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PREFÁCIO 

. O presente trabalho teve origem em vislumbrar-se, 
de fonna cada vez mais decisiva, a necesSidade local de afe­
riçÕes de padrÕes rotatiVos . Cabe lembrar, no presente caso, 
que os 6rgãos t~cnicos e oficiais do Estado estão insuficien­
tauente aparelhados para realizar aferições precisas dos ins-

-trumentos .acima mencionados. Dado o exposto, interessou- se o 
autor em estudar o problema da medida de energia el~trioa, ~ 
sunto de relevância na ciência da eletricidade, com o fim de 
-íentar proporcionar, dmtro das t~cnicas mais modemas, a afe 
rlção de padrÕes rotativos. - -

. .Uma vez que se dispusesse de_ instrumentos elêtricos 
.primários e secundários de boa qualidade, ficava a tarefa su­
bordinada a uma deterlninação precisa do tempo e de processos 

1~dequados de operação · (preferentemente com el9!ado grau de ~ 
~matismo), dando origem ao projeto e construçao do aparelho 
apresentaio nas .páginas seguintes. 

Com a evolução do trabalho, foram agregados diver­
sos dispositivos, com a finalidade de contar automàticamente 
~evoluçÕes do disco do medidor, propÓrcionando dessa f'onna, 
extender o uso do mesmo _ para aferição de contadores comuns. 

Ficou, desta maneira, o aparelho arquitetado chama­
do de cronofototaquímetro, ·como parte preponderante na aferi­

" ção de medidores. de energia, de qualquer tipo e de qualquer 
grau de precisão e 

O texto a seguir, foi dividido em diversos títulos, 
procurando desta forma, dar wna melhor apresentação ao as~ 
to. O primeiro capítulo, proleg6menos, foi escrito como _ re­
trospecto, lembrando as quantidades básicas que entram no cOm 
puto da energia e dos procesSos de aferição; mostrando, _a sã= 
guir~ as primeiras conclusÕes que orientaram o autor nesta o­
bra .. 
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O segundo capítulo, generalidades, trata das dire­
trizes e soluções adotadas, mostrtmdo em blooo a configuração 
que assumiu o cronofototaquímetro. 

O terceiro capítulo, circuitos parciais, ~ um estu­
do pormenorizado das di versas etapas constituintes, mostrando 
an linhas gerais as principais dificuldades que foram oontol'­
nadas. 

o suarto capítulo, 'agrupamento das etapas, discute 
a jurlaposiçao dos circuitos parciais, tanto das etapas essE.!l 
ciais como das complementares. 

Finalmente, o último capítulo, o quinto, aborda os 
resultados, conclusões, campo de aplicação e precisÕes obti­
daso 

+ + + + + 

O aparelho assim descri to encontra-se instalado no 
Instituto de Eletrotécnica da Escola de Engenharia da Uni vel'­
sidade do Rio Grande do Sul. D~le faz o autor oferta a essa 
instituição. 

Julho, 1957 
Pôrto Alegre 
R. G. do Sul 
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SÍMBOLOS E ABREVIATURAS AOOTADAS 

A -Ampare 
C - Cspaci tor 
·c.A. - Corrente al temativa 
c.c. - CQrrente contínua 
CM - Chave magnética 
E, E:s, E\) - Alta tensão da fonte 
Eo · - Tensão inicial 
Ec - Tensão de polarização negativa 
Eg - Tensão de grade 
Ep - Tensão de placa 

· e0 - Amplitude da tensão de . um impulso 
e - Base neperiana 
Egd, ~ - hro relativo porcentual. 
Fd - Farad 
FC - Fotocélula 
i - Corrente instantânea 
Kd - Constante do disco 
Kp . - Constante do pádião rotativo 
k.o. - Quilo-ohms 
M · - Medidor de energia elétrica 
Mn. - Mega-ohms 
mA - Mili-ampàres 
N - Número de revoluçÕes 
NJl - Número de revoluções do padrão 
N - Lampa.da neon 
N - Neutro 
p - Potência instantllnea 

.:.·; P - Potência real 
pFd - Pico-farad 
R - Resistor 
Ba - Relé de arranque 
Rp - Relé de parada 
Rg - Resisto r do circuito de grade 
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Rt 
RC, t' 

- Resistência total (eqÜivalente) 
- Constante de tempo 

~ 
- Resistência interna de placa 
- Fases do circuito trifásico de entrada 

Sw - .Interruptor, chave seletors ou botão 
T - 'l'ríodo 
'l' - Tiratr6nio 
t = t2- t1 - Intervalo de tempo em segundos 
UVW - Fases do circuito trifásico de sa!da 
V -Válvula 
v - Tensão instant~ea. 
v - Volts 
W - Watts 
We - Energia elétrica 
WL - Energia lida no medidor 
WR - Energia real 
Ã - hro absoluto 
~ t - Tempo de duração de um impulso 
flFd - Micro-farad 
!Js - Micro-segundos 
.i2 - Ohms 

+ + + + + + + + 
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I - PROLEGÔMENOS 

1. - CONCEITOS BÁsiOOS 

A energia elétrica consumida por um circuito é ex­
pressa, sob forma geral, pela seguinte equação: 

ou ainda: 

We = Jt
2 

p.dt 
tl 

Portanto.z o conhecimento dos diversos valores ins­
tantãneos, da tensao, da corrente (respetivamente v e i) e do 
intervalo de tempo t2 - t1, nos possibilita determinar o t~ 
balho elétrico efetuado. A medida de energia elétrica <Xmsis 
te, pois, em dispormos de um instrumento que, além de nos p~ 
porcionar um resultado em função do produto vi, suposto oons­
tante no tempo dt, tenha capacidade de somar todos os valores 
de vi.dt no intervalo de tanpo t2 - t1. Trata-se, pois, de 
um aparelho totalizador ou integralizador cujas designaçÕes 
mais correntes são: medidor de energia elétrica, medidor de 
watthoras, contador de quilowatthoras, etc. 

Se tomarmos a tensão em volts, a oorrente em amp~res 
e o tempo em segundos, a energia We será expressa em · wattse­
gundos ou joules. Se alterannos sõmente a unidade de tempo, 
do segundo para a hora teremos o trabalho elétrico dado pelo 
watthora (3.600 joules~. Contudo, é um múltiElo desta última 
unidade, denominada quilowatthoras (;,6 x l()b joules), a ql.JB!!. 
tidade mais empregada. · 
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Dentre todos os instrumentos, no campo das mediçÕes 
el~tri~s, ~ . o contador, sob aspecto econOmico, o aparelho 
mais importante, tanto pela quantidade mundialmente em uso, 
como por sua import&lcia na exploração dos serviços el~tricos 
de uti.lida4e pública e privadao Realmente, a receita bruta 
das emprêsas de eletricidade e a despeza dos consumidores, são 
determinadas pelas indicaçÕes dos medidores, o que nos leva a 
um fato importante: a necessidade de uma medida de boa preci­
são, da energia despendida. 

2. - Ól'O:OOS DE AFERIClO 

A aferição de contadores habi ~s implica na ado­
ção de um dos dois processos seguintes: 

I) - Método do wattmetro. 
II) - Métooo do padrão rotati"VtJ. 

O primeiro ·m~todo consiste em medir pelo contador a 
energia consumida durante um tempo t e registrar, COlll auxílio 
de um wattmetro padrão, a potência de carga {P), que deve ser 
mantida constante durante o ensaio. 

Ob.tido um certo número inteiro (H) de .rotações do 
disco do medidor, a energia lida no instrumento será dada por: 

WL =Xci-li watthoras 

onde Kd ~ a constante do disco em watthoras por revolução. 

A energia real será dada por: 

WR = P.t 

Sendo t tomado em segundos, WR, será dado em wattse-
gundos. 

O ~ absoluto do medidor será: 

~ = WL - WR = 3.600 Jra.ll - P.t 

e o ~ro relativo porcentual. será expresso por: 

' ;- l 
! 
l 
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· = 3.600 .Kd.I - P.t 100 e;t P.t 

O segtmdo método emprega um padrão rotativo ligado, _ 
jtmtamente oom o padrão a aferir, a uma determinada carga. A 
operação do ensaio consiste, bhsicamente, em se contar um de­
terminado número inteiro de rotações do disco do instrumento 
em aferição. Teremos, então: 

No medidor: 

Wt = Kd·B 

No padrão rotativo: 

WR = Kp. Bp 

Por oonseguinte, o &To relativo porcentual do me­
didor será: 

B.~- ~-Kp 
8]6 = - 100 Bp·Kp 

A utilização, de um dos dois processos acima, exi­
ge: no primeiro m~todo, a disponibilidade de um wattmetro afe 
rido, cujo êrro deve ser inferior a 0,1 %no fim da escala e 
de um cronOmetro permitindo leituras de 1/10 de segundo; no 
segundo m~todo, a aplicação de um padrão rotativo. 

A oontagem manual de 'um certo número inteiro de re­
voluçÕes ·do disco pode, em certos casos, ligada ks oondiçÕes 
de ai.rga, dar origem a dificuldades. Realmente, a operação 
manual de desligamento do circuito, em oone:xão oom a obs'erva­
ção de um número inteiro de rotações, na hip6tese de maiores 
velocidades perifáricas do disoo, torna-se difíciL -

3. - AFERIClo DE PADRÕ~ SECUNDÁRIOS 

Os instrumentos acima mencionados, wattmetro, cro­
n8metro _e padrão positivo, devem ser periodicamente verifica­
dos, oom o fim de têrmos certeza nos ensaios realizados. Con-
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cluímos, portanto, que há a necessidade de aferiçÕes mais pr.,2 
cisas, que implicam na determinação dos erros dos padrões me.!!. · 
cionados na proposição anterior. Em última análise, há a ne­
cessidade de lançarmos mão de padrões primários, tais oomo: 
pilhas padrÕes, resistências pa:drÕes, potenci6metros, relógio· 
de pêndulo e outros dispositivos de alta precisão. 

De ac6rgo oom as recomendaçÕes da ASSOCIAÇlO BRASI­
LEIRA DE NORMAS TEClliCAS, · s6bre ensaios de medidores elétri­
cos monofásicos - MB-114 ~ são considerados padrões primários 
os dispositivos seguintes: 

- Pilhas padrões (Normal Weston Cell, 1,0183 Int. volts a 20 o c) 
- Potenciômetro 
- Resistências padrÕes 
- Divisores de tmsão 

·- Rel6gi.o de quartzo 
- Rel6gi.o de pêndulo 

são considerados padrões secundários os 
vos seguintes: 

- Voltmetros 
- Milivoltmetros . 

dispositi-

- Amper8metros 
- Wattmetros 

Com ~rro inferior a 0,1 % ro fim ~ escala. 

- Diapasão elétrico 
- Cronômetros 

Depreende-se, portanto, que um trabalho oompleto no 
campo das aferiçÕes precisas dos medidores de energia elétri­
cs., envolve uma cadeia de ensaios, cujo elo inicial consiste 
em medir tensÕes e correntes oom o auxílio de pilhas e resia-
t~cias padrões. · 

As diversas etapas, que deverão ser percorridas pa­
ra a realização d~sses ensaios, podem ser discriminadas da s~ 
guinte fonna: 

I) - AferiçÕes oom padrões primários - PotenciOm,2 
metros, di­

visores de tensão, pilhas . e resistências pa­
drÕes - Os quais nos possibilitam cotejar 
voltmetros, amperômetros e principalmente, 
wattmetros (instrumentos do tipo eletro-di-

j 

l 
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namom~trioos com êrro inferior a 0,1 %no fim 
da escala)~ :&D paralelo, com essas determi­
nações, deverão f)er comparados os croname­
tros, com o relógio de pt!!ndulo ou de quartzo. .. . 

II) - AferiçÕes com padrÕes secundários · - Voltme-
tro J 8,!! 

per6metro e wattmetro, os quais nos possibi­
litam: 

1) - »n junção oom um relógio de pêndulo ou 
equivalmte, conferir padrÕes rotativos 
portáteis; 

2) - Em junção oom um cronOmetro., oonfet'ir 
diretamente medidores de energi.a. 

UI) - .Af'ericões com padrÕes rotati'VOs portáteis,;. P!; 
ra 

ajust~ medidores correntes em unidades ou 
grupos. 

4. - EQUIPAMENTO AUXILIAR 

Devemos ressaltar ainda que, além dos instrumentos 
acima mencionados, o laboratório. deverá possuir equipamEnto 
aurllim; constituído de: 

A) - Carga fictícia com dispositivo para desvio de 
fase­

~ Os ensaios de medidores requerem o mnpr~go 

de circuitos auxiliares caJ8zes de proporcio­
nar diversas oondiçÕes de cargas e fat6res de 
pot&qi.a. Sendo; portanto, conveniente e mui­
tas ~zes neeessário o uso de circuitos inde­
pEndentes para a bobina de tensão e a de cor­
rente. As vantagens resultantes de um tal ar-­
ranjo são principalmente: pequena energia de 
consumo na aferição de medidores de grande ca­
pacidade, que exigiriam nonnalmen te para o t~ 
te de carga nominal aparelhos amplos e ~c6mo-
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. dos, capazes de dissipar gr~des potências; não 
haver necessidade de levar em conta .as perdas 
de potência no elemento de t~ão ou corrente 
do!3 instrumEiltos que estão sendo . oomparados; 
ainda, a grande flexibilidade de variannos in­
dependentEmH:nteJ. · dentro de extensos limites, os · 

· ajust.es da tensao, corrente e fator de potên­
cia. Uma das formas mais correntes para o a~ 
te do fator de potência é a<.,que utilizao tranS' 
fol:mador de Drysdale. · ·. -

B} - Fbnte de energia estabilizada - Tanto as af~ 
_ . tiçÕes com ~ 

drOes primários, · como com secundários, erlgem 
o empr~go de fonte estabilizada, isto é, duran · 
te o per!odo de ensaio a tensão e a corrente · 

· devem s.e manter fixas de tal forma que a potên­
cia medida sofra a menor variação possível •. As 
sim, no procesSo do wattmetro, a variação má= 
x:imB. permissível da pot@nci.a, ·durante o ensaio;· 
é de 0,2 %. , . · . . · · · 

c) - .Dispo si ti~s auxiliares de oontrOle automátioo-

- Para que os ensaios se tomem independentes 
dos e:rrós devidos. ao operador, é necessário que 
a técnica de aferição seja regida por contrA: a 
automático. Entre . os di versos meios que a técn~ 
ca moderna emprega, . podemos lemb:rar o acionamen 
to automático, do oonjunto sob comparaçãO, parã 
um núillero inteiro de rotações do disco ·do medi­
dor. Como exempio; para o. fim mencionado na p~ 
posição anterior, podemos .lembrar o equipammto . 

. foto-elétrico da General Eletric, para testar, 
com o qual o autor -teve oportunidade de operar . : 
no Instituto de Eletrotécnica de s. Paulo • . 

Por outro lado, a operação ~anual dos · 
cronametros, · ligada .às reações humanas, . pÓdem 
nos dar preciSÕes. da ordem de · 1 % ·em mediçÕes 
de 100 . segundos de intervalo e erros proporci.o­
nalmmte ina:iores para períodos mais curtos . de 
tempo. O exposto nos leva a crer; imediatamen­
te, na necessidade de um oomarido automático ·do 

.. 

i 
< 
I 

I 
.I 
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tempo, tal como, por exemplo, um arranjo para 
o acionamento eletro-magnético. 

5. - CONSEQÜf!CIAS BÁSICAS INICIAIS 

Vemos, portanto, que o exame completo do problaDs. de 
aferição implica, sob uma foxma genérica, na: 

1) ~ Medição de quantidades elétricas. 
2) - DetenJJin.ação de revoluçÕes. 
3) - Medição de tempo. 

O laborat6rio do Instituto de Eletrotécnica perten­
cente h Escola de Engenharia da Universidade do Rio Grande do 
SUl dispÕe de recursos, · em aparelhos, para a medição de quan­
tidades elétricas, tais como: pil~ e resistências padrÕes, 
potênci6metros, divisores de tensao, voltmetros, amper6metros, 
wattmetros e padrÕes rotativos portáteis. · 

Além dos instrumentos mencionados, foi recentemente 
montada, sob a nosea orientação, uma estação de aferição com 
capacidade para comparar, simultâneamente, 10 medidores de e­
nergia ativa ou reativa, monofásicos ou trifásicos, de 3 ou 4 
fios, até 600 volts e 50 ampàres; ou, alternativamente, três 
medidores até 600 volts e 100 amp~res. O conjunto é compreen­
dido por: 

·• 
- Banco de aferi cão - - Cuja caracterí :~tica preponde-

rante é possuir o circuito de 
tensão independente do de corrente, tendo amplos 
limites de variação da carga e do fator de potên­
cia. (ver diagrama D). . 

- Um grupo conversor - Constituído de um motor tri­
fásico acoplado mecAnicamen­

te a um gerador de corrente contínua. 

- Um estabilizador de tensão eletrônico - Que atua 
sObre o 

sistema de corrente contínua, mantendo a tensão 
constante, dentro de uma precisão de 0,1 %. 

ESCOLA DE ENGENHA'"''" 
BIBLIOTECA 
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- Um grupo conversor - Constituído de um motor de 
· corrente contínua, acoplado, 

mecãnicamente, a um gerador trifásico. Êsse grupo 
recebe energia sob forma de corrente contínua, oom 
tensão estabilizada, entregando corrente alterna­
tiva trifásica, oo banco de aferição. 

Esta estaÇão de aferição encontra-se esquematizada 
no diagrama C. O banco de aferição possui três wattmetros, UDi 
para cada fase do sistema, com precisão de 0,15 %. Êstes ins­
trumentos nos dão a indicação da pot~cia circulante nos me­
didores submetidos oo ensaio de aferição.(o equipamento de m~ 
dição de tempo e de dispositivos auxiliares de contrôle auto­
mático não estão incluídos na estação de aferição, motivo pe­
lo qual ~lembrou-se o autor de projetar e construir êsses apa­
relhos. 

Realmente foi nosso pensamento ini~ial oonstruir um 
aparelho para meiição de tempo, o qual acionaria automàtica.­
mente o equipamento sob ensaio {durante um intervalo de tempo 
perfeitamente oonhecido). Tal dispositivo nos permitiria afe­
rir padrões rotativos se a precisão obtida f6sse satisfat6ria. 
Com a evolução do trabalho, chegamos à conclusão de que o me~ 

,, mo aparelho com alguns circuitos complementares.t nos permiti­
ria o acionamento automático do banco de aferiçao, para um nú 
mero· inteiro de rotações do disco de um dado contador. 

A consideração de todos os elementos, acima aborda­
dos, nesta introdução, nos levou a projetar e 2xecutar um ap.!!_ 
relho que tentasse resolver o problema da mediçao de tempo, em 
qualquer grau de exatidão, quer em conexão com aferiçÕes com 
padrÕes primários, quer com secundários ou terciários. Por O,!! 
tro lado, oomplementarmette, ainda nos desse, de uma forma e­
ficiente, o comando automático da mesa, subordinado a um pre­
determinado número inteiro de revoluçÕes. 

~sse ins~rumento, com tai~ características, foi por 
n6s chamado de RELE, CRONOFOTOTAQUIMETRICO ou, mais simplesmE!!, 
te de CRONOFOTOTAQUDIEriiO. 

+ + + + + 
+ + + 

+ 

i 
1 
~I 

l 
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II - GFNERALIDADFS 

lo - ORI:E:JTAClO DO PROBLEMA 

O acionamento automático do medidor {M), durante um 
intervalo de tempo definido, pode ser conseguido com a opera­
ção de uma chave eletromagnética (CM), montada no circuito da 
bobina de tensão. A bobina de corrente normalmente permanece 
ligada, pois.z. o movimento do disco s.6 se verifica quando a b.Q. 
bina de tensao estiver energizada. Outrossim, o circuito de 
tensão exige sempre baba corrente, o que simplifica o probl.!. 
ma mec!.nico do interruptor {Figura 11-1). · 

o 
Rel6 
giÕ 
de 

pên­
dulo 

Fonte de' 
energia· 
elétrica 

I ----, 
I 

Dispositivo de co­
mando automático 

Figura II-1 

Carga 
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A clave CM será comandada por um circuito controla­
do pelo relógio pêndulo {ou aparelhagem equivalente). A ela­
boração do circuito do dispoai. tivo de comando automático de­
penderá: 

1) - Da natureza e tipo de contato do interruptor 
montado no relógio; 

2) - Das· características elétricas de funcionamento 
da bobina da chave ~·. 

Rabi tualmente os contatos elétricos do relógio per­
roi tem a passagem de uma corrente mui to débil (da ordem dos J1!!. 
liamperes)o Além do exposto, no presente caso, o relógio plm­
dulo instalado no Observatório Astronômico da Escola de En­
genharia tem os mesmos contatos interligados com o cronógraf'o 
comparador (a pêndula ROS.AT é comparada dim-iamente com os si 
nais horários émi tidos por observatórios internacionais) e Õ 
sistema de emissao do sinal, pela Estação de Rádio da Univer­
sidade do Rio Grande do Sul. Portanto, com a finalidade de ~ 
rantir o funcionammto dos demais sistemas, o circuito de en­
trada, do dispoai. tivo de comando automático, deverá ter uma 
resistência extremamente alta (um megaohm ou nais). 

QUanto às características elétricas, de acionamento 
da chave CM, escolhemos um tipo de relé, encontrado no merca­
do, cuja bobina é para trabalha.r em 220 volts, 50 c/s. Esta 
chave -eletromagnética tem contatos múltiplos .com a finalidade 
de acionar também circuitos trifásicos, na hipótese de serEID 
feitos trabalhos neste tipo de corrente. Sob corrente contí­
nua, o relé necessita de 0,3 ampares para o fechamento dos CC!! 
tatos. 

fazer: 
são condiçÕes importantes que o aparelho deve sati.!. 

I) -A rapidez ou instantaneidade no contr6le. · 
II) - A operação do conjunto, que implica no centrO 

le de circuitos com certa potência, por um si 
nal extr~ente débil, de insignificante &-

nergia. · 

Outrossim, são condiçÕes secundárias:- A1 ta eficiên­
cia de operação, compacidade e funcionamento silencioso. 

• 
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Dado o exposto, dentro da prática nais recente no 
campo das medidas elétricas, escolhemos a técnica de impulsos, 
no setor da eletr6Dica, como meio auxiliar para projetar e 

_ construir grande parte de nossa aparelhagem. Realmente, pen­
samos ser esta solução adotada a liD.i.ca capaz de atender todos 
os requisitos aci:oa apontados o 

2. - TmTATIVAS E OOLUCÕES ADOTADAS 

Num intervalo _ de um minuto:~ a pêndula Rosat, do Ob­
servatório Astronômico, fecha quatro vêzes os seus - contatos, 
na seguinte seqüência: _ 

Figura II-2 

Como desejamos tão-s?>mente um impulso em cada minu­
to, lembramo-nos de projetar um discriminador, de forma a dar 

& um sinal no ponto correspondente ao primeiro contato (segundo 
52,17). 

Êsse sinal, que se repetiria em cada minuto, enga­
tilharia uma ti:ratr6nio capaz de movimentar um relé eletro­
magnético-. Teríamos, então, um circuito em bloco de acOrdocam 
a figura Il<-3. 

· O relé _intermediário, lli, sob o primeiro impulso, .!. 
cionaria o fechaaento do relé de arranque, Ra, (desligando ao 
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Mesa 

1----1--~a .. de 

aferição 

~---------! s ... 

Figura II-3 - Diagrama em blooo 

mesmo tempo a tiratr6nio); sob o segundo impulso seria aci"@. 
nado o relé de parada, Rp, (cujos rontatos, na posição de re­
pouso, permanecem feChados) abrindo ao mesmo tempo o relé de 
arranque. 

Êste circuito, depois de algumas tentativas experi­
mentais, foi abandonado, pois, al&n de seu mau funcionamento, 
prejudicava uma característica importante do aparelho, qual 
seja a instantaneidade de contr6le {muitas peças mecânicas em 
movimento). , . 

Uma segunda solução foi o empr~go de um monovibra­
dor bi-estável, , o qual acionaria alternativamente duas tira­
trônios, uma para cada relé {de arranque e de parada), mostr1!, 
da no diagrama em ?loco da figura II-~. · 

Se nos dois relés o retardo de acionamento fOr o 
mesmo,. o intervalo de tEDpO será ainda o correto {um minuto 
no presente caso) • . 

iate circufto foi montado e experimentado, apresen­
tando péssimos resultados. Verificamos, ·com o auxílio de um 
osciloscópio de raios catódicos, que a causa do mau comporta­
mento residia no arop+amento direto entre os estágios do mo­
novibrador ·e do .circuito das tiratr6nios. 
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. Tira . J tr6nio :---+-- Ba · 
. . Tl . 

Mesa · 
Di e- Monovi . : - .._ / -- cri- brado r ''y"' de 
mi!ll! bi"·es- -,. ... "' 'lc 

dor tl.· .. el -( 'r 
aferição 

~. Tira ·' trônio r--- Bp 
T2 

' 

Figura Il-4 

li o momento de ignição · das vá1vuias . ~ e '1'2-, surgia, . 
s6bre o circuito de grade, um feixe de impulsos, de origem 
transi t6:ria, que atuava retroativamente s6bre o monovibrador. 
isse efeito desagradável foi contornado com ·o auxílio de eta-
pas separadoras (Figura II-5). ' · 

" 

S'epa- Tl -- Ra ~ Jra.dor-- r-
Mesa . 

Di&- Monorl ·r ~- ) 
' 11 -- cri- -- brado r X de 

mi~ 'tti-es-
/ ' dor tável / \ aferição L Sepa~ . T ~ ~ . rador-- 2 - r--

Figura II-5 

< . 
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Êste último arranjo, apresentado em bloco1 funcio-­
nou em 6timas condiçÕes; contudo nos proporcionava tão-sõmen~ 
te o comando automático com a duração de um minuto. 

É oportuno lembrar aqui que o êrro na medida de t~ 
po, devido à pêndula de Rosat, é completamente desprezível (da 
ordem de 0,1 a 0,3 segundos em 24 horas), isto é, um êrro po1: 
centual relativo máximo de 0 800035 %. Com intervalos de tempo 
maiores do que um minuto, teríamos erros proporcionalmente me 
nores, devido às variações no tempo de resolução do nosso a~ 
relhoo Logo, o exposto anteriormente nos leva a pensar em usar 
em ensaios mais precisos, 2, 3, 4, 5, 10 ou 20 minutos. 

iste recurso, de extrema flexibilidade, possibili­
tando trazer o êrro, na medida do tempo, a um valor inferior 
ao do equipamento de mediçÕes primárias de quantidades elétri 
cas (pad:rÕeâ primários) é de grande importância. 

Uma vez que recebemos do discriminador um impulso 
por minuto, deveríamos, com o primeiro, acionar o relé de ar­
ranque e rejeitar, os seguintes n-1 imp~lsos, para uma dete.r_ 
minação oom o intervalo de n minutos. . 

Esta etapa intermediária do nosso equipamento deve­
vá ser constituída de aparelhagem puramente elétrica ou el&­
trônica, pois, dentro da precisão que desejamos trabalhar, não 
deveremos empregar peças mecênicas m6veis. 

Neste caso, o dispositivo mais adequado será tim d&­
multiplicador (scaler), não do tipo binário, mas, sim, capaz 
de interceptar qualquer número de impulsos entre 2 e 20. Pro­
jetemos, para o caso presente, um scaler, em ·dois anéis, ten­
do cada um cinco válvulas ( "flip-flop"). Ê9se arranjo nos pos 
sibilita fazer contagens até 25 minutos, ou melhor, sob umã 
forma geral, até 25 ·impulsoso 

Contudo, para o bom funcionamento de um circuito dês 
te tipo, devemos usar, na entrada, um impulso bem. definido em 
amplitude, duração e foruao ~ste raciocínio nos levou ao pro­
jeto de uma etapa auxiliar, um formador de impulsos · (monovi~ 
brador), capaz de gerar preferencialmente impulsos rápidos, de 
curta duração (poucas dezenas de micro-segundos). A solução 
apresentada traria a vantagem suplementar de podermos usar 
componentes de baixo valor (com reduzido tamanho), . uma ve-z 
que, normalmente, uni saca.ler requer o ~pr~ de um grande 
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númem de resistores e capaci tores. · 

Desta foma, a no-va configuração tomada pelo conju.!!, 
to ê a dada na figura II-6. · · 

Dis-
• Mono"ri.. S 

~ ~-~ bradar ~ epa- f-- T1 ~ 
nu.na . .. • do rador dor rapl. . 1-----_______ _r ___ lj 

I ~- -
. .--~-.., 

~~--~ ~~~ 

R a 
~ 

~ Mesa 

de 

' 
Sepa.- T 

Demul.ti- f-- rador f-- 2 1-----
plicador . 

11> . ~ 
aferição 

f-

bianelar 

H Regis-
trador 

'-----------' 

Figura n-.6 

Junto _ ao demultipli:cador bi-anelar, · projetamos . --wn 
'i-e.gistrador · eletl.'Omeclnico, eom a finalidade de nos proporcio 
ria.r indicação direta do intervalo de tempo ocupado pelo en-= 
saiQ~ 

Besta~ condiçÕes o aparelho por n6s ideBliza.do fa­
ria opera:r o banco de aferição entre dois impulsos oonsecuti­
ws. ou, entre o primeiro -e um impulso qualquer, desde o se­
gundo at6 o "ri..gésbl;t quinto. Por extensão raciocinamos que, 
se cada revolução cJé~ um medidor desse origem a um impulso, po­
~811108 realizar a ·op~ automática do banoo para um m1-
mez.o __ de rotàções qualquer, . completas, entre uma e :vinte e ~ 
co .. 'Hip6tese esta, an que a entrada do aparelho seria oonsti­
tu!da _de uma fotoc~Uula · com set~ respecti-vO ampli:ficad.or, cujos 
impulsos acionar.iam o monovi.brador rápido. 

Constituiria, então, êste arti:f:!cio~ em t@rmos . uma 
fonte de luz, um pequeno espelho montado sôbre o eixo do me­
didor de energia e uma fotocélula que receberia, em cada re­
volução . do disco, lDil jato de luzo 

\. 



Nesta aplicação poderíamos" contar o tempo com o au­
xílio de um cronOmetro que permitiria leituras de 0 91 segun­
doso Dado o exposto, montamos um cronômetro com acionamento 
eletromagn~tico, comandado diretamente pelos reUe Ra e Rp• . 

3e - DIAGRAMA DEFINITIVO 

Desta associação de idéias, chegamos h forma apro- · 
rimadamente definitiva tomada pelo esquema do contador de tE!!, 
po ou de número de revoluções, cuja aplicação é de servir co­
mo equipamento auxiliar na aferição de qualquer class6 de me­
didores de energia elétricae 
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O diSgrama em bloco, resultante das ponderações acã:. 
ma, é esboçado na figura II-7. · :•. · 

Na circunstância em que o aparelho faça o cômputo 
de revolt:lçÕes, o registrador eletromeclmico será um indicador 
de rotações. 

Na elaboração dos circuitos parciais, bem como no 
agrupamento das etapas, encontramos sérios obstáculos que de­
manda.i-am um estudo acurado e uma experimentação completa e e­
xaustiva. Felizmente, com o auxílio de um osciloscópio de 
raios ca.t6dioos, principal ferramenta do nosso trabalho, e de 
um gerador de impulsos, conseguimos contornar e resolver, de 

· uma forma bastante satisfatória, todos os inconvenientes que 
iam surgindo com o avanço da execução do cronofototaquímetro .. 

Os circuitos desenhados e experimentados foram sem­
pre submetidos a oonsiderações, tais como: 

- O empr~ de menor número de componentes {válvu­
las, resistores, capaci toras, indutores, etc.). 

- Funcionamento com pequeno consumo- d& energia. 
- Operação com baixos níveis de coiTentes, assegu-

rando um funcionamento brando, prolongado {boa CO!!, 
tinuidade) e de longa duração parf~; todos os com­
ponentes. 

~ Alto grau de estabilidSde operacional - garantido 
pela organização criteriosa de cada etapa parcial 
e que independessem o mais possível das variações 
da alta tensão {energia de suprimEnto). 

- ~cuitos com elaboração est~tioa, isto ~, que a~ 
lém de apresentarem um bom funcionamento, ainda, 
sob o ponto de vista elétrico, fOssem elega.n tes. 

"+++++ 
+ + + + 
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III - CIRCUITOS PARCIAIS 

. lo ~ DISCRIMIN.ADOR 

De ac8rdo com a figura II-2, s. entrada do discrimi­
nador é · co~stituída de quat:q:> .sinai.s em cada minuto, motivo 

. pelo qual pensamos num circuito Clljo fenômeno básico seria a 
descarga de .um capacitar~ Assim sendo~ no· segimdo 52,17 hav$-

. ria uma brusca descarga do ca.pacitor, .a qual daria origem a um 
impulso negativoe O l."ecarregamento seria lento, com tempo Jnu! 
to superior ao internlo dos ooritatos subseqüentes da pêndu.;. 
la, na ol"dem los 15 a ;o segundos. Terlamos, então,. um impu.!, 
so inicial de .regular . amplitude, seguido de out~s tr@s, . bem 
menores, que poderiam ~er convenientemente rejeitados. 

· O fen8meno trahsi t6rio de carga e descarga, medido 
em tempo, de circuitos RC simples e linzareS, é dado pela OOtyj! 
tante de tempo (produto RC, cuja dimensao é a do tempo). Exem 
plif'iqueJIX.)s . melhor oom a figura III-1: · -

·.2 

= E 

--r 
. : Figura ·.III-1 

t ­
. . E - Eo ·. ~«l'\ 
l.= R ·e ·.nl.í 

A equação junto li figura III..:l é a expressão .d,a. CO.!: 
rente i, que circula na inalhaJ. ap6s t segundos do !echamento 
do interruptor Sw; E é a tensao da. fonte; Eo a tensao no ca.­
pacitor, devido a uma carga pré-eXistente; R - resist@ncia ~ . 

tal do: circuito e~ base neperlana (igual 2,7183) •. 
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Por outro lado, as plaoa.s do oa.pacitor, depois do , 
tempo t, adquirem uma nova diferença de potencial dada por: 

.. -ie 
Ec = Eo + (E- !b) (1 - e ) 

O exposto pode ser traduzido, gràficamente, confor­
me mostramos na figura III-2. 

a I 

-I----1--:/1\ -
p· ~- t 

e 

\ o. - 1;.:7 ~ -- j I 

- 1-0,8 
v.~ l I l .i;;. ({. ~-~) ~ L lf(C · - ~-

\ r-, K I I I - -- 1-~6 

1\: v I I ~95 498 
- r- 4~ 

1/ 1 1\. 4~3 ~6 I --f- oA --r r ! : ; J ~ --
[7 ~~r '~'-- a. I í I 

- 0,2 

I ·'- i : .. I I - i 
1/ ~ l o~ l -.l I - i 

o O c<>• -
o 0,5 f, O 1ft E, O 2,5 i3.o a!j adi lt.Ô (1.5 "I?C 

Figura III-2 
Vemos que · o fen~meno transi t6rio (o valor de i ten­

de a zero ou o valor de Ec tende para E) se completa, aproxi­
ma.dainente, num período, em segundos, variável de 3 a 4 vêzes a 
constante de tempo.; Dentro das nossas necessidades práticas, 
admitimos que o fenômeno de carga ou descarga se complete em 
um lapso variável de 2 a 3 vêzes a constante de tempo. 

No~almente os circuitos RC não são lineares, pois 
a resistência total pode ser uma quantidade- variável, depen­
dendendo das oorrentes e tensões em j5go. É esta hipótese o 
caso em que o interruptor acima mencionado é sttbsti tuído por 
um dispositivo eleti'6nico, tal como uma válvula ou um semicon 
dutor .. As soluções analíticas9 onde entram resistências niõ 
lineares, .para a determinação das características de tensão e 
corrente, exigem o manuseio com séries de Fourier e equações 
diferenciais. ContudO, na prática, os experimentos no labore.-

.. 
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t6rio, nos dão resul­
tados muito mais im~ 
diatos e mais simples 
que nos orientam no 
caminho almejado. 

O primeiro 
circuito experimental 
foi o da figura III-3. 

Admitamos os 
seguintes valores: 

Rg = 1,5 M.Q 
C = 2f'-Fd 
R= 2,5 :Mfl 

se a tensão de placa 
fOr de 240 volts e 
Eg • O, teremos uma 
corrente anódica de 
80 mA (o que represl!ll 

. ta uma resistência in 
terna rp = 3 k,Q). -

Uma análise 
desti~da de rigoriA 
mo, mas suficiente I!!. 
ra nos dar uma idéia 
das grandeZas em jO­
go, indica-nos que o 
tempo t de carregamt!!, 
to do capàcitor C, 
quando a válvula não 
conduz (Eg = - 20 v. ) , 
será: 

t' =R X c= 
= 2,5ol06 X 2.1(}6 = 

= 5 segundos 

t !! 3 X t 1 S 

!! 15 segundos 
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A escolha da válvula recaiu sObre um tipo moderno, 
miniatura, com certa capacidade de . oorrente. Outrossim, preo­
cupamo-nos em verificar a característica Ep = f(Ip) para a 
curva E~ = O, a qual deverá. se aproximar o mais possível de 
uma conf1.guração retilínea. Dentro das condiçÕes enumeradas 
enoontramos o duplo tríodo, 12AU7, com base nova1. 

Para diminuir a resistência interna rp ligamos as 
duas secções em paralelo, situação em que os valores de ~' 
Eg e Ig, acima enumers:ios, prevalecem. 

O tempo de descarga, t1, quando Eg = O, supondo rp 
aprorimadamente constante ~: 

ti = rp • C = 3 • 103 x 2 • 10-6 = 6 • 10-3 segundos 

ti!! .6. 10-3 x- 3 a 0,02 segundos 

· _ As variaçÕes da tm1são de placa Eo, em função do te,!! 
po, serao ~presentadas pela figura III-5. Õbservamos que se 
dispormos de um circuito adicional, oom resposta sõmente para 
impulsos de magnitude superior de 100 a 150 volts, atender~ 
mos a nossa pretensão, isto 61 um lfuico impulso em cada minu­
to. A solução é dada pela utilização de um díodo com polari­
zação adequada, figúl'a III-6. 

Figura rn:.6 

l
O,o6pliL 

~~:::.::..:......l _· 

..,.. 

O cátodo do díodo ' elevado . a um potencial de mais 
ou menos 100 v. , portanto, sbmente os sinais oom potencial a­
cima dêste valor dão origem a um sinal através de V2• O expo.§_ 

.. 
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to pode ser ~presentado pela linha tra.cejad.a c~~·-·--) no 
diagrama da figura III-5. 

Para complem:entar esta etapa. (Figura III-7), agre~ 
mos um circuito diferenciador, o qual nos entrega.t na saída., 
um impulso regular e de relativamente curta duraçao .. 

f24V7 
J641.5 

Figura nt:-7 

A f 

~ ~~-J­
..___.....-----c>/ L--i-

'i 

1if · ~oln 

_ - lia saída do estág:ie~ o tempo .de duração ô t -· e a am-
pli tude eo do impulso são regidos pelo circuito diferenciador 
R1C1. Assim: 

6. t' ,: R1• C1 = 250 o 10} X 1-..000 o . l(í12 = 250 -. 10-.6 = 250 /" seg 

.Ô t = 3 • 250 = 750 Jl segc 

A amplitude do-sifia1 pode' .. ser deteminada pela equa 
' -analítica-i· -çao 

.no entanto, preferimos medi-la, diretamEnte~ com o osciloscó­
pio constatando ser a mesma de uns pouoos volts. 

No esquema final. (Figura III-7) vemos alguns compo­
nentes de função secundária,_ tais como: 

' 
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- Capacitar de 1000 pl!lina entrada do circuito: Tem 
a finalidade de filtrar possíveis sinais de maior 
freqü&lcia, induzidos na linha que vai ao Obser­
vatório Astronômico. 

- Resistores de 150 n. nas placas das 12AU7: Melho­
rar a distribuição da corrente entre as duas seaj:es 
da válvula. 

- Capaci tores de 50 pl!lie 0,05 ,.ttFà: Filtragem. 

2. - MONOVIBRADOR RÁPIDO 

Na elaboração do desenho desta etapa, também conhe­
cida pela denominação de multivi.brador monocíclico, lembramo­
-nos bàsicamente no conhecido circuito de Eccles-Jordan. Com 
pequenas modificaçÕes para tornar a etapa monoestável e auto-

\ polarizada, ensaiamos o circuito com di versos arranjos e va­
lores variados dos componentes~ 

A válvula empregada foi de antemão fixada no tipo 
12AT7, cuja característica invulgar é a alta transcondutancia 
(&n) em relação aos demais tipos ao nosso alcance, sendo ain­
da freqüentemente empregada na técnica de impulsos. 

A disposição e os valores dos componentes estão in­
dicados na figura III-8. 

A operação mais estável do monovi.brador, após dive1:, 
sas experi@nc:i.as, se verificou para um engatilhamento por iDF 
pulso positivo e aplicado na placa condutora (pino 1). 

A largura do impUlso, isto é, o tempo de duração de 
um ciclo do sinal gerado, eStá condicionado pràticamente aos 
componentes R e C. Teremos, ' então: 

ti = R. e a 100. lO} X 5o o 1(112 = 50. la-7 ::: 5. Io-6 

t ~ 3 x ? = 15 f' segundos 

· contudo, as quantidades que realmente entram na ex­
pressão da constante de tempo! são maiores, tanto no que . se 
refere 'à resíst~ncia como na capacidade em jôgo. No valor de 
R_ precisam ser incluídos as resistências de placa (20 e 5 k); 
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Figura III-8 I I 

no valor de C devan ser inclu:!das certas capacidades parasi­
tas. Medido .o impulso com o osc.ilosc6pio verificamos sera 1~ 
gura real, da ordem de 30 micro-segundos. 

Como o imPulSO gerado é extremamente rápido em re­
lação ao sinal de enga.tilh.amento, foi necessário colocar o ~ 
pac.i tor de 0,02pl.i8.em paralelo com o resistor de 1 Mil. Caso 
contrário, um sinal, como o da ordem de 750 micro-segundos de 
largura, dá origem a uma oscilação dupla., 

Sendo os impulsos gerados estáveis em amplitude' d~ 
• ração e forma, jUlgamos podermos acionar os estágios subse­

qüentes do aparelho, com elevado grau de regularidade. O di­
to.t na sentença anterior, foi plenamente confirmado por oca­
siao dos nossos experimentos finais. 

3~ - DEMULTIPLICADOR BIANELAR 

Tendo em conta ·as considerações preliminares feitas 
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no item 2 do capítulo II, referente ao problema de contagem 
de um certo número de impulsos, preocupámo-nos em construirun 
contador eletrôni~ que nos possibilitasse diferençar um nú­
mero qualquer de impulsos até 25. 

O sistema consta, em princípio, da utilização de 
dois circuitos an anel e idênticos, motivo pelo qual restrin­
giremos nossa análise a um dos elos. 

O projeto nasceu do exame do circuito simplificado 
esboçado na figura III-9, o qual constitui um dos anéis do de 
multiplicador. Os cinco estágios são ronstituídos de circui::' 
tos multivibradores idêntiros, os quais apresentam duas solu­
çÕes de operação estável (conhecidos por ~ste motivo por bi­
estáveis)o Quando Um dos tríodos (por exemplo TI) ro·nduz cor-­
rente an6dica, o outro trabalha na zona de corte, isto é, não 
há pràtioamente fluxo de eletrons. A situação somente é alte­
rada por um distúrbio externo, tal como a injeção de um sinal. 
Poderá, então, sobrevir uma troca na condução dos dois trio­
dos (Tl operará na zona de corte e T2 passará a conduzir cor­
rente). Qualquer condição intermediária é instável, havendo 
portanto somente dois pontos de funcionamento perdurável do 
monovibrador. O exposto encontra tratamento rompleto na obra 
de Von Tersch e Swago (ver bibliografia no fim do presente tr.,! 
balho). 

O desenho de um dos estágios, obedeceu, como no ca­
so do monovibrador rápido, ao circuito de Eccles-Jordan, sen­
do utilizado, ainda, a válvula 12AT7. Foi nosso pensamento e,m 
pregar o maior número de válvulas iguais (sem, contudo pre­
judicar as propriedades funcionais das diversas partes} tendo 
em mente uma fácil conservação. Com as características opera­
cionais da válvula determinamos os valores aproximados dos di 
versos componentes, os quais nos possibilitaram a realizaç~ 
de diversas tentativas práticas. O trabalho evoluiu parao cir 
cuito esboçado na figura III-10. -

Como as grades oferecem uma imped1lncia relativamen­
te baixa (menor do que 25 kfl) para o sinal de entrada, rea­
lizamos uma tentativa com componentes resistivos de valores 
mais altos (Rgl = R&2 !! 300 kJ2). O novo circuito funcionou 
relativamente bem; contudo suas características operacionais~ 
ram muito inferiores ao do da figura III-10. Realmente basta 



~
 

0
\ 

I 

~ ~
 

·k -~ 
·

"'t 
~

- . 

+
 

ESCO
LA DE 

ErJG
ENHA;.'' ~ 

BIBLIO
TEC

A 



-42-
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Figura III-10 

lembrarmos que o estágio, cujo desenho damos anexo, opera pe.!: 
feitamente com um sinal de entrada de magnitude entre um' evá­
rias dezenas de volts. Outrossim, a tensão de fonte pode ser 
qualquer, entre 200 e 250 volts. · · 

A duração do fen8meno transi t6riot;isto 4, do perí~ 
do instável em que os dois tríodos trocam suas condiçÕes de 
operação, ~ verificada oom o auxílio da constante de tempo do 
circuito equivalente da figura III-11. 

Figura IIL;oll 
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A resisttncia rp (res!stência intema da placa) não 
é linear, mas durante a conduçao estável do tríodo T1 , seu 
valor encontra-se na 6rbita dos 40 k.Q (placa com 150 volts, 
cátodo com 20 volts e corrente an6dica de 3,4 mA) passando ao 
infinito com funcionamento na zona de corte. 

O maior valor da resistência total equivalente é p~ 
ra rp = co; teremos então: 

R 150 •. 65 2. 45 kfl 
t = 150 + 65-

E a constante de tempo do circuito é: 

t' = c • Rt = 250. lo-12 x 45. 103 a: 11 :x lo-6 ~ 11 pseg 

t = 3 x 11 = 33 p seg 

Êste valor é um pouco maior por não têrmos levado 
em conta as capacidades intereletr6dicas; contudo deve estar 
na ordem dos 40 p seg. Julgamos a constante de tempo do cir­
cui to perfeitamente satisfat6ria, pois a largura do impulso 
(40 micro-segundos) é pr6xima ao valor encontrado no monovi­
brador rápido. 

O fenômeno em ca:ieia, n~ anel, se processa pela a­
çãp simul tftnea de um impulso negativo s6bre as ... grades ,, dos 
tríodos T1 dos cinco estágios (figura III-9). Este sinal sô­
mente encontrará um tríodo T1 conduzindo coiTente, s6bre o 
qual atuará, desencadeando a troca nos dois tríodos. O tríodo 
T2 passa a conduzir corrente gerando-se na placa do mesmo um 
impulso negativo, responsável pelo funcionamento do estágio 
seguinte. Ap6s estas provid~cias, o anel está apto a receber 
um novo impulso externo. 

A. recolocação na posição inicial ("reset") de todos 
os tr!ôdos do anel se verifica pela manipulação da chave Sw4, 
a qual sobrepÕe una tensão positiva nas grades cujos tríodos 
deverão passar a conduzir. 

Sôbre o tríodo T1 de cada estágio foi montado uma 
l&lpada neon (N) miniatura, que nos indica de uma fo:nna cômo­
da e imediata a secção condutora; outrossim, ainda nos propo.,r 
ciona visualmente o bom funcionamento do demultiplicador. 
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. Os valores e demais componentes não esboçados nas 
figuras III-9 e III-10 encontram-se no -diagrama geral A. 

Os acoplamentos entre os dois anéis e com as outras 
etapas serão estudados no capítulo seguinte. 

4. - SEPARADORES 

Para a perfeita independência de funcionamento das e 
tapas de baixo nivel de pot~ncia (monovibrador rápido e demul 
tiplicador bianelar) e dO estágio ·de poder das tiratr6niospi; 
jetamos os circuitos separadores. As tiratrOnios precisam ser 
acionadas com impulsos positivos; no entan·to o monovibrador 
rápido trabalha estàvelmente e dá origem a um impulso de fot­
ma regular na placa onde ~ gerado um iJIWulso negativo, ainda, 
todo o sistema demultiplicador trabalho com impulsos negati­
vos. 

O dito na oração anterior corrobora e fim a neces­
sidade destas etapas do aparelho. Os circuitos dos separado­
res são constituídos de: 

A) - Conformadores de impulsos. 
B) - AIIIplificadores de baixo ganho. 

O amplificador de baixo ganho produz a rotação da 
polaridade do impulso. 

Para t~rmos na placa do tríodo um sinal de forma re 
gular e sõmente positivo,~ neoessãrio _ t~nnos na grade um in}:" 
pulso de entrada cuja forma da onda esteja inteiramente na zo 
na negativa, isto ~, não possua nos extremos do impulso frari= 
jas sôbre o ei:m de nível zero (zona positiva). Outrossim os 
triodos T2 dos · an~is demultiplicadores dão origem tanto a im­
pulsos .negativos como a poai ti vos, devendo ser êstes últimos 
cancelados, antes de darem entrada no amplificador de baixo 
ganho. 

Os oonformadores são realmente restauradores de im­
pulsos, constituídos de diodos com adequada polaridade. 
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O projeto dos dois separadores obedece ao 
·da figura III-12. . 

f2All1 

Figura III..:.12 

circuito 

As válvulas empregadas,. do tipo miniatura, foram · a 
6AL5 e a 12AU7, tôdas duas de secção dupla. Devemos · esclare­
cer com refer@ncia ao tríodo que a escolha recaiu sObre ~ste 
tipo, por ser de baixo fator de amplificação, elevada estabi­
lidade operacional e pertencer ao grupo das válvulas mais mo­
dernas. 

5. - TIRATRÔNIOS E RELÉs ELETROMAÚICAS 

Para o acionamento dos relês eletromagnéticos Ra e 
Rp, precisallios aplicar sObre as bobinas uma tensão que d~ oq 
gem a uma corrmte de 300 mA (corrente contínua) • .AJ3 tiratr6-
nios a .nossa disposição, do tipo 2050, .t&l. um regime de fun­
cionamento que admite uma corrente rontínua. máxima de 100 mA. 
Para roo.ntermos a mesma fOrça magnetomotriz seria necessário 
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' com 100 mA, tripliCar o número de espiras. Solução completa-

mente impraticável em faoe do espaço existente no carretel da 
bobina. 

A decisão por n6s adotada consistiu no empr@go de 
um capacitor, o qual ocasionaria uma descarga brusca de 500 a 
1000 mA. O circuito simplifiCado ~ apresentado na figura III­
-13. 

/OO..Q. 

• C& 240 - 18 !!! O 74 A 
~ - lOO + 200 - ' 

Figura 'IU:-13 

, Convém esclarecermos que a. tiratrOnio suporta OOI"­

rentes transi t6rias a.t~· a ordem dos 1000 mA~ No presente ca­
so, não levando em conta o efeito de autoindução da bobina, 
teremos uma corrente de arranque na. ordem dos 700 mA (sob ign.! 
ção . a válvula de gás tem uma queda intema de 18 volts)o 

Desca.'!'Tega.do o ca.pacitor, a corrente 1 passa a ser 
constante e igual a 

)::o-+ ~ = 55. lo-3 = 55 mA 

suficiente para reter as massas magn~ticas fechadaso , 

Com ~até artifício não solicitamos da fon:te uma cor 
rente maior do que 55 mA; outrossim a válvula. 2050 traba.lhã 
continuamente .em regime ameno. 

Fizemos tentativas em operar o rel6 em série com o 
cátodo, pois, nesta hip6tese, o enrolamento d6. bobina esta­
ria sob baixa tensão. Tivemos que abandonar êate e.:rranjo de-

o 
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vido à elevada irregularidade no funcionamento da válvula de 
gás. Realmente o bobinamento tem suficiente isolamento para 
trabalhar no lado do circuito de alta tensão, motivo pelo qual 
não há inconveniente em ligá-lo com a placa. 

Uma outra dificuldade, surgida com a experimenta­
ção, é a depend.~cia de operação das duas tiratrônios. A igná 
ção de uma provocava exporà.dicamente o engatilhamento da ou­
tra.. Constatámos, com o auxílio do osciloscópio, que a causa 
do disparo duplo residia na propagação pelo circuito de uma 
onda irregular transi t6ri.a, por ocasião da ignição de uma. das 
válvulas. O inconveniente foi superado com uma maior polari­
zação ne~tiva, uma filtragem adequada e uma escolha cri teri.2. 
sa. dos pontos de retOrno do circuito de poder. 

Como as válvulas de gás sõmente se extinguem se le­
varmos a tensão de placa a zero, adotámos contatos auriliares 
no relé da outra secção simétrica para realizar essa tarefa. 
O exposto encontra-se delineado na figura 111-14 que é a for-
ma,maisevoluída da presenta etapa. · 

' 
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6. - FOTOCÉLULA E CIRCUITOS CORRELATOS 

Além de podermos manobrar automàtica.mente a banca 
de aferição para um intervalo definido de tempo, decidimos B!!. 
pliar, como já nos referimos em capítulos anteriores, o emp:r:!, 
go do aparelho, de tal forma, que o sistema funcionasse inde­
pendente de qualquer operação manual, a partir de um número 
definido de revoluçÕes de um contador. 

O recurso consiste na substituição do discriminador 
por uma fotocélula e circuitos auxiliares capazes de· gerar um 
impulso apropriado para o engatilhamento do monovibrador rá­
pido. 

Nosso primeiro pensamento foi utilizar junto ~ fo­
tocélula um tríodo amplificador, problema êste que deu origem 
a diversos circuitos exp~entais, entre os quais mostramos 
o da figura III-15. -"'ffl 

Figura LII-15 

1----o 
~-f 

..0 
J/1-"'-~,.. 

'OÍ>'~ 

· Tivemos que injetar o sinal no monovibrador rápido, 
diretamente na: grade, ·pino 7, (ver figura III-8) por apres~ 
tar êste ponto maior imped&lcia e portanto menor· :carga para o 
amplificador da fotocélula .. Contudo, apesar do func:i.on.amento 
do ~~rui to, a regulagem do di viso r de tensão de 500 k.Q é ez 
tranamellte criticao Um maior .sinal dava origem a dois ou mais 
impulsos no monovibrador, um menor sinal não _provocava o e&-
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gatilbamwto. Por outro lado, para cada vel ocidade perif6rica 
do disco, ·deveria ser feito um ajuste no potenciOmetro. 

Absolutamente não ficámos satisfeitos com ~ste cir­
cuito, pois, além de não ftmcionar com um 6timo grau de regu­
laridade, exigia o contrOle para cada amplitude do sinal. Ain­
da mais, em velocidades periféricas muito bai:x.as,responsáveis 
por um impulso largo e irregular, o sistema dei:xa:va de operar. 

Constatámos que o trabalho de aferição de contadon:s 
trifásicos de mor capacidade, implicaria em meios para con­
tar revoluçÕes no mínimo igual a duas por minuto. Por outro 
lado, em outros tipos de contadores deveríamos registrar con­
tagens at~ a ordem de 60 ou nais por minuto·. Dentro d~sses am 
plos limites, torna-se realmente difícil acionar com absolutã 
regularidade o monovibrador rápido. 

Em busca de uma fonna aperfeiçoada para esta etapa, 
vol támos a aplicar o sinal de entrada na pla:ca, pino 1, (Fi­
gura III-8), a melhor fonna de t~rmos um funcionamento regu­
lar do monovi brado r o A seguir, desenhamos um multi vi bradar len 
to i capaz de gerar um imPulso regular para qualquer forma e 
l argura de onda proveniente da fotoc~lula. O artifício propor 
cionou a grar:tde vantagem de não precisamos de um contrôle ~ 

. ra ajustar a operação em função de diversas velocidades dÕ 
disco. · 

Portanto o conjunto 6 constituído de um amplifi~ 
dor do sinal irregular da fotocélula, um fonnador de impulsos· 
r egulares e lentos (a largura da onda retangular é da ordem 
de 40 mili-segundos, contudo o lado ascendente da onda é bas­
tante rápido, aproximadamente 60 micro-segundos), um circuito 
diferenciador e um diodo para cancelar o impulso negativo. 

Os estágios assim elaborados (Figura III-162 propoi 
cionaram um elevado grau de estabilidade ftmciona.l., nao hav~ 
do necessidade de qualquer ajuste para contagens entre duas 
rotações por minuto até valores acima das condiçÕes habituais. 
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7o - CRONÔMETRO ELETROMAGNÉTICO 

Para a medição do tempo num ensaio, na hip6tese que 
o nosso aparell:Jo opere pará um nmnero inteiro de revoluçÕeà do 
disco do medidor, agregamos uma etapa complementar compreen~ " 
dida por: um cron6metro com registro de 0,1 segundos, um ele- ·· 
tromagneto para acionamento do relógio, um estágio de poder 
para . impulsionar o 'relê e úJil multi vi brado r de impulsos .largos 
e definidos para engatilhar com precisão os circuitos ante-
riores e 

Entre os diversos projetos estudados, mostramos na 
f:j.gura III-17 o cl.rcui to que apresentou inicialmente bons re-
sultadoso · 

! 
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Figura III-17 

O .estágio de poder CC)mpr~ende uma vál'VUl.a 6V6~ a 
qual , recebe um impulso positivo '-suficientemente largo para 
provocar uma descarga do capacitar de placa.. Como o relé está 
interligmo na malha da placa da válvula, flui através do meJ! 
mo a corrente proveniente da descarga do capaci tor. 

O multivibràdor, constituído do tipo com acoplam~ 
to por placa, emprega uma válvula 12AU7 e é f'acilmente acio­
nável por impulsos rápidos. Desejamos evidenciar que conseguj. 
m6s um .impulso -retangular de fopna belíssima ao acrescentar­
mos, em série com a grad'e (pino. 7), uma resist~cia de 1 M.Q. 

Ap6s alguns meses, em que fo~ feitas diversas ob­
servaçÕes, concluímos que o estágio do monovibrador era de 
sensibilidade exagerada. E.xporlldicamente auto-oscilava, dando 
origem a uma manobra indesejável do cron6met~. Alterámos o 
estágio para o tipo com acoplamento por cátodo, o qual mos­
trou ser de fmcionamento nnrl to mais estável. Contudo geravam 
-se sinais retangulares cuja duração não erà. constante. Int~ 
duzimos um capacitor de placa. de O,OljtFd que fixciu a largura 
da o~a. Temos, assim, um acoplamento duplo na placa e no cá­
todo, cujas características funcionais se rostra.ram extrema­
mente interessantes para a aplicação presenteo É~ aindB, nm. 



- 52 -

estágio sôbre o anterior, com um menor número de componenteso 

Posteriormente utilizamos uma fonte com somente 230 
volta. Nessas condiçÕes precisávamos de uma resistência int~ 
na de placa menor para. t~rmos a mesma energia s8bre o eletro-
magneto, motivo pelo qual substitu:únoa a válvula 6V6 por uma : 
6L6. 

O circuito definitivo estudado para o acionamEnto 
do cronBmetro é o da figura III-18. 

V.zo . EJ 
f:lAUr 
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Figura III-18 

Os sinais de entrada são :>btidos diretamente ·dos re 
lés i#i-fásicos de arranque . e pa:rada, medindo 1. desta forma, o 
tempo de fechamento do circuito de alimentaçao das bobinas de 
tensão dés contadores. A forma de obtenção dos sinais é estu­
dada no capítulo seguinte (IV) o 

a/ ·- REGISTRADOR EIBI'ROMECÂNIOO . 

Elaboramos uma etapa suplementar capaz de nos pro-
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porci.onar uma indicação direta dos minutos ou do número de ~ 
voluçÕes de um ensaio • Compreende o cirCt.li to do registrador 
eletromecanico um estágio separador, um multi'vibrador, um es­
tágio de poder e um relé integrador de quatro tambores deci-
mais ( <E4). . . . . · 

Os ·sinais de · comando · são obtidos do monovibrador rá 
pido, os quais não podem acionar, com o estágio de poder, di':' 
retamente o relê, .devido à auto-indução da bobina e a inércia 
do sistem. mecanico. Outrossim, como o SJargador de impulsos . 
(multi:v;i·brador) interferia no funcionamento do demultiplica-
dor b:i:ânelar, houve a necessidade de intercalar um t ríodo se-
parador. · · 

As primeiras experi@ncias redundaram num niultivibra 
dor com vá.l:vula 12AU7, id~tico ao tipo apresentado na figurã 
ni-17, o qual mostrou com o tempo os defeitos apontados no 
título anterior. Substi illímos aqui, em analogia ao caao ante­
rior, por um circuito com aooplamento por cátodo, semelhante 
ao estágio da 12AU7 apontado na figura III-15.· 

T6da etapa do registrador é constituída de dois du­
plos tríodos, 12AU7, rujo diagrama mostramos na figura III-19. 

Figura III-19 
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Como o ralé CM4 funciona perfeitammte bem com uma 
corrente de 20 mA, podemos, por se tratar de um fenômeno . de 
natureza tra.nsi t6ria, carregar um dos trlodos da válvula com 
esta intensidade. 

9.. - FONTES DE ENERGIA 

O suprimento de energia de alta tensão é obtido di­
·retamente do gerador de corrente contínua do sistema de esta­
bilização d2 tensão do banco de aferiçãoo A máquina proporci.2, 
na uma tensao de 240 volts, a qual alimenta tôdas etapas do 
aparelho, atrav~ de tr~s filtros independentes. 

As tensões de polarização negativa são conseguidas 
através de um estágio retificador de onda completa (com vál­
vula 6X4) e um filtro em p:!. 

Para alimentação dos filamentos de tôdas as válvu­
las está incluído um transformador de 6,3 volts no secundário 
e 115 volts no primário. 

Por ser assunto vastamente conhecido, deixamos de 
esboçar o circuito das<'fontes de energia neste capítulo, para 
mostrá-lo em conjunto no diagrama geral A. 

10. - DISPOSITIVOS DE PROT!X<ÃO E CONTRÔLE 

Junto aos ·filtros de alta tensão foram montados dois 
fuz:!veis, bem como um no suprimento de oorrente alternativa, 
para proteger as fontes de energia contra proVáveis curto-cir 
~~- -

Um voltmetro em conexão com uma chave seletora nos 
indica as tensões nais importantes na saída das fontes., Diver 
sos shunts, mais uma chave seletora com um miliamperômet:ronos 
dão leituras das correntes principais . 

Todos os dispositivos de proteç~ e contrôle foram 
inseridos em pontos adequados das ligaçÕes~ de .ta.l forma a pr:o 
porcionar boa segurança na manipulação com o aparelho. Corra­
lato ao assunto, podemos e::xa.minar o exposto no · diagrama geral 
A., 

+ + + + + + + + + 
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IV- AGRUP.AMJ!NTO DAS El'APAS 

1. - DISPOSIÇÃO GERAL 

Os circuitos parciais estudados no capítulo ante­
rior foram rEllilidos em três chassis, da seguinte forma: 

A) - Chassis 1: 

- Discriminador 
- Fotocélula e circuitos correlatos 
- Monovibrador ' rápido 
- Demultiplicador bianelar 
- Separadores 
- Registrador eletromecânico 

B) - Chassis 2: 

- Tiratr8nios 
- CronOmetro eletromagnético 
- Fontes de energia . 
- Dispositivos de contrOle e proteção 

C) '- Chassis 3: 

- Relês eletromagnéticas CM2 e ~ 

Os chassis 1 e 2 são do tipo padronizado com as di- · . 
mensões de 19" x 1211 x 7u, enquanto o · de número 3 é consti­
tuido de um quadro de 0,40 x 0,40 m, ,montado dentro da mesa 
de aferição. . . . 

O critério adotado para a distribuiçãO acima menci,2. 
nada foi · resultante da observação da operação dos circuitos 
experimentais. Certas etapas de poder, tais como das tiratr8-
nios e do conjunto de acionamento do cronômetro, quando em 
funcionamento, dão origem a ondas transi t6rias que se propa-
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gam pelo circuito. Esta interferência nos obrigou a instalar, 
em pontos adequados, filtros, bem como realizar uma racional 
distribuição e separação dos circuitos parciais. 

Os relés trifásicos, CM2 e CM3, por convenifulcia e 
dimensões foram dispostos dentro da mesa de aferição, próxi­
mos ao conexionamento das bobinas de tensão dos contadores. 

Passaremos a seguir a estudar em detalhes, os cil'­
cu.i tos de acoplamento das etapas mais importantes. 

2.- ACOPLAMFNTO DO DISCRIMINADOR E FOTOCÉLULA 

OOM O MONOVIBRADOR RÁPIDO 

O impulso de saída obtido do discriminador, figura 
III-7 (e0 ), tem pequena amplitude e polaridade negativa. No 
movibra.dor rápido, um engatilhamento estável é obtido com um 
impulso positivo da ordem dos 30 volts. Dado o exposto, pro­
jetámos um estágio amplificador simplest figura IV-1, sendo 
utilizada a mesma válvula (duplo tr!odo) do amplificador da 
fotocélula (V3 da figura III-16). 

Eigura IV-1 

Referente ao circuito da fótocélula, . já o encontra­
mos Completo na figura III-16. 

. .. 
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É portanto a chave SW]_ que nós permite, conforme sua 
posição, ensaiar com um tempo fixo (pêndula) ou com um certo 
número de revoluçÕes (fotocélula). · · . · 

3. - DEMULTIPLICAOOR BHNELAR 

Os dois anéis do scaler são ligados pela chave s&­
letora Sw2, na qual tivemos o cuidado de colocar todos os CO!!, 
tatos sob mesmo potencíal. Êste artifício foi f'acilmente con­
seguido pela ligação de oo.da ponto h massa através de um re­
sistor de 1 M.il, de tal forma que a manipulação -da chave não 
d~ lugar a impulsos de contato. O mesmo a.ITanjo foi adotado 
na saída do segundo anel, junto k chave sele tora Sw3. 

A recolocação do demultiplicador, apcSs cada opera­
ção, na posição inicial é efetuada automkticamente, podendo 
ser também, como já explicamos, manual (botão Sw4). Ao se com 
pletar uma determinação, a chave trifásica CM3, cuja posiçaõ 
de repouso é sempre com os contatos fechados, sofre uma bati­
da, interrompendo por poucos momentos os circuitos ligados à 
mesma. Esta interrupção provoca a ascenção do potencial de dez 
grades do. scaler, fixando, desta fo:rma, os tríodos condutores. 

4• - ACOPLAMENTO DO MONOVIBRADOR 

COM AS mAPAS SUBSEQÜENTES 

O monovibrador rápido possui dois terminais àe saí­
da (Figura III-8), dos quais um entr<'! ga impulsos ao separador, 
engatilhando a tiratr6nio de arranque; o outro proporciona os 
sinais para o_ scaler. 

Como o primeiro impulso deve provocar a ligação do 
relé CM2, sem provocar o andamento do demultiplica.dor, adici.2, 
námos ao circuito a chave magnética CM1, cujo funcionamento 
se encontra esboçado na figura IV-2. 
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C "!r 

c~ 

Jll 
Figura IV-2 

Observamos que &>mente atuar~ sinai. s sôbre . o deiiiUJ. 
tiplicador, quando a chave CH2 estiver fechada. Para úma boa 
seqüência de operações provocamos deliberadamente um pequeno 
atraso no fechamento do relé CM1 em relação· a CPI2, com os co_!! 
ponentes Ra e Ca· · 

Alán de um par de contatos, a chave CM1 tem quatro 
tambores decimais (idênticos à chave CM.4), possibilitando a 
numeração dos ensaios a serem realizados (de O a 9999). 

Conforme a posição das chaves seletoras sw2 e Sw~ do 
demultiplicador, será, ou não, rejeitado certo número de im­
pulsos. O Ml.ioo impulso de saída do scaler atuará, por intel'­
médio do segundo separador e tiratrônio T2 , sObre o relé de 
parada. 

As ligaçÕes de entradas e saídas das etapas separa­
doras e tiratr6nios, figUra III-12 e III-14, foram desenhadas 
com tais componentes que penni. tem acoplamentos diretos. 
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5. - LIGAÇÃO DAS ~.AP AS OOMPIEMENTARES 

O cron8metro eletromagnético é acionado diretamente 
pelos rel&l trifásicos CM2 e CM3, sendo o impulso positivo ' 
obtido de dois jogos de contatos.& swt,5 e SvJ.6, montados naqllj! 
lea rel&l. O arranjo para obtençao dos sinais de comando émos 
trado na figura IV-3. · -

#$/ 5,-IS t 2417, aoóuf.cl'.t A 

li 

Clll 

s.r,~ i 
I 

~1..«/it 
.. o 
~#(ü ~ol~.r« lo 

IPl 

Figura IV-3 

Ap6s um dado ensaio para trazer os ponteiros do cro 
n6metro para a posição inicial, foi previsto um botão, Sws7 
para acionar o multivibrador lento do rel6gio. 

O registrador eletromagnético aprovei ta os ,,;.::: amos 
impulsos de entrada do demultiplicador, isto é, obtidos ap6s 
a chave CM}., como podemos verificar na figura .IV-2o 

+++++ 
+ t + 
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V - RESULTADOS E CONCLUSÕm 

1. - CAMPO DE .APLICAClo 

O aparelho projetado e construído pelo autor, des­
crito em detalhes nos capítulos anteriores poderá ser utili­
zado em: 

A) - Ensaios que envolvem a medida precisa de um da 
do intervalo de tempo. -

B) - Determinações automáticas que implicam na con­
~an de um número pré-determinado de revolu­
çoes. 

C) - Ensaios combinados de um número pré-deter.:nina­
do de revoluçÕes com medida automática do in­
tervalo de tempo (cronômetro eletromagnético). 

D) - Ensaios simultllneos de um grupo de medidores. 

Estas são as aplicações mais importantes que nos lea 
brámos de mencionar, ligadas ao setor da aferição de medido­
res de energia elétrica. Contudo, em todo campo das medidas 
de tenÍpo e baixas rotações, ligadas à pesquisas mais preci­
sas, poderá ser, com dispositivos suplementares, eficiente~ 
te empregado o equipamento versado nesta obra. 

Analisaremos a seguir, no setç>r das aplicaçÕes mais 
importantes, acima descriminadas, as conclusões e os resulta­
dos alcançados. 

2 .. - :Z.!EDIDA PRECISA DE UM INTERVALO DE TEMPO 

.A aplicação ~s importante e que mesmo deu origem 
ao cronofototaquímetro é a determinação precisa de um · inter-

ESCOLA DE ErJGENHM~A 
BIBLIOTECA 
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valo de tempo, com o fim de proporcionar, em junção com pa­
drÕes secundários, a aferição de padrÕes rotativos. 

O grau de precisão obtido foi determinado com auxí­
lio da aparelhagem existm.te no Observat6rio Astronômico. Su­
pondo a pêndlü..a, suficientemente precisa, uma vez que. está a­
fetada de um êrro não superior a 0,00035 %, poderemos conai­
derá.-la oomo uma refertncia emta. 

A técnioo conSistiu em disponoos de duas linhas bi­
filares~ independentes entre o Observat6rio e o edifício, no 
qual se encontra a nossa aparelhagem. A pêndula Rosat emitia 
um sinal que imprimia um registro com a primeira pena do cro­
n6grafo duplo do Observat6rio • .ACJ mesmo tempo, fechava o relé 
de arranque, através de uma das linhas. O acionamento de CM2 
movimenta os oontatos do interruptor Slq5, sendo esta ligação 
aproveitada, a:t.rav~ da outra linha, para imprimir um regi~ 
tro paralelo ao primeiro pela segunda pena do cron6grafo. 

Teranos, assim, dois registros: um feito diretamen­
te pela pêndula; o outro devido, ainda, ao mesmo sinal, mas 
que fecha o circuito através de todo o nosso aparelho. 

Como o retardo de operação das partes elétricas do 
nosso aparelho é desprezível, devemos levar Ém conta que o m~ 
mo está localizado em tempo de acionamento dos relés de arran 
que e parada (<lt2 e CM3). -

Feitas diversas determinaçÕes, oonstatamos na fi ta 
registradora que o :mãximo retardo de fechamento dos dois re-
1~ (aproximadamente iguais) é de 0,07 segundos, valor êste 
de -importância secundária, uma vez que um dado ensaio é para 
um intervalo de tempo, tornando realmente importante o conhe­
cimento da diferença do teupo de fechamento dos dois rel~ 

CM2 e CM3• 
O mesmo a:tTSnjo discutido acima, ap6s algumas dete.t, 

minações, nos mostrou um êrro na diferença de acionamento dos 
dois relés, cujo valor não ultrapassou de 0,02 segundos. 

Dadas as dificuldades de tempo, materiais e humanas 
para executar essas determinações, que denandavam o funciona­
mento de tOda aparelhagem mencionada linhas acima, ti vemos de 
nos restringir a um número de uma dezena de Ensaios. 
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Como ~ate último valor do êrro é igual para qual­
quer intervalo adotado, teremos, respectivamente, os S%"1li.n­
tes erros na medida de um intervalo de tempo: 

clusÕes: 

1) .- »n um minuto: 

~· = 0t§2 
100 = 0,0333 % 

2) ~ Ela dois minutos: 

~· = 
0l~2 IOO= o,o167% 

3) - Em três minutos: 

3' 002 til E% = lao 100 = o,o1u 10 

4) - Em quatro minutos: 

~· ;,. 
0d@ 100 = o,ooa3% 

5) - Em cinco minutos: 

~· = ~'&l1oo = o,0067% 

6) - Em dez minutos: . 

. ~o·= 0Qj00
2 100 = 0;0033 % 

Ês-'>Ja resultados nos pe:rinitem fazer as seguintes~ 

A) - AferiçÕes de medidores de energia connms - Po­
de­

rão ser feitos com intervalo de tempo de um mi 
-nuto. 

B) - AferiçÕes de padrões rotativos - Conforme a Pr.2 
· · cisão do ins-
trumento, requerem um intervalo no mínimo · de 
um ou doia minutos. 

C) - AferiçÕes que mvolvem padrões .secundários- Re­
que 

rem, conforme a preeisão , um intervalo mínioo 
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de um ou dois minutos. 

D) - AferiçÕes que envolvem padrÕes primãr.i.os - Re-

rem, no mínimo' de ac6rdo oom as 
de 3 a 5 minutos. 

qu~ . 

exigências, 

Esta2 indicaçÕes são sõmente fi:xadas em relação ao 
grau de preci sa.o na medida do tanpo, estando, portanto, suj ~ 

. tas a alterações provenientes das quantidades el~tricas em 
j6go .. 

3. CONTAGDI DE REVOLUCÕm 

Como as determinaçÕes de revoluçÕes envolvem aferi­
ções de medidores comuns, nos abstemos de pormenorizar o ªrro 
insignificante em adotar um número inteiro pré-determinado de 
rotações .. Tanto a fotoc6lula oomo o circuito eletJ:6nico são 
destituídos, para o presente ' caso, de retardo, motivo pelo 
qual pode Unicamente haver diferenças nos relés CM2 e CM3. ~ 
do o exposto, recomendamos para. ensaios com medidores operan­
do em meia carga ou menos, detenninaçÕes com cinco revoluções; 
para 1'00 % e 200 % de carga súgerimos respectivamente 10 e 20 
rotações. Excepcionalmente podemos extender a contagem at~ 25 
revoluções, o que nos assegurará o máximo de exatidão . 

4. - ENSAIOS OOMBINAOOS 

O tempo de duração de um ensaio combinado a um nú­
mero pré-determinado de revoluçÕes é determinado pelo cronô­
metro eletromagnético o A precisão dêste dispo si tive auxiliar 
foi verificada na realização de um número grande de ensaios, 
sintetizados na tabela v.-..lo o relógio utilizado para êsse fim 
era de um cent~simo de escapamento, fato êste que nos permi­
tiu realizar com facilidade lei tura.s de 0,01 segundoso 
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O trabalho consistiu em acionarmos automàticamente 
o cronômetro pelo sinal proveniente da pêndula. A diferença 
registrada no cronôme~ro em relação ao intervalo adotado é Pr:2. 
venien~ dos seguintes fatOres: 

À) - Diferença no tempo de acionamento dos dois re­
lés CM2 e CM3. 

B) - Diferença no tempo de acionamento em duas o.pe­
rações consecutivas do mesmo ensaio, do relé 
magnético CM4 do relógio. 

c) - Erros inerentes ao cronômetro. 

A análise da tabela V-1, nos mstra que a diferença 
registrada no cronômetro, para um intervalo de um minuto, es­
tá na ordem de poucos centésimos (de um a três centésimos). Ol 
servamos por outro lado que, ~ra intervalos maiores, de 2, 3 

. e 5 minutos, as ocorrências sao muito irregulares, geralmente 
havendo tendência para erros absolutos maiores. Sabemos con­
tudo, que os relés CM2, CM3 e ~.Z. operando da mesma forma~ 
ra qqalquer intervalo de tempo, nao poderiam dar origem a 'Va­

lores diferentes aos apresentados com intervalo de um minuto.-

0 exposto que nos faz admitir -da imprecisão do cro­
nômétro de um centésimo, utilizado para as d-eterminaçÕes. Real, 
mente, levado o relógio para exame no Observatório Astronômi­
co, foi verificado que o mesmo é impreciso (com referência a 
menor leitura indicada) dando origem indiferentemente a erros 
positivos ou negativos. Do exposto na propo~ção anterior, te­
mos como resultados as indicações apresentadaS na tabela. V-1 

. (para intervalos superiores a um minuto). 

Destituído de rigorismo, poderemos, contudo, afir­
mar que o ~rro devido ao aparelho, provocado pelos rel~ aci­

. ma mencionados está na 6rbi ta de poucos centésimos de segun-
dos. , 

Essa imprecisão constatada é desprezível, uma vez 
que, de acOrdo com as Normas (capítulo I, item 2 e 3), o cro­
n.8metro a ser utilizado deverá proporcionar leituras IDi'nimas 
de um déciJOO de segundo. 

A operação de um ensaio combinado · é realizada com 
extrema simplicidade, pois consiste Uni camente no acionamento 
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do botão. SwA. Êsse contato deverá ser mantido fechado at~ o 
momento que o feixe de luz cruza a fotoc~lula, instante em que, 
se inicia automàtioo. e simultâneamente as contagens de revo­
luçÕes e tempo. 

TABELA V-1 

Número Tempo de dura- Registro Êrro 
Data do 1ão do ensaio do cron~ absoluto 

ensaio pêndula) - t1 tro - t2 6 

29/3 4f!7 P00,0011 1'00,01" + 0,01" 
"' 408 1'00,00" 0'59,99" - o,or• 
11 409 1'00,00" 1 100,02" + 0,0211 

11 410 1'00,0011 1100,01" + o,Ol" 
11 411 1'00,00" 0'59,98" ~ 0,02" 
fi 412 3100,00" 3i00,05" + 0,05" 
11 413 "5 #00,00" 3'00,09" + 0,09" 
11 414 "5'00,00" 3'00,04" + 0,04" 
" 415 5'00,00" 5'00,07" + 0,0711 

" 416 5'00,00" 4'59,97" - 0,03" 
30/3 46o 1•oo,oou 1100,0111 + o,01" 

fi 461 . 1W00,0011 0 ' 59",99" - 0,01" ,, 462 1'00,0011 1 100,00" 0,00" 
11 463 5'00,00" 5'00,00" 0,00" .. 464 5 '00,00" 5'00,00" 0,00" 
11 465 5'00,00" 5'00,09" + 0,09" 
" 466 5'00,00" 4'59,94" - 0,06" 
ti 467 3'00,00" 3'00,05" + 0,05" 
11 468 3'00,0011 3'00,03'" + 0,03" 
11 469 3'00,00" 3'00,02" + 0,0211 

... 470 3'00,00" 3'00,03" . + 0,03~' 
11 471 3'00,00" 3'00,03" + 9,03" 
" 472 3'00,00" 3'00,or• , + -o 0111 

' 11 481 5w00,00" 5'00,00" / 0,00" 
, 
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1/4 489 1 100,00" 1'00,0311 + Os03" 
" 490 1 1 00,0011 1'00,02" + 0~0211 

" 491 1'00,0011 1'00,03" + 0~03" 

" 495 1 100,00" -"OO,Oltt I + o!) .)1" 
lt 496 l'OO,OOtt 1'00,03" + 0,03" 
H 497 1'00,00" 1'00,0211 + 0,02" 
" 498 1'00,00" 1'00,02" + 0,02" 
lt 499 1'00,0011 1'00,03" + o,o3n 
11 500 2'00,00" 2100,03'1 + 0,03'' 
11 501 2'00,00" 2'00,01" + o,Ol" 
tt 502 2'00,0011 2100,02" ' + 0,02" 
" 503 2'00,00" 2'00,0111 + 0901" 
lt 504 2'00,00'' 2'00,00" 0,00" 
" 505 3'00,00" 3'00,01" + o,ol'' 
" 506 3'00 ; oon ~'59,9911 - 0,0111 

" 507 3'00;00" 2'59,99" - o,ol" 

5. - ENSAIOS »1 GRUPO 

Um medidor de precisão conhecida ou um padrão ·rota­
tivo podem servmr para aferiçÕes de grupos de medidores de &­

nergia elétrica. Neste ensaio se faz o instrumento conhecido, 
dar um núm8ro inteiro de revoluções, com auxílio da fotocélu­
la, comparando-se ap6s os resultados registrados pelos divel'.'­
sos contadores do gzupo sob determinação. 

Os erros provenientes dO nosso aparelho são de i dên 
· tica natureza aos já abordados em itens anteriores, motivo pe 
lo qual deixaremos de discut;Lr êste assunto nestas lillh.a8. 

6. - CONCLUSÕES FINAIS 

Julgamos o aparelho projetado, em face dos rer::cllta.­
dos citados neste capítulo, de real utilidade, tanto no qt~ ,., 
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se refere às múltiplas aplicsções como nas precisÕes obtidas. 
Apresenta o mesno ainda 6timas características de estabilida~ 
de operacional, comprovadas prhticamente por algumas dezenas 
de horas de funcionamento r egular. Outrossim, oferece um· ele­
vado grau de automatismo em conexão com simplicidade e inde­
pendência de comandos. O instrUillental, nos painéis frontais; 
permite um controle completo de suas f1mçÕes nais vitais. 

Afirmamos que, se forem necessárias maiores preci­
SÕes, do que as lavradas nos i tens anteriores, bastará dispo.!: 
mos de dois rel~s tr~sicos (CM2 e CM3) com melhor elabora­
ção mecãni~ e, portanto, de menor tempo de resolu~ão no fe­
chamento {referente a ~ates dispositivos o autor nao conse­
gui:u obter rel~ . especialmente desenhados para êste campo 
de apli~ão). Contudo, sendo a bobina dos mesmos para . 220 
volts, 50 c/s, estas cs:racterísticas el~tricas, nos permitem 
vantajosamente interconetar ou não o nosso aparelho com o ba.!!, 
co de aferição, pela simples manipulação da chave Sw0 • 

· Desejamos frisar, ainda, _que não ~ necessário, no 
campo de aplicação do presente trabalho, rubstituir os rel~s 
por arranjos nais perfeitos e complexos, tais como os de na­
tureza elet:r6nica, uma vez que os resultados obtidos propor­
cionam precisÕes superiores às determinações das demais quan­
tidades . elétricas que entram no cômputo da energia elétrica. 

+ + + + + 
+ + + + 
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O presente trabalho, com o t:ítulo de "Determin~ão 
precisa do tanpo· e do número de revoluçÕes, na aferição de IÍI,!. 
didores de energia el~trica" ~- o relato do estudo, projeto e 
execução de um apa_:elho capa~ ~e acionar.z. com grande exatidão 
no tempo, a operaçao de afençao de padróes ro~ativos. 

Por meios foto-elétricos, e:xtendeu.-se o campo de a­
plicação do mesmo, para indicar oom precisão as . rotações do 
disco de um dado medidor. · 

Com adeqUado instrumental el~trioo, em conexão com 
o aparelho descrito nesta pequena obra, poderão ser realiza­
dos ensaios básicOs com padrÕes de elevada precisão. Outros­
sim, ainda nos permite, dentre inÚJ!leras aplicaçÕes, mediçÕes 
oombinadas de tempo e de rotações ou experimentos em gxuposde 
medidores. 

Instalado e. oomprovaio no Instituto de Eletrot~cni­
ca da Escola de Engenharia da Universidade do Rio Grande do 
Sul, apresentou elevadas caracter:íeticas de estabilidade ope­
racional. 

CODRT ABRÉGÉ 

+ + + + + 
+ + + + 

"Détermination précise du temps et du nombrede ix:Jurs 
dans 1' étalonnage des compteurs d' energia életrique" est le 
ràpport de l'étude, projet et éxecution d'un appareil capable 

.d'actionner, avec une grande pr~cision dana le temps, l'opera-
tion d'~talonnage des étalons rotatifs. 
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En ·utilisant la photo-electricit~~ le champ d 1uti­
lisation de 1 1appa..-woeil que nous aVOnS idéalisé a été S[p':' .di 
dans le. but de :rendre possible 1 1indication pr.Jcise du nombre 
de tours du disque d 1 un compteur. 

Avec une appareillage électrique comrenable: en co­
ne:x;ion avec 1' appareil décri t dahs ce travail, on peut réali­
ser des éssais basiques avec des étalons d'haute précision.En 
outra, on peut encore; parmi d'~utres applications, faire dee 
mésures combinées du temps et du nombre de tours ainsi que des . 
éssais avec un nombre .quelçonqu.e de · ccmptelll"bo 

L~appareil, installé et éprouvé à l"'In3tituto de El~ 
trotécnica da Escola de Engenharia da Universid-ade do Rio G~ 
de do Sul'' a pr~se:éité d 1 hautes caractéri sti~s d' stabili té 
fonctionneh 

SUMMARY 

+ + + + + 
+ t +: 

The present · work enti tled ·"Precise determination o f 
the ·t.ime and number ôf rotations in the testing of eiectrici.;_: 
ty meters'' is the report of the stUdy; ,. design and· operation 
of a devipe capable of controlling the· testing, wi th great tj_ 
me e:iactness, of . portable standard watthour metera. - . 

BY photoelectric means the field of aplication was 
. extended t,o in~_cate, with precision, the disc rotations of a 
given meter. . 

. ·with adequate electi'ical ins~ents in connection 
.wi th ·the devi c~ desmbed in .this smallwork, bâs.ic .tests can 
be reali zed wi th high pr~,.,~ aion standarde. Moreov~r, i t also en~ 

' bles one to make, from among inumerable aplications, combined 
measU!I'ements Of time ·and rot"ation or experimente in .grc>ups. of 
metera. 

. - .! 
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Installed and proved in the Instituto de Eletrotéc­
nica da Esoola de Engenharia da Uni versidad.e do Rio Grande do 
SUl, it presented high characteristics of operational stábi­
lity~ 

ZUSAMimF ASSUNG 

+ + + + + 
+ + + 

+ 

Die vorliegende Arbeit ueber "Genaue Bestimmung von 
Umdrehungszeit ' und Umdrehungszahl bei der Eichung von Elektri 
zi taetszaehlern" ist der Bericht von Vorstudium, der Planung 
und der Ausfuehrung eines Apparates, der in der Lage ist, mi t 
grosser Praeszision in der Zeit Universalpruefzaehler zu ei-
chen. · 

Durch photoelektrische Mi ttel wurd.e das Anwendungs­
gebiet des Apparates dahingehend erweitert, dass er mit Ge­
nauigkeit Scheibenumdrehungen eines gegebenen Zaehlers ange­
ben kann. 

Mi t angemessenem elektrischem InstrwnE:mtarium und 
· in Verbindung mi t dem in di e ser Arbei t beschriebenen Apparat 

koennen ~dlegende Versuche mi t Eichmassen hoher Genau:igkei t 
durchgefuehrt werden. Ebenso gestattet der Apparat, bei zahl­

. losen anderen Anwendungsmoeglichkei ten, kombinierte Zei t ·.md 
Umdrehungsmessungen oder Versuche in Zaehlergruppen. 

Der im Instituto de Eletrotécnica da Escola de En­
genharia da Universidade do Rio Grande do Sul eingefuehrteund 
gepruefte Apparat zeigte hohe Gleichmaessigkei t in der Arbei ~ 
charakteristik. 

+ + + + + 
+ + + 

+ 
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4 . - Visto lateral do chassis 3 (localizado dentro da mesa de aferição) 
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