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PREFACIO

0 presente trabalho teve origem em vislumbrar-se,
de foma cada vez mais decisiva, a necessidade local de afe-
rigoes de padroes rotativos. Cabe lembrar, no presente caso,
que os 6rgaos técnicos e oficiais do Estade estao insuficien-
temente aparelhados para realizar aferigoes precisas dos ins—
trumentos acima mencionados. Dado o exposto, interessou-se o
autor em estudar o problema da medida de emergia elétrica, ag
sunto de relevlncia na ciéncia da eletricidade, com o fim de
fentar proporcionar, dentro das técnicas mais modemas, a afe
rig8o de padroes rotativos.

Uma vez que se dispusesse de instrumentos elétricos
primérios e secunddrios de boa qualidade, ficava a tarefa su-
bordinada a uma determn.nagao precisa do tempo e de processos

adequados de 0peragao (preferentemente com elevado grau de am
\tomatismo), dando origem ao projeto e construg@o do aparelho
apresentado nas péginas seguintes.

Com a evolugdo do trabalhe, foram agregados diver—
sos dispositivos, com a finalidade de contar automhticamente
revolugoes do disco do medidor, pmporc:Lonando dessa forma,
extender o uso do mesmo para aferigao de contadores comuns.

Ficou, desta maneira, o aparelho arquitetado chama-
do de cronofototaquimetro, como parte preponderante na aferi-
gao de medidores de energia, de qualquer tipo e de  qualquer
grau de precisao.

P 0 texto a seguir, foi dividido em diversos titulos,
procurando desta forma, dar uma melhor apresentagao ao assun—
to. 0 primeiro capftulo, prolegbmenos, foi escrito como re-
trospecto, lembrando as quantidades bésicas que entram no cfm
puto da ener@.a e dos processos de aferigao; mostrando, a se-
guir, as primeiras conclusoes que orientaram o autor nesta o-
bra.
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(¢ segundo capitulo, generalldades, trata das dire-
trizes e solugoes adotadas, mostrando em bloco a configuragdo
que assumiu o cronofototaguimetro.

0 terceiro capftulo, circuitos parciais, é um estu—
do pormenorizado das diversas etapas constituintes, mostrando
en linhas gerais as principais dificuldades que foram contor-
nadas.

0 quarto capitulo, agrupamento das etapas, discute
a juxtaposigao dos circuitos parciais, tanto das etapas essen
ciais como das complementares.

~ Finalmente, o Hdltimo cap:[tulo, o quinto, aborda os
resultados, oonclusoes, campo de aphcagao @ precisoes obti-
das.

+ 4+ + + +

0 aparelho assim descrito encontra-se instalado no
Instituto de Eletrotécnica da Escola de Engenharia de Univer-
sidade do Rio Grande do Sul. Déle faz o autor oferta a essa
instituigso.

A
Julho, 1957 %

P8rto Alegre
R. G. do Sul
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Vista frontal da mesa de afericdo e do cronofototaquimetro
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS ADOTADAS

A - Ampidre

c - - Capacitor

"Cede ‘- Corrente alternativa
G-Cs - Corrente contimma

CM - Chave magnética

E, Ep, Ep - Alta tensao da fonte

- Tensao inicial

) - Pensao de polarizag@o negativa
Eg - Tensso de grade

Ep - Tensao de placa

"8 - Amplitude da tensao de um impulso
e - Base neperiana

v & - frro relativo porcentual
d - Farad

FC - Fotocélula
i - Corrente instanté@nea
Ka - Constante do disco
Kp - Constante do padrdo rotativo
ko ~ Quilo—-ohms
M - Medidor de energia elétrica
Mo = Mega-chmg
mi ~ Mili-ampéres
R - Nimero de revoluc;oes
N - Ntmero de revolugoes do padrao
NP - L&mpada neon
] - Neutre :
P - Poténcia instanténea
P - Poténcia real
~ pFd - Pico-farad
R - Resistor
By - Relé de arranque
Bp - = Relé de parada

Rg - Resistor do circuito de grade
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Rt - Resisténcia total (eqlivalente)
RC, ' - Constante de tempo
% - Resisténcia interma de placa
- Fases do circuito trifésico de entrada
Sw - Interruptor, chave seletora ou botao
: o - Triodo
T - Tiratrénio
t=1tp~-1%; - Intervalo de tempo em segundos
oW — Fases do circuito trifésico de safda
v - Vélwula
v - Tensao instant@nea
v - Volts
W - Watts
Ve - Energia elétrica .
VL - Energia lida no medidor
VR - Energia real
A - frro sbsoluto .
At - Tempo de duregéc de um impulso
A Fd - Micro-farad
M3 ~ Micro-segundos
a2 -~ Ohms
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I - PROLEGOMENOS

1., - CONCEITOS BASICOS

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

We = .dt
e ty P

ou ainda:
L7
We = v i dt
t

Portanto, o conhecimento dos diversos valores ins-
tant3neos, da tensao, da corrente (respetivamente v e i) e do
intervalo de tempo t2 - tj, nos possibilita determinar o tra
balho elétrico efetuado. A medida de energia elétrica consig
te, pois, em dispormos de um instrumento que, além de nos pro
porcionar um resultado em fungao do produto vi, suposto cons—
tante no tempo dt, tenha capacidade de somar todos os valores
de vi.dt no intervalo de tempo t2 - t3. Trata-se, pois, de
um aparelho totalizador ou integralizador cujas designagdes
mais correntes sfo: medidor de energia elétrica, medidor de
watthoras, contador de quilowatthoras, etc.

Se tomarmos a tens@o em volts, a corrente em ampdres
e o tempo em segundos, a energia Wg seri expressa em wattse-
gundos ou joules. Se alterarmos sdmente a unidade de  tempo,
do segundo para a hora, teremos o trabalho elétrico dado pelo
watthora (3.600 jouless. Contudo, & um miltiplo desta Wltima
unidade, denominada quilowatthoras (3,6 x 10® joules), a quan
tidade mais empregada. '
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Dentre todos os instrumentos, no campo das medigOes
elétricas, & o contador, sob aspecto ecomBmico, o aparelho
mais importante, tanto pela quantidade mundielmente em wuso,
como por sua importéncia na exploragdo dos servigos elétricos
de utilidade piblice e privada. Realmente, a receita bruta
das emprasas de eletricidade e a despeza dos consumidores, sao
determinadas pelas indicagoes dos medidores, o que nos leva a
um fato importante: s necessidade de uma medida de boa preci-
s80, da energia despendida.

2. - METODOS DE AFERICAO

N A aferigdo de contadores habituais implica na ado-
gao de um dos dois processos seguintes:

I; - Método do wattmetro.
I1) - Método do padrao rotatiwo.

0 primeiro método consiste em medir pelo contador a
energia consumida durante um tempo t e registrar, com auxflio
de um wattmetro padro, a poténcia de carga (P), que deve ser
mantida constante durante o ensaio. ’

Obtido um certo ntimero inteiro (N) de rotagoes do
disco do medidor, a energia lida no instrumentc serd dada por:

Wi, = Kg.K watthoras
onde K4 é a constante do disco em watthoras por revolugao.
A energia real serf dada por:
Wg = P.t

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

0 &rro absoluto do medidor seré:
A=WL—WR= 3.600Kdon-P-t

e o &rro relativo porcentual serd expresso por:

JOSSu—

e g = =
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0 segundo método emprega um padr@o rotativo ligado, .
Jjuntamente com o padrao a aferir, a uma determinada carga. A
operagao do ensaio congiste, basicamente, em se contar um de-

terminado nimero inteiro de rotagoes do disco do instrumento
em aferig@o. Teremos, entdo:

No medidor:
W, = Kg.8
No padrao rotativo:
| Wp=Kp.By

Por conseguinte, o &ro relativo porcentual do me-

didor serd:
‘ _ K - KKy
PR

A utilizag8o, de um dos dois processos acima, exi-
ge: no primeire método, a disponibilidade de um wattmetro afe
rido, cujo 8rro deve ser inferior a 0,1 % no fim da escala e
de um cromdmetre permitindo leituras de 1/10 de segundo; no
segundo método, a aplicagio de um padr@io rotativo.

100

A contagem manual de um certo nimero inteiro de re-
volugoes ‘do disco pode, em certos casos, ligada 3s condigGes
de carga, dar origem a dificuldades. Realmente, a operagéo
manual de desligamento do circuito, em conex8o com & observa—
¢80 de um nimero inteiro de rotagoes, na hipStese de maiores
velocidades periféricas do disco, torna-se dificil.

. — AFERICEO DE PADROES SECUNDARIOS

Os instrumentos acima mencionados, wattmetro, cro-
ndmetro e padrao positivo, devem ser periddicamente verifica-
dos, com o fim de t@mmos certeza nos ensaios realizados. Con-
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clﬂos, portanto, que hé a necessidade de aferigoes mais pre
cisas, que implicam na determinagao dos erros dos padroes men
cionados na proposiga@o anterior. Em tltima anflise, hd a ne-
cessidade de langarmos mao de padrOes primérios, tais  como:
pilhas padrdes, resist@ncias padroes, potenclametros, relégio
de pendulo e outros dispositivos de alta precisao.

De acBrdo com as recomendagoes da ASSOCIAGAO BRASI-
LEIRA DE NORMAS TECNICAS 'sbbre ensaios de medidores elétri-
cos monofisicos - }!3-114 s80 eons:.derados padroes primérios
os dispositivos seguintes:

- Pilhas padrdes (Normal Weston Cell, 1,0183 Int. voltsa 20 ©C)
~ Potencidmetro

- Resist@ncias padrdes

—~ Divisores de tensao

-~ Relégio de quartzo

- Relégio de p&ndulo

Sao considerados padroes secunddrios os dispositi-
vog seguintes:

- Voltmetros

- Milivoltmetros -
-~ AmperSmetros

- Wattmetros

- Diapas@o elétrico
= Crondmetros

Com 8rro inferiora 0,1 % mo fim da escala.

Depreende-se, portanto, que um trabalho complsto no
campo das aferigoes precisas dos medidores de energia elétri-
ca, envolve uma cadeia de ensaios, cujo elo inicial consiste
em medir tensOes e correntes com o auxflio de pilhas e regis-
téncias padroes.

As diversas etapas, que deverao ser percorridas pa-
ra a realizag@o d8sses ensaios, podem ser discriminadas da se
guinte forma:

1) - Aferigoes com padroes primirios - PotenciSme
metros, di-

visores de tensdo, pilhas e resisténcias pa-
droes - Os quais nos possibilitam cotejar
voltmetros, amperSmetros e principalmente,
wattmetros (instrumentos do tipo eletro-di-
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namométricos com &rro inferior a 0,1 %no fim
da escala). Em paralelo, com essas determi-
nagoes, deverao ser comparados 0os  cronSme-
tros, com o relégio de p&ndulo ou de quartzo.

II) - Afericoes com padroes secunddrios - Voltme-

| tro, am
perSmetro e watimetro, os quais nos possibi-
litem:

1) - BEm jungao com um relégio de péndulo ou
equivalente, conferir padroes rotativos
portiteis;

2) - Em jung@o com um cronfmetro, conferir
diretamente medidores de energia.

III) - Aferigoes compadrbes rotativos portéteis-Pa
re

a,]usta.r medidores correntes em unidades ou
£rupos.

s — EQUIPAMENTO AUXILIAR

Devemos ressaltar ainda que, além dos instrumentos
acima mencionados, o laboratério deverd possuir equipamento
suxiliar, congtituido de:

A) - Carga ficticia com dispositivo para desvio de

fase -
- Os ensaios de medidores requerem o  Emprégo

de circuitos auxiliares capazes de proporcio-
nar diversas condigoes de carges e fatSres de
poténcia. Sendo, portanto, conveniente e mui-
tas v@zes necessério o uso de circuitos inde-
pendentes para a bobina de tensao e a de cor—
rente. As vantagens resultantes de um tal ar-
ranjo sao principalmente: pequena emergia de
consumo na aferigao de medidores de grande ca-
pacidade, que exigiriam nommalmente para o teg
te de carga nominal aparelhos amplos e inc8mo-
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,.dos, capazes de dissipar grandes poténcias;nao
haver necessidade de levar em conta as perdas

- de poténcia no elemento de tensao ou corrente
dos instrumentos que est8o sendc  comparados;

ainda, a grande flexibilidade de variarmos in-

dependentementez dentro de extensos limites,os

ajustes da temsao, corrente e fator de potén—

cia. Uma das formas mais correntes para o ajus
te do fator de poténcia & a.que utlhzao trans
formador de Drysdale.

B) - Fonte de energia estabilizada - Tanto as afe-

rigoes com pa
droes primérios, como com secunddrios, exigem

o emprégo de fonte estabilizada, isto é, duran

te o perfodo de ensaio a tensao e a corrente
devem se manter fixas de tal forma que a potén—
cia medida sofra a menor variagdo possivel. As
sim, no processo do wattmetro, a variagdo mé-

xima permissivel da poténcia, durante o ensa.io,‘

6 de 0,2 %.

C) - Disposi tivos auxiliares de contr8le automAtico-
- Para que 0os ensaios se tomem independentes

dos erros devidos ao operador, é necessério que

a técnica de aferigdo seja regida por contrfis
automitico. Entre os diversos meios que a técni -

ca moderna emprega, podemos lembrar o acionamen
to autométloo, do conjunto_ sob comparagao, para
um nimero inteiro de rotagoes do disco do medi-
dor. como exemplo, para o fim mencionado na pPIO.
posigao anterior, podemos lembrar o equlpamalto
.foto-elétrico da General Eletric, para testar,
com o qual o autor teve oportunidade de operar
no Instituto de Eletrotécnica de S. Paulo..

Por outrn lado, a operagao manual dos

. crondmetros, ligada As: reagoes humanas, - poden
nos dar precisoes da ordem de 1 % ‘em medlgoes
de 100 segundos de intervalo e erros proporcio-
nalmente maiores para perfodos mais curtos . de
tempo. O exposto nos leva a crer, imediatamen-
te, na necessidade de um comando automitico ‘do
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tempo, tal como, por exemplo, um arranjo para
o acionamento eletro-magnético.

5. = CONSEQUENCIAS BASICAS INICIATS

Vemos, portanto, que o exame completo do problema de
aferig8o implica, sob uma forma genérica, na:

1§ - Medigo de quantidades elétricas.
2 Detemmagao de revolugoes.
3) - Medig@o de tempo.

0 laboratério do Instituto de Eletrotécnica perten-
cente & Escola de Engenhana da Universidade do Rio Grande do
Sul dispoe de recursos, em aparelhos, pare a medigBo de quen-
tidades elétricas, tais como: pilhas e resisténcias padroes,
poténciBmetros, divisores de tens@o, voltmetros, amperSmetros,
wattmetros e padroes rotativos portéteis.

Além dos instrumentos mencionados, foi recentemente
montada, sob a nossa orlentagao, uma estaglo de aferigao com
capamdade para comparar, simulta@neamente, 10 medidores de e~
nergia ativa ou reativa, monofdsicos ou trifédsicos, de 3 ou 4
fios, até 600 wolts e 50 ampdres; ou, alternativamente, tres
medidores até 600 volts e 100 ampéres. 0 conjunto é compreen—
dido por:

-~ Banco de afengao Cuga caracterfstica preponde-

rante & possuir o circuito de

tensdo independente do de corrente, tendo amplos

limites de variagfo da carga e do fator de potén-
cia (ver diagrama D). .

~ Um grupo conversor - Constituido de um motor tri-
fasico acoplado mecAnicamen—
te a um gerador de corrente continua.

- Um estabilizador de tensdo eletrSnico - Que atua

: sbbre o

sistema de corrente continua, mantendo a tensao
constante, dentro de uma precisdo de 0,1 %.

ESCOLA DE ENGENHA™?
BIBLIOTECA
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- Um grupo conversor - Constituido de um motor de

. - corrente continua, acoplado,

mecamcamente, a um gerador trifisico. Esse grupo

recebe energia sob forma de corrente continua, com

tensao estabilizada, entregando corrente alterna-
tiva trifésica, ao ba:nco de aferigao.

Esta estagao de afengao encontra-se esquematizada
no diagrama C. O banco de aferigao possui trés wattmetms, un
para cada fase do sistema, com precisao de 0,15 %. Estes ins-
trumentos nos dao a 1nd:Lca.<,ao da poténcia cu'culante nos me-
didores submetidos a0 ensaio de af enqao.to equipamento de me
dlgao de tempo e de dispositivos auxiliares de contrSle auto-
mitico nao estao inclufdos na estag@o de aferig@o, motivo pe-
lo qual . lembrou-se o autor de projetar e construir 2sses apa-
relhos.

Realmente foi nosso pensamento inicial construir um
aparelho para medigao de tempo, o qual acionaria automatica~
mente o equipamento sob ensaio (durante um intervalo de tempo
perfeitamente conhecido). Tal dispositivo nos permitiria afe-
rir padroes rotativos seaprecis@o obtida f8sse satisfatéria.
Com a evolugi@io do trabalho, chegamos & conclusao de que o mes
_mo aparelho com alguns circuitos complementar&ez nos permitl-
ria o acionamento automitico do banco de aferigao, para um mi
mero inteiro de rotagoes do disco de um dado contador.

A cons1dera9ao de todos os elementos, acima aborda-
dos, nesta mtrodugao, nos levou a projetar e executar um apa
relho que tentasse resolver o problema da medigao de tempo, em
qualquer grau de exatidao, quer em conexBo com aferigdes com

padroes primérios, quer com secundarios ou terciérios. Por ou

tro lado, complementarmente, ainda nos desse, de uma forma e-
ficiente, o comando automitico da mesa, subordinado a um pre-
determinado nimero inteiro de revolugoes.

Bsse instrumento, com taig caracter:[stlcas, foi por
nés chamado de RELE CRONOFOTOTAQUIHETRICO ou, mals simplesmen
te de CRONOFOTOTAQUIMETRO.

+++




Il - GENERALIDADES

1, — ORIENTACAO DO PROBLEMA

0 acionamento automitico do medidor (M), durante um
mtervalo de tempo definido, pode ser conseguido com a opera-
¢80 de uma chave eletromagnética (CM), montada no circuito da
bobina de tens@o. A bobina de corrente normalmente permanece
ligada, pois, o movimento do disco sé se verifica quando a bo
bina de tensao estiver energizada. Outrossim, o circuito de
tensao exige sempre baixa corrente, o que sunphfica o proble
ma mecfinico do interruptor (Figura II-1).

. — -+ Dispositivo de co- m
,’CH

Relé A mando automético
gio .
de
pén-
dulo

)
o
AW —

Carga

;_ \Q(\ 7,
Fonte de

energia
elétrica

Figure II-1
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A chave CM serd comandada por um circuito controla-
do pelo relégio péndulo (ou aparelhagem equivalente). 4 ela-
boraggo do circuito do dispositivo de comando automftico de-
pendera:

1) - Da natureza e tipo de comtato do  interruptor
montado no relégio;

2) - Das caracteristicas elétricas de funcionamento
da bobina da chave C¥.

Habitualmente os contatos elétricos do relégio per-
mitem a passagem de uma corrente muito débil (da ordem dos mi
liemperes). Além do exposto, no presente caso, o relégio pén-
dulo instalado no Observatério AstronSmico da Escola de En-
genharia tem os mesmos contatos interligados com ¢ cronégrafo
comparador (a péndula ROSAT & comparada didriemente com os si
nais horfrios emitidos por observatérios internacionais) e o
sistema de emissao do sinal, pela Estag@o de Ridio da Univer-
sidade do Rio Grande do Sul. Portanto, com a finalidade de ga
rantir o funcionamentc dos demais sistemas, o circuito de en—
trada, do dispositivo de comando automdtico, deverd ter wuma
resisténcia extremamente alta (um megaohm ou mais).

Quanto as caracteristicas elétricas, de acionamento
da chave CM, escolhemos um tipo de relé, encontrado no merca-
do, cuja bobina & para trabalhar em 220 volts, 50 c¢/s. Esta
chave eletromagnética tem contatos miltiplos com a finalidade
de acionar também circuitos trifésicos, na hipétese de serem
feitos trabalhos neste tipo de corremte. Sob corrente conti-
nua, o relé necessita de 0,3 ampdres para o fechamento dos con
tatos. :

Sao condigoes importantes que o aparelho deve satis
fazers:

I; - A rapidez ou instantaneidade no contr8le.

II) - A operagdo do conjunto, que implica no contr$
le de circuitos com certa poténcie, por um si
nal extremsmente débil, de insignificante e-
nergia. '

Oﬁt;_'ossim, sao condigoes secunddrias: Alta eficiédn-
cia de operagao, compacidade e funcioneamento silencioso.
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Dado o exposto, dentro da pritica mais recente mno
campo das medidas elé&tricas, escolhemos a técnica de impulsos,
no setor da eletrnica, como meio auxiliar para projetar e
construir grande parte de nossa aparelhagem. Realmente, pen-
samos ser esta solugao adotada a Unica capaz de atender todos
os requisitos acima apontados.

2, - TENTATIVAS E SOLUCOES ADOTADAS

Fum intervalo de um minuto; a péndula Rosat, do Ob-
servatério Astrondmico, fecha quatro v@zes os seus  contatos,
na seguinte segiiéncias _ ~

i
Conlads | e, sl Sndelte . 3n ey
fa_:&a/o
Gntaty | ___ nd
abods i ' l i | I :
1l "’d‘”’ 1 55'?5” i; ﬂiﬂé v l 600"
aa0” 22177 28,767 6,177 29417 temposw
1 Jymvdar
Figura I1I-2

Como desejamos tao-sdmente um impulso em cada minu-
to, lembramo-nos de projetar um discriminador, de forma a dar
wa sinal no ponto correspondente ac primeiro contato (segundo
52,17). :

Esse sinal, que se repetiria em cada minuto, enga~-
tilharie uma tiratr6nio capaz de movimentar um relé eletro-
magnético. Terfamos, entdo, um circuito em bloco de ac8rdocom
a figura IF-3.

0 relé intermedidrio, Ry, sob o primeiro impulso, &
cionaria o fechamento do relé de arranque, Ry, (desligando a0
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Figura II-3 - Diagrama em bloco

mesmo tempo a tiratrénio); sob o segundo impulso seria acio=
nado o relé de parada, Bp, (cujos contatos, na posigdo de re-
pouso, permanecem fechados) abrindo ao mesmo tempo o relé de
arranque.

fiste circuito, depois de algumas tentativas experi-
mentaig, foi abandonado, pois, além de seu mau funcionamento,
prejudicava ums caracteristica importante do aparelho qual
seja a instantaneidade de contrfle (muitas pegas mecanicas em
movimento ).

Uma segunda soluqﬁo foi o emprégo de um monovibra-
dor bi-estdwvel, o qual acionaria alternativamente duas tire-
trénios, uma para. cada rel§ (de arranque e de parada), mostra
da no diagrama em bloco da figura II-4.

Se nos dois relés o retardo de acionamento f6r o
mesmo, o intervalo de tempo gers ainda o correto (um minute
no presente caso).

flste circuito foi montado e experimentado, apresen-
tando péssimos resultados. Verificamos, com o auxilio de um
osciloscSpio de raios catddicos, que a causa do mau comporta-
mento residia no acoplamento direto entre os estégios do mo—
novibrador e do clrculto das tiratr8nios.
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Fo momento de ignigdo das vﬁlvulas ™ e '1'2? surgia,
stbre o circuito de grade, um feixe de impulsos, de origem
transi téria, que atuava retroativamente sfbre o monovibrador.
Rase efeito desagradével foi contomado com -0 auxﬂio de eta-
‘pas separadoras (Figura II-5).

sepa-| | m | | R P
: l rador| 1 - .
Mesa -
Dis- Monowi} -/ J\‘\ ,‘)
o] erd~ brador \;( 144 de
mina [ [bi-es- N\
dor tével | ety aferigéo
\ Sepa‘: T Y | i
rador[™ 2 ™ Rp Y

Figura 11-§
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Bste dltimo arranjo, apresentado em bloco, funcio=-
nou em Stimas condigoes; contudo nos proporcionava tao-sdmen-
te o comando automdtico com a duragac de um minuto.

E oportuno lembrar aqui que o &rro na medida de tem
po, devido % p2ndula de Rosat, & completamente desprezivel (da
ordem de 0,1 a 0,3 segundos em 24 horas), isto &, um &rro por
centual relativo méximo de 0,00035 %. Com intervalos de tempo
maiores do que um minuto, terfiamos erros proporcionalmente me
nores, devido &s variagoes no tempo de resolugdo do nosso apa
relho. Logo, o exposto anteriormente nos leva a pensar em usar
em ensaios mais precisos, 2,3, 4, 5, 10 ou 20 minutos.

Bste recurso, de extrema flexibilidade, possibili-
tando trazer o érro, na medida do tempe, a um valor inferior
a0 do equipamento de medigoes primérias de quantidades elétri
cas (padroes primérios) é de grande importéncia.

Uma vez que recebemos do discriminador um  impulsc
por minuto, deveriamos, com o primeiro, acionar o relé de ar-
ranque e rejeitar, os seguintes n-1 impulsos, para uma deter
minag8o com o intervalo de n minutos.

Esta etapa intermedidria do nosso equipamento deve-
rd ser constituida de aparelhagem puramente elétrica ou ele-
trénica, pois, dentro da precisao que desejamos trabalhar, nfo
deveremos empregar pecgas mecfnicas méveis.

Neste caso, o dispositivo mais adequado serd um de-
multiplicador (scaler), nao do tipo binfrio, mas, sim, capaz
de interceptar qualquer nimero de impulsos entre 2 e 20, Pro-
jetemos, para o caso presente, um scaler, em-dois anéis, ten-
do cada um cinco vdlvulas ("flip-flop"). Esse arranjo nos pos
sibilita fazer contagens até 25 minutos, ou melhor, sob uma
forma geral, até 25 impulsos.

Contudo, para o bom funcionamento de um circuito des
te tipo, devemos usar, na entrada, um impulso bem definido em .
amplitude, durag@o e formae. Bste raciocfnio nos levou ao pro-
jeto de uma etapa auxiliar, um formador de impulsos (monovi-
brador), capaz de gerar preferencialmente impulsos répidos, de
curta durag@o (poucas dezenas de micro-segundos). A solugdo
apresentada traria a vantagem suplementar de podermos usar
componentes de baixo valor (com reduzido tamanho), uma vez
gue, normalmente, um sacaler requer o emprégo de um grande
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numero de resistores e capacitores.

Desta forma, a nova conﬁgumq.a.o tomada pelo conjun
to & a dada na figure II-6.
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S e v | A
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| Sepa— r, Rp .| afericao
Demulti- rador | | v - =
plicador
h bianelar
Regisa-
trador
Figura II=6

‘ Junto ac demultiplicador b1—anelar projetamos - um
reglstrador eletromecam.co, com & flnahdade de nos propord.o
nar mdlcagao direta do intervalo de tempo ocupado pelo en=
saig.

Restas condigoes o _sparelho por nés idealizado fa=-
ria operar o bance de a.ferigao entre dois impulsos consecuti-
vos, ou, entre o primeiro e um impulso qualquer, desde o se-
gundo até o vigésimo quinto. Por extensdo raciocinamos que,
se cada revolm;ao de. um med:.dor desse origem a um impulso, po—
derfamos realizar a operagio sutomAtica do banco para um nié-
mero de rotagces qualquer, completas, entre uma e vinte e cin
co. HipStese esta, em que a entrada do aparelho seria consti-
tufda de uma fotocslula com sen respectivo amplificador,cujos
impulsos acionariam o monovibrador rdpido.

Constituiria, entfo, 8ste artiffcio, em térmos wuma
fonte de luz, mm pequenc espelho montado sBbre o eixo do me-
didor de energia e uma fotocélula que receberia, em cada re-
volugdo do disco, um jato de lusz.



Nesta aplicagao poderiauws/ contar o tempe com o au-
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xilio de um cronSmetro que permitiria leituras de 0,1 segun-
dog. Dado o exposto, montamos um crondmetro com
eletromagnético, comandado diretamente pelos relés Rg e Rp.

Desta associagao de idéias, chegamos & forma apro-
ximademente definitiva tomada pelo esquema do contador de tem

3. =~ DIAGRAMA DEFINITIVO

acionamento

po ou de nimerc de revoluges, cuja aplicagao é de servir co-
mo equipamento auxiliar na aferigao de qualquer classc de me-
didores de energia elétrica.
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0 diagrama em bloco, resultante das ponderagoes aci
ma, & esbogado na figura II-7.

Na circunstfncia em que o aparelho faga o cOmputo
de revolugoes, o registrador eletromecBnico serd um indicador
de rotagoes.

Na elaboragéo dos circuitos parciais, bem como no
agrupamento das etapas, encontramos sérios obstdculos que de-
‘mandarem um estudo acurado e uma experimentagdo completa e e-
xaustiva. Felizmente, com o auxilio de um osciloscépio de
raios catédicos, principal ferramenta do nosso trabalho, e de
um gerador de impulsos, conseguimos contornar e resolver, de
“uma forma bastante satisfatéria, todos os inconvenientes que
iam surgindo com o avango da execugao do cronofototaguimetro.

0s circuitos desenhados e experimentados foram sem-
pre submetidos 2 consideragoes, tais como:

~ 0 emprégo de menor niimeroc de componentes (vélvu-
las, resistores, capacitores, indutores, etec.).
- Funcionsmento com pequeno consumo de energia.
- Operagdo com baixzos niveis de correntes, assegu-
rando um funcionamento brando, prolongade (boa won
 tinuidade) e de lomga duragdo para todos os com-
ponentes.
" = Alto grau de estabilidade operacional - garantide
*  pela organizagdo criteriosa de cada etapa parcial
e que independessem omais possivel das variagoes
da alta tens@o (energia de suprimento).
- Circuitos com elasboragdo estética, isto &, que a-
1ém de apresentarem um bom funcionamento, ainda,
sob o ponto de vista elétrico, fOssem elegantes.

+ + +
+

+
+

++4
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111 - CIRCUITOS PARCIATS

1o = DISCRIMINADOR

De acSrdo com a figure II-2, s entrada do discrimi-
nador & constitufde de quatip.sinaias em cada minuto,  motive
pelo qual pensamos num circuito cujo fenbmeno bésico seria a
descarga de um capacitor. Assim sendo, no segimdo 52,17 have-
- ria uma brusca descarga do capaclitor, a qual daria origemaum
impulso negativo. 0 recarregamento seria lento, com tempo mui
to superior ao intervalo dos contatos subseqiientes da péndu-—
la, na ordem Jos 15 a 30 segundos. Terfamos, entfo, um impul
so inicial de regular amplitude,; seguido de outros trés, bem
menores, que poderiam ser convenientemente rejeitados.

O fenBmeno transitério dé carga e descarga, medido
em tempo, de circuitos RC simples e lineares, é dado pela cong
tante de tempo (produto RC, cuja dimensdo & a do tempo). Exem
plifiquemos melhor com a figura III-1: '

' Figura III-1 .
. A equag@io junto & figura III-1 é a expressao da cor
rente i, que circula na malha, apbs t segundos do fechamento -
do interruptor Sy; E & a tensa@o de fonte; E, a tensdo no ca-
pacitor, devido a uma carge pré-existente; R - resist@ncia to.
tal do circuito e @ base neperiana (igual 2,7183).
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Por outro lado, as placas do capacitor, depois do
tempo t, adquirem uma nova diferenga de potencial dada por:

=E + (E-K) (1_;%5)

0 exposto pode ser traduzido, grificamente, confor-
me mostramos na figura I1I~-2.
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Figura I1I-2

Vemos que o fenSmenc transitério (o valor de i ten~
de a zero ou o walor de Ec tende para E) se completa, aproxi-
madamente, num periodo, em segundos,varidvel de 3 a 4 vBzes a
constante de tempo. Dentro das nossas necessidades préticas,
admitimos que o fenfmeno de carga ou descarga se complete em
um lapso varifvel de 2 a 3 v@ges a constante de tempo.

Normalmente os circuitos RC n@o sao lineares, pois
a resist®ncia total pode ser uma quantidade varidvel, depen-
dendendo das correntes e tensdes em jbgo. B esta hlpétese 0
caso em que o interruptor acima mencionado é substitufdo por
um digpositive eletrfnico, tal como uma védlvula ou um semicon
dutor. As solugoes analiticas, onde entram resisténcias nao
lineares, para a determinagdo das caracteristicas de tensao e
corrente, exigem o manuseio com séries de Fourier e equagoes
diferenciasis. Contudo, na prétlca, os experimentos no labora~
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tério, nos dZo resul-
tados muito mais ime-

~ diatos e mais simples

que nos orientam no
caminho almejado,

0 primeiro
circuito experimental
foi o da figura III=-3.

Admi tamos os
seguintes valores:

Rg = 1,5 MQ
C= 2474
R=2,5MK0Q

se a tensdo de placa
f8r de 240 wolts e
E; =0, teremos uma
corrente anédica de
80 mA (o que represen

ta uma resisténcia in

terna 1p = 3 k).

Uma andlise
destitufda de rigoris
mo, mas suficiente pa
ra nos dar uma idéia
das grandezas em j6-
go, indica-nos que o
tempo t de carregamen
to do capacitor c,
quando a vilvula nao
conduz (Eg-- 20 w.),
serd:

t'=RxC=
= 2,5.106 x2,10°6 =
= 5 segundos

te3x t'=
zlS_segundos
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A escolha da vdlvula recaiu sSbre um tipo moderno,
miniatura, com certa capacidade de corrente. Outrossim, preo-
cupamo-nos em verificar a caracteristica Ep = f(I ) para a
curva Eo = 0, a qual deverd se aproximar o mais possivel de
uma eonflguraqao retilinea. Dentro das condigoes enumeradas
encontramos o duplo triode, 12AU7, com base noval.

~Para diminvir a resist§ncia interna ligamos as
duas secgoes em paralelo, situagao em que os valores de B,
Eg e Ig, acima enumerados, prevalecem.

0 tempo de descarga, t], quando Eg = 0, supondo Tp
sproximadamente constante é:

t]'_z rp.c= 3.103 x 2.10'6== 6_‘,1{)'5 segundos

ty = A6 . 1073 x 3 = 0,02 segundos

As vanagoes da tens@o de placa Ep, em fungio do tem
poy serao representadas pela figura III-5. Observamos que se
dispormos de um circuito adicional, com resposta sdmente para
impulsos de mgmtude superior de 100 a 150 volts, atendere-
mos a nossa pretensao, isto &, um Unico impulso em cada minu-
to. 4 solucao é dada pela utlhza.gao de um dfodo com polari-
zagao adequada, figura III-6.

Ecq

Figura ITI-6

0 cétodo do dfodo é elevado a um potencial de mais
ou menos 100 v., portanto, sdmente os sineis com potencial a-
cima deste valor dso origem a um sinal através de Vo. O expog
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to pode ser representado pela linha tracejada (——.—.——) no
diagrama da figura III-5.

Para complementar esta etapa (Figura III-T), agresa
mos um circuito diferenciador, o qual nos entrega, na saida,
um impulso regular e de relativamente curta duragao.,

Linha 2! 64 5

1 e Lo
i: 1540 —
: S0p
{y -|dor s
Sigele i
& -
Figura III-'I

' Na safda do estégie, 0 tempo de dm-agao At e a an-
plitude ey do impulso sao regidos pelo circuito diferenciador
R;Cj. Assim:

At' = By.C) = 250. 105x1.000. 10712 = 250. 1070 = 250 seseg

At = 3. 250 = 750/13egc
A amplitude do smal pode” ser determinada pela equa
¢80 analiticas
; dey
o, E RGN
no entanto, preferimos medi-la, diretamente, com ¢ osciloscé-
pio constatando ser a mesma de ums poucos volts,

No esquema final (Pigura III-7) vemos alguns compo-
nentes de fungao secundaria, tais como::
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- Capacitor de 1000 pRina entrada do circuito: Tem
a finalidade de filtrer possiveis sinais de maior
freqiiéncia, induzidos na linha que vai ao Obser-
vatério Astrondmico.

- Resistores de 150 £2 nas placas das 12AU7: Melho-
rar a distribui¢ao da corrente entre as duas secgoes
da vilwula.

- Capacitores de 50 4Rie O,OSIuB&: Filtragem.

2, ~ MONOVIBRADOR RAPIDO

Na elaborag@o do degenho desta etapa, também conhe-
cida pela denominagao de multivibrador monocfclico, lembramo-
=nos basicamente no conhecido circuito de Eccles-Jordan. Com
pequenas modificag'é‘es para tornar a etapa monoestivel e auto-
polarizada, ensaiamos o circuito com diversos arranjos e va-
lores variados dos componentes.,

A vilvula empregada foi de antemao fixada no  tipo
12A77, cuja caracteristica invulgar é a alta transcondutfncia
(gm) em relagd@o aos demais tipos ao nosso alcance, sendo ain-
da frequentemente empregada na técnica de impulsos.

A disposigdo e os valores dos componentes estao in-
dicados na figura 11I-8.

A operag@o mais estével do monovibrador, apds diver
sas experi@ncias, se verificou para um engatilhamento por im-
pulso positive e aplicado na placa condutora (pino 1).

A largura do impulsc, isto &, o tempo de duragdo de
um ciclo do sinal gerado, estd condicionado praticamente aos
componentes R e C. Teremos, entzo:

t' = R. € = 100. 103 x 50. 10712 = 50. 107 = 5, 1076
' ~ t=3x5=15 «segundos .

‘Contudo, as quantidades que realmente entram na ex-
pressao da constante de tempo, s@o maiores, tanto no que . se
refere b resist@ncia como na capacidade em jSgo. No valor de
R precisam ser inclufdos as resist@ncias de placa (20 e 5 k);
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no valor de C devem ser inclufdas certas capacidades parasi-
tas. Medido o impulso com o osciloscépio VGI‘lflC&I!lOS sera lar
gura real, da ordem de 30 micro-segundos.

Como o impulso gerado é extremamente rdpido em re-—
lagao ao sinal de engatilhamento, foi necessério colocar o ca
pacitor de 0,02 sMen paralelo com o resistor de 1 MA2. Caso
contrério, um sinal, como o da ordem de 750 micro-segundos de
largura, d4 origem a uma oscilagao dupla.

Sendo os impulsos gerados estéveis em amplitude, du
ragao e forma, julgamos podermos acionar os estigios subse—
qientes do aparelho, com elevado graum de regularidade. O di-
to, na sentenga anterior, foi plenamente confirmado por oca~
siao dos nossos experimentos finais.

3. = DEMULTIPLICADOR BIANELAR

Tendo em conta as consideragdes preliminares feitas
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no item 2 do capitulo II, referente ao problema de contagem
de um certo nimero de impulsos, preocupdmo-nos em construirum
contador eletrSnico que nos possibilitasse diferengar um ni-
mero qualquer de impulsos até 25.

O sistema consta, em principio, da utilizagao  de
dois circuitos em anel e id@nticos, motivo pelo qual restrin-
giremos nossa andlise a um dos elos.

0 projeto nasceu do exame do circuito simplificade
esbogado na figura III-9, o qual constitui um dos anéis do de
miltiplicador. Os cinco estégios sao constitufdos de circui-
tos multivibradores idénticos, os quais apresentam duas solu-
goes de operagdo estdvel (conhecidos por 8ste motivo por bi-
estdveis). Quando um dos trfodos (por exemplo T7) conduz cor—
rente anédica, o outro trabalha na zona de corte, isto &, nao
hd praticamente fluxo de eletrons. A situag@o sdmente & alte-
rada por um distirbio externo, tal como a injegao de um sinal
Poderf, entac, sobrevir uma troca na condugao dos dois trfo-
dos ('1‘1 operaréd na zona de corte e To passard & conduzir cor-
rente). Qualquer condigao intermediiria & instével, havendo
portanto sbmente dois pontos de funcionamento perdurdvel do
monovibrador. 0 exposto encontra tratamento completo na obra
de Vosx Tersch e Swago (ver bibliografia no fimdo presente tra
balho).

0 desenho de um dos estégios, obedeceu, como no ca-
s0 do monovibrador rédpido, ao circuito de Eccles-Jordan, sen-
do utilizado, ainda, a vilvula 12AT7. Foi nosso pensamento em
pregar o maior nimero de védlvulas iguais (sem, contudo, pre-
Jjudicar as propriedades funcionais das diversas partess tendo
em mente uma ficil conservagao. Com as caracteristicas opera-
cionalg da vdlvula determinamos os valores aproximados dos ai
versos componentes, os guais nos possibilitaram a realizagao
de diversas tentativas préticas. 0 trabalho evoluiu parao cir
cuito esbogado na figura III-10.

Como as grades oferecem uma impedfncia relativamen-
te baixa (menor do que 25 k[2) para o sinal de entrada, rea-
lizamos uma tentativa com componentes resistivos de  valores
mais altos (Rg] = Rgp & 300 kf2). O novo circuito funcionou
relstivamente bem; contudo suas caracteristicas operacionaise
ram muito inferiores ao do da figura III-10. Realmente basta
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lembrarmos que o estégio, cujo desenho damos anexo, opera per
feitamente com um sinal de entrada de magnitude entre um e vé~-
rias dezenas de volts. Outrossim, a tens@o de fonte pode ser
qualquer, entre 200 e 250 wolts.

A duragao do fenSmeno transitério, isto é do perio
do mstével em que os dois trfodos trocam suas condlgoes de
operagao, & verificada com o auxflio da constante de tempo do
circuito equivelente da figura III-11.

% bo k.2
I50£.Q ,,, 250,3 150 r’f40 b0
T Lo p
5 RS
25 b

Figura III=11
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A resist®ncia ry (resisténcia interna da placa) ndo
é linear, mas durante a condug@o estével do trfodo T}, seu
valor encontra-se na Srbita dos 40 k2 (placa com 150 vvolts,
cdtodo com 20 volts e corrente anddica de 3,4 mA) passando ao
infinito com funcionamento na zona de corte.

0 maior valor da resist@ncia total equivalente € pa
ra rp = 003 teremos entdo:

150 . 65
Ry = T2g—g8 = 45 k2
E a constante de tempo do circuito é:

= ¢.Ry = 250.10712 x 45.10% = 11 x 2076 = 11 pseg
23x11=33seg

Bste valor & um pouco maior por nsio té&rmos levado
em conta as capacidades intereletrédicas; contudo deve estar
na ordem dos 40 #seg. Julgamos a constante de tempo do cir-
cuito perfeitamente satisfatéria, pois a largura do impulso
(40 micro-segundos) é préxima ao valor encontrado no monovi-
brador répido.

0 fenbmeno em cadeia, num anel, se processa pela a-
gap simult@nea de um impulso negativo sabre as _grades . dos
triodos Py dos cinco estégios (figura III-9). Este sinal gd-
mente encontrard um triodo Tj conduzindo corrente, sBbre 0
qual atuard, desencadeando a troca nos dois triodos. 0 triodo
To passa a conduzir corrente gerando-se ha placa do mesmo um
impulso negativo, responsfdvel pelo funcionamento do estédgio
seguinte. ApSs estas provid@ncias, o anel estd aspto a receber
um novo impulso externo.

A recolocagag na posigas inicial ("reset") de todos
os trdedos do anel se verifica pela ma.nlpulagao da chave Swy,
a qual sobrepoe uma tensao positiva nas grades cugos triodos
deverao passar a conduzir.

S6bre o triodo T; de cada estigio foi montado uma
18mpada neon (N) miniatura, que nos indica de uma forma cOmo-
da e imediata a secgao condutora; outrossim, ainda nos propor
ciona visuvalmente o bom fmclonamento do demultiplicador.
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Os valores e demais componentes nao esbogados nas
flguu-as III-9 e III-10 encontram-se no -diagrama geral A.

Os acoplamentos entre os dois anéis e com as outras
etapas serao estudados no capftulo seguinte.

4. — SEPARADORES

Para a perfeita independ@nciade funcionamento das e
tapas de baixo nivel de pot@ncia (monovibrador répido e demul
tiplicador blanela.r) e do estégio de poder das tiratrfniospro
Jjetamos os circuitos separadores. As tiratrfnios precisam ser
acionadas com impulsos positivos; no entanto o monovibrador
répido trabalha estivelmente e d4 origem a um impulso de for—
ma regular na placa onde é gerado um impulso negativo, ainda,
todo o sistema demultiplicador trabalho com impulsos negati-
vos.

0 dito na oragdo anterior corrobora e fixa a neces—
sidade destas etapas do aparelho. Os circuitos dos separado-
res sao constitufdos de:

4) - Conformadores de impulsos.
- Amplificadores de baixo ganho.

0 amplificador de baixo ganho produz a rotagdo da
polaridade do impulso.

Para t@rmos na placa do triodo um sinal de forma xe
gular e somente positivo, & necessfrio t8rmos na grade um im—
pulso de entrada cuje forma da onda esteja inteiramente na 20
na negativa, isto &, nao possua nos extremos do impulso fran—
jas s8bre o eixo de nfvel zero (zona positiva). Outrossim os
triodos To dos anéis demultiplicadores dao origem tantc a im=
pulsos negativos como a positivos, devendo ser 8stes (ltimos
cancelados, antes de darem entrada no amplificador de baixo

g&nho.

Os conformadores sao realmente restauradores de im-
pulsos, constitufdos de dfodos com adequada polaridade.
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0 projeto dos dois separadores obedece ao circuito

da figura III-12.
12407 I

éiLs
7"7.7 i Boo prd
et r_ﬁ%ﬁ_‘__ﬂ a , Tratromo Ty
£¢

Figaras III-12

As vilvulas empregadas, do tipo ministura, foram -a
6A15 e a 12407, tbdas duas de secgéo dupla. Devemos esclare-
cer com refer@ncia ao triodo que a escolha recaiu sbbre &ste
tipo, por ser de baixo fator de amplificagao, elevada estabi-
lidade operacional e pertencer ao grupo das vilvulas mais mo-
dernas.

5, — TIRATRONIOS E RELES ELETROMAGNETICAS

Para o acionamento dos relés eletromagnéticos Rg e
Rp, precisamos aplicar sbbre as bobinas uma tensao que d2 ori
gem a uma corrente de 300 mA (corrente continua). As tiratré-
nios a nossa disposigao, do tipo 2050, t2m um regime de fun-
cionamento que admite uma corrente vontinua mixima de 100 mA.
Para mantermos a mesma f8rga magnetomotriz seria necessério
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com 100 mh, triplicar o nimero de espirss. Solugdo completa-
mente impraticéwel em face do espago existente no carretel da
bobina.

A decisso por nés adotada consistiu no emprdgo de
um capacitor, o qual ocasionaria uma descargs brusca de 500 a
1000 mA. O circuito simplifiecado & spresentado na figura ITI-
"‘150

700 (2

Figure III-13

Convém esclarecermos que a tiratr8nio suporta cor—=
rentes transitérias at& a ordem dos 1000 mi, No presente ca-
80, nao levando em conta o efeito de autoindugdo da boblna,
teremos uma corrente de arranque na ordem dos 700 mA (sob igni
¢80 a vélvula de gés tem uma queda interna de 18 volts).

s

Descarregade o capacitor, a oorrente 4 passa a ser
constante e igual a

240 - 18
- 3,800 + 300

suficiente para reter as massas magnéticas fechadas.-

=55.1073 = 55 ma

Com 2ste artificio nao solicitamos da fonte uma cor
rante maior do que 55 mA; outrossim a vélvula 2050 trabalha
continuamente em regime ameno.

Fizemos tentativas em operar o relé em série com o
cétodo, pois, nesta hipdtese, o enrolamentc ds bobina esta-
ria sob baixa tensso. Tivemos que abandonar 3ste arranjo de-
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vido & elevada irregularidade no funcionamento da valvula de
gls. Realmente o bobinamento tem suficiente isolamento para
trabalhar no lado do circuito de alta tensao, motivo pelo qual
nao hd inconveniente em ligé-lo com a placa.

Uma outra dlflculdade, surgida com & experimenta-—
gao, é a depend@ncia de operagao das duas tiratr8nios. A igni
gao de uma provocava exporadicamente o engatilhamento da ou-
tra. Constatdmos, com o auxilio do osciloscépio, que & causa
do disparo duplo residia na propaga.gao pelo circuito de uma
onda irregular transitéria, por ocasigo da igm.c;ao de uma das
vélvulas. O inconveniente foi superado com uma meior polari-
zagao negativa, uma filtragem adequada e uma escolba criterig
sa dos pontos de retdrno do circuito de poder.

Como as vélvulas de gés sbmente se extinguem se le-
varmos a tensao de placa a zero, adotémos contatos auxiliares
no relé da outra secg@o simétrica para realizar essa tarefa.
0 exposto encontra-se delineado na figura III-14 que & a for-
ma maisevolufda de presenta etapa.

Figura III-14 ¢

’Efz



6. - FOTOCELULA E CIRCUITOS CORRELATOS

Além de podermos mancbrar agutomhticamente & banca
de aferig@io para um intervalo definido de tempo, decidimos am
pliar, como j& nos referimos em capitulos anteriores, o empré
go do aparelho, de tal forma, que o sistema funcionasse inde-
pendente de qualquer opaaqao manual, a partir de um mimero
definido de revolugoes de um contador.

0 recurso consiste na substituig@o do discriminador
por uma fotocélula e circuitos auxiliares capazes de gerar um

impulso apropriado para o engatilhamento do monovibrador ré-
pido.

Noaso primeiro penssmento foi utilizar junte & fo-

tocélula um triodo amplificador, problema 2ste que deu origem

8 diversos circuitos exp%mentais, entre os quais mostramos
o da figura III-15.
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Figura III-15

Tlvemos que mgetar 0 sinal no moncvibrador répido;
diretamente na grade, pino 7, (ver figura III-8) por apresen-
tar 8ste ponto maior impedfncia e portanto menor cargs para o
amplificador da fotocélula. Contude, apesar do funcionamento

cirruito, a regulagem do divisor de tens@o de 500 k2 & ex
tremamente critica. Um maior ginal dava origem a dois ou mais
impulsos no monovibrador, um menor sinal nao»provocava 0 en-
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gatilhamento. Por outro lado, para cada velocidade periférica
do disco, deveria ser feito um ajuste no potenci8metro.

Absolutamente nao ficémos satisfeitos com 8ste cir-
cuito, pois, além de na@o funcionar com um Stimo grau de regu-
laridade, exigia o contr8le para cada amplitude do sinal. Ain-
da mais, em velocidades periféricas muito baixas,responsiveis
por um impulso largo e irregular, o sistema deixawva de operar.

Constatémos que o trabalho de aferigdo de contadores
trifdsicos de maior capacidade, implicaria em meios para con-
tar revolugoes no mfnimo igual a duas por mimuto. Por outro
lado, em outros tipos de contadores dever{amos registrar con-
tagens até a ordem de 60 ou mais por minuto. Dentro d@sses am
plos limites, torna-se realmente dificil acionar com absoluta
regularidade o monovibrador rédpido.

Em busca de uma forma aperfeigoada para esta etapa,
voltémos a aplicar o sinal de entrada na placa, pino 1, (Fi-
gura III-8), a melhor forma de t8rmos um funclonanento regu-
lar do monovibrador. A seguir, desenhamos um multivibradorlen
to, capaz de gerar um impulso regular para qualquer forma e
largura de onda proveniente da fotocélula. O artificio propor
cionou a grande vantagem de nao precisarmos de um contr8le po:h

.ra gjustar a operagio em fung@o de diversas velocidades do

discoe.

Portante o conjunto & constituido de um amplifica-
dor do sinal irregular da fotocélula, um formador de impulsos
regulares e lentos (a largura da onda retangular § da ordem
de 40 mili-segundos, contudo o lado ascendente da onda & bas-
tante répido, aproximadamente 60 micro-segundos), um circuito
diferenciador eum diodo para cancelar o impulso negativo.

Os estégios assim elaborados (Figura III-16) propor
cionaram um elevado grau de estabilidade funcionsl, nao haven
do necessidade de qualquer ajuste para contagens entre duas
rotagoes por minuto até valores acima das condigOes habituais.



Figura 1I1-16

7. - CRONOMETRO ELETROMAGNETICO

Para a medig8o do tempo num ensaio, na h_pétese que
0 nosso aparelho opere para um nimero inteiro de revolugoeedo

disco do medidor, agregamos umas etapa complementar compreen- )
dide por: um cronSmetro com registro de 0,1 segundos, um ele-

tromagneto para acionamento do relégio, um estdgio de poder
para .impulsionar o relé e um multivibrador de impulsos largos

¢ definidos para engatilhar com precls&c o8 circuitogs ante-
riores.

Entre os diversos pro'getos estudados, mostramos na
figura III-17 o circuito que apresentou inicialmente bons re-
sultados.
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Figure III-17

0 estégio de poder compreende uma vélvula 6V6, a
qual. recebe um impulso positivo:suficientemente largo para
provocar uma descarge do capacitor de placa. Como o relé esté
interligado na malha da placa da vAlvula, flui através do meg
mo a corrente proveniente da descarga do capacitor.

0 multivibrador, constitufdo do tipo com acoplamen—
to por placa, emprega uma vdlvula 12AU7 e & facilmente acio-
nivel por impulsos ripidos. Desejamos evidenciar que consegui
mbs um .impulso retangular de forma belissima ao acrescentar—
mos, em série com a grade (pino 7), uma resisténcia de 1 MA2.

ApSs alguns meses, em que foram feitas diversas ob-
servagoes, concluimos que o estdgio do monovibrador era de
sensibilidade exagerada. Exporhddicamente auto-oscilava, dando
origem s uma mancbra indesejével do cronBmetro. Alterdmos o
estdgio para o tipo com acoplamento por cdtods, o qual mos-
trou ser de funcionamento muito mais estévelo Contudo geravam
-gse sinais retangulares cuja duragio na@o era constante. Intro
duzimos um capacitor de placa de 0,01 4Fd que fixou a largura
da onda. Temos, assim, um aooplamento duplo na placa e no cé-
todo, cujas caracter{sticas funcionais se mostréram extrema-
mente interessantes para a aulicaqao presente. E aipda, ©m
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estégio sbbre o anterior, com um menor mimerc de componentes.

Posteriormente utilizamos uma fonte com sdmente 230
volts. Nessas condigOes precisévamos de uma resisténcia inter
na de plaea menor para t&rmos a mesma energia s8bre o eletro-
magneto, motivo pelo qual substi tu:[mos 8 védlwvula 6V6 por uma

. 6L6.

0 circuito definitivo estudado para ¢ acionamente
do cronBmetro & o da figura III-18.

£
V2o 4 Y21 .

12407 T ﬂ 6L

+240 v

Figura III-18

Os sinais de entrada s@o >btidos diretamente dos re

" 188 trifésices de arranque e parada, medindo, desta forma, o

tempc de fechamento do circuito de alimentagao das bobinas de

tensao dés contadores. A forma de obtengdo dos sinais & estu-
dada no capitulo seguinte (IV).

8. — REGISTRADOR ELETROMEGANICO

Elaboramos uma etapa suplementar capaz de nos pro-
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porcionar uma mdlcag.ao direta dos minutos ou do niimero de Te
vnlugoes de um ensaio. Compreende o circuite do reglstrador
eletromecé@nico um estégio separador, um multivibrador, um es-
tégio de poder e um relé 1ntegrador de quatro tambores deci-
mais ((H4).

Os s:mals ‘de comando sdo obtidos do monovibrador rd
pldo 08 quais nao podem acionar, com o estégio de poder, di-
retamente o relé, devido ¥ auto-indug@o da bobina e a inérecia
do sistema mecAnico. Outrossim, como o alargador de impulsos
(multivibrador) interferia no funci onamento do demultiplica-

‘dor bianelar, houve a necessidade de intercalar um triodo se-

parador.

As primeiras experifncias redundaram num multivibr_g
dor com vdlvula 12AU7, idéntico ao tipo apresentado na figura
ITI-17, o qual mostrou com o tempo os defeitos apontados no
titulo anterior. Substituimos aqui, em analogia ao caso ante-
rior, por um circuito com acoplamento por cdtodo, semelhante
ao estégio da 12AU7 gpontado na figura ITI-18.

1 T8da etapa do registrador &€ constituida de dois du-
plos triodos, 12AU7, eujo diagrama mostramos na figura III-19.

: ‘
Vo~ T24Y
ey Vig- 12407 e~ rAR

Figura ITI-19
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Como o relé CMy funciona perfeitamente bem com ume
corrente de 20 mA, podemos, por se tratar de um fenSmeno de
natureza transitéria, carregar um dos trfodos da vdlvula com
esta intensidade. ‘

9 — FONTES DE ENERGIA

0 suprimento de energia de alta tensao &€ obtido di-
'retamalte do gerador de corrente oontinua do sistema de esta-
bilizagZo de tensao do banco de aferigfo. A mAquina proporcio
na uma tensao de 240 volts, a qual alimenta tédas etapas do
aparelho, através de tr@s flltros mdependentes.

As tensoes de polanzagao negativa s2o conseguidas
através de um estégio retificador de onda completa (com vAl-
vula 6X4) e um filtro em pi.

Para alimentag@o dos filamentos de t8das as vélwvu-
las estd inclufdo um transformador de 6,3 volts no secunddrio
e 115 volts no primério.

Por ser assunto vastamente conhecido, deixamos de
esbogar o circuito dasfontes de energia neste capitulo, para
mostri-lo em conjunto no diagrama geral A.

10, - DISPOSITIVOS DE PROTECAD E CONTROLE

Junto aos filtros de alta tens@o foram montadosdois
fuziveis, bem como um no suprimento de corrente altemativa,
para proteger as fontes de energia contra provédveis curto-cir
cuitos.

Um voltmetro em conex@o com uma chave seletore nos
indica as tensGes mais importantes na saida das fontes. Diver
sos shunts, mais uma chave seletora com um mlhamperﬁmetronos
dao lel’cura.s das correntes principeis.

Todos os dispositivos de protegao e contr8le foram
inseridos em pontos adequados das ligages, de tal formaaprg
porcionar boa seguranga na menipulagao com o aparelho. Corre-
lato a0 assunto, podemos examinar o exposto no diagrama gersl
AQ

4+ 4+ 4+
+* +

4



IV - AGRUPAMENTO DAS ETAPAS

1. — DISPOSICAD GERAL

Os circuitos parciais estudados no capitulc ante-
rior foram reunidos em tr&s chassis, da seguinte forma:

A) - Chassis 1:

-~ Discriminador

Fotocélula e circuitos correlatos
Monovibrador ripido
Demultiplicador bianelar
Separadores

Registrador eletromecnico

B) - Chassis 2:

- Tiratrfnios

- CronBmetro eletromagnético

— Fontes de energiea

- Dispositivos de contrSle e protegéo
C) - Chassis 3:

- Relés eletromagnéticas ClH, e Ciiz

Os chassis 1 e 2 sao do tipo padronizado com as di-
mensGes de 19" x 12" x 7", enquanto o‘'de nimero 3 & consti-
tuldo de um quadro de O 40 x 0,40 m, montado dentro da messa
de aferig2o. ' ‘

0 critério adotado para & dlstrlbulgao acima mencio
nada foi resultante da observagas da operagdo dos circuitos
experimentais. Certas etapas de poder, tais como das tiratrb-
nios e do conjunto de acionamento do crondmetro, quando em
funcionamento, dao origem a ondas transitérias que se propa-
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gam pelo circuito., Esta interfer@ncia nos obrigou a instalar,
em pontos adequados, filtros, bem como realizar uma racional
dlstrlbulgao e separagao dos circuitos parciais.

Os relés trifésicos, CMp e CM3z, por convenléncla @
dimensoes foram dispostos dentro da mesa de aferigdo, préxi-
mos ao conexionamento das bobinas de tensfo dos contadores.

Passaremos a seguir a estudar em detalhes, os cir-
cuitos de acoplamento das etapas mais importantes.

2. — ACOPLAMENTO DO DISCRIMINADOR E FOTOCELULA
COM O MONOVIBRADOR RAPIDO

0 impulso de safda obtido do discriminador, figura
I11-7 (eo), tem pequena amplitude e polaridade negativa. Ho
movibrador ripido, um engatilhamento estével &€ obtido com wm
impulso positivo da ordem dos 30 volis. Dado o exposto, pro-
jetémos um estdgio amplificador simples, figura IV-1, sendo
utilizade a mesma vilvula (duplo triodo} do amplificador da
fotocélula (V3 da figura III-16).
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Figura IV-1

Referente ao circuito da fotocélula, j& o encontra-
mos completo na figura III—16
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E portanto a chave Swy que nos permite, conforme sua

posig@o, ensaiar com um tempo fixo (péndula) ou com um certo
nimero de revolugoes (fotocélula).

3. - DEMULTIPLICADOR BEANELAR

Os dois anéis do scaler sao ligados pela chave se-
letora Swy, na qual tivemos o cuidado de colocar todos os con
tatos sob mesmo potencial. Este artiffcio foi facilmente con-
seguido pela llgagao de cada ponto % massa através de um re-
sistor de 1 Mf2, de tal forma que a manipulagao da chave nao
d® lugar a impulsos de contato. O mesmo arranjo foi adotado
na safda do segundo anel, junto & chave seletora Swz.

A reooloeaqao do demultiplicador, aps cada opera-
g8c, na posigdo inicial & efetuada automdticamente, podendo
ser também, como j& explicamos, manual (botSio Swy). Ao se com
pletar uma determinagdo, a chave trifésica Mz, cuja posig8o
de repouso & sempre com os contatos fechados, sofre uma bati-
da, interrompendo por poucos momentos os_ circuitos ligados &
mesma. Esta mterrupc;ao proveoca a ascengao do potencial de degz
grades do scaler, fixando, desta forma, os triodos condutores.

4. - ACOPLAMENTO DO MONOVIBRADOR
COM AS ETAPAS SUBSEQUENTES

0 monovibrador répido possui dois terminais de saf-
da (Figura III-8), dos quais um entr:ga impulsos ao separador,
engatilhando a tiratrfnic de arranque; o outro proporciona os
sinais para o scaler.

Como o primeiro impulso deve provocar a ligagdc do
relé CMo, sem provocar o andamentc do demultiplicador, adicio
némos a0 circuito a chave magnética (M3, cujo funcionamento
se encontra esbogado na figura IV-2.
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Figura IV-2

Observamos que sdmente atuarao sinais sSbre o demul
tlpllcador, quando a chave CMy estiver fechada. Para uma boa
seqliéncia de operagoes provocamos deliberasdamente um pequeno
atraso no fechamento do relé (M em relagio a CMp, com os com
ponentes Rgq e Cg.

Alén de um par de contatos, a chave CMy tem quatro
tambores decimais (idénticos & chave 01‘14), possibilitando a
numeragao dos ensaios a serem realizados (de 0a 9999)

Conforme a p031qao das chaves seletoras Swp eSw3 do
demultlplicador, serd, ou nao, rejeitado certo nimero de “im-
pulsos. 0 finico 1mpulso de saida do scaler atuard, por inter-
médio do segundo separador e tiratrénio T5, sbbre o relé de
parada.. .

As ligags_es de entradas e saidas das etapas separae-
doras e tiratrfnios, figura III-12 e III-14, forsm desenhadas
com tais componentes que permitem acoplamentos diretos.
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5. = LIGACAC DAS ETAPAS COMPLEMENTARES

0 cronBmetro eletromagnético & acionado diretamente
pelos relés trifisicos CMy e CMz, sendo o impuise positivo

obtido de dois jogos de contatos Swyg e Swls, montados naque

les relés. O arranjo para obtengao dos sinais de oomando émos
trado na figura IV-3,

cMy
rEL s
240 v aos )"F“v 5
p e A
cMy
: E S
l\ et “ ¥
: LI ——
fa I/l
- “ — ¢ =
Coondrrrélo QoA L
s
Figura IV=3

Ap8s um dado ensaio para trazer os ponteiros do cro
ndmetro para a posigao inicial, foi previsto um botso, Sws,
para acionar o mltivibrador lento do relégio.

0 registrador eletromagnético aproveita os ..camos
impulsos de entrada do demultiplicador, isto &, obtidos apés
a chave CM;, como podemos verificar na figura IV-2.

+4+
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V - RESULTADOS E CONCLUSOES

1. - CAMPO DE APLICACZO

0 aparelho projetado e construido pelo autor, des~
crito em detalhes nos capftulos anteriores poderd ser utili-
zado em:

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

B) - Determinagoes autométicas que implicam na con-
tagem de um ndmero pré-determinado de revolu-
goes.

C) - Ensaios combinados de um niimero pré-detsrmina-
do de revolugdes com medida automitica do in-
tervalo de tempo (crondmetro eletromagnético).

D) - Ensaios simult@neos de um grupo de medidores.

Estas sao as aplicagOes mais importantes que nos lem
brdmos de mencionar, ligadas ao setor da aferigao de medido—
res de energia elétrica. Contido, em todo campo das medidas
de tempo e baixas rotagGes, ligadas u pesquisas mais preci-
sas, poderd ser, com dispositivos suplementares, eficientemen
te empregado o equipamento versado nesta obra.

Analisaremos a seguir, no setor das aplicagoes mais
importantes, acima descriminadas, as conclusoes e 0s resulta-

dos alcangados.

2. — MEDIDA PRECISA DE UM INTERVALO DE TEMPO

A apllcagao mais 1mportante e que mesmo deu origem
ao cronofototaquimetro & a determinagao precisa de um mter- :

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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valo de tempo, com o fim de proporc:.ona.r, em Jungao com pa-
droes secundirios, a aferigao de padroes rotativos.

. 0 grau de precisao obtido foi determinado com auxf-
" 1lio da aparelhagem existente no Observatério AstronSmico. Su-
pondo a péndnla suficientemente precisa, um vez que estd a-
fetada de um &rro ndo superior a 0,00035 %, poderemos consi=-
derd~la como uma refer@ncia exata.

A técnica consistiu em dispormos de duas linhas bi-
filares, independentes entre o Observatério e o edificio, no
qual se encontra a nossa aparelhagem. A p&ndula Rosat emitia
um sinal que imprimia um registro com a primeira pena do cro-
négrafo duplo do Observatério. Ao mesmo tempo, fechava o relé
de arranque, através de uma das linhas. O acicnamento de (M5
movimenta os contatos do interruptor Swjs, sendo esta ligagdo
aproveitada, através da outra linha, para imprimir um regis-
tro paralelo ao primeiro pela segunda pena do cronégrafo.

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

Como o retardo de operagao das partes elétricas do
nosso aparelho é desprezivel, devemos levar em conta que omes
mo estd localizado em tempo de acionamento dos relés de arran
que e parada (M2 e CM3).

Feitas diversas determinagoes, constatamos na fita
registradora que o miximo retardo de fechamentc dos dois re-
18s (aproximadamente iguais) & de 0,07 segundos, valor B8ste
de importancia secunddria, uma vez que um dado ensaio & para
um intervalo de tempo, tornando realmente importante o conhe-
cimento da diferenga do tempo de fechamento dos dois relés
mz e CH}.

0 mesmo arranjo discutido acima, apds algumas deter
minagoes, nos mostrou un &rro na diferenga de acionamento dos
dois relés, cujo valor nZo ultrapassou de 0,02 segundos.

Dadas as dificuldades de tempo, materiais e humanas
para executar essas determinagoes, que demandavam o funciona-
mento de tdda aparelhagem mencionada linhas acima, tivemos de
nos restringir a um nimero de uma dezena de ensaios.
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Como 8ste Ultimo valor do 8rro & igual para qual-

quer intervalo adotado, teremos, respectivamente, os seguin-
tes erros na medida de um intervalo de tempo:

clusoes:

1) = Em um minuto:
By =352 100 = 0,0333 %
2) = Em dois minutos:
o1 02
Eg "1"sz 100 = 0,0167 %
3) - Em tres minutos:

B} = 2:2?. 100 = 0,0111 %

4) = Em quatro minutos:

m% 1oo = 0,0083 %
5) - Em cinco minutos:
5 _ 0,02 g
E% e 100 = 0,0067 %
6) - Em dez minutos:
E‘«]io"’ o = 0,0033 %

Ess:2s resultados nos permitem fazer as seguintescon

A) - Aferigoes de medldores de energia comuns - Po-

- de=-

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

B) - Afengoes de Edroes rotativos - Conformea pre
cisfo do ing-
trumento, requerem um intervalo no minimo  de

um ou dois minutos.

C) - Aferigoes gue envolvem padroes secundirios- Re-
que
rem, conforme a predisac, um intervalo minrimo
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de um ou dois minutos.

D) - Aferigdes gue envolvem padroes primirios - Re-
que .
rem, no minimo, de acBrde com as exig@ncias,
de 3 a 5 minutos.

Estag indicagGes s3o sbmente fixadas em relagio ao
grau de p!‘eClS&O na medida do tewpo, estando, portanto, sujei
.tas a alteragOes provenientes das quantidades elétricas em
Jbgo»

3, — CONTAGEM DE REVOLUCOES

Como as determinagoes de revolugbes envolvem aferi-
goes de medidores comung, nos asbstemos de pormenorizar o 8rro
insignificante em adotar um nimero inteiro pré-determinado de
rotagoes. Tanto a fotocélula como o circuito eletrfnico s&@o
destituidos, para o presente caso, de retarde, motivo pelo
qual pode lnicamente haver diferengas nos relés CHp e CM3. Da
do o exposto, recomendamos para ensaios com medidores operan-
do em meia carga ou menos, detem;magoes com cinco revolugoes;
para 100 % e 200 % de carga sugerimos respectivamente 10 e 20
rotagoes. Excepcionalmente podemos extender a contagem até 25
revolugoes, O que nos assegurard o miximo de exatidac.

4. ~ ENSATOS COMBINADOS

0 tempo de durag@o de um ensaio comb:.nado a um ni-
mero pré-determinado de revolugoes é determinado pelo cronS-
metro eletromsgnétice. A precnsao d&ste dispositivo auxiliar
foi verificada na realizagBo de um nimero grande de ensaios,
sintetizados na tabela V=1. 0 relégio utilizado para 2sze fim
era de um centésimo de escapamento, fato 8ste que nos permi-
tiu realizar com facilidade leituras de 0,01 segundos.
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0 trabalho consistiu em acionsrmos automaticamente
o crondmetro pelo sinal proveniente da p&ndula. A diferenga
registrada no cronfmetro em relag@o ao intervalo adotado é pro
veniente dos seguintes fatBres:

A) - Diferenga no tempo de acionamento dos dois re-
1és CMp e CM3.

B) - Diferenga no tempo de acionamento em duas ope-
ragoes consecutivas do mesmo ensajio, do relé
magnético CMy do reldgio.

C) - Erros inerentes ao crondmetro.

A anflise da tabela V-1, nos mostra que a diferenga

registrada no crondmetro, para um intervalo de um minuto, es-

t4 na ordem de poucos centésimos (de um a tres centésimos). Ob
servamos por outro lado que, para intervalos maiores,de 2, 3

. e 5 minutos, as ocorréncias sap muito irregulares, geralmente

havendo tendéncia para erros absolutos maiores. Ssbemos con-—
tudo, que os relés CMp, CMz e CMg, operando da mesma forma pa
ra qualguer intervalo de tempo, nao poderiasm dar origem a va-
lores diferentes aos apresentados com intervalo de um minuto.

0 exposto que nos faz admitir da imprecisso do cro-
n8metro de um centésimo, utilizado para as determinagoes.Real
mente, levado o relégio para exame no Observatério Astronbmi-
co, foi verificado que o mesmo & impreciso (com referéncia a
menor leitura indicada) dando origem indiferentemente a erros
positivos cu negativos. Do exposto na proposigao anterior, te—
mos como resultados as indicagdes apresentadas na tabela V-1
. (para intervalos superiores a um minuto).

Destitufdo de rigorismo, poderemos, contudo, afir-
mar que o0 &rro devido ao aparelho, provocado pelos relés aci-
"ma mencionados estd na Srbita de poucos centésimos de segun—
dos. ‘

Essa imprecisfo constatada & desprezivel, uma vez
que, de acBrdo com as Normas (capitulo I, item 2 e 3), o cro-
ndmetro a ser utilizado deverd proporcionar leituras minimas
de um décimo de segundo.

A operagao de um ensaio combinado & realizada com
extrema simplicidade, pois consiste Unicamente no acionamento
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do botao Sw,. Esse contato devers ser mantido fechado até

momento que o feixe de luz cruza a fotocélula, instante em que,
se inicia automhtica e simultaneamente as contagens de revo-

lugdes e tempo.

5 IOO’OOH

TABELA V-1
Némero Tempo de dura- Registro Erro
Data do 8o do ensaio | do cronSme | absoluto
ensaio <(‘;pémi.ula) -t | tro - tp A
29/3 407 1%00,00" 1*00,01" + 0,01
" 408 1'00,00" 0059’99n o 0,0l"
” 409 1'00,00" 1'00,02" + 0,02"
" 410 1100,00" 1100,01* + 0,01"
1" 411 1100,0031 0759,98" = 0902"
" 412 3300,{)0" 3300’0500 4 090511
" 413 3:00900;: 5900909!! 4 0,0 (1]
W 414 3100,00" 3100,04" + 0,04"
" 415 5'00,00“ 5300,0‘7" + 0’0711
1] 416 5:00,0@' 4159’97n " 0,03u
30/3 460 1'00,00" 1'00,01" + 0,01"
] 461_ 1!00,0001 0359-,9911 o 0301"
" 462 1'00,00" 1'00,00" 0,00"
(1} 463 5'00,00" 5000900:0 0,00"
L 464 5'00,“)" 5!00300" 0,00"
(1] 465 5!00’00" 5:00’0901 & 0,09"
L] 466 5|00’00n 4!59,9400 — 0’061'
" 467 5100900" 3'00905" + 0’0500
£ 468 3400,00% 3'00,03" + 0,03"
- 469 3100,00" 3100,02" + 0,02"
" 470 5100,()0'! 5000,05_n + 0,03_'_1
" 471 3'00,(X)“ 3100’03n & 9,03"
(1 472 3 |00’00n 3 100’01n P '—0,01"
n 481 Sam,m" i O’OOH
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1/4 489 1'00,00" 1'00,03" + 0,03"
" 490 100, 00" 1100,02" + 0,02¢
"l 491 100,00 1'00,03" + 0,03"
" 495 1%00,00" .200,01" + 0,01®
" 496 1'00,00" 1100,03" + 0,03
" 497 1100, 00" 1'00,02" + 0,02"
" 498 1'00,00" 1'00,02" + 0,027
b 499 1°00,00% 1'00,03" + 0,03"
- 500 2'00,00" 21'00,03" + 0,03
" 501 2100, 00" 2100,01" + 0,01"
s 502 2'00,00" 2'00,02" + + 0,02
" 50% 2100,00" 2'00,01" | + 0,01
" 504 2|00’00n 2;00’00" 0 oan
o 505 3100,00" 3'00,01" + 0 o1
" 5% 3!0059099 2'59,99" = O o1
" 507 3'00,00" 2|59,99n oo 0’01n

S5e = ENSATOS EM GRUPO

Um medidor de precisap conhecida ou um padrfo rota-
tivo podem servir para aferigoes de grupos de medidores de e-
nergia elétrica. Neste ensaio se faz o instrumento conhecide,
dar um nimero inteiro de revolugoes, com auxilio da foto'ﬂélu-
la, comparando-se apés os resultados reg:.strados pelos diver—-
sos contadores do grupo sob deteminaqao.

( Os erros provenientes do nosso aparelho sao de idén
' tica natureza aos j4 abordados em itens anteriores, motivo pe
lo qual deixaremos de discutir 8ste assunto nestas linhas,

6. = CONCLUSOES FINAIS

Julgamos o aparelho projetado, em face dos resulte-
dos citados neste capitulo, de real utilidade, tanto no qu=
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se refere 4s miltiplas aplicagoes como nas precisoces obtidas.
Apresenta o mesmo ainda 6timas caracteristicas de estabilida-
de operacional, comprovadas praticamente por algumas degenas
de horas de funcionamento regular, Outrossim, oferece um ele-
vado grau de amtomatismo em conexao com simplicidade e inde-
pendéncia de comandos. 0 instrumental, nos painéis frontais,
- permite um contrSle completo de suas fxmg,oes maisg vitais.

Afirmamos que, se forem necessdrias maiores preci-
soes, do que as lavradas nos itens anteriores, bastard dispor
mos de dois relés trifdsicos (CMp e CMz) com melhor elabora-
¢80 mecBnica e, portanto, de menor tempo de resolugao no fe-
chamento (referente a 8stes dispositivos o autor nao  conse-
guiu obter relés especialmente desenhados para &ste campo
de splicagac). Contudo, sendo a bobina dos mesmos para 220
volts, 50 c/s, estas caracteristicas elétricss, nos permitem
vantajosamente interconetar ou nac o nosso aparelho com o ban
co de aferigdo, pela simples manipulago da chave Sw .

Desejamos frisar, ainda, que ndo & necessdrio, no
campo de aplicagao do presente trabalho, substituir os relés
por arranjos mais perfeitos e complexos, tais como os de na-
tureza eletrﬁmca, uma vez que os resultados obtidos propor—
. cionam precisdes superiores is dsetermnagoes das demais quan-
~ tidades elétricas que entram no cBmputo da energia elétrica.

b
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0 presente trabalho, com o titulo de "Detemna;ao
precisa do tempo e do nimerc de revolugoes, na aferigac de me
didores de energia elétrica" & o relato do estudo, projeto e
execugao de um aparelho capaz de acionar, com grande exatidao
no tempo, a operagao de aferigaoc de padroes rotativos.

Por meios foto-elétricos, extendeu-se o campo de a-
plicagao do mesmo, para indicar com precisao as rotagoes do
disco de um dado medidor. :

Com adequado instrumental elétrico, em conexao com
o aparelho descrito nesta pequena obra, poderao ser realiza-
dos ensaios bésicos com padroes de elevada precisao Outros—
sim, ainda nos permite, dentre intmeras aplicagdes, medigoes
combinadas de tempo e de rotagoes ou experimentos em gruposde
medidores.

Instalado e. comprovado no Instituto de Eletrotécni-
ca da Escola de Engenharia da Universidade do Rio Grande do
Sul, apresentou elevadas caractericticas de estabilidade ope-
racional.

bt

COHRT ABREGE

_ "Détermination précise du temps et du nombrede tours
dans ) étalonnage des compteurs d'energie életrique"” est le
rapport de 1'étude, projet et éxecution d'un appareil capable

d'actionner, avec une grande précision dans le temps, l'opera-

tion d'étalonnage des étalons rotatifs.
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En utilisant la photo-electricité, le champ d'uti-
lisation de 1'appareil que nous avons idéalisé a 8té 22— di

dans le but de rendre possible l'indication pricise du nombre
 de tours du disque d'un compteur.

Avec une apparelllage électrique convenable, en co-
nexion avec l'appareil décrit dans ce travail, on peut réali-
ser des éssais basiques avec des étalons d’haute précision. En
outre, on peut encore, parmi d'autres applications, faire des

mésures combinées du temps et du nombre de tours ainsi quedes

éssais gvec un nombre quelgongue de compteurs.

Lappareil, installé et éprouvé & 1'"Instituto de Ele
trotécnica da Escola de Engenharia da Universidsde doRio Gran
de do Sul" a présenté d‘'hautes caractéristigues d'stabilité
fonctionnel. ‘ =

4
+4+4

SUMMARY

The present work entitled "Precise determination of

the time and number of rotations in the testing of electrici--

ty meters” is the report of the study, design and cperation
of a devigce capable of controlling the testing, with great ti
me exactness, of portable standard watthour meters.

By photoelectric means the field of anllcation was
_extended to indicate, w1th prec1slon, the disc rotations of a
given meter. -

_ With adequate electrical 1nstruments in- comnection

with the device described in this small work, basic tests can

be realized with high pre~faion standards. Mo'ﬁeover, it also ena
‘bles cne to make, from among inumerable aplications, combined
measurements of "ime and rotatlon or expemments in groups. of
meters. :
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Installed and proved in the Instituto de FEletrotéo-
nica da Escola de Engenhariz da Universidade do Rio Grande do
Sul, it presented high characteristics of operational stabi-
lity.

+++

ZUSAMMENF ASSUNG

, Die vorliegende Arbeit ueber "Genaue Bestimmung von
Umdrehungszeit und Umdrehungszahl bei der Eichung von Elektri
zitaetszaehlern" ist der Bericht von Vorstudium, der Planung
und der Ausfuehrung eines Apparates, der in der Lage ist, mit
grosser Praeszision in der Zeit Universalpruefzaehler zu ei-

chen.

Durch photoelektrigche Mittel wurde das Anwendungs-—
gebiet des Apparates dahingehend erweitert, dass er mit Ge-
nauvigkeit Scheibenumdrehungen eines gegebenen Zaehlers ange-
ben kann.

Mit angemessenem elektrischem Instrumentarium und
in Verbindung mit dem in dieser Arbeit beschriebenen Apparat
koennen grundlegende Versuche mit Eichmassen hoher Genauigkeit
durchgefuehrt werden. Ebenso gestattet der Apparat, bei zahl- -
losen anderen Anwendungsmoeglichkeiten, kombinierte Zeit und
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 Gleichmaessigkeit in der Arbeits
charskteristik.

++
+++
4+



"B nblbisanrt L ptato-ales Mg‘_ﬂﬁ QwsD 4
Sl Tapuarell (il Bl \.&f.ﬂ.fﬂd u.ﬁ

! Jfr m e readre wreadl
B toiaret o Silc: o -

i, -

1 a¥ec Ly . Lol S STAQG, SERMIL EGUR  y BE,
=)o Eva: 3 ’ s o3 STAML) Ut IS
el e - ""“"‘T-“@"*ﬂ'ﬁ il 4 SRR RAFT 1L
S eutan, o ,”T;’ e B o fr

s dime eonts :

P
L ot i e & TR [Ty & gt e SEERE C . Tt
‘; _'I Eadie n"’F' AP wPpt

: Loy s oo
4 '.““fiécﬁi&"% i )
I' iﬁ& fv 3‘3].E 8 ?Iﬂnl..t

‘!'z.s. L I N Ao by

I
St s abs e z ......,ﬁ. ‘-
R LT / £ S i +b

o e, 1
W Iﬂ"m' et il 7

' . v q?j_'- T

"! g shiie et t-rn-.gﬁg.# teh KT lm,ﬁluu. _ g |

w ol Ak el rea b Sty e - '
wu-jgln,ﬂ FinX Ack St BNhg Vs Mqi... i

1
g
.

& .
4

(e el edihiy

. -

TeiigE S empilntlo ¢

bss of tntations i W .-;-;mp‘ m;..\.;,if'

e - R e D s . e

07 canavl ity W Lagbiag, Wil piunl &L
‘BAapAnTE, ﬂ%%\?ﬂ!{ P
RelEtric seua 1he FINMENSES inarite

L) os ,uuxtttx ,,:P LEC Gl VPR 3 SR ket LR

i present o, satatied

1 . L7 b | I o
Bt et e - ¥ AR50, adiire il i
Borics dorcrioel L ity ARENE Perte b

1‘1; ATh '&“'li&h T - L% g e «"\-N—pn‘v T, 1% B Al r':".'-h
) ¢ 2 v SRlbOwEiang, ¥ § gl

VEDLIEILS AR




1.

26
5
4.
S

3 7'
8.

10.
11.
12.

13,
14.
15.

169

. 17.

18.
13.

- T -

BIBLIOGRAFIA

Electrical Measurements and Measuring Instruments
Eo W. G‘Old.ing e l954o

Electrical Measurements - Forest K. Harris - 1952.
Electrical Measurements = Frank A. Laws - 1937.
Electric Power Hetering - Archer E. Knowlton - 1934,

Electricity Meters & Instruments Transformers
S. James = 1950.

Basic Electrical Measurements - Melville B. Stout - 1950.
Electrical Measurements - D, Karo - 1950.

Recurrent Electrical Transients
Vorn Tersch and Swago = 1953,

Electronic Fundamentals and Applications
John D. Ryder = 1950.

Active Networks = Vincent C. Rideout - 1954.
La Escuela del Técnico Eletricista- Vol. III- A. Holtz.
Photoelectric Equipment for Testing Watthour Meters

Catdlogo nimero 96X668 da General Electric.

Watthour Meters - Acessories and Supplies

" Catdlogo nimero GEA-2671C da General Electric.

A New Portable Watthour-meter Standard (The IB-10)
Catdlogo GEA-3614 da General Electric.

Abriged Specification for Eletrical Instruments
Cambridge - 1956,

Revue Internationale de L'Horlogerie- Margo 1953 - N¢ 3.

Associagao Brasileira de Normas Técnicas
Bletrotécnica = EB-45 e MB-114 - 1951.

Regeln fiir Elektrizititszahler - VDE - 0418/6.52.
Ele:tvonic Time Keasurements - Chance/Williams - 1946.



2 — Vista frontal doschassis 1 e 2
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4. — Vista lateral do chassis 3 (localizado dentro da mesa de aferi¢do)
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