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Relè magnetoelettrico

Nel relè di tipo magnetoelettrico ho un magnete permanente che genera il campo magnetico. 

In questo tipo di relè ho una parte fissa, costituita da un magnete permanente, e una parte mobile, costituita da un equipaggio mobile, attorno al quale è avvolta una bobina. All'interno della bobina scorre una corrente che, interagendo col campo magnetico del magnete, darà luogo ad una coppia capace di mettere in rotazione l'equipaggio mobile. Da questa rotazione può dipendere, ad esempio, la chiusura di un contatto. Il funzionamento di questo relè è assimilabile a quello di un piccolo motore a corrente continua. Questa rotazione è ostacolata dalla presenza di una molla di reazione.
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Questo tipo di relè funziona se la corrente che scorre nell'avvolgimento della bobina è una corrente continua. In caso contrario, l'equipaggio mobile tenderebbe a vibrare. Qualora così non fosse, si può sfruttare un opportuno circuito di raddrizzamento, in modo da ottenere una corrente continua.

In questo caso, infatti, la coppia risulta proporzionale alla corrente che circola negli avvolgimenti e all'induzione generata dal magnete permanente, e ovviamente alle caratteristiche costruttive del relè. La coppia motrice sarà:

Cm = KsBmIr 

Se l'equipaggio mobile ruota, la rotazione è ostacolata dalla coppia resistente, dovuta alla molla di reazione. All'equilibrio, si avrà:

Cm = KsBmIr = Cr

Si cerca di dimensionare il circuito magnetico del magnete permanente (con particolare attenzione alle espansioni polari) in modo che KsBm resti costante. In tale modo, allora, la coppia motrice sarà direttamente proporzionale alla corrente. È intuitivo pensare di utilizzare questo relè per realizzare un relè a massima corrente, se la corrente circolante nella bobina è diretta rappresentazione della corrente da misurare. Il relè scatterebbe se la corrente circolante fa sì che la coppia motrice superi la coppia resistente. La corrente potrebbe anche essere usata in modo da ottenere una tensione, e ricavare dunque un relè voltmetrico.

Elettromagnetico: ho un elettromagnete che genera il campo.

Magnetoelettrico: il campo è generato da un magnete permanente.

Relè a induzione

Nel relè a induzione ho un disco (tipicamente di alluminio) libero di ruotare attorno ad un asse. Tale disco si trova tra le espansioni polari di due elettromagneti, attorno ai quali vi sono delle bobine. 

I flussi prodotti da questi elettromagneti investono il disco, che si comporta come una spira. I flussi inducono sul disco delle tensioni indotte, e queste tensioni indotte generano delle correnti indotte. La corrente indotta dalla bobina (1) interagisce col flusso della bobina (2) (e specularmente accade per l'altra corrente), dando luogo a una coppia motrice. I due elettromagneti producono allora due flussi (variabili con legge sinusoidale), al cui prodotto risulterà proporzionale la coppia motrice risultante. Il funzionamento di questo relè ricorda i vecchi contatori di tipo elettromeccanico.
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Si dimostra la seguente relazione:

Cm = KФ1Ф2 sen(θ)

dove θ è l'angolo tra i due flussi. Come nel caso precedente, abbiamo un contatto mobile calettato al disco, e abbiamo una molla di reazione. Se la coppia di reazione contrasta totalmente la coppia motrice (ossia se risulta Cm = Cr) il disco non ruota. Nella descrizione del funzionamento di questo relè abbiamo volutamente trascurato di specificare quali grandezze comandassero i flussi.

Pensiamo quindi delle applicazioni per sfruttare appieno questo tipo di relè. Ad esempio si potrebbe posizionare il relè in un punto della linea, ed utilizzarlo per una protezione di tipo wattmetrico. Ci serviranno le grandezze fasoriali tensione (V) e di corrente (I), che interesseranno ciascuna una bobina.
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Si fa in modo che il flusso Ф1 risulti proporzionale ad una tensione in anticipo di 90° rispetto alla tensione che ci interessa (applicando quella tensione ad un condensatore, si ottiene una corrente in anticipo di 90°), e che il flusso Ф2 risulti invece proporzionale alla corrente. Riassumendo:

Ф1 = KvV

Ф2 = KI I

Riprendiamo l'espressione della coppia motrice:

Cm = KФ1Ф2 sen(θ)

Cm = KKvVKI I sen(θ)

Cm = KKvVKI I sen(θ)

Riordiniamo i termini, raggruppando le varie costanti:

Cm = KKvKIVI sen(θ)

Cm = KTOT VI sen(θ)

Il KTOT rappresenta la costante di taratura del nostro relè. Facendo riferimento alla figura precedente coi diagrammi fasoriali, possiamo esprimere senθ come sen(φ + π/2), pari dunque a cosφ. Allora:

Cm = KTOT VI  cos(φ)

Cm = KTOT P0

La coppia motrice è dunque proporzionale alla potenza attiva P0. Abbiamo detto che, come nel caso del relè magnetoelettrico, c'è una molla che oppone una coppia resistente. All'equilibrio avremo:

Cm = KTOT P0 = Cr 

Il relè wattmetrico scatta se misuriamo una potenza attiva superiore alla P0, pari a CR / KTOT. 

Osserviamo inoltre che l'espressione cos(φ) non cambia di segno per angoli che siano compresi tra -90° e +90°, ossia per i vari tipi di carichi che noi possiamo considerare. Notiamo bene, però, che da 90° a 270° il segno del coseno cambia; in particolare, riferendoci al nostro relè, cambierà il senso di rotazione del disco. 

Immaginiamo di disporre questo dispositivo in un particolare punto di una linea. Stabiliamo per la corrente una precisa direzione. In base a questa, possiamo ad esempio imporre che, per angoli che variano da -90° a +90°, ci sia un senso orario di rotazione del disco, e di conseguenza ci sia un senso di rotazione antiorario per angoli da 90° a 270°. Per come abbiamo impostato il sistema, il senso di rotazione del disco ci offre indicazioni sul verso della corrente (ad esempio in caso di guasto). Possiamo allora usare questo dispositivo per realizzare una utile protezione direzionale.

Se volessimo utilizzare questo dispositivo in una protezione direzionale, la molla di reazione non ci servirebbe più. Allora, se CR = 0, la nuova condizione di equilibrio diventa:

Cm = KTOT VI  cos(φ) = 0

Un relè direzionale ci serve per localizzare i guasti. Per proteggere le linee, come sappiamo, oltre al relè ad impedenza, ci occorre il relè direzionale. In caso di cortocircuito, inoltre, vorremmo che il relè scattasse il più presto possibile. Quindi vogliamo che un relè direzionale abbia coppia massima in presenza del guasto (se il guasto è nella giusta direzione). Ho coppia massima per cos(φ) = 1. 
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Se immaginiamo un circuito con una serie di impedenza di linea e impedenza del carico, in assenza di guasto il dispositivo vede un angolo φ legato alla serie; in presenza di guasto, invece, viene vista solo l'impedenza della linea e non quella del carico, quindi viene visto un angolo φ diverso. Per una maggiore chiarezza, indichiamo con φ l'angolo visto in assenza di guasto, e con φ' l'angolo quando siamo in presenza di guasto (e quindi l'angolo nelle condizioni in cui vorremmo la massima coppia motrice, per garantire la massima rapidità di intervento). 
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In questo nuovo contesto, riscriviamo nuovamente l'espressione della coppia motrice; in particolare, l'angolo tra i fasori dei due flussi vale α = φ - φ' +  π/2. 

Cm = KKvKIVI sen(α)

Cm = KKvKIVI sen(φ - φ' + π/2)

Cm = KKvKIVI cos(φ - φ')

Se il φ misurato è pari (o circa pari, visto che ovviamente si avranno delle approssimazioni) al φ' della linea (di taratura, dato dall'arcotangente del rapporto costante tra le ωL e R della linea), allora il cos(φ – φ') tenderà ad assumere il valore unitario, e avremo dunque coppia massima.

Se la protezione guardasse nella direzione opposta a quella considerata prima, l'angolo visto sarebbe 
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β = π + φ - φ'. In questo caso, se l'angolo misurato φ si avvicina a φ', si ha cos(π + φ' – φ') =  cos(π) che risulta pari a -1. In pratica, anche se il verso della corrente è opposto, ottengo comunque una coppia motrice di modulo massimo.

Ricaviamo ora la caratteristica di questo relè direzionale a partire dall'espressione della coppia:

Cm = KTOT VI  cos(φ - φ') = 0

Semplifico la costante KTOT e divido tutto per I².

VI/I²  cos(φ - φ') = 0

V/I  cos(φ - φ') = 0

Z cos(φ - φ') = 0

Applichiamo la nota formula trigonometrica per trasformare il coseno della differenza di angoli.

Z [cosφ cosφ' + senφ senφ'] = 0

(Z cosφ) cosφ' + (Z senφ) senφ' = 0

(R) cosφ' + (X) senφ' = 0

R cosφ' + X senφ' = 0

Divido tutto per cosφ' per ricondurmi alla tangente dell'angolo φ'.

R + X senφ'/cosφ' = 0

R + X tg φ' = 0

R = - X tg φ'

Ci siamo ricondotti all'equazione di una retta passante per l'origine nel piano RX.

La zona di intervento del relè direzionale è situata nel semipiano superiore individuato dalla retta. 
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Come abbiamo visto in precedenza, al relè direzionale è spesso associato un relè ad impedenza, la cui caratteristica è invece circolare, e la zona di intervento è la zona interna alla circonferenza. La zona di intervento dei due relè accoppiati è mostrata in figura.
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Attraverso opportune compensazioni, possiamo realizzare un relè MHO, che da solo contiene le caratteristiche di intervento del relè a impedenza e del relè direzionale. La sua caratteristica è data da una circonferenza opportunamente traslata in direzione del primo quadrante, in modo che ogni punto della circonferenza risulti sovrastante la retta del relè direzionale.
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Relè termici

I relè termici sono relè usati per tenere sotto controllo sovraccarichi e surriscaldamenti, senza che si abbia tuttavia una azione “istantanea”. Sono quindi dei relè ritardati. L'esempio più semplice di relè  termico è la parte termica del relè magnetotermico, che protegge la linea da sovraccarico, ed agisce via via in tempi più brevi, tanto maggiore è l'entità del sovraccarico. 

Vediamo le principali modalità costruttive:

· Lamina bimetallica

Su una stessa lamina, ancorata da un lato, ho due “strati” costituiti da metalli diversi. I due metalli possiedono anche differenti coefficienti di dilatazione termica. All'aumentare della temperatura, la lamina tenderà ad incurvarsi in una direzione specifica (essendo diversi i coefficienti di dilatazione), e così facendo può far scattare un contatto. La lamina stessa può essere parte conduttrice, oppure posso avvolgere la lamina con un conduttore che, riscaldandosi, ceda calore alla lamina. In generale, quindi, avremo una lamina che sarà soggetta a delle deformazioni. Per evitare di avere   delle deformazioni permanenti, si dovrà operare nel campo delle deformazioni elastiche.
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· Termocoppia

La termocoppia trasduce una differenza di temperatura in tensione.

· A resistenza

In una resistenza, all'aumento della temperatura corrisponde un aumento della resistività. Si cerca di utilizzare delle resistenze che subiscano delle forti variazioni di resistività con la temperatura. Se questa resistenza fosse collocata in un ponte di Wheatstone, uno squilibrio all'interno del ponte darebbe luogo ad una tensione. In questo modo potrei strutturare un relè a massima tensione.

· Immagine termica

Questo tipo di relè è usato per proteggere le macchine dalle sovratemperature. Non si controlla in modo diretto la temperatura delle macchine, ma a partire da modelli di tipo teorico e sperimentale, ricavo la temperatura, che viene dunque ricavata come “dato d'uscita” del modello.

Relè statici

I relè statici sono particolarmente vantaggiosi riguardo alla velocità di risposta, all'assenza di inerzie (non avendo parti meccaniche in movimento), all'alta sensibilità e flessibilità. Questi vantaggi sono controbilanciati da una serie di svantaggi. Poiché possiedono numerosi componenti elettronici, non possiamo trascurare i problemi legati alle sovratemperature. Questi componenti risultano anche più delicati riguardo a sovraccarichi e sovratensioni. Non dimentichiamo, infine, l'influenza dei disturbi di natura elettromagnetica (soprattutto in presenza di cortocircuito, dove le correnti in gioco sono particolarmente elevate). Tra i relè statici più importanti ricordiamo il comparatore d'ampiezza, il comparatore di fase, e il relè cronometrico.

Relè a comparazione d'ampiezza

Un relè a comparazione d'ampiezza serve a comparare due segnali. Ad esempio posso comparare un segnale con un segnale di riferimento, oppure posso comparare due segnali tra loro. Nel primo caso, utilizzo un operazionale comparatore per confrontare il mio segnale con un segnale di riferimento. Riguardo all'operazionale, occorre ricordare che, oltre a un morsetto per i due segnali e per l'uscita, occorrono anche due morsetti per l'alimentazione dell'operazionale stesso.

Come esempi di applicazioni, è facile immaginare dei relè a massima corrente, a massima tensione o a minima tensione. Spesso si utilizzano dei raddrizzatori per ottenere componenti continue.
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Vediamo ora come comparare due segnali. Lo schema di riferimento è il seguente:
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Immaginiamo di avere due segnali aventi stessa frequenza e ampiezza, e aventi un certo angolo di sfasamento (ad esempio π/2). Prima di tutto i due segnali (X e Y) saranno raddrizzati attraverso dei raddrizzatori a doppia semionda (ottenendo i segnali A e B). Dopodiché, un sommatore esegue la differenza tra i due segnali (e si ha il segnale A-B). 

Il risultato è una forma d'onda che successivamente verrà inviata ad un comparatore di zero. Otteniamo così un'onda quadra (segnale W) che, integrata nel blocco successivo, darà luogo ad una forma d'onda a dente di sega (il segnale T), la cui ampiezza sarà valutata da un comparatore finale rispetto ad un segnale T*, scelto come riferimento. 

Il comparatore finale darà segnale alto al superamento di T*, segnale basso in caso contrario.
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Al variare delle ampiezze dei segnali X e Y, cambieranno le pendenze e i tempi di ON e OFF del comparatore di zero. In particolare, se a causa  dei valori delle ampiezze dei segnali X e Y, il tempo ON del comparatore di zero dovesse durare di più (rispetto al caso sopra descritto), il tempo dell'integrazione sarebbe maggiore, e quindi il segnale T avrebbe dei “denti” di ampiezza superiore rispetto al riferimento T* del comparatore finale.

Questo relè potrebbe scattare al superamento di T*. 
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