STRUMENTI TERMINALI ANALOGICI
GALVANOMETO A BOBINA MOBILE  (metodo d’Arsonval).
È uno strumento analogico per la misura dell’intensità di corrente elettrica. Esso è dotato di una parte meccanica mobile (equipaggio mobile) che al passaggio della corrente subisce una rotazione. Questa rotazione è rivelata da un indice, solidale all’equipaggio mobile, che muove lungo una scala graduata divisa in parti uguali.
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Il funzionamento di questo strumento si basa sul principio fisico (legge di Lorentz)  secondo il quale su una spira percorsa da corrente e immersa in un campo magnetico agisce a una coppia di forze.

Il galvanometro a bobina mobile è costituito essenzialmente da una bobina  centrale composta da N spire avvolte su un nucleo cilindrico in ferro dolce e immersa in un campo magnetico B generato dai due poli N e S di un magnete. L’equipaggio mobile  è vincolato alla carcassa per mezzo di due molle antagoniste una avvolta in un senso e l’altra (non rappresentata in figura) in senso opposto per compensare le possibili variazioni di rigidezza dovute a deformazioni termiche. L’indice è solidale alla bobina.

Il nucleo di materiale ferromagnetico della bobina assicura che il vettore densità di flusso magnetico B, costante in modulo, abbia direzione radiale in ogni punto del campo e quindi giaccia sempre nel piano delle spire indipendentemente dalla posizione della bobina rispetto ai poli magnetici. Per una data corrente i, pertanto, la forza sulla bobina è costante in modulo e direzione.

Schematizzando una sola spira:
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Applicando la legge di Lorentz ai due tratti di spira di lunghezza L, ricordando che i vettori L e B sono ortogonali e il vettore L è orientato come il verso della corrente, si può scrivere:

F = i LB 

Dove F è la forza che agisce su ogni tratto di filo, B è la densità di flusso magnetico, L è la lunghezza del tratto di spira e i la corrente.   

La coppia che si genera sulla spira vale:

C1 = i L B D

La coppia su N spire è:

C = N i L B D

La coppia resistente elastica generata dalle molle è:

Cm = k ( 

Dove k è la costante elastica equivalente al parallelo fra le due molle e ( è l’angolo di rotazione della bobina.

La posizione di equilibrio sarà allora data dalla seguente relazione:

C = Cm
Ovvero:

N i L B D = k (
Da cui:

 ( = ( N L B D / k) i = K i

Quindi (,  cioè la posizione dell’indice sullo strumento, è proporzionale alla corrente i.

Si definisce sensibilità statica del galvanometro la quantità K:

K = N L B D / k

Affinché un galvanometro a bobina mobile possa misurare correnti piccole è necessaria una alta sensibilità.

Questa, una volta ottimizzato il valore di B scegliendo opportuni materiali per il nucleo ferromagnetico e per il magnete permanente,  può essere ottenuta o riducendo k, usando cioè molle molto cedevoli, oppure aumentando il prodotto N L D ovvero aumentando le dimensioni e quindi la massa della bobina.

Nei moderni strumenti, ad esempio, si lascia svolgere la funzione di molla di richiamo agli stessi fili elettrici che portano la corrente alla bobina ottenendo valori di rigidezza molto bassi.

Si analizzi ora brevemente il comportamento dinamico di questi galvanometri:

Sull’equipaggio mobile del galvanometro durante la misura di una corrente aggiranno le seguenti forze:

Coppia elettromagnetica: C = N i L B D;

Coppia di richiamo elastico: Cm = k (;

Coppia di attrito nei cuscinetti: 
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Coppia d’inerzia: 
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Essendo il coefficiente di smorzamento viscoso introdotto dai cuscinetti che sorreggono l’equipaggio mobile, e Y il momento d’inerzia di massa dell’equipaggio mobile rispetto all’asse di rotazione. 

Durante la misura l’equazione del moto della bobina mobile sarà:
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A rigore, quindi, il galvanometro deve essere definito come uno strumento del secondo ordine perché l’uscita ( ) è legata all’ingresso ( i ) mediante una relazione differenziale del secondo ordine.

Essendo l’equazione a coefficienti costanti per essa valgono tutte le considerazioni fatte nei corsi di Fisica e di Meccanica Applicata alle Macchine trattando le vibrazioni meccaniche.

In particolare un valore nullo di  renderebbe il sistema conservativo e pertanto una qualsiasi perturbazione (variazione di i) innescherebbe una oscillazione dell’indice, con frequenza 
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 ed ampiezza dipendente dalle condizioni iniziali (
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), destinata a durare all’infinito. Valori non nulli di  ma  inferiori al valore critico 
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, comportano la possibilità di oscillazioni dell’indice in seguito a perturbazioni con ampiezza, ancora dipendente dalle condizioni iniziali, ma via via decrescente fino al raggiungimento di una condizione di equilibrio in un tempo tanto più breve quanto maggiore è il valore di .  Per valori di  maggiori di quello critico, in seguito a una variazione di i, l’indice raggiunge una nuova  posizione di equilibrio in un tempo tanto maggiore quanto maggiore è .

Se invece  la corrente i varia con legge armonica o periodica, allora, estinto il transitorio iniziale (infatti  è sempre maggiore di zero) l’indice muoverà con la stessa legge di i, ma con ampiezze diverse in dipendenza del valore del coefficiente di amplificazione, e con un ritardo temporale. In teoria saranno possibili risonanze se la pulsazione di i eguaglia il valore critico  
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In definitiva lo strumento nella configurazione descritta si presta a misurare fedelmente solo correnti costanti (corrente continua). Dimensionando bene i parametri del sistema, il transitorio sarà così breve da poter praticamente ritenere 
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 lo strumento quindi si comporterà come uno strumento di ordine zero in cui la relazione ingresso uscita non è di tipo differenziale, ma di tipo algebrico.

( = ( N L B D / k) i = K i
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