un par de amortiguamiento adicional.

En lo que se refiere a los campos parasitos alternos, si el
campo es sincrono de las corrientes de excitacién y a medir, y
su componente horizontal forma el angulo } con el eje YX' de
las bobinas fijas, se debe reemplazar (6) por j

D = @y sen (O -+ Oy ) sen(wt | @) -
+ @ sen (O 4 Oy —fB) sen (wt -+ T) (6a)
donde @4, es el flujo parasito maximo a través del cuadro mévil.
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Un calculo anidlogo al ya efectuado da sin dificultad la ex-
presién del par medio, algo mas complicada que (10); en particu-
lar, los términos adicionales que influyen sobre el equilibrio son
En ©np Drnp* w

0s (@ + @, — [)cos 2B sen 2(O-F O, —B) seny—
7 05 (0 + @0 — Blens(y-+0— 272 son 2( )
’,)mp (Y ml u

57, [seny cos(e—C)sen (2@ +2 @, —B)-t-cos vy sen(¢—7C) senf]
&4

Obsérvese que las corrientes de Foucault inducidas por la co-
rriente de la bobina mévil en las masas metalicas del electrodi-
namoémetro, o ain situadas en su vecindad, crean un campo pa-
rasito sincrono, que puede ponerse en evidencia alimentando sélo
la bobina mévil y comprobando que hay desviacién. las corrien-
tes de Foucault, inducidas en las partes méviles del aparato, o ma-
sas metalicas vecinas, por la corriente de excitacidn, crean también
campos parasitos sincronos; se tomaran las precauciones necesarias
para eliminar dichos campos parasitos.

El efecto de las corrientes de Foucault inducidas por la co-
rriente de excitacién en las partes metilicas fijas del aparato equi-
vale a una modificacién de Y'pn; y o.

Si el campo parasito es de pulsacién w' diferente de w, y si
el periodo ideal del aparato es grande frente al valor absoluto de

27 5

g1 * °C 28regan a (10) solamente dos términos, debidos a la
accién del flujo @'y, sen (O + @o —f ) sen (w't +C) sobre las co-
rrientes estaticas y dinamicas que produce ese mismo flujo; por
supuesto estos dos pares existen también cuando el aparato fun-
ciona en corriente continua. Sb6lo el primero de ellos influye so-
bre la posicién de equilibrio; su valor es

.— mlmpg ,w|

A

donde Z'gl)" es la impedancia del circuito del cuadro mévil a la

sen 2 (O -+ @, — ) sen ¥

pulsacién @w'; por lo tanto la presencia de un campo parasito ex-
terior, sea sincrono o no sincrono, se pone en evidencia obser-
vando si hay desviacién con el cuadro mévil cerrado sobre una
impedancia conveniente y con las bobinas fijas no excitadas; obsér-
vese que la desviacion varia con la orientacién del aparato.

La construccién astatica permite eliminar la influencia de los

campos parasitos exteriores, si son uniformes.
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Se concibe que la perturbacién ocasionada por los campos pa-
rasitos es tanto menor cuanto mayor es el campo producido por
las bobinas excitadoras; desde este punto de vista hay interés en
emplear aparatos con nicleo de hierro. Es de notar que el flujo
que producen las bobinas con niicleo de hierro esta defasado sobre
]la intensidad de excitacién en cierto angulo, debido a la histéresis
y a las corrientes de Foucault. La resistencia aparente de tales bo-
binas crece rdpidamente con la frecuencia.

En los electrodinamémetros propiamente dichos, abstraccién
hecha de los galvanémetros de induccién, se trata de hacer @, = 0;
lo supondremos muy pequeho; si ademas las desviaciones @ son
también pequeiias, la expresién (10) del par se transforma en

~m m
St R -m’—«w( O O,)seny —
27
mI2 d@
5P I
A (if 0 ( Oa)

relacién que evidentemente vale cualquiera que sean ® y @, si
el cuadro moévil se mueve en un campo radial de intensidad
constanté. La ecuaciéon de movimiento es

d* e Dt d® D w
s el a2y Pl : @
Boas T (A° t i y) dt ((’ 2 Zs W"y)
Eme @r,y 2
e 22Z ~— cos (y + ) — —‘2—230 D, sen Y (1)

Se ve que el periodo propio 7 y el grado de amortiguamiento
a dependen de la amplitud de la corriente de excitacién, de la fre-
cuencia y de la constituciéon del circuito de la bobina mévil. Obsér-
vese que scnY < 0 si el circuito de la bobina mévil es capacitivo
y sen Yy => 0 si este circuito es sélfico; a igualdad de los otros pa-
rametros y de | seny |, los valores de 7 y o son mayores en el
primer caso que en el segundo.

El examen de (11) muestra que salvo que @, o sen Y sean
nulos, se constata una desviacién al excitar las bobinas fijas, aiin
en ausencia de f.e.m. en el circuito de la bobina mévil (En:=0),
si este circuito estd cerrado. En el pardgrafo siguiente volvere-
mos sobre esta interesante propiedad del aparato.
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La sensibilidad en tensién del aparato Si; (a la que se puede
hacer corresponder la sensibilidad en intensidad ficticia S''u = @ /12,
donde I; = E: [ Z: ) s6lo es independiente de la f.em. a medir si
®,=0 o senY=0; en el primer caso se tiene

Dy,
—2L_ o5 (v + 0)
ke EZ (Dm12 w
C seny

27y

Vemos que se puede aumentar Sic haciendo sen vy < 0 (circui-
to de la bobina mévil capacitivo); ademas hay interés en regular

¢ de modo que
cos(y + ¢) =1

o sea ¢ = — V; dicho de otra manera, hay interés en que I; y I; es-
tén en fase. El hecho de que la sensibilidad del aparato depen-
da del angulo que forman I; e Iz es un inconveniente, porque es-
te angulo es susceptible de variar al efectuar los ajustes que im-
plica la medida: por este motivo muchas veces hay que agregar
al circuito de ensayo un dispositivo especial que permita regularlo.

Salvo si sen v =0, la sensibilidad depende de la frecuencia.

Se puede definir la sensibilidad en volt como

= Ot
0 —
sl Ve, (13)
Us Cc+ Dm0 seny
ZZ2g ; A

donde U: es la d.d p. aplicada directamente en los bornes de la
bobina mévil y la impedancia del circuito se reduce a la de la

bobina mévil Zg, |Yg; se supone que se cumple p=—1Y, .
Salvo si Pt w sen . ol TR v d iables frent
alvo si ——— . y ———sen Y son despreciables frente
2 Zayg g 2 Zs

aC, ycos(y+¢)= 1, el conocimiento de Sy« no permite deducir
simplemente la Sic correspondiente a una medida hecha en un cir-
cuito de impedancia Z; &= Z;,. Dicho de otro modo, es preciso que

(I g
»—2—"‘—12-#0‘5611 y << C y cos(y+ ¢)= 1 para que la sensibilidad en
A

intensidad ficticia sea una constante del aparato ; se tiene entonces

D, : : ; : ¢
Sy A y S'ia =3S; si el flujo alterno eficaz es igual al flujo

Sl e
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continuo; en esta discusién de la sensibilidad se han supuesto

despreciables todos los flujos parasitos.

La medidade to =40 [ 2VKC y To=2nVK|C, de S o Si,
y finalmente de la resistencxa critica R:., que se determina con
el circuito de la bobina mévil puramente resistente (sen Y= 0), da,
como en el galvanémetro de cuadro mévil (ver la publicacién N.” 4),
K, C, Ao y @;, permitiendo estudiar numéricamente la influencia
del circuito de la bobina mévil sobre el funcionamiento del aparato.

Consideremos ahora el caso en que la corriente de excitacién

y la f.e.m. a medir tienen armdnicos

iy = 2 Inin sen (hwt - Y + en )

ez = 2 Epen sen (hwt - Y )

Los armoénicos de la corriente de excitacién sélo producen
un par medio no nulo con los arménicos de la misma frecuencia
de la corriente total en el cuadro mévil, de manera que la rela-

cién (10a) se escribe

Emsh Pmin D1n? hw
e - — (0 }- 6, = sen Y
Cnt 2 > 7o —cos{¥s—t P ) — (@ )2 S o AT

de Dp1p?
405 o’ 14
dt 2 Zan oS s (14)

donde @pip= Mo lmin; Z?hZZzbth es la impedancia del circuito
de la bobina mévil a la pulsacién hw. La ecuacién (I1) se mo-
difica en consecuencia; el grado de amortiguamiento y el periodo
propio del aparato dependen de los arménicos de la corriente de
excitacién, y la desviacion de equilibrio de esos mismos arméni-
cos y de los comunes a la corriente de excitacién y a la f.e.m. a
medir; si los arménicos no son despreciables, la medida no res-
ponde a nada preciso.

b) Autoexcitacion. Si la misma corriente, o fracciones de la
misma, pasan por las bobinas fijas y mévil, la sensibilidad dismi-
nuye con la corriente; el dispositivo carece de interés en la me-
dxda de corrientes débiles.

2, Galvanémetros de induccién. — Es un caso partlcular del
electrodinamémetro. Si cerramos la bobina mévil sobre una impe-
dancia y excitamos la bobina fija con la corriente i1 = Imisen (wt--¢ ),
nos encontramos en el caso estudiado en el paragrafo’ 1, lla, don-
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de se hace Hz =0. Si admitimos que M = M, sen (@ + 0, ), la ex-
presién (10) del par electromagnético sigue siendo valida con Cp =0-
La bobina mévil desvia; la posicién de equilibrio esta definida por

Mo2.lm12w
B e
C 1%

sen2 (@ - 0, ) sen y (15)

de modo que el aparato puede servir para medir /mi; para aumen-
tar la sensibilidad se hace @, =x/y4.

Reemplazando la bobina mévil por un simple disco cuyo pla-
no forma en reposo un angulo de 45° con el eje de la bobina fija,
se obtiene el galvanémetro de Fleming.

El galvanémetro de induccién es poco interesante porque las
desviaciones son proporcionales al cuadrado de la corriente y de-
penden de la frecuencia y de la forma de onda de la corriente;
en efecto, en corriente no sinusoidal, con ®, =nf4 y © pequeda

Mo % Imin® hw
0§ M lo’hw
& Z A Zi sen Ya (16)

y si los arménicos no son despreciables la medida no responde
a nada preciso.

Observemos que en corriente sinusoidal el sistema moévil que-
da en cero cualquiera que sea el valor de la corriente In: en la
bobina fija si sen Yy =0; esa propiedad permite utilizar el aparato
en la medida de capacidades y coeficientes de self (galvanéme-

tro de induccién de Triitb-Tiuber).
3. Utilizacion Oe los electrodinamoémetros.

1) En corriente continua. El aparato puede servir para efec-
tuar medidas relativas y “absolutas”. A los efectos de la medida
“absoluta” de la intensidad de la corriente se reinen en serie las
bobinas fija y mévil; la construccién debe permitir el calculo su-
ficientemente preciso de la fuerza o par electrodindmico que se
ejerce entre los sistemas fijo y moévil; se opera llevando el siste-
ma mdvil, recorrido por la corriente, a la posicién inicial, sea por
torsion de la suspensidén, sea por masas adicionales, si el aparato
es del tipo “balanza’.

El primer electrodinamémetro del tipo de torsion se debe a
Weber (1846); una suspensién bifilar sostiene la bobina mévil en
el centro de una bobina fija; en ausencia de corrientes los planos
de las espiras de las dos bobinas forman un &angulo de 90°. El
aparato se utiliza de preferencia para la medida relativa de las
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corrientes pequenas, pero puede servir para medidas ‘‘absolutas”;
en el primer caso las bobinas deben estar constituidas por nume-
rosas espiras para aumentar la sensibilidad; en el segundo caso es
ventajoso formar las bobinas con solenoides de una sola capa
(Gray), de dimensiones convenientes, porque entonces el calculo
del par motor puede hacerse con gran exactitud. Latimer Clark
construyé un electrodinamémetro “absoluto” donde tanto el siste-
mia de bobinas fijo como el mévil eran bobinas de Helmholiz.
Aunque el electrodinamémetro, sea de torsién, sea de balan-
za, constituye actualmente el medio méas exacto para realizar la
medida ‘“‘absoluta’” de la intensidad de la corriente, no insistimos,
puesto que el dnico tema que nos ocupa aqui es la medida rela-
tiva de las corrientes pequefias En los aparatos constituidos a este
dltimo efecto, la necesidad de tener una sensibilidad suficiente cuan-
do la corriente tiende a cero nos obliga a elegir la excitacién in-
dependiente; la necesidad de eliminar la influencia de los cam-
pos parasitos, en particular del campo terrestre, nos hace adoptar
la construccién astatica, o mucho mejor, un nicleo de hierro, por-
que esta solucién aumenta considerablemente mas la sensibilidad ;en
definitiva, llegamos al galvanometro de cuadro mévil con electroiman;
pero ya vimos en la publicacién N.” 2, II, 3 que estos aparatos no
ofrecen ventajas frente a los galvanémetros de cuadro con iman
permanente, porque no conviene aumentar demasiado la induc-
cién, y con imanes permanentes se obtienen las mayores sensibi-
lidades deseables sin los inconvenientes de la excitacién separada.
De modo que los electrodinamometros no presentan ningdn inte-
rés para la medida de las corrientes continuas muy débiles (abs-
traccidén hecha del galvanémetro de cuerda); por el contrario son

muy ttiles en la medida de potencias, tema que no nos corres-
ponde tratar aqui.

2) En corriente alterna. El verdadero interés de los electro-
dinamdémetros - galvanémetros reside en su empleo en corriente
alterna. Se distinguen dos clases de aparatos, con y sin hierro;
en los dos casos se trabaja, por supuesto, con excitacién inde-
pendiente. En los aparatos sin hierro se obtienen sensibilidades
practicas (ver el paragrafo 11), a las frecuencias industriales, del
orden de 10 mm/m. A, y en los aparatos con hierro, del orden
de 500 mm/m. WA (Abraham, Weibel); como ya dijimos, los apara-
tos sin hierro son sensibles a los campos parasitos, en particular
a los sincronos de la corriente a medir. ‘
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Examinemos rapidamente los pares perturbadores que no han
han sido considerados en el curso del estudio hecho mas arriba
en el paragrafo 1, lla.

En frecuencia acistica se pueden producir pares perturbadores
sensibles debidos por una parte a las corrientes de Foucault en
las partes metalicas del 6rgano movil, en la masa del enrollamien-
to, eventualmente en el amortiguador, etc., y por otra a las co-
rrientes de capacidad entre espiras. Estos pares se ponen en
evidencia observando si el 6rgano mévil desvia cuando se excita
el aparato con corriente de frecuencia acistica, estando abierto el
circuito de la bobina mdvil.

En frecuencia aciistica se observa en ciertas condiciones un mo-
vimiento anormal de la bobina moévil, debido a que el sistema mévil
posee mas de un grado de libertad y es susceptible de una transla-
cién que se efectia en un campo en realidad no uniforme (Weibel).

Hay gue evitar cuidadosamente la presencia de impurezas fe-
rromagnéticas en el érgano mévil, porque no siendo el campo ra-
dial, dan lugar a una desviacion del cuadro mévil bajo la influen-
cia del campo de las bobinas fijas y también de los campos pa-
rasitos; se verifica la ausencia de estas impurezas observando que
el cuadro mévil queda en reposo si, estando su circuito abierto,
se excita el aparato con corriente continua o alterna de frecuencia

industrial.
Muchas veces son importantes los pares perturbadores de ori-
.. s dc' .
gen electrostatico, de expresién , U= 6 donde U designa la
2 d®

d.d p. entre una parte fija y la parte mévil, y C' la capacidad
del condensador cuyas armaduras son la parte mévil y la parte
fija en cuestién. Para reducir ese par se emplean pantallas elec-
trostaticas que rodean al 6rgano mévil; estas pantallas estan for-
madas por hojas metalicas muy finas, divididas para reducir al
minimo las corrientes de Foucault, o por una pintura conductora
aplicada sobre las caras de las piezas fijas.

LLos inconvenientes mas serios del aparato, ain construido en
forma de eliminar los pares pertﬁrbadores, son los ya menciona-
dos, de ser muy sensible, y en forma dificil de tener en cuenta,
a los arménicos, y de tener una sensibilidad funcién del defasaje
(Y+¢) entre las corrientes ]; e l2, lo que puede obligar a' com-

plicar el dispositivo de medida. Por eso, y salvo en casos particula:
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res, se prefiere utilizar el galvanémetro de resonancia o el teléfono
como aparato de cero, y el galvanémetro de resonancia para medir
la amplitud de la onda fundamental de una corriente. En cambio,
la intervencién del factor cos (¥ 4 ¢) hace que los electrodinamé-
metros sean muy interesantes para la medida del producto esca-
lar de las corrientes, y en particular en la medida de la potencia.
4. Galvanémetros electromagnéticos de hierro dulce. — Con-
sideremos una aguja de sustancia ferromagnética, de dimensiones
transversales muy pequefias frente a la longitud, suspendida por un
hilo de constante de torsién C en el centro de un cuadro fijo re-
corrido por una corriente alterna sinusoidal /= /I, sen wt, que se
quiere revelar o medir (fig. 4). La corriente
crea en el centro del cuadro un campo gi <)
que admitimos uniforme en el espacio inte-
resado por el movimiento de la aguja. La
aguja estd ademas sometida a la accién del .
campo magnético terrestre, cuya componente
horizontal representamos por H; . Suponemos
despreciables los efectos de la histéresis y de
la saturacion. Sea A4' (fig. 5) la direccién Fig. 4

e

que tomaria la aguja en ausencia del campo

H; y sin estar excitado el cuadro; sea @, el angulo que forma

con AA' la direccién de la aguja en presencia del campo H;:, sin

estar excitado el cuadro,y @ el angulo que desvia la aguja, a par-
tir de la posicién precedente, al

excitar el cuadro. Los dngulos que

forman H; y gi con A4' son a y B
respectivamente.
Podemos admitir con suficien-

te aproximacién que, a causa del

importante factor de desimantacién

transversal, sélo producen imanta-
ciéon las componentes de los cam-
pos segin el eje de la aguja.

Consideremos primero la posicién de equilibrio de la aguja en
ausencia de corriente. Su momento magnético es MZM@,, con

1% M =a H; cos (0 — @) (17)
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donde @ es una constante. El par es C, = M /\ Hy, de modo que
la posicién de equilibrio ®, estd definida por

H; 2
C@°=HiMs*er:(a——@o):a-'—z— sen2(a— 6@,) (18)
Si ®, es muy pequebo, la relacion (18) se escribe
G)O(C+aHz2C0S2a)=~%Hfzsm/2a (19)

Se ve que el cero del aparato estd influido por el campo te-
rrestre. No se puede suprimir completamente esta influencia orien-
tando el aparato para realizar @ =0 porque ¢, y también H;, va-
rian continuamente con el tiempo. Eso provoca modificaciones
del cero, tanto mayores cuanto méas sensible es el aparato.

Cuando se envia la corriente 7 a la bobina, la aguja gira un
angulo @, y su momento magnético pasa a ser M!'=/' I@ -+ 6, , con

M'=aHicos (60— Oy —O) +gicos(p— 0O, — @) (17a)

Para calcular el par observemos que tanto la accién del cam-
po alterno gi sobre la parte del momento M' independiente de i,
como la accién del campo H; sobre la parte del momento M!
proporcional a 7, son alternas. Suponemos aqui, como ya lo hici-
mos en el caso del electrodinamémetro, que el periodo ideal del
6rgano moévil es lo suficientemente grande como para que la am-
plitud de la vibracién producida por los pares alternos sea des-
preciable. En definitiva se deduce, considerando los pares medios
y suponiendo que tanto ®, como ® son pequeios

(@, + @) [C+-a(H:2cos20a-Fg212cos 2B)]=

= Z (H: 2 senz2a—+ g* 12 sen 2 f3) (20)

Se ve que para aumentar la sensibilidad hay interés en hacer
muy aproximadamente 2 [ = 7®/2; en esas condiciones

a (Hz 2 sen 20—+ g% [?)

) —— (")o e
o 2(C 4+ a Hz ® cos 2 a) (20a)
de donde, teniendo en cuenta la relacién (19)
2 72
ag*l 1)

@=2(C—1'—(1 H;: ? cos 2 a)
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De modo que H; influye sobre las desviaciones del galvané-
metro; la sensibilidad varia con la orientacién del .aparato y con
el tiempo. Si en primera aproximaciéon despreciamos H:, (19) y
(21)dan

1
O.=0 'y (~)=‘§7[2 (22)

es decir, con Hi =0 y [ =u/4 las desviaciones del aparato son
proporcionales al cuadrado de la intensidad, lo que es un incon-
veniente cuando se trata de revelar corrientes muy pequenas.

Si la corriente medida es alterna no sinusoidal

i=2Ilnpsen (hwt—e@n)

s6lo producen pares medios no nulos las acciones de cada armé-
nico sobre la imantacién producida por él mismo; basta pues, para
obtener la expresién del par, reemplazar en (20) /2 por = Ix ?; si
se desprecia H:, las desviaciones son proporcionales al cuadrado
del valor eficaz de la corriente, cualquiera que sea l» forma de su
onda. Si la bobina fija estd recorrida por una corriente continua
I., hay por supuesto interaccién entre H: y la imantacién debida
a gl. y entre gl. y la imantacién debida a H; . En lugar de la
relacién (20) se tiene
a [He ®sen2 a+g? Is 2 sen 2B + 2 gHy 1o sen (a+)]

O+ o, — _ ol b R TSz e AT
+ 2§C-+alHz 2cos 2 a g2l 2 cos 2B-+-2H: gl cos(a+-PB)]! (23)

Aidn siendo despreciables los efectos de la histéresis, la curva
de calibracién del aparato sélo seria la misma en corriente con-
tinua que en alterna si se pudiese despreciar también /; .

El aparato que acabamos de examinar es el galvanémetro
Bellati - Giltay; se puede observar su analogia con el galvanémetro
Nuobili no astatico (ver la publicacién N." 2, 1,6); la aguja imantada de
este Gltimo se reemplaza aqui por un haz de hilos de hierro dulce
orientados de modo que en ausencia de corriente su eje forme un
angulo de 45" con el de la bobina fija.

Estudiemos ahora el caso del mismo aparato modificado por
supresién del par de torsién elastico, que se reemplaza por un
par director magnético, disponiendo a tal efecto un iman perma-
nente. En ausencia de corriente la aguja se orienta en la direc-
cién del campo H,, resultante de la superposicién del campo di-
rector Ho y del campo terrestre H;: .
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Para poner en evidencia las fluctuaciones del cero, hagamos
H: =Hu -+ A Hi, donde Hi; es el valor particular de H; en un
instante arbitrario. Se tiene H, — H;; + /A H; , donde H.; =H; -}-H;,.
Las oscilaciones de la aguja a partir de la posicién de equilibrio
correspondiente a H,; estin definidas por (fig. 6)

A O, N\ Hi seny

srvesiHg -+ A\ H; cosy ()

Para tener un cero mas estable hay que reducir A H; frente
a H., lo que evidentemente sélo se

H, / puede hacer a costa de la sensibilidad.
AH; y Al excitar la bobina, y despre-
Ji{SA ciando las variaciones del campo te-
Hn rrestre, se obtiene una desviacion da-
Fig. 6
da por

g2I%sen 2 f

:Q(Hr12+g21260526) (25)

(0]

relacién que se puede obtener a partir de (20) si se hace C = o,
®, =0 =0 y se reemplaza H: por H.1. Si = x|y
/22 12

Es posible independizarse de la influencia del campo terres-
tre eligiendo un sistema mévil formado por dos agujas de hierro
dulce idénticas, cuyos ejes forman entre si 90°, situadas en pla-
nos horizontales distintos, fijas cada una en su centro a un hilo
comin, cuyo eje es el de rotacién del sistema.

Supongamos que el conjunto estd dispuesto en un campo uni-
forme H cuya direccién forma un angulo @ con una de las agu-
jas. EIl par total que se ejerce sobre el sistema es

Cm = aHZ2cososeno -+ aH?cos (u—l——;i)sen( Ot+—g—) =0

El sistema es astatico.

Con el fin de duplicar el par motor se puede colocar cada
una de las agujas en el interior de una bobina fija, disposicién al-
go analoga a la del galvanémetro de iman de Lord Kelvin (ver la
publicacién N.° 2,1, 8), pero las agujas forman angulos de 45° con
los ejes de las bobinas, y 90° entre si.

g



5. Galvanémetro de Guinchant. — Este aparato utiliza un cam-
po director debido a una corriente sincrona de la corriente a medir.
Consiste en dos sistemas idénticosde bobinas fijas coaxiales, 7 y /'
(fig, 7), recorridas por la corriente i1 = Im1 sen (wt — ¢) a revelar,
y 2 y 2!, recorridas por una corriente iz == Img Sen w! auxiliar, de
amplitud constante. Los ejes de las bobinas son horizontales y
forman entre si un angulo de 90°; en su interseccién se dispone
una aguja de hierro dulce suspendida de un hilo sin torsién.

Supongamos que el aparato se orienta

. ; ’
de tal modo que el eje de las bobinas 7y 7 ::_1'

estd contenido en el meridiano terrestre.

2 2
Cuando la aguja forma un angulo ® con el I_I I_l

eje de las bobinas 7 y 7', su momento ma-
gnético es, despreciando los fenémenos de glz

histéresis y de saturacién, Mlg, con e
M=al|(gii -+ H:) cos O~ giz sen @] (26) [_—_:;l

Qi

El par instantdneo que se ejerce so- gl

" Fig. 7
bre la aguja es

= éi {seu 20 [(gii + H ) —g?is !l— 2cos 20 (gi1 -H: ) giz ]>(27)
)
El par medio es

Cu = ; [sen 20 (g* i 2 —g* 122 -+ H: ¥)—
— 2cos 20 g? I I; cos ¢] (28)

La posiciéon de equilibrio corresponde a C., = 0, o sea a un®
tal que '
o211 Iz cos @

- 50 = — | lscos o
& LA — L ® -+t g® (29‘

Guinchant compensaba H; con ayuda de un iman permanente
convenientemente orientado. En esas condiciones, cuando el gal-
vandmetro se utiliza como aparato de cero, es decir, cuando /s ?
es despreciable frente a 12y t¢20® =2 2 @, se tiene

Iz cos ¢

O =~
I

(30)

Se observa que la desviacién cambia de sentido con lz; en
los puentes de corriente alterna el galvanémetro se comporta igual
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que los galvanémetros de corriente continua en los puentes de
corriente continua: la desviacién cambia de sentido cuando en el
ajuste se pasa por el valor de equilibrio

La sensibilidad del aparato depende del angulo que forman
entre si I; e Iz, lo que es un inconveniente.

6. Otilizacién de los galvanémetros de hierro dulce. — Los
galvanémetros de hierro dulce no presentan ningiin interés en co-
rriente continua; .y, por lo menos en el estado actual de la cons-
truccién, tampoco en corriente alterna.

En corriente continua la histéresis hace que las desviaciones
dependan de los valores anteriores de la corriente; la curva de
calibracién obtenida con valores crecientes de la corriente puede
ser ligeramente diferente de la obtenida con valores decrecientes.
Intervienen los fenomenos de saturacién, de modo que en realidad
no se puede admitir que el momento magnético de la aguja sea
proporcional al campo que lo crea.

En corriente alterna, ademéas del efecto de la saturacién, hay
que tener en cuenta el par pardsito debido a la accién de la co-
rriente a medir sobre las corrientes de Foucault inducidas en la
aguja, par cuyo calculo ya se hizo, en principio, en el estudio de
los electrodinamémetros. Para reducir esta causa de perturbacion,
se subdivide la aguja formandola por hilos muy finos.

A menos de precauciones especiales (sistemas astiticos, pan-
tallas) los aparatos de hierro dulce son muy sensibles a los cam-
pos parasitos coutinuos y alternos, como lo demuestra el estudio
hecho en los paragrafos 4 y 5.

7. Galvanémetros térmicos. — Todos los aparatos térmicos tie-
nen un elemento calentado por la corriente a medir; segiin el efec-

to de ese calentamiento, se los puede dividir en varias clases:

1) aparatos de hilo dilatable;

2) aparatos de efecto termoeléctrico;

3) aparatos tsrmométricos;

4) aparatos de variacién de resistencia (bolémetros).

Aqui estudiaremos dnicamente las dos primeras clases; la
tercera s6lo presenta un interds historico; la cuarta interesa par-
ticularmente en alta frecuencia.

LLos aparatos térmicos tienen la ventaja de ser insensibles a
los campos exteriores; ademas, a igualdad de corriente eficaz, su
desviacién es independiente de la frecuencia entre limites muy
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amplios, que dependen, por supuesto, de la construccién; aqui sé-
lo nos interesan los aparatos para frecuencias industriales y acis-
ticas no muy elevadas.

Un serio inconveniente de los aparatos térmicos es su peque-
fa capacidad de sobrecarga, que obliga a utilizarlos con gran cui-
dado; ademas la temperatura ambiente influye sobre el cero y las
desviaciones de ciertos aparatos.

8. Aparatos de hilo dilatable. — Consideremos un hilo con-
ductor fijo en los extremos, cuya resistencia por unidad de longi-
tud a la temperatura ambiente, I, es r; sea A el coeficiente me-
dio de dilatacién lineal del hilo y @ el coeficiente medio de tem-
peratura de la resistividad, ambos entre 77y 7''= 7 +- ©, donde
® es el calentamiento de equilibrio del hilo bajo el efecto del pa-
saje de una corriente continua constante /.

El alargamiento unitario del hilo es
A LIL =)0 (31)
y la resistencia unitaria a la temperatura 7' es
2= r (14 «0) (32)

Despreciemos el calor evacuado por los extremos del hilo y
expresemos que a la temperatura de equilibrio 7' todo el calor
desprendido por efecto Joule se disipa por radiacion y conveccidn;
supondremos valida la ley de Newton, de manera que resulta

r(1+00)I*=a6 4)

donde el coeficiente «, funcién de la naturaleza, del estado de
la superficie y del didmetro del hilo, asi como del medio ambien-
te, representa la cantidad de calor disipada en la unidad de tiem-
po por la superficie lateral de la unidad de longitud del hilo, por
grado de diferencia de temperatura a la temperatura 7°'. En pri-
mera aproximacién ‘admitimos que «, A y ¢ son constantes. Elimi-

nando © entre (31) y (33) se obtiene

3 2
ALjLai—"1

a— o rjJ*

(34)

Si @ r]? es pequeno frente a a, el alargamiento unitario del
hilo es practicamente proporcional al cuadrado de la intensidad
de la corriente. Como en general /AL es muy pequefio, se reem-:
plaza su medida por la de la variacién de la flecha del hilo, Af,

— 7 —



que es mucho mayor. En efecto, la flecha del hilo, tendido en el
punto medio (fig. 8), es

Afee VL ALl2 (35)
y por consiguiente s

TANE A 7

e =10 [ 36

AL 21,0 o

En numerosos metales A es del orden de ~ 2.10-5% si se hace

© = 100° A Ff/AL =2 15: la amplificacién es importante.
Las relaciones (34) y (35) ponen en
I'—L/2——”'-—~L/2——4 evidencia que si 0r/% << «a, al utilizar

H
; e \ A f en lugar de AL las desviaciones

Af
I\(#dl /US—/) son proporcionales a la intensidad de
IC/ * la corriente. En realidad este resultado
) no es el que se obtiene en la practica,
Fig. 8 °

porque, ademas de las aproximaciones
ya mencionadas, en ausencia de corriente la flecha del hilo no es
nula y la fuerza no se aplica exactamente en el punto medio del hilo.
En el aparato Hartmann y Braun (fig. 9) el sistema de am-
plificacién descripto se utiliza dos veces; el hilo calefactor, de
platino iridiado, que soporta bien grandes elevaciones de tempe-
ratura sin oxidarse, fijo en 4 y A', estd tendido por un hilo au-
xiliar 1, de bronce fosforoso; cerca del punto medio de este idlti-
mo se fija un hilo de seda 2 que pasa por una polea p y esta
tendido por un resorte . Sobre el eje de la polea se fija un in-
dice ; se comprende que todo
alargamiento del hilo se traduce A A

por cierta rotacion de aquél. === =T

El cero del aparato depen-

de de la temperatura ambiente;

para independizarlo no basta
que el coeficiente de dilatacién

de la placa en la que estan fi-

jos los bornes A4 y A4' sea igual S
al del hilo, porque a causa de

Fig. 9

la gran inercia térmica del so-

porte, éste tarda méas gque el hilo en llegar a la temperatura de
equilibrio, y la compensacion sélo es buena si la variacién de la
temperatura ambiente es lenta. Para salvar este inconveniente se
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han adoptado dispositivos especiales (p. ej. el hilo de compensa-
cién) sobre los que no insistimos, porque los aparatos de hilo di-
latable (atin con indice 6ptico) son poco sensibles y por consi-
guiente no se emplean como aparatos de cero.

Para aumentar la sensibilidad hay interés en disminuir la sec-
cién y aumentar la longitud del hilo dilatable, pero se llega pron-
to al limite por consideraciones de lugar ocupado, de solidez me-
canica, de capacidad de sobrecarga y de inercia térmica. La im-
portancia de este dltimo factor aparece al estudiar el funcionamien-
to del aparato en corriente alterna i = [, sen wt. La cantidad de
calor desprendida por unidad de longitud del hilo en un intervalo
de tiempo dt es:

P idt =" 12 (1 — cos 2 wt) dt (37)

y si el efecto de la componente de pulsacién 2 w es despreciable,
o sea, si la inercia térmica del hilo es suficiente, todo pasa cocmo
si el hilo estuviese recorrido por una corriente continua de valor
igual al valor eficaz de la corriente alterna. En caso contrario,
el calentamiento del hilo, y por consiguiente su alargamiento, son
funcién del tiempo, y la relacién (33) debe reemplazarse por

r(7 4 a6) 1%2(1 —cos 2wt) dt =— mcd0 - a0 dt (38)

donde 0 es el calentamiento en un instante considerado, m la
masa del hilo por unidad de longitud y ¢ el calor especifico.

La reduccién de Ia seccién del hilo dilatable ofrece la venta-
ja de disminuir el efecto pelicular, es decir, de ampliar la zona
de frecuencias en la que vale el calibrado hzcho en corriente con-
tinua. Esta observacién vale también en los aparatos basados en
el efecto termoeléctrico, que estudiaremos a continuacién.

9. Aparatos de efecto termoeléctirico. — En estos aparatos, al
contrario de lo que se admitié6 al estudiar los de hilo dilatable, no
solamente el calor ¢; perdido en los extremos no es despreciable
frente al g2 perdido por conveccién y radiacién en la superficie
del hilo, sino que en algunos casos ¢: puede ser despreciable

frente a ¢; . De modo que hay
e (o] - M que tener en cuenta a ¢; y por
1S . —l L E__ lo tanto estudiar la distribucién

dx de la temperatura de equilibrio
L .

a lo largo del hilo calefactor,

Fig. 10 que suponemos fijo en piezas
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terminales cuyos calentamientos respecto a la temperatura ambien-
te son ©; y O; respectivamente (fig. 10). Para simplificar, admi-
tiremos que el hilo, recorrido por una corriente continua constan-
te /, esta calentado uniformemente, es decir, que la resistencia es
practicamente independiente de la temperatura, y que todos los
puntos de una seccion transversal del conductor estan a la misma
temperatura. Sea L la longitud del hilo. Expresemos que la dife-
rencia entre los calores transmitidos por dos secciones rectas del
conductor que limitan una porcién dx, iguala a la suma del calor
producido en esa seccion y del calor evacuado por conveccién y
radiacién; suponiendo siempre valida la ley de Newton se tiene:

/20
fjlz-:—,-ﬂ-y 6 (39)

2s
donde s es la seccién transversal del conductor y % su conducti-
vidad térmica.

Pongamos
2

rl L (40)

a

ks

a

Lol (41)

©' es el calentamiento que se obtendria si el calor desprendido
en los extremos fuese despreciable y L, es la longitud de un con-
ductor que disiparia por conveccion y radiacién, por grado de ele-
vacién uniforme de la temperatura sobre la ambiente, la misma
cantidad de calor que transmitiria por su seccién transversal con
un gradiente de temperatura longitudinal constantede 1°C por L, .

La integracién de (39) da, teniendo en cuenta (40) y (41)

; Gt B
("') == (—)l == >, & =
A ch P
donde las constantes de integracién 4 y B se determinan por las
condiciones limites: x =0, O = O, ; x ==L, © = 0;. Se obtiene
sh (L—x)|Lo sh x|L,
OO (9, —0)) =AU L@@t
(© ) SHE|LS + (05 ) shL|Ls 42)

El valor de © maés interesante es, en general, el ®, en el cen-
tro del hilo calentado; haciendo en (42) x = L|/2 se obtiene
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O — 9, — (OV =6 5 (,_MJ 2z

R 2 7 L’/ZLO) /
= _J (43)

~ Sko Gl [ L EoT,

® ® :
donde O, = z_—2|—__2_ es el calentamiento medio de -las piezas

terminales, R=1r; L es la resistencia total del hilo calefactor y ©
es la resistividad del hilo.

La relacién (43) toma una forma particularmente interesante
cuando LfL, es muy pequeno; se dice entonces que el conductor
es ‘‘térmicamente corto’ y se tiene

0,— 0, =~ r—[!)' (44)
8ko

En estas condiciones, y si @; = O, = 0O, , basta, para medir I,
disponer un par termoeléctrico como lo indica la fig. 11; supo-
niendo que la cantidad de ca-
lor evacuada por el par es ! 9
despreciable, la’ diferencia de
temperatura que produce la AV
fuerza termoeléctrica es pre- = & ) S —
cisamente ©, — Oy, que, de I 2 I

Fig. 11

acuerdo con la relacién (44),
es proporcional a /2 Obsérvese que por lo menos una de las
soldaduras del par debe estar eléctricamente aislada del circuito
recorrido por la corriente a medir, aunque en contacto térmico.
Si la fuerza termoeléctrica es proporcional a la diferencia de tem-
peraturas que la origina, la desviacién de un galvanémetro de cua-
dro mévil conectado entre a y b (fig. 11) sera proporcional al
cuadrado de la corriente a medir I

Nétese que, a igualdad de dispositivo calefactor y de 1, 8, — O
es lo mayor posible cuando L << [L,, porque el mayor valor

= 1 ; .
del término 2( 17— (:1’7[/2-1,40 )/( L/2Lo )? es 1, para L/Loigual a ce-
ro. Hay pues interés, para aumentar la sensibilidad, en reducir
Lilo, o sea a. A tal efecto se dispone en el vacio el conjunto
elemento calefactor-par termoeléctrico (Voege), lo que practica-
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mente elimina las pérdidas por conveccién. Pero hay que obser-
var que la sensibilidad puede variar con el tiempo, porque el va-
cio es susceptible de alterarse.

Si el conductor no es suficientemente corto térmicamente, el
segundo término del miembro derecho de la ecuacién (43) no es
despreciable, y para medir /2 es necesario compensar el aparato-
A tal efecto (fig. 12), ademas
del hilo calentado 11, se dis-
ponen dos hilos testigo idén-
ticos, 22 y 2'2!, aislados eléc-

b

1_
<

tricamente de los soportes ex-
He. 12 tremos, pero en contacto tér-
mico con ellos (Goodwin). La temperatura O de los centros de los
hilos testigo estd dada por la relacién (43) en la que se hace 1 - 0,
o sea por

ec"—em:_um __1—'
: On (1 ch L'/2L'o) 42)

donde L' y L's son las longitudes real y ficticia de los hilos
testigo, definida esta iltima por la relacién (41). Si se realiza la
equivalencia térmica expresada por L/Lo= L'/L's, se obtiene, a

partir de (45) y (43)

/
R ch Li2Le (46)

6.0 .,
: 8ko (Lf2Lo )?

El par dispuesto como se ve en la fig. 12 mide @, — Oy :
la diferencia de temperatura que produce la fuerza termoeléctri-
ca es proporcional a /%, independien-
temente de los valores que pueden
tener Oy y Oz, y en particular de su
igualdad.

En realidad el calentamiento del
centro del hilo estd afectado por la
presencia del par, porque en el pun-
to de contacto hay una evacuacién
de calor. Por ejemplo, con el dispositivo de la fig. 13, donde | |
es el hilo calefactor y 22 el par, si las ramas son térmicamente
equivalentes y los.cuatro bornes terminales estin a la temperatu-

Fig. 13
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ra ambiente, se demuestra que el calentamiento del centro C es
la mitad del que se obtendria en ausencia del par 2 2.

En general la soldadura caliente, en C (fig. 13), estd aislada
eléctricamente, aunque en contacto térmico con el hilo calefactor,
que es homogéneo; el aparato recibe el nombre de termopar.

A veces se yuxtaponen en cruz
e [} [ 4

los dos hilos y se sueldan en el cen- C
tro (en C, fig. 14) para asegurar el :I'_E |—>

I

contacto eléctrico necesario; el ele-

mento calefactor es aqui heterogéneo,

formado por dos elementos ( hierro-

constantano, plata-constantano) cuyas % Fig 14 &
constantes son respectivamente i y

L" a'ya", By k" 'y ", L's y L" . Tal aparato recibe el nom-
bre de termocruz; el estudio que da @, — O, es algo mas com-
plejo; en particular, Goodwin demostré que si se desprecia el ca-
lor evacuado por los hilos no recorridos por la corriente a medir,
si L'|L'e =L"[L" = L|lo y si O1=0,=0,, se tiene

O AT AT PR R B
@c—‘gm—<L _L'a'—}—L"a"]I O J>(I clzL/L»,) (47)

La calibracién de termocruces (o de termopares con contac-
to eléctrico) en corriente continua no vale en corriente alterna,
porque parte de la corriente a medir se deriva a través del con-

tacto, que nunca es puntua],

a
l:‘j y, si es continua, hace des-

B viar el galvanémetro. En al-

ta frecuencia hay que tener

2 X en cuenta las capacidades y
{ B 5 :'_—IT la self-induccion de los hilos,
asi como el efecto pelicular

a en los mismos; la calibracién,

El] tanto para termopares como

b para termocruces, se modifica.

Fig. 1 La sensibilidad de los

aparatos basados en el efecto termoeléctrico crece con r, pero no
se puede reducir demasiado la seccién del hilo porque se arries-
ga que una corriente alterna de amplitud constante produzca una
fuerza termoeléctrica ondulada.
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Otro sistema es el de la fig. 15, donde hay dos hilos calefac-
tores en paralelo, de materiales diversos, @ y . En X y X', cerca
del centro de los hilos, se sueldan otros dos hilos que van a los
bornes donde se conecta el galvanémetro; el hilo unido al cale-
factor de material 0 es de material } y viceversa; se obtienen asi
dos fuerzas termoeléctricas en serie en el circuito del galvanémetro.

Si la posicién de los puntos de soldadura X y X' se regula de
modo que sea nula la caida de tension que entre ellos producen
las corrientes de calefaccién, la calibracién es independiente del
sentido de la corriente calefactora.

Otro aparato basado en el efecto termoeléctrico (Wertheim-
Salomonson, Schering) consiste en cierta cantidad de pares co-
nectados de modo que formen un puente de Wheatstone de ramas

tedricamente iguales;

¥ es una resistencia
@ que equilibra el puen-
te (fig. 16a). Los pa-
res son de manganino

y constantano, elec-

cion que ofrece la ven-

taja de evitar practi-

camente toda varia-

cién de resistencia de

Fig. 16 los elementos calefac-

tores por efecto del

pasaje de la corriente. La corriente a medir se conduce a dos

vértices del puente, y a causa del calentamiento que produce, el

dispositivo equivale al circuito de la fig. 16b. Sea # el nimero

de pares en cada rama, E la fuerza termoeléctrica y R, la resis-

tencia de cada par, y R, la resistencia del galvanémetro. La co-
rriente en este dltimo es

ST - — 48
E Ry + Ry [ n e
en vez de
. E
A (49)

que se obtendria con un solo par, como el de la fig. 13. Hay

aumento de sensibilidad dnicamente si 7> /, y este aumento sélo

es notable si Ry >>R,.
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Se construyen también (Campbell) termo-pares diferenciales que
permiten medir directamente la diferencia de los cuadrados de los
valores eficaces de dos corrientes I; e Iz, cuya igualdad se quie-
re verificar. A este efecto se disponen dos elementos calefactores,
recorridos respectivamente por estas corrientes, cada uno de los
cuales calienta una de las soldaduras de cierto nimero de pares
dispuestos en serie (fig. 17).

La sensibilidad que se obtiene I
P 1

—AMAMAN—

con termopares es netamente superior
a la que permiten los aparatos de hi-
lo.dilatable, a causa de que el ter-
mopar trabaja con un galvandémetro
de corriente continua de cuadro mévil,
qgue puede ser muy sensible; asi se
compensa hasta cierto punto la cir- —AAMAMAA—
cunstancia desfavorable de ser la des- Kby
viacién proporcional al cuadrado de
la corriente. Por supuesto, la sensibi-
lidad del conjunto depende no sélo g .
de la sensibilidad en intensidad del

2 b E Fig. 17
galvanémetro de cuadro mévil, S;, &

sino de su resistencia interior; en efecto, con un termopar simple

la desviacion es

i E 5
By B, (50)
Re 4 Ro
Ry

donde la fuerza termoeléctrica £ es, en primera aproximacién, pro-
porcional al cuadrado de la corriente medida. Se ve que entre va-

. . . . " Si
rios galvanémetros, hay interés en elegir aquel en que ——

I+

Ry
Ry

sea maximo, siempre que el periodo ideal y el grado de amorti-

guamiento del aparato cerrado sobre el par sean convenientes.
Observemos que, en rigor, el nombre de galvanémetro térmico
dado al conjunto termopar — galvanometro de corriente continua
es bastante impropio, salvo tal vez en el caso del galvanémetro de
Duddell, que describiremos en el paragrafo siguiente.
En realidad el termopar no es otra cosa que un transforma-
dor-rectificador de tipo particular, porque suministra una corriente
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continua practicamente constante cuando se Jo alimenta con una
corriente alterna de amplitud constante, mientras que en 'las mis-
mas condiciones un rectificador mecanico, o de otro tipo, daria
una corriente ondulada.

10. Galvanémetro de Duddell. — El principio del aparato es el
del termopar, pero el par estd intimamente ligado al galvanéme-
tro, ya que forma parte del cuadro de este iltimo. El cuadro,

suspendido de un hilo de cuarzo, esta formado
por una espira tnica, de plata, terminada por
un par bismuto - antimonio calentado por un

elemento resistente recorrido por la corriente a

medir y colocado muy cerca del par, aunque
N S sin tocarlo (fig. 18).
La sensibilidad del aparato se puede regu-

lar variando la distancia del elemento resisten-

BilfSb te a la soldadura calentada, y adoptando diver-
: '“‘“I sos elementos calefactores; se llega a obtener
Fhs 1 una desviacién de | mm con una corriente de

~6 UA, estando la escala a | m de distancia.

El periodo ideal del aparato es de 3—4s. Se construye
en tal forma que el amortiguamiento es préximo al critico. Hay
también modelos de indice mecanico.

11. Sensibilidades practicas e los electrodinamémetros, gal-
vandémetros de induccién, de hierro dulce y térmicos. — Algunos de
los aparatos estudiados en este capitulo son, como hemos visto,
particularmente sensibles a las acciones parasitas. Sin embargo
en las definiciones de las sensibilidades practicas se entiende que
la desviacién se debe iinicamente a la corriente o a la tensién a
medir, haciendo abstraccién de las acciones parasitas; la influen-
cia de estas idltimas debe ser especificada aparte.

Se distingue entre dos categorias de aparatos, segidn que las
desviaciones sean proporcionales a la magnitud a medir (intensi-
dad de corriente o diferencia de potencial), o a su cuadrado. En
realidad las desviaciones se apartardn mas o menos, segiin el apa-
rato, de las leyes simples mencionadas; si se quiere utilizar el gal-
vanémetro para la medida directa, se debe calibrarlo siempre en
toda la escala, en las condiciones de empleo.

1) Aparatos que dan desviaciones proporcionales a la corriente.

Pertenecen a esta categoria los electrodinamémetros de exci-
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tacion independiente y los aparatos de hierro dulce en los que el
par director se debe a un campo sincrono de la corriente a medir;
sélo nos ocuparemos de los primeros.

Las definiciones de la sensibilidad practica en intensidad en
.corriente continua son las dadas en la publicacién N.” 2,111, 6, debién-
dose especificar el valor de la corriente de excitacién. En corriente
alterna sinusoidal se reemplazan en dichas definiciones los valores
de las corrientes continuas por los valores eficaces de las corrientes
alternas; se entiende que la sensibilidad practica se refiere a la in-
tensidad ficticia y que se cumplen las condiciones para que la sen-
sibilidad practica en intensidad ficticia sea una constante del apa-
rato (ver el paragrafo 1).

Del mismo modo, las definiciones de la sensibilidad practica
en tensién y en volt (o por microvolt) en corriente continua
son las dadas en la publicacién N.° 2, III, 9, debiéndose especificar el
valor de la corriente de excitacién. En corriente alterna sinusoidal
se reemplaza en dichas definiciones el valor de la tensién con-
tinua por el valor eficaz de la tensién alterna y se especifica el
valor eficaz de la corriente de excitacién. Si la tensién estd aplica-

da directamente en los bornes del aparato, se tiene, por supuesto,

: Sua-t
SV ::SA Zg (e} S[J,I"“l:—._“z"__ (SI)
g
en vez de
S -1
SV = Sa /\)g (o] S;LV'I: —;ez_._ (52)

que se cumplian en corriente continua

[Las sensibilidades en volt y por microvolt se pueden también
definir aplicando la d.d.p. por intermedio de una resistencia ele-
gida en tal forma que el aparato se encuentra en condiciones de
amortiguamiento critico; se supone despreciable la self-induccién
del circuito de la bobina mévil. Las relaciones son entonces las

mismas que en corriente continua, o sea

Sira=t
R

Sv =S4 Re o Spv-t= (53)

2) Aparatos que dan desviaciones proporcionales al cuadrado de
la corriente. l.os aparatos que entran en esta categoria se subdi-
viden en dos grupos; el primero comprende los electrodinamé-
metros con auto-excitacién, los galvanémetros de hierro dulce
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con par director elastico o debido a un campo magnético cons-
tante y los aparatos de efecto termoeléctrico sin galvanémetro in-
dependiente de corriente continua; el segundo comprende los apa-
ratos basados en el efecto termoeléctrico que exigen un galvané-
metro independiente de corriente continua.

Consideremos el primer grupo. Si el aparato es de indice de
longitud constante se indica en corriente continua el valor de la
corriente o tensién, y en corriente alterna sinusoidal el valor efi-
caz de la corriente o tensién, que produce la desviacion de toda
la escala. En los aparatos de espejo y escala separada las defini-
ciones son las mismas que en la categoria 1), salvo que en la de-
finicién de la sensibilidad practica en ampere o en volt se indica
a veces, no la corriente o tensién que produce una desviacién de
| mm, sino la que produce una desviacién de 10 mm, o de 250 mm.
Si Si ! designa la sensibilidad practica en ampere relativa a la des-
viacién de | mm y Sa? la relativa a la desviacién de d mm, se

tiene

Sad=5,'Va (54)

donde d estd en milimetros.
La sensibilidad practica por microampere, Sea-!, se calcula a

partir de Si¢ por

d 10-12
Spa-t= —— 55
(S49)? (55)
donde d estd en milimetros.
Notemos al pasar que conociendo (S.)..: , sensibilidad prac-

tica en ampere (se subentiende, en intensidad ficticia) de un elec-
trodinamémetro con excitacién independiente /;, se calcula inme-
diatamente (Si49)a c., sensibilidad practica en ampere del mismo
aparato con autoexcitacion. Se tiene en efecto

(Sa?)ae.=V (Sa)e. i d 11 (56)

donde d estd en milimetros ¢ /1 en ampere. Introduciendo (Spa-1), ..
en vez de (Si%)ae y (Swa-)e; en vez de (Si)ei la relacién
(56) se transforma en
) ¥
(S!-IA“I)a.e. = (S.U'A'l)e.i. T (57)
1
con /; en microampere.
Consideremos ahora el segundo grupo. Se caracteriza la sen-

sibilidad practica de estos aparatos por la fuerza termoeléctrica
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E, en milivolt, producida por la mayor corriente /, en miliampere,
gue puede soportar, en forma permanente y sin peligro, el ele-
mento calefactor. La sensibilidad resultante del conjunto formado
por un termopar y un galvanémetro de cuadro moévil de corriente
continua se determina a partir de la relacién (50).
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