UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
ESCOLA DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ELETRONICA

Sistema para Aquisi¢do de Temperatura em
Ensaios de Maquinas Elétricas Girantes

Autor:

Fabricio Farias Siqueira

Orientador:

Prof. Ricardo Rhomberg Martins (D.Sc.)

Co-Orientador:

Prof. Luis Guilherme Barbosa Rolim (Dr.-Ing.)

Examinador:

Prof. Fernando Antonio Pinto Bartqui (D.Sc.)

DEL



Agosto de 2004

Resumo

Este projeto esta diretamente ligado aos ensaios realizados em motores elétricos para
atmosferas potencialmente explosivas. E, portanto, baseia seus objetivos neles.

Estes ensaios sdo necessarios para a aprovacao destes motores e devem ser extremamente
rigorosos no que diz respeito aos resultados finais.

Um desses ensaios consiste em se medir a temperatura final do motor na ocasido da
estabilidade térmica. Essa temperatura final dird se o motor pode ser utilizado em determinadas
condicgoes.

Para se obter o resultado desse ensaio, verifica-se a temperatura de alguns pontos
especificos e se as compara com os maximos valores permitidos para cada classe de temperatura.

O sistema elaborado neste projeto pretende auxiliar na aquisi¢do de temperatura,
introduzindo um circuito capaz de ler os valores de temperatura do ponto medido e apresentéd-los
na tela de um monitor.

Esse sistema ¢ composto de uma placa de desenvolvimento da Motorola, que contém um
micro-controlador da familia MC68HC908, e um circuito para amplificar os sinais gerados pelo
termopar, que ira ler a temperatura do ponto desejado.

Esse circuito vai se comunicar com um micro-computador e, através do software Code
Warrior, ira controla-lo. Esse mesmo software servird para a exibi¢ao do resultado final.

O valor lido pode ser facilmente armazenado para posterior tratamento dos dados obtidos.

Com isso, esse projeto pretende iniciar o processo de automatizacdo da obtencao desses

valores de temperatura e gerar no futuro a automatizagao completa do processo.
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1. Introducao

Uma planta de uma refinaria, uma plataforma de extracdo de petréleo ou até mesmo uma
pequena industria caseira sdo exemplos de ambientes que porventura podem vir a oferecer riscos
aos trabalhadores envolvidos. Riscos esses, que podem se manifestar em diferentes niveis e graus
e gerar conseqliéncias das mais diversas.

Uma simples ferramenta mal utilizada ou que se encontra em mal estado de conservacao,
pode ser uma fonte de perigo e oferecer um risco ao trabalhador que dela depende e que dela se
utiliza diariamente. Desde cortes e arranhdes, até ferimentos mais sérios, tudo pode ser
considerado como conseqiiéncia de um ambiente que oferece um risco ao ser humano que la
trabalha. Nesse caso, ¢ mais comum haver casos de pouca gravidade e um acidente mais
prejudicial dificilmente ocorre.

Passando para outra categoria, se pararmos para pensar nas conseqiiéncias de acidentes de
trabalho em locais cujo uso de maquinas pesadas seja constante, podemos notar um panorama
mais preocupante. Nesse caso, pequenos ferimentos seriam pouco relevantes, tendo em vista as
severas conseqiiéncias de um acidente mais grave, que pode vir a ocorrer pelo uso repetido de
maquinas e ferramentas pesadas.

Por outro lado, se olharmos para ambientes mais indspitos, menos adequados aos seres
humanos, seja pelo local de trabalho, no caso das minas subterraneas, seja pelo objeto do
trabalho, no caso de plataformas e navios petroleiros, podemos imaginar um quadro ainda mais
perigoso para a satde do trabalhador. Esses tipos de ambientes, que se manifestam também em
ambientes de outras industrias, oferecem um risco ainda maior ao trabalhador, ja que devido aos
seus processos produtivos, condena a atmosfera ao redor a se tornar potencialmente explosiva.

Essa explosividade em potencial, mesmo que seja controlada, condena essa planta a ter
que lidar com a possibilidade de uma explosdo, que oferece riscos fatais aos trabalhadores ao
redor. Isso sem falar nos prejuizos financeiros, menos importantes que os prejuizos humanos,
mas que também sdo indesejados e por isso também combatidos.

Para que possa haver seguranga aos trabalhadores em todos os ambientes citados, ¢
necessario que se tenha em mente os riscos que determinada planta oferece. A partir da
determinac¢do dos riscos, busca-se uma solucdo que vise diminuir o nimero de casos € minimizar
as conseqiiéncias.

Na maioria das industrias e fabricas, existe uma area responsavel pela qualidade de vida
do trabalhador. Essa area ¢ responsavel por elaborar programas, projetos € normas que

incentivem a conscientizagdo dos funcionarios em relagao aos perigos que rondam o ambiente de



trabalho. Esses projetos geralmente baseiam no seu enfoque a prevengao de acidentes e com isso
buscam estimular a no¢ao de saude no trabalho.

Em muitos dos casos, os trabalhadores sdo os principais responsaveis pelos acidentes. O
mau uso de equipamentos, a perca de concentragdo e o simples cansago sdo possiveis causadores.
Por isso, geralmente os esforcos sao concentrados nos empregados como possiveis agentes de
uma melhoria em relagdo ao nimero de casos.

Porém, nos casos criticos onde o ambiente em si € o principal responsavel pelos possiveis
acidentes, ¢ bem menos eficiente a conscientizagao dos trabalhadores. Na verdade, isso também ¢
importante, ja que informa e cria imagens de um trabalho seguro. Mas nesses casos, o grande
vilao pode ser o mau funcionamento de uma maquina, gerando conseqiiéncias em efeito cascata.

Devido as condig¢des adversas, essas industrias ndo podem dar-se ao luxo de possuirem
maquinas cujas caracteristicas operacionais nao evitem o risco de explosao. As maquinas usadas
neste tipo de ambiente ndo podem falhar, isto ¢, elas tém que seguir todas as regras necessarias
para que possam ser utilizadas com seguranca e com isso ndo venham a ser fonte de explosdes e
desastres.

Sobre essas maquinas sdo feitos testes para comprovar o seu correto funcionamento. Tais
maquinas devem seguir algumas especificagdes € requisitos necessarios para que possam ser
empregadas no ambiente a que se dispdem. Tais especificagdes e requisitos encontram-se em
normas elaboradas para ambientes potencialmente explosivos.

Quando uma maquina testada prova ser adequada para tal ambiente ela recebe a
classificagdo Ex. Essa classificagdo assegura que a maquina ndo oferece riscos e pode ser
utilizada em ambientes indspitos.

No caso mais especifico de motores elétricos, os ensaios para a certificacdo seguem
alguns passos basicos definidos pelas normas. Dentro desses, estd o ensaio de elevagdo de
temperatura. Neste ensaio, ¢ feito o aquecimento do motor para verificar suas caracteristicas
térmicas. Em uma das etapas deste ensaio sdo feitas medidas através de um termopar ligado ao
seu rotor. Em campo, esse termopar ¢ conectado a um registrador, que 1€ os valores de tensao
gerados, retornando a temperatura correspondente. O teste ¢ positivo caso o rotor ndo ultrapasse
uma certa temperatura.

O objetivo deste projeto final € o de substituir o registrador como meio de interface entre
o termopar e o trabalhador do laboratorio de ensaios. Pretende-se entdo elaborar um sistema que
possa ser conectado ao termopar do rotor, servindo assim como um sistema de aquisi¢cao de dados
e também possa enviar essa informagdo para algum software através de uma conexao serial com

um micro-computador.
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O sistema proposto tem entdo o interesse de verificar se o rotor atende a certos requisitos
de temperatura. Para isso deve-se descobrir se a temperatura maxima atingida pelo rotor
ultrapassou ou ndo o valor maximo permitido por norma.

Para a implementagdo, serdo usados uma placa de desenvolvimento da Motorola, um
circuito externo para fazer o tratamento dos sinais de entrada, € um micro-computador com um
software para controlar a placa e para ler o valor da temperatura.

O circuito pronto devera ser capaz de determinar o valor da temperatura do termopar. E
apos consultar uma tabela, podera dizer se este valor estd acima ou abaixo de um limite definido
para a categoria do motor.

E com isso dar um passo importante visando a completa automagao do processo.
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2. Nogoes sobre atmosfera explosiva

2.1 Atmosferas explosivas

Algumas industrias e fabricas geram em seus processos produtivos, residuos de diversas
formas e de diversos tipos. Muitas destas, sdo responsaveis por lancar no ambiente de trabalho,
ou no local onde ¢ realizada parte de seus processos, residuos que contaminam o local ou até
mesmo grande parte da planta. Alguns desses residuos sdo inofensivos ao ser humano, podendo
conviver facilmente com os trabalhadores ao seu redor. Outros, porém, sdo extremamente
perigosos ao ambiente de trabalho, ou por possuirem caracteristicas toxicas, como o lixo gerado
de uma usina nuclear, ou por contribuirem gradativamente com o prejuizo na saude dos
empregados.

Certas industrias também sdo responsaveis, devido ao carater de seus processos de
produgdo e manufatura, por langarem no ambiente ao redor, substancias extremamente perigosas,
que possuem em sua natureza, um alto teor de explosividade. Existem muitas substancias que
apresentam essa caracteristica e elas podem ser encontradas como gases, poeiras ou até mesmo
liquidos.

Pelo fato de possuir um ambiente carregado com substancias que podem vir a explodir
com uma pequena fonte de ignicdo, tais ambientes sdo classificados como possuidores de uma
atmosfera explosiva. Esses ambientes precisam ser estudados, analisados e sobre eles, aplicadas
solugdes necessarias para que ndo venham a explodir, causando a perda de trabalhadores, cuja
fungdo, muitas vezes exige que esteja proximo o suficiente de tais locais, correndo o sério risco
de sofrer conseqiiéncias diretas e graves com a explosao de tais substancias.

Esses ambientes podem ou ndo estar sobre a acdo de certos gases, liquidos e poeiras, que
provocariam a explosdo. Na verdade, na maioria das vezes, o ambiente ndo se encontra carregado
de particulas com probabilidade de explodir, isto s6 acontecendo caso haja alguma falha no
processo. Porém, por estar sujeito a falhas, tanto humanas quanto provindas de maquinas, estes
ambientes também tém que ser considerados perigosos, sendo chamados de potencialmente

explosivos.
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De acordo com o grau de probabilidade de se encontrar substancias explosivas no local,
foi convencionada uma classificagdo para as areas com atmosfera explosiva. Essa classificacdo
serviria para definir tipos de area de acordo com graus de explosividade na sua atmosfera.

As éreas onde a tnica possibilidade de se encontrar substincias perigosas no local é
devido a alguma falha do processo, da-se o nome de Zona 2. Sendo assim, uma area ¢
classificada como Zona 2 se ela esta livre de substancias explosivas, mas pode vir a oferecer
perigo caso alguma coisa saia errado. As 4reas onde as substincias explosivas podem ser
encontradas em alguma etapa do processo, da-se o nome de Zona 1. Essas areas ndo costumam
ter substancias explosivas normalmente, mas em alguma etapa do processo, isso pode ocorrer por
um pequeno espaco de tempo. E as dreas onde a presenca de substancias perigosas € constante,
da-se o nome de Zona 0. Essas areas possuem substancias explosivas e precisam ser separadas do
ambiente ao redor.

E mais comum encontrarmos ambientes de Zona 2 e Zona 1. As areas de Zona 0, embora
existam em muito menor nimero, geralmente sdo isoladas do resto da fabrica, tentando com isso,
uma maneira de livrar as areas ao seu redor de uma presenca constante de substancias explosivas.
Porém, vale lembrar que estas areas ao redor de zonas 0, sdo classificadas como zona 2, pois
qualquer falha no método de protecao e contengdo dessas substancias, causaria o espalhamento
destas no espago em sua volta.

As industrias geralmente tém diversas dreas dentro de uma mesma planta. Essas areas de
risco tém que ser examinadas detalhadamente e cuidadosamente por um profissional qualificado,
para que ele possa enfim classificar tais areas de acordo com o risco que cada uma delas oferece.
Esse profissional, depois de uma vistoria pela planta da fabrica, ira detalhar todos os locais que
oferecem perigo, elaborando assim um mapa de riscos do local.

Enfim, grande parte das industrias, principalmente as que trabalham com siderurgia,
petroleo e exploracdo de minas, tende a possuir atmosferas potencialmente explosivas em sua
planta, sendo absoluta a necessidade de um cuidado rigoroso com fim de evitar explosdes € com

isso evitar a perda de capital investido e o que € pior, seres humanos.
2.2 Equipamentos para atmosferas explosivas

Por essa razdo, toda precaucdo ¢ pouco. Quando vidas humanas estdo em jogo, tudo tem
que ser perfeitamente ajustado para que nao venha a ocorrer uma falha na planta. E caso uma
falha ocorra, tudo deve ser planejado para que ndo ofereca risco de explosao.

E por isso que na maioria dos paises existe uma cultura muito forte com a finalidade de

diminuir cada vez mais o numero de acidentes em tais industrias. Nesses ambientes, o foco
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deixou de ser apenas o ambiente em si, gerador da atmosfera explosiva, e que, salvo raras
excegdes, ndo tem como ser modificados a ponto de deixar de oferecer risco, passando a se
concentrar nos equipamentos que serao usados em ambientes potencialmente explosivos. Por isso
os verdadeiros responsaveis pela seguranca da planta passam a ser as maquinas que irdo trabalhar
nesses ambientes potencialmente explosivos.

E claro que o trabalhador continua sendo o principal agente do sistema de qualidade de
uma empresa, porém em alguns locais com condi¢des explosivas, os equipamentos usados
respondem por um maior nimero de possiveis causadores de acidentes, € por iSso precisam ser
rigorosamente certificados.

Estes equipamentos podem possuir diversas formas e fungdes, desde simples fios, botdes,
luminarias e interruptores, até maquinas grandes e potencialmente muito perigosas para tais
ambientes, por gerarem fontes de igni¢do como o calor e possiveis faiscas. Como exemplo dessas
maquinas, cito os motores elétricos.

Os equipamentos projetados para operar em areas classificadas, outra designagdo para as
areas potencialmente explosivas, precisam ser cuidadosamente manufaturados, pois ndo podem
vir a falhar ou funcionar erroneamente, o que poderia acarretar facilmente em uma explosdao no
local.

Para isso, as industrias fabricantes de tais equipamentos, precisam ter em sua filosofia de
producdo, a necessidade de se estabelecer um severo e rigido controle de qualidade, tendo
inclusive seu sistema da qualidade certificado por uma empresa credenciada e com isso
transformam o controle da qualidade em uma das areas mais importantes da empresa.

Para esses equipamentos serem usados em atmosferas explosivas nao basta que eles sigam
todas as regras impostas pelo seu controle de qualidade. Isso ¢, sem duvida, imprescindivel.
Porém ndo ¢ o suficiente para que ele possa ser instalado em uma planta sem que haja perigo
iminente de explosao.

Para o equipamento poder ser usado em atmosferas explosivas, ele deve possuir um
certificado de conformidade, que vai atestar a qualidade do produto e vai determinar em que
condi¢des ele pode e deve ser utilizado dentro de um ambiente classificado. Tal certificacdo
garante ao equipamento a classificagao Ex, que exprime que o mesmo ¢ passivel de ndo oferecer
perigos a uma industria e com isso pode ser instalado em ambientes potencialmente explosivos.

Essa certificacdo ¢ feita através de orgdos credenciados, que sdo fiscalizados pelo
governo, para que possam cumprir com o dever de atribuir a diversos tipos de equipamentos, o
selo que comprove a sua conformidade. O selo de conformidade possui a marca do organismo de

certificacdo de produtos e também a marca do INMETRO.



Tal conformidade ¢ atribuida depois de uma série de testes, onde a inten¢ao é provar que
tal equipamento estd realmente apto a operar nas situacdes previstas. Esses testes seguem
diversas normas, que dependem do tipo de protecdo que o equipamento possuira. No Brasil, as
normas seguidas sao as normas NBR. Seguem-se também portarias do INMETRO que definem e
regulam as atividades das certificadoras. Para algumas normas ainda ndo adaptadas ou traduzidas
ao meio nacional, segue-se o padrao europeu, tomando por base algumas normas usadas por eles,
especialmente a norma IEC. Existem ainda normas americanas e canadenses que para serem
aceitas no Brasil, ttm que mostrar adequacao a normas j4 utilizadas aqui, como as normas IEC.

Existem dezenas de normas elaboradas pelo IEC, uma comissdo internacional para estudo
de equipamentos eletrotécnicos, uma para cada fim especifico. E estas, além de determinar as
caracteristicas que um equipamento deve possuir para que possa ser utilizado em atmosferas
explosivas, também especificam séries de testes que devem ser realizados para que tais produtos
possam ser considerados seguros.

Os testes diferenciam-se pelo tipo de protecdo empregada no equipamento. De acordo
com o nivel de seguranga exigido, sdo adicionadas ou retiradas certas condi¢cdes de ensaio. Essas
condi¢cdes de ensaio serdo suficientes apenas para um tipo de ambiente, ndo podendo ser
utilizadas para outros.

Para citar algumas das protegdes, tem-se uma das mais comuns e utilizadas por
fabricantes de motores, a protecdo ndo-acendivel — Ex n. Esta protecdo visa a garantir que o
equipamento ensaiado ndo seja capaz de gerar faiscas ou fagulhas durante o seu uso normal. Quer
dizer, esta protecdo visa a garantir que o motor certificado ndo seja capaz de causar igni¢ao da
substancia explosiva ao seu redor. Em parte dos casos, essa protecao ¢ suficiente.

Existe também a prote¢do a prova de explosdo — Ex d, Essa protecdo, como o proprio nome
ja diz, visa a garantir que o equipamento nao deixe passar para o meio exterior qualquer explosdao
que por ventura ocorra em seu interior. Para essa protecdo, nos preocupamos apenas com as
temperaturas do exterior do motor, ja que algo que ocorra no interior do encapsulamento a prova
de explosao ndo sera transmitido ao meio exterior.

Para citar mais uma forma de protecdo utilizada, existe também a protecdo pressurizada —
Ex p. Essa protecao atua por meio de diferencas de pressdo interna e externa evitando que
qualquer substancia danosa e que poderia iniciar uma explosdo entre em contato com o interior
do equipamento, onde geralmente se encontram as partes vivas de um equipamento elétrico, a
parte onde existe energia. Essa protecdo ¢ feita geralmente com ar limpo e seco, que sera o

responsavel por manter a pressdo interna maior que a pressao externa.
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Além desses, existem outros tipos de protecao utilizados em equipamentos para atmosferas
potencialmente explosivas. Todos os tipos visam a garantir a integridade do equipamento e com
isso garantir a integridade das industrias e dos trabalhadores.

Vale lembrar que para o motor receber seu certificado ndo basta que ele seja aprovado nos
ensaios a que se submeteu. E necessario que o fabricante do motor forneca uma completa
documentagdo sobre o motor, contendo desenhos do conjunto, desenhos especificos de caixa de
ligagdo, caixa de acessorios e sistemas utilizados. E necessario também que o fabricante fornega
certificados de conformidade de alguns produtos utilizados, como sensores de vibracao, e os
certificados de ISO dos fabricantes desses produtos.

Munida da documentacdo, dos resultados de ensaio e do relatério final, a empresa
certificadora apresenta o processo a uma comissdo técnica. Essa comissdo, formada por
representantes de associagoes, como a ABINEE, se retine e tem o poder de aprovar ou nao o
processo apresentado.

Caso o processo seja aprovado, o que s6 ndo ocorre caso haja erros de documentos ou de
resultados de ensaios, o certificado ¢ emitido e o motor pode enfim ser instalado com seguranga e
dentro das leis.

O engenheiro que avaliou a maquina e que assinou o relatorio fica responsavel, em nome

da empresa certificadora, pelo correto e seguro funcionamento da maquina em campo.
2.3 Ensaios para atmosferas explosivas

Para se certificar de que o equipamento ndo causara riscos aos seres humanos e nem danos
a planta da industria que ird utiliza-lo, tais equipamentos precisam passar por uma série de
ensaios.

Os ensaios mais comuns, empregados em quase todos os equipamentos eletro-eletronicos
sdo os ensaios de grau de protecdo e de tensdo aplicada. O primeiro faz parte da série de testes
denominados de ensaios de tipo, ensaios esses feitos em uma porcentagem do lote de
equipamentos a ser certificados. O segundo faz parte dos ensaios de rotina, que sdo ensaios
realizados em todas os equipamentos que fazem parte do lote.

O ensaio de grau de prote¢do consiste em verificar o grau de vedagdo do invélucro
utilizado para cada produto a receber a classificagdo Ex. As caracteristicas desse ensaio vao
depender do nivel exigido para a vedagdao do produto. O ensaio de grau de protecdao, conhecido

com [P, depende de dois nimeros que se seguem a este simbolo, como, por exemplo, IP56.
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O primeiro numeral diz respeito a protecdo do equipamento contra objetos solidos, e
quanto maior o nimero, menor ¢ o tamanho do objeto, comegando com solidos grandes até
chegar a poeira.

Esses ensaios, geralmente sdo feitos em camaras de po, e dependendo do tamanho do
equipamento, precisam ser ensaiados em locais especificos, devido a caréncia de equipamentos
para realizar este tipo de ensaio.

O segundo numeral diz respeito a prote¢do do equipamento contra a entrada de agua.
Quanto maior o numero, maior a quantidade de agua a ser jogada diretamente no produto,
variando de uma fonte d’agua com pouca vazdo, até a imersdo do produto na dgua. Esse numeral
diz respeito a forma do bico de aspersao de dgua, o diametro de sua abertura, ¢ o volume de agua
utilizado. Os graus de protecdo mais comuns para motores Ex sdo IP55 (grande maioria) e IP56.
Para numerais acima do 6, sdo necessarios testes muitas vezes complicados na pratica, com a
rapida submersao ou até mesmo a submersdo do equipamento por algumas horas.

O teste de tensdo aplicada consiste em aplicar uma diferenca de potencial consideravel no
equipamento e confirmar a auséncia de danos ao material. Este teste serve para atestar se o
produto ndo se deteriora com a presenga de uma voltagem entre seus terminais e sua carcaga.

Dependendo da natureza do equipamento, testes especificos sdo necessarios, assim como
cada equipamento a ser usado em areas classificadas passa por certos testes com a finalidade de
verificar a sua funcionalidade e durabilidade e assim garantir que ndo havera risco quando este

for instalado em alguma area potencialmente explosiva.

2.4 Ensaios em motores Ex

No caso de motores elétricos, sejam eles de indugdo, sincronos ou de alguma outra forma
de funcionamento, os testes a serem executados sdo bem especificos.

Os motores, por serem maquinas elétricas girantes, por si so oferecem grande risco de
causar explosdo, visto que ao girar, alguma parte de seu rotor, que supostamente deveria estar
apoiado com atrito praticamente zero em seus mancais, pode por acaso vir a atritar com alguma
parte fixa do resto do motor. Esse contato a alta velocidade, ¢ uma fonte de fagulhas e faiscas e
por isso € considerado altamente perigoso.

No principio entdo, deve-se assegurar que o motor ndo esteja com nenhum contato entre
partes girantes e fixas e assim assegurar que nenhuma faisca ou fonte de igni¢cdo serd gerada e
possivelmente causar uma explosdo. Para isso temos que ligar o motor e verificar possiveis ruidos

que remetam a um atrito entre partes fixas e moveis.
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A seguir, deve-se garantir que os terminais de ligacdo do motor (no caso trifasico, trés)
possuam distancias minimas entre si. Distancias essas estabelecidas por norma e que variam de
acordo com a tensdo usada para alimentar tal motor. Essa distancia minima serve para evitar que
exista a formagdo de um arco entre dois terminais, o que acarretaria numa fonte de igni¢do da
substancia explosiva. A norma utilizada para este ensaio estabelece duas distdncias a serem
observadas, as distancias de escoamento ¢ de isolagdo. A distancia de isolagdo ¢ somente a
distancia pelo ar entre dois terminais, ¢ a distancia de escoamento ¢ a distancia entre dois
terminais, porém tragcando uma linha imaginaria passando pelo meio que as une. Os valores
maximos de distincia variam de acordo com a tensdo da maquina e precisam ser satisfeitos para
que o equipamento seja considerado conforme.

O ensaio de grau de protecdo realizado nos motores ¢ extremamente importante,
sobretudo no que se refere ao ensaio com agua. A entrada de agua dentro do pacote do motor,
onde se encontram o estator e o rotor, deve ser impedida a qualquer custo, visto que a agua, 6tima
condutora de energia, poderia causar um curto ao se aproximar de algum fio ou chapa metalica
onde passe corrente e assim gerar faiscas e fagulhas que podem vir a causar a explosdo de um
ambiente potencialmente explosivo.

O ensaio do segundo numeral, a agua, ¢ feito com uma mangueira cuja medida ¢
normalizada pelas normas NBR e IEC. De acordo com o aumento ou decréscimo nesse numeral,
o bico da mangueira ¢ substituido e a vazdo recalculada para que possa obedecer a todos os
requisitos da norma.

A duragdo do teste segue regras estabelecidas pela norma, que julga suficiente um minuto
de teste para cada metro quadrado de area do motor.

Depois de feito o teste, o motor ¢ aberto, tanto no seu interior como em suas caixas de
ligacdo e de acessoOrio, e uma vez constatada a auséncia de agua em seu interior, o teste ¢
considerado satisfatorio.

O teste de tensdo aplicada ¢ feito aplicando-se tensdo entre um dos terminais do motor e a
sua carcaca. Geralmente usa-se, como diz a norma, 2 vezes o valor da tensao nominal mais 1000
V. Para motores com resisténcia de aquecimento, muito comum para maquinas de maior porte,
também ¢ feito o teste aplicando-se uma tensdo entre a resisténcia de aquecimento e a carcaga.
Usa-se o valor de 1500 V para o teste. Depois de aplicada a tensdo na maquina e apos nao termos
detectado nenhum problema, ¢ feito o teste de resisténcia de isolamento, que vai medir o
isolamento da maquina em questdo, tendo que superar valores minimos de norma.

Para motores com a prote¢do seguranga aumentada — Ex e, ¢ necessario que se faga um
teste especial, o teste de rotor bloqueado. Para isto, prende-se firmemente a ponta do eixo do

rotor ao chdo do laboratorio de testes e energiza-se o mesmo. Depois de 15s o motor ¢ desligado,
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e com os valores registrados com um leitor de temperatura em sondas colocadas no rotor da
maquina, ¢ calculado o tempo necessario para que este motor atinja o limite de temperatura de
sua classe caso ocorra um travamento do rotor. Com isso, ¢ introduzido no motor um dispositivo
que corta a energia caso o rotor fique bloqueado por mais do que o tempo maximo permitido.
Para motores com a protecao pressurizada — Ex p, € feito o ensaio de purga. Coloca-se no
interior desse motor, através de buracos em sua carcaga, um gas de teste. Depois ¢ monitorado o
espalhamento desse gés pelo interior do motor. Quando o gés atinge uma concentracdo muito
alta, ou seja, quando o nivel de oxigénio cai abaixo de 2%, liga-se o sistema de pressurizagao,
responsavel pela purga do motor, que ira limpar o interior do mesmo com ar limpo e seco até que
o motor volte a ter a concentracdo normal de oxigénio, que ¢ de 21%. Caso o sistema consiga
fazer com que esse nivel volte antes do tempo de purga do mesmo, o teste ¢ considerado
satisfatorio. Para este teste, usam-se dois gases, Argonio, gas pesado, e Hélio, gas leve. O teste

tem que funcionar para as duas condigdes.

2.5 Ensaio de elevacdo de temperatura

Independente do tipo de protecdo utilizado, o teste de elevacao de temperatura tem que ser
realizado. Este teste ¢ de extrema importancia, pois vai dizer se a maquina atinge o limite de
temperatura estipulado para a sua classe.

A norma define algumas classes de temperaturas, todas designadas por um T e um nimero
a seguir, como exemplo a classe T3. Cada classe corresponde a uma temperatura méxima, que € o
maximo permitido para o equipamento em questdo atingir em funcionamento.

Essas classes de temperatura dizem respeito ao local onde serdo instalados tais motores.
Pelo fato de diferentes gases possuirem diferentes limiares de explosdo, esses foram separados
em classes e o equipamento adequado para tal classe, pode ser usado em ambientes com gases
correspondentes e com limiar de explosdo mais alto. Quanto maior o numero que segue o T,
menor a temperatura final que a maquina pode atingir.

A tabela com as classes de temperatura esta a seguir.

Classe de Temperatura Temperatura maxima (°C)
T1 450
T2 300
73 200
T4 135
T5 100
76 85
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Figura I — tabela de classe de temperatura

Para o teste de elevacao de temperatura, o motor € ligado em duas condi¢des basicas. Uma
em sua tensdo nominal de funcionamento e outra com mais ou menos 10% de tensdo. A pratica
mostrou que a sub-tensao ¢ mais danosa ao motor, gerando temperaturas mais altas, por isso essa
¢ geralmente escolhida na hora de se fazer o ensaio. Essas duas condi¢des sdo suficientes, exceto
no caso da maquina utilizar inversores de freqiiéncias, pois nesse caso, temos que testar também a
elevagdo de temperatura com a freqiiéncia minima, maxima e intermedidria a ser gerada pelo
inversor. Além, ¢ claro de testa-la em rede.

Com o motor ligado e monitorando-o através de sondas na carcaca e através dos Pt-100 da
caixa de acessorios, ou de elementos termoelétricos instalados, pode-se ver a dindmica da
elevacao de temperatura de tal motor. Quando este, depois de ligado por algumas horas, enfim
estabiliza sua temperatura no que vai ser chamada de temperatura final, o motor ¢ desligado e sdo
imediatamente realizadas algumas medidas.

E importante que se mega, nessa situagdo o valor da temperatura do estator e do rotor,
para checar se algum deles ultrapassou o limite de temperatura permitido.

Para medir a elevacao de temperatura do estator, usa-se uma ponte kelvin para medir a
resisténcia do mesmo. Essa resisténcia ¢ entdo introduzida em uma féormula e junto com os
valores de temperatura ambiente no comeg¢o ¢ no fim do ensaio e também com o valor da
resisténcia no inicio do ensaio, podemos tirar o valor final da temperatura do estator.

A férmula utilizada encontra-se a seguir.
AT = (RfRi— 1) x (234.5 + T1) + (T1-12)

Essa temperatura, assim como a do rotor, tem que se manter abaixo do limite determinado
pela norma e de acordo com a sua classe de temperatura.

Para medir o valor da temperatura final do rotor, € posta uma sonda no seu anel de curto e
essa sonda passa pelo eixo do rotor até sair por um buraco feito na extremidade da ponta de eixo.
Quando o motor ¢ desligado e a medigdo comeca, freia-se o rotor e desenrola-se a sonda para
poder observar a temperatura final diretamente em um registrador.

Caso esta temperatura ndo exceda o valor permitido para a sua classe, este ensaio ¢

considerado satisfatorio.

2.6 Medi¢ao através de termopares
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Essas sondas usadas para medir a temperatura do rotor e presas antes de ele ser inserido
no estator, sao na verdade termopares.

Os termopares baseiam seu funcionamento na teoria do efeito termoelétrico, que diz que
quando um condutor metalico ¢ submetido a uma diferenca de temperatura entre seus terminais,
existe o aparecimento de uma forga eletromotriz, em decorréncia de redistribuicao dos elétrons
do condutor quando os mesmo sdo submetidos a um gradiente de temperatura. O valor da f.em.
depende apenas da natureza do material envolvido e da diferenca de temperatura entre suas
extremidades

O primeiro efeito termoelétrico estudado foi o efeito Seebeck. Este ¢ decorréncia do que
foi citado anteriormente, ¢ diz que quando colocamos dois condutores de diferentes materiais
unidos por uma extremidade, aparecera uma forca eletromotriz que sera igual a forc¢a eletromotriz
de um condutor menos a do outro.

Esses termopares sdo entdo dois condutores de caracteristicas diferentes, que ao serem
postos num mesmo ponto da superficie irdo gerar uma diferenca de potencial. Na configuragao de
um termopar, a extremidade em que se faz a unido dos dois condutores ¢ chamada de jungao de
medi¢do enquanto a outra ¢ chamada de jungdo de referéncia. Se a jungdo de referéncia for fixada
em 0 °C, entdo a f.e.m. s6 dependera da temperatura da jun¢ao de medicao. O conhecimento desta
relacdo possibilita o uso do termopar como um sensor de temperatura.

Essa diferenca de potencial pode ser lida em um registrador, que transforma esses baixos
valores de tensdo em uma leitura de temperatura.

Nos ensaios de motores Ex, a norma obriga ao laboratorio executante que mantenha todos
os dados sobre o ensaio em papel, escrito a mao, para que possa haver uma maior confianga no
processo e também um maior controle sobre os dados coletados. Porém, ¢ de extremo interesse,
que esses dados provenientes dos ensaios sejam diretamente enviados a um computador para
armazena-los e posteriormente serem processados e utilizados nos relatdrios de ensaio.

O objetivo deste trabalho ¢ o de dar o pontapé inicial visando a automagao deste processo.

Pretende-se entdo, utilizando um termopar, obter sua tensao e transforma-lo em um valor
de temperatura, que possa ser visualizado diretamente em um computador, para posterior analise

e utilizacao.
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3. Projeto

3.1 A placa de desenvolvimento

A intencdo deste trabalho ¢ a de obter um valor de temperatura através da leitura do valor
de tensdao do termopar. Para isso, preciso de alguma interface entre o valor analogico gerado pela
tensdo do termopar e o valor digital que sera traduzido através de tal tensdo.

Primeiramente, precisa-se de um conversor analogico-digital para fazer esta conversdo. O
A/D vai ser o responsavel por ler valores de tensdo, expressos em termos analdgicos e
transformd-los em um sinal digital.

Poderia ser usado um A/D comum e ligar a saida do A/D a um circuito capaz de processar
este valor, armazenar em uma memoria € quem sabe transmiti-lo para um computador afim de
que este possa realizar um processamento posterior.

Porém, o circuito que deveria ser empregado para que todas essas fungdes fossem
satisfatoriamente realizadas seria por demais complicado e j4 seria tema de um trabalho a parte.

Com i1sso, depois de pesquisar possibilidades, descobriu-se a respeito de uma placa que
conteria quase tudo de que seria necessario para fazer tal aquisicdo de dados. Essa placa,
fabricada pela Motorola, foi o ponto inicial do desenvolvimento de todo o sistema que seria

responsavel por transformar os valores do termopar em valores digitais.
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A placa da Motorola M68DEV908Q-LA foi entdo a escolhida para servir de base a esse
desenvolvimento.

Esta placa, comercializada pela Motorola como kit de desenvolvimento e demonstragao,
possui como ponto central um micro-controlador da familia MC68HC908, que contém 8 pinos,
dos quais 6 sdo acessiveis e podem ser configurados como pinos de entrada ou de saida.

No caso de serem usados sinais analdgicos como entrada, poderiamos usar até 4 canais
desse micro-controlador. No nosso caso, serd usada apenas uma entrada, logo serd usado apenas
um desses canais.

Essas entradas do micro-controlador podem ser configuradas através de programagao para
serem conectadas a um conversor A/D, ja presente no micro-controlador, que integra a placa de
desenvolvimento da Motorola.

Esse conversor A/D possui uma resolugao de 8 bits, isto €, pode gerar uma saida com 256
possibilidades. Esta resolu¢do, embora ndo seja das maiores existentes no mercado de
conversores analogico-digital, serve para o proposito, pois dentro da faixa de temperatura
possivel, oferece uma resolugdo razodvel e suficiente para a sua finalidade.

Um dos pinos do micro-controlador estd internamente conectado a um dos pinos da
interface de conexao half-duplex RS232.

Essa interface de conexdo ¢ semelhante a usada nos computadores para a comunicagao
serial e por isso pode e serd usada para a interface entre a placa de desenvolvimento e o
computador que servira de apoio e de controle ao circuito.

Essa comunicagdo via cabo serial ¢ de extrema utilidade, pois além de poder enviar
informagdes da placa para o computador, pode-se também usar o computador para enviar
informacdes para a placa.

Essas informacgdes que podem ser enviadas do computador a placa, geralmente servem
para programar a memoria flash, ja existente na placa de desenvolvimento, assim como para
executar algum cddigo no micro-controlador.

Essa memoria flash serve para que a placa possa ter, independente de qualquer ligacao
externa, uma capacidade de ser utilizada separadamente, sem que algum componente externo seja
responsavel por dizer os passos que o micro-controlador deve seguir.

Isso ¢ feito carregando-se na flash um programa que servira para atribuir o préximo
comando a ser executado pelo micro-controlador. Este ird executar as informa¢des armazenadas
na flash quando utilizado em modo usuario.

A gravagdo da flash do micro-controlador ¢ feita usando um programa chamado Code
Warrior. Tal programa ¢ parte integrante do kit comercializado junto com a placa de

desenvolvimento e deve ser instalado no computador que serd conectado a placa via cabo serial.

XiX



Essa placa M68DEV908Q-LA da Motorola possui também um LED para teste que se
encontra conectado internamente a uma das entradas da placa. Esse LED pode ser utilizado para
diversas fungdes, especialmente como um meio de interacdo com o usuario, mas no caso
proposto ndo sera usado e por isso sera deixado de lado.

Além disso, a placa possui uma area para montagem de prototipos, onde pode-se incluir
componentes que sejam necessarios para o correto funcionamento da aplicagdo desejada. Essa
area encontra-se proxima aos pinos de entrada e de saida da placa para facilitar o uso e para
facilitar a conexao com estes. Posteriormente, veremos a importancia desta area para este projeto.

A placa possibilita também o seu uso em dois modos. O primeiro modo, modo usudrio,
serve para que possamos usar o codigo gravado na flash. Com este modo, a placa torna-se
independente do computador e passa a funcionar com recursos proprios.

No modo monitor, pode-se realizar o envio de informagdes via cabo serial, assim como a
leitura de todos os registradores € memorias da placa pelo computador. Isso é de grande serventia
para poder gravar o programa que se quer rodar na placa e também para futuramente visualizar o

valor resultante da conversao.

3.2 Unidade central de processamento CPUOS8

A CPUO8 ¢ a unidade de processamento central da familia MC68HCO08 de micro-
controladores da Motorola. Pode-se dizer entdo que ¢ a espinha dorsal dos micro-controladores
dessa familia, pois € nela que se encontram os componentes necessarios para que a informagao
possa ser processada.

A CPUO8 possui uma freqiiéncia de clock de 8MHz, o que faz com que ela possa
processar informagdes com a rapidez necessaria para grande parte das aplicacdes a que ¢
submetida.

Nela encontram-se também os registradores que sdo usados pelo micro-controlador para
que possa ordenar e realizar todas as operagdes necessarias.

Estes registradores, de suma importancia para o funcionamento da CPU sdo os seguintes:
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Figura 2 — registradores da CPU

O acumulador (A) ¢ um registrador de 8 bits de uso geral. A unidade de processamento
central usa este registrador para manter operandos e resultados de operacdes aritméticas e nao-
aritméticas.

O registrador de indice (H:X) possibilita ao usuério que enderece ou faga uma indexacao
aos 64 Kb de espago de memoria. O registrador concatenado de 16 bits ¢ chamado de H:X. A
parte superior do registrador de indice ¢ chamada de H e a parte inferior ¢ chamado de X. H ¢
zerado na ocasido do reset.

Nos modos de enderegamento indexados, a CPU usa o contetido de H:X para determinar o
endereco efetivo do operando. H:X pode servir também como local temporario para o
armazenamento de dados.

O Stack Pointer (SP) ¢ um registrador de 16 bits que contém o endereco do proximo local
da pilha. Durante o reset, o stack pointer ¢ setado para $OOFF.

O endereco do stack pointer ¢ decrementado assim que um dado ¢ posto na pilha e ¢
incrementado assim que um dado ¢ tirado da pilha. O SP sempre aponta para o préximo byte
vazio na pilha.

O Program Counter (PC) ¢ um registrador de 16 bits que contém o endereco da proéxima

instrucdo a ser realizada. Durante o reset, o PC ¢ carregado com o valor do vetor de reset
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localizado em $FFFE e $FFFF. Isto representa o endereco da primeira instrugdo a ser executada
depois de sair do estado de reset.

O registrador condition code register (CCR) contém a mascara de interrupgao e 5 flags
que indicam o resultado da instru¢do que acabou de ser executada. Os bits 5 e 6 sdo
permanentemente setados para o valor logico 1.

Esses registradores, embora pouco acessados diretamente, sdo utilizados constantemente
pela unidade central de processamento para realizar todas as instru¢des ordenadas.

A CPU ¢ dividida em duas unidades principais, que sao a unidade de controle e a unidade
de execucao.

A unidade de controle contém uma maquina de estado finita junto com légicas de controle
e temporizacdo. As saidas desse bloco controlam a unidade de execugdo, que contém a unidade

aritmética e logica (ALU) e o barramento de interface.

COMNTROL LINT Bl
L
CONTROL STATUS
SIGHALS SIGNALS
-
EXECLITICN UNIT
INTERMAL
DATA BLS
INTERHAL
ADDRESS BUS

Figura 3 — unidades de controle e de execug¢do

A CPUO8 possui diversas formas de enderecamento, sejam elas diretas, indiretas,
indexadas, ndo-indexadas, com incremento, de 8 ou 16 bits. Ao todo sdo 16 formas diferentes de
se enderegar.

A CPUOS8 possui diversas instrugdes que facilitam em muito a programacao e o modo de
se obter o resultado esperado. Ela é capaz de trabalhar com opera¢des comuns, como um simples
AND logico, até operagdes proprias e bastante complexas, como BRCLR, que verifica uma

condicdo e direciona a um endereco caso essa condicao seja valida.
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Essas instrugdes estdo presentes em toda a linha de micro-controladores da Motorola,
variando apenas a quantidade de instru¢des oferecidas de modelo para modelo. Esse conjunto de
instrucdes € corriqueiramente utilizado e seu uso permite redugdes no numero de linhas do

cddigo implementado, assim como facilita muito o trabalho do programador.
3.3 O micro-controlador MC68HC908QT4

O micro-controlador MC68HC908QT4 ¢ o grande responsavel por todas as
funcionalidades da placa Motorola. E nele que se encontra o processador CPU0S, o conversor
analégico-digital, a memoria flash, a memoria RAM e as 5 entradas/saidas bidirecionais, além de
muitas fungdes avancadas como a auto wakeup module, para citar apenas uma.

Este micro-controlador possui diversas func¢des e variados meios de ser explorado,
podendo ser utilizado em situacdes diferentes e distintas. Porém, no caso proposto, o foco sera
apenas nas fungdes e caracteristicas que sdo mais importantes e relevantes para o
desenvolvimento do projeto.

O conversor analogico-digital ¢ um dos pontos mais importantes deste micro-controlador
em se tratando do objetivo deste projeto. Como se quer ler valores de tensao externos e visualiza-
los no computador, isto ndo poderia ser feito sem o auxilio deste.

Este conversor oferece alguns pontos muito vantajosos. Primeiramente, pode-se lidar com
4 canais de entrada diferentes.

Estes canais sdo multiplexados e podem ser facilmente selecionados através de um
registrador alocado na memoria do micro-controlador. Pode-se entdo usar até 4 entradas
diferentes caso queiramos realizar alguma conversao com fontes diferentes.

Como no caso proposto so sera utilizada uma fonte de sinais, este fato nao sera usado.

Este conversor oferece também a possibilidade de se realizar conversdes continuas ou
apenas uma Unica conversdo. Essas conversdes continuas também podem ser de utilidade para
diversas aplicagdes, € no caso proposto, serd usada para que se possa ter uma constante
atualizagdo dos valores digitalizados.

Outra caracteristica interessante deste conversor ¢ a possibilidade de se selecionar um
valor para o seu clock em fun¢@o do clock do micro-controlador. Pode-se realizar divisdes neste
clock até o ponto de o termos dividido por 16.

Essa caracteristica também ¢ muito importante caso se esteja lidando com conversdes
continuas e caso se queira realizar leituras em espagos de tempo maiores. Opta-se por dividir o
clock do micro-controlador para se usar como clock do A/D. Selecionar-se-a posteriormente um

valor para esta opgao.

XX1ii



Este micro-controlador possui uma memoria flash imprescindivel para esta situagdo.
Como se quer um circuito que possa trabalhar independente, tem-se que ser capaz de gravar nele
0 programa que queremos executar. Isso s6 ¢ possivel gracas a memoria flash interna do micro-
controlador.

Essa memoria flash possui 4096 bytes modificaveis e a sua fungdo ¢ basicamente a de
armazenar o programa que conterd as instrugdes que queremos que o processador execute.

Esta memoria flash pode ser lida, programada ou apagada através de um meio externo,
que no caso ¢ o computador conectado a ele através do cabo serial.

A memoria RAM oferecida neste micro-controlador ¢ de 128 bytes e as entradas/saidas
bidirecionais sdo muito Uteis para a comunicacdo com o meio externo, aumentando assim a
funcionalidade do micro-controlador.

Abaixo encontra-se o desenho esquematico do micro-controlador. Este desenho atribui
todas as entradas a seus pinos correspondentes e associa os canais do A/D com os pinos

acessiveis na placa.

Voo [ 1 s s | s
PTASIOSCVADSEEIS [ 2 7 [] PTASADGTCHOKBIG
PTALCECHADSKEM [T 3 & [ ] PTAVADUTCHIKEN

PTAYASTIKBIZ [ 4 § [] PTATROKE:

3-PIN ASSIGNMENT
MCasHCa0aT2 AND MCeaHC 2020 T4 PDIPSOIC

Figura 4 — pinos do MCU

A préxima figura representa a configuracdo interna do micro-controlador utilizado. Nela

podemos ver todos os sinais e todos as unidades do micro-controlador.
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Figura 5 — conexoes internas do MCU
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Finalizando a breve explicacdo sobre o micro-controlador utilizado neste projeto, s@o

correspondentes campos.

apresentados nesta proxima figura todas as posicdes de memoria reservadas e seus
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Figura 6 — mapa de memoria
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3.4 Desenvolvimento no software Code Warrior

Para poder utilizar todos os recursos oferecidos pela placa Motorola, tem-se que conseguir
realizar a comunicacdo entre o computador e a placa. Essa comunicag@o, como ja foi dito, ¢ feita
através do uso do cabo serial e possibilita a troca de informagdes necessarias para diversas etapas
do projeto.

Primeiramente, deve-se certificar de que a placa encontra-se em modo monitor. Esse
modo, que serve para que a placa possa ser acessada, programada e lida, ¢ escolhido ao
posicionar o jumper J3 entre os pinos 1 e 2. Com isso feito, pode-se entdo tentar a conexao.

Primeiramente, ird ser tentada a conexdo com um simples codigo de teste, que ird fazer
com que o LED fique permanentemente acesso. E bom lembrar que a placa Motorola ja vem
previamente programada com um cdodigo que promove o apagamento e o acendimento do LED
ao pressionar o botdo do usuario, SW1.

Entdo, deve-se realizar a comunica¢do com a placa Motorola, apagar o contetido da
memoria flash pré-programada e gravar o novo cddigo na flash. Feito isso, a placa realizaria o
que € proposto no c6édigo novo, que seria manter o LED acesso.

Para realizar a tal comunicagao, teria que se aprender os comandos principais do software
que ird possibilitar a tal conexao. Esse software chama-se Code Warrior, e é parte integrante do
kit de desenvolvimento do qual a placa também faz parte.

Primeiramente ¢ necessario criar um novo projeto. Esse projeto conterd tudo o que for
necessario para que o Code Warrior possa gerar um codigo-fonte a ser gravado na flash do micro-
controlador. Ao criar um novo projeto, ocorrem situagdes em que tem-se que realizar algumas
escolhas que ditardo o rumo do projeto. As escolhas iniciais estdo relacionadas ao tipo de micro-

controlador usado e aos tipos de linguagem a serem usadas, como mostrado na tela a seguir.
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Figura 7 — criando um novo projeto

Seguindo as caracteristicas do micro-controlador utilizado, ¢ preciso escolher um da
familia QT _QY, dentre eles o QT4. Dentre as possiveis opg¢des de linguagens, pode-se optar por
uma. Como a programac¢do ndo seria tdo complexa e ndo necessitaria de muito codigo a ser
desenvolvido, poderiamos ser utilizado apenas o Assembler, ou outra, porém foi escolhida a
combinag¢do de C e Assembler, para qualquer necessidade de se usar duas linguagens diferentes e
para o caso de futuras alteragdes e ampliacdes de codigo.

Tendo selecionado a linguagem, o software Code Warrior automaticamente gera um
projeto com estes requisitos. Este projeto gerado ja ird conter os argumentos suficientes para a
compilagdo do programa e a futura utilizagdo com o micro-controlador escolhido.

O projeto aberto conta com algumas pastas que servem para armazenar dados de diversas
etapas do processo, como mostra a figura a seguir.

XXVviil



i Metrowerks CodeWarrior HEE
File Edit “iew Search Project Debug ProcessorExpert Window  Help

AEsEovx<xhafdAalmGhhsuRR

{ @ ensaios. mcp

[ % P PEDebuaFCsICS . ~| B & B g >
Files | Link Order | Targets |

¥ | Fie | Code [ Data 48[4

Gls

- fll MCEBHCI08QT4.C

R MCEEHCI08AT4.h
[*{Z3 Prm

B readme.tst
=13 Sources

[l main.asm

Ml main.c

-l gtay_redisters.ing
(=13 Startup Code

- fll StartD8.c

[ENENENENERER TR TR TR R Y EYEY EY

20 files

a Slall”“.Melmwelks Codewar... @Documento‘l - Microsoft \N'l |J e @ :g Iﬁij | %%Q@él 1434
Figura 8 — pastas do Projeto

A primeira pasta, sources, contém todos os cddigos que se deseja programar na flash do
micro-controlador. Dentro do arquivo do C encontra-se um pequeno coédigo-fonte com um
exemplo de como acessar os pinos da placa. Esse exemplo leva em consideragdo um arquivo de
outra pasta, a pasta libs, que contém as bibliotecas para a utilizacao da placa. Nessa segunda pasta
analisada, encontramos as bibliotecas usadas para a linguagem C.

A terceira pasta contém um codigo-fonte de inicializacdo para o micro-controlador. Esse
codigo ja ¢ introduzido pelo proprio software para que possa realizar a correta € a completa
preparacdo do micro-controlador antes que ele comece a execugdo do codigo em si.

A seguir tem-se uma pasta cujo conteudo serd usado posteriormente pelo debugger. Nesta
pasta encontam-se 4 arquivos para comandos que devem ser inseridos pelo usudrio e serdo
executados em momentos especificos do debug. Pode-se introduzir um comando qualquer para
que o debugger execute em 4 momentos distintos, que sdo, antes da carga dos dados, depois da
carga dos dados, na hora de um reset ou no start-up.

Restam ainda uma pasta com arquivos para a inicializagdo do debugger e uma pasta com
programas e fung¢des para o burner realizar a programacao correta da flash.

Depois de incluido o codigo desejado, tem que ser realizado o debug, para fazer uma

comunicagdo com a placa Motorola. A primeira comunica¢do com a placa ¢ feita atribuindo

XXiX



certas caracteristicas, necessarias para o perfeito reconhecimento de todos os agentes envolvidos
Nesse processo.
Para poder ser estabelecida uma conexao com a placa, € necessario que se facam certas

atribuicdes, como mostra a figura a seguir.
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Figura 9 — tela de Comunicagdo

Primeiramente, tem que ser escolhido o target, isto € qual sera o alvo da conexdo. A placa
em questao ¢ controlada via DTR. Na tabela de selecdo de target, localiza-se um que corresponde
ao procurado. Este alvo pertence entdo a classe 1.

Escolhido o target, deve-se entdo selecionar a porta serial que sera usada No caso sera
utilizada a porta 3. Em seguida deve ser selecionada a taxa de transmissdo, o baud rate, no caso
19200.

Feito isso, basta selecionar a opgao de ignorar a falha do envio dos bytes de seguranca e
entrar no modo monitor de qualquer forma.

Estéa tudo pronto entdo para realizar-se a comunicagdo com a placa Motorola.

Caso alguma coisa dé errado na tentativa de conexao, a tela do software ird mostrar em

que etapa o processo foi interrompido. Esse monitoramento ¢ importante, pois permite descobrir
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ou ter uma idéia do problema que impede o acesso a placa. L4 pode-se saber se a placa respondeu
ao pedido de conexdo ou se a placa entrou no modo monitor, necessario para a comunicagao.

Caso nao consiga efetuar a conexao, o software automaticamente mudara do modo debug
para o modo full-chip simulation, onde apenas ocorre a simulagdo do que aconteceria no chip.

Com a comunicacdo estabelecida ¢ possivel verificar e gravar na memoria € em
registradores, atribuir comandos para teste da placa, entre outros.

Depois de entrar no in-circuit debug/programming existe a op¢ao de gravar na memoria
flash o codigo. O software entdo oferece a opgdo de apagar e gravar na flash ou apenas
estabelecer uma conexao para realizar um debug.

Se for escolhida a op¢ao de gravar na flash, o cddigo iréd ser carregado e automaticamente
ird apagar o que se encontra na flash atualmente. Ao gravar na flash, o programa fica carregado e
pronto para ser executado a qualquer momento. Se quiser, pode-se testar a placa no modo
usuario. Desconectando o cabo serial e mudando o jumper J3 para a posi¢do 2-3, estard sendo
selecionado o modo usudrio, que ¢ 0 modo no qual o micro-controlador ira executar os comandos
que foram gravados na flash. Ligando a fonte de alimentacdo, o micro-controlador ira
automaticamente executar as instrugdes contidas na flash e com isso realizar a fung¢ao proposta.

Porém, para visualizagdo dos valores obtidos pelo A/D, serd usado o proprio debugger do
Code Warrior. Entrando no modo monitor, pode-se executar o programa gravado na flash e assim
verificar o valor resultante da conversao analisando o registrador usado pelo A/D para armazenar

o resultado de sua ultima conversdo. A figura a seguir mostra a tela do debugger.
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Figural 10 — tela do Debugger

3.5 As linguagens C e Assembler

Para a programagao da placa, ¢ possivel o uso de duas linguagens bastante difundidas em
programacao: as linguagens C e Assembler. As duas podem ser usadas em projetos distintos ou
até mesmo no mesmo projeto. Para o caso de codigos extensos a linguagem C ¢ mais utilizada,
pois geralmente necessita de um nimero menor de linhas de cddigo para que o programa execute
uma tal fun¢do do que um programa analogo em Assembler.

De qualquer forma, a programagao ¢ facilitada pelo uso de mais de uma linguagem e pela
existéncia de funcgdes e definigdes proprias, que muitas vezes diminui a necessidade de
programacdes extensas € complexas.

Nao sera dado um grande espago aos principios das linguagens que podem ser utilizadas,
visto que estas ja foram bem estudadas e sdo muito conhecidas hoje em dia.
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3.6 O termopar e a amplificacdo do sinal

Para os ensaios de motores elétricos, ¢ de extremo auxilio o uso de termopares para que se
consiga uma leitura exata da temperatura de um ponto e para que essa leitura possa ser feita em
pontos de dificil acesso.

No caso de ensaios de motores Ex, deve-se seguir normas e regras para que s€ possa
validar tais ensaios e para que tal motor possa enfim ser certificado. Essas normas e regras,
geralmente dizem respeito aos resultados finais dos ensaios, porém também existem regras para a
correta afixacdo dos termopares no motor.

Os termopares sdo usados para se determinar a temperatura de todos os pontos desejados
da maquina. O proprio motor, muito vezes ¢ dotado de Ptl100s internos, que também sdo
equipamentos termoelétricos, conectados a pontos relevantes da maquina e nos dois mancais.
Esses Pt100s s3o necessarios na avaliacdo da elevacao de temperatura, para determinar o valor de
temperatura maxima dos mancais e para determinar o momento de estabilidade térmica.

O importante no ensaio de elevacdo de temperatura ¢ a determinacdo da temperatura
maxima do estator e de alguns pontos do rotor. Para a determinagdo da temperatura maxima do
estator, ¢ usado o método da resisténcia, que se utiliza dos valores de resisténcia dos
enrolamentos do motor para o célculo da variagdo de temperatura total do estator. Para isso, é
usado o valor de resisténcia a frio, isto ¢ antes de a maquina ser ligada, e os valores de resisténcia
a quente, medido logo apods o desligamento da maquina. Esses valores, junto com as temperaturas
ambientes iniciais e finais, sdo entdo inseridos numa formula, cujo resultado € a propria elevagdo
de temperatura do estator.

Para o estator, acessivel através de seus terminais, € facil a determinagdo da elevacao de
temperatura, pois se pode com simplicidade, medir valores e utilizar uma férmula para que se
chegue ao valor final de temperatura. Porém, no caso dos rotores, tudo fica mais complicado,
visto que este ndo permite acesso externo, encontrando-se isolado para serem realizadas medidas
de fora pra dentro.

No caso do rotor, usa-se entdo os termopares. Os termopares sdo afixados em pontos pré-
determinados do rotor, antes deste ser inserido no pacote do estator, e presos pelo corpo do rotor,
para que nao oscilem, e ndo gerem assim leituras imperfeitas. Esses termopares sdo entdo trazidos
até a ponta do eixo, através de um buraco no mesmo, que permite uma ligagdo do corpo do rotor
com a parte frontal do eixo. Eles sdo trazidos pelo interior do eixo e saem pela sua ponta. Sdo
entdo presos ao eixo para que ndo soltem e nem gerem perturbagdes na outra extremidade do

termopar, que se encontra preso no rotor.
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Para prender o termopar no rotor, seguem-se algumas regras, criadas por organismos
internacionais de certificacdo, que atribuem alguns pontos importantes para se efetuar as medidas
que visam comprovar se tal motor € capaz de pertencer a uma determinada classe de temperatura.
Na maioria dos casos, ¢ seguida a regra para o tipo de protecdo ndo-acendivel, que exige apenas
dois pontos de medida, ambos situados no anel de -curto-circuito do rotor, ponto
experimentalmente mais quente do que os outros.

Ao término do ensaio de elevacdo de temperatura, quando o motor ja se encontra
estabilizado termicamente, o termopar ¢ desenrolado da ponta de eixo, e preso a uma das entradas
de um registrador, que ird dizer qual a temperatura encontrada na ponta deste termopar.

O circuito desenvolvido neste projeto tem a finalidade de substituir o registrador como
leitor da temperatura do termopar, podendo ainda ser usado para passar tais informagdes para que
um computador armazene e porventura faga um processamento com esse nimero.

Os termopares podem existir com diversas caracteristicas diferentes, eles possuem tipos
de diferentes de materiais e de acordo com os tipos de materiais empregados, geram diferentes
respostas para a temperatura no ponto de medicao. Por causa disso, os tipos de termopares
também tém que seguir regras especificas e que tem gerar respostas padronizadas independente
dos fabricantes, no caso de dois termopares serem fabricados para possuirem o mesmo tipo.

No caso em questdo, 0 mais comum ¢ o uso de termopares tipo T e J, mas isso ndo exclui
a possibilidade de ser usado termopares de outros tipos para este mesmo ensaio. Neste projeto, foi
escolhido com fonte de sinais, um termopar do tipo J.

Termopares sdo dois fio de diferentes materiais que geram valores de tensdao a partir de
um valor de temperatura. Essa tensdo varia de acordo com a variagao de temperatura, e iSso
possibilita o seu uso para determinar a dindmica da temperatura no rotor.

Esses sinais de tensdo gerados pelos termopares, sdo sinais de valores muito baixos, da
ordem de mV, ou até menos dependendo da temperatura. O termopar tipo J possui um passo de
aproximadamente 50 pV, isto ¢, para cada grau de temperatura que sobe ou desce, o termopar
responde com um acréscimo ou um decréscimo de 50 puV no sinal que gera.

Para se ter uma idéia da grandeza do sinal gerado, para diferencas de temperatura entre as
juncdes de 20°C, o termopar gera apenas 1 mV na sua extremidade. Esses valores sao
extremamente baixos e muitas vezes dificeis de serem lidos.

A seguir encontra-se uma tabela com os valores de tensdo gerados pelos termopares tipo J,

dependendo da temperatura na outra extremidade.
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Figura 11 - tabela termopar tipo J

Vale lembrar que esta tabela estd baseada em valores obtidos com uma jun¢do de
referéncia a 0 °C. No caso, teria que ser levado em consideracdo o valor da temperatura da juncao
de referéncia, que estaria conectada a entrada do amplificador. Porém, considerando que foi
usado um pequeno pedago de termopar, a temperatura de uma juncao pode vir a influenciar na
temperatura da outra, dificultando medidas precisas.

Para resolver este problema, uma das extremidades do termopar ficard imersa em um
recipiente com gelo, fixando assim a temperatura dessa juncao. A outra jung¢do ficara livre para
medir o ponto desejado e para gerar a tensdo esperada em fungdo apenas da temperatura nesse
ponto.

Os termopares possuem duas questdes principais no que dizem respeito a sua correta
utilizagdo. Esses dois pontos sdo de extrema importancia para que a medi¢do realizada da
temperatura da ponta do termopar possa ser precisa € para que os valores gerados possam
oferecer o menor erro possivel.

Primeiramente € preciso observar que para poder relacionar um valor de temperatura
existente na juncdo de medi¢do com o valor de tensdo por ele gerado, ¢ necessario o
conhecimento do valor de temperatura da jungao de referéncia.

Existem métodos para se determinar a temperatura da juncao de referéncia do termopar. O
mais simples e de mais fécil implementag@o consiste na simples utilizagdo de gelo fundente para

servir de padrao de referéncia. Nessa configuragdo, a juncao de referéncia do termopar ¢ imersa
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em um recipiente com gelo e com isso, ¢ assegurada a temperatura de 0°C nessa juncdo, fazendo
com que a temperatura do ponto de medicao possa depender apenas da resposta do termopar, nao

sendo necessaria a utilizagao de nenhuma compensagao.
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Figura 12 — método do gelo fundente

Porém, esse método torna-se de dificil aplicacdo quando toma-se como base seu 0 uso em
larga escala e em locais onde a disponibilidade do recipiente com gelo fundente é pequena. Para a
maioria das aplicagdes industriais, a utilizagdo desse método torna-se invidvel, sendo necessario
outro método substituto que ndo faca uso de nenhum material para fixar a temperatura na jungao
de referéncia. Esse entdo ¢ chamado de método do circuito de compensagao.

Os circuitos de compensacao podem ser analdgicos ou digitais e tém a finalidade de medir
a temperatura da juncdo de referéncia, e usar esse valor para corrigir o valor de tensdo gerado

pelo termopar.
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Figura 13 — método do compensagdo

Nessa configuragdo, a juncdo de referéncia deve estar presa em um bloco de material
isolante que tenha alguma condutividade térmica. Isso € necessdrio para que o sensor de

temperatura que sera utilizado seja capaz de captar a real temperatura da jungao.
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No caso analégico (A), o sinal gerado pelo sensor de temperatura, proporcional a
temperatura da jun¢do de referéncia, ¢ amplificado para um nivel tal que ao passar pelo somador,
este compensa o decréscimo de tensdo gerado pelo termopar, devido o fato da jungdo de
referéncia ndo estar fixa em 0°C.

No caso digital (B), o circuito que ira fazer a medicdo recebe o sinal do sensor de
temperatura e realiza um processamento nesse valor para que ele possa ser utilizado para
compensar o fato de ndo ser usada uma jungao fixa em 0°C. Essa ¢ uma solu¢do melhor, pois em
caso de mudanga no tipo de termopar utilizado, o ajuste necessario pode ser feito facilmente via
software.

Os métodos de compensacgdo sdo muito utilizados ainda hoje em dia, mas a evolucao da
tecnologia permitiu que fossem criados dispositivos alternativos para simular automaticamente
uma temperatura de 0°C. Esses dispositivos realizam a chamada compensagao automatica da
jungdo de referéncia ou da temperatura ambiente.

Nesses dispositivos, existe um sensor de temperatura que pode ser um resistor, uma
termoresisténcia, um termistor, um diodo, um transistor ou at¢ mesmo um circuito integrado
apropriado. Esse sensor de temperatura atua como no caso digital, mencionado acima, medindo
continuamente a temperatura ambiente e suas variagdes, adicionando ao sinal que chega do
termosensor uma tensdo em mV correspondente a diferenga entre a temperatura na jungdo de
referéncia e a temperatura de 0°C.

Os equipamentos utilizados para a medicao, transformacdo dos valores de tensdo em
temperatura e a visualizagdo desses valores, ja possuem internamente um circuito de
compensagdo automatica. Esses equipamentos, que podem ser registradores, sistemas de
aquisicao de dados ou similares, realizam entdo a compensacao da temperatura ambiente a partir
de um sensor de temperatura. Os sensores de temperatura mais utilizados nesses equipamentos
s30 os circuitos integrados que geram um valor de tensdo a partir da temperatura do meio em que
estdo submetidos. Esses circuitos integrados possuem uma boa resposta para temperaturas baixas
e sao utilizados em larga escala pelos fabricantes de equipamentos de medi¢ao de termosensores.

Como exemplo desses circuitos integrados, pode-se destacar o LM335 fabricado pela
National Semiconductors. Este CI oferece uma alta precisao, pois contém circuitos linearizados e
opera de 0 a 100°C aproximadamente, o que favorece a utilizagdo para a aplicagdo em

compensac¢do de temperatura ambiente.

Com o uso dos circuitos de compensagdo, foi solucionado o problema de em certas

condig¢des nao ser possivel fixar a temperatura da juncao de referéncia em 0°C.
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Porém, além disso, ¢ necessario perceber que na grande maioria das aplicagdes dos
termopares em medi¢do de temperatura, o processo industrial fica a grandes distdncias do
instrumento receptor, que ird fazer a indicagdo, o registro ou o controle do valor lido. Apesar de
tecnicamente poder se utilizar um termopar de comprimento tal que vd4 do processo ao
instrumento, os grandes custos para este tipo de montagem inviabilizam-na totalmente,
principalmente no caso de termopares nobres.

A primeira idéia seria a de usar simples fios de cobre para se realizar o prolongamento
desejado. Essa idéia, embora possa ser utilizada no caso proposto, pode acarretar em erros,
dependendo do método de compensacao usado.

No caso de se usar um equipamento para a medi¢do do valor gerado pelo termopar que ja
contenha um circuito de compensacao, os fios de cobre usados para o prolongamento podem vir a

introduzir erros no sistema. Esse caso estd mostrado a seguir.

Cabegote Instrumenio
Cobra rrrj
...... = - - o . ]
E2 | Eﬂ
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4070
2570

1900°G] Fomna

Figura 14 — fios de cobre como prolongamento

No caso acima, teriamos como tensdo a ser transformada em temperatura pelo sistema, a
soma entre o valor da tensao gerada pelo termopar (E1) devido a diferenca de temperatura entre
as jungdes (1000 a 40°C), a tensdo gerada pelo cobre (E2) devido a diferenca de temperatura entre
as extremidades (40 e 25°C) e a tensdo de compensacdo feita pelo instrumento (E3) nas
temperatura de 20 e 0°C.

Como o fio de cobre ndo gera tensdo a partir de uma diferenca de temperatura, o valor
resultante de tensao ficaria desfalcado do valor que seria produzido pelo termopar na diferenca de
temperatura entre a juncao de referéncia e a temperatura da entrada do instrumento, gerando erros

nos valores finais.
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Tendo em vista esse resultado, ¢ necessaria a utilizagdo de um fio de outro tipo de
material para se fazer o prolongamento do termopar. Pode-se perceber entdo que o ideal ¢ a
utilizagao de fios de extensdo com as mesmas caracteristicas dos termopares utilizados. Esses
fios, apesar de possuirem as mesmas ligas dos termopares, apresentam um custo menor devido a
limitagdo de temperatura que podem ser submetidos, pois sua composi¢do quimica nao ¢ tao
homogénea quanto a do termopar.

A utilizacdo desses fios estd mostrada a seguir.

fnstrumeanto
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-
407G
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Figura 15 — fios de extensdo

Com a utilizacdo de fios de extensdo da mesma caracteristica dos termopares utilizados
(no exemplo acima tipo K), pode-se entdo solucionar o problema do uso de fios de cobre como
prolongamento. Esses fios de extensdo atuam gerando uma tensdo da mesma grandeza daquela
que seria gerada por um termopar da mesma caracteristica colocado entre a mesma diferenca de
temperatura. Essa tensdo gerada serve para anular o erro causado e assim fazer com que a
temperatura medida possa ser coerente com a temperatura na jungdo de medi¢do do termopar
utilizado.

No caso proposto nesse projeto, a juncao de referéncia estara fixada em 0°C através da sua
imersdo em gelo fundente, e com isso, ndo precisara ser dada aten¢do de imediato aos fatos
citados acima.

Isto ¢, com a jung¢do de referéncia em gelo, ndo € necessaria a utilizacdo de um circuito de
compensacgdo, visto que o valor da temperatura dessa jungdo j& ¢ conhecida e ndo se torna
obrigatoria a introdu¢do de um sinal de tensdo para compensar o valor gerado pelo termopar.

Analogamente, com a utilizacdo do gelo fundente e a ndo necessidade de utilizagao de um

circuito compensador, ndo € preciso que os fios que fardo o prolongamento sejam feitos do
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mesmo material que o termopar. Por isso, foi usado um simples par de fios de cobre para servir
como fio de extensdo.

Vale lembrar que esta configuracdo ndo ¢ a 6tima e que para uma melhor aplicagdo e
funcionalidade, deve-se substituir tal sistema de referéncia em um futuro.

Voltando as atengdes para a saida gerada pelo termopar, pode-se perceber que, por causa
dos baixos valores de tensdo gerados pelos termopares, ¢ necessario realizar um tratamento com
esses sinais, para que eles possam ser analisados pela placa de desenvolvimento utilizada.

A placa possui entradas para sinais de 0 a 5V, e esses valores de sinais definem a resposta
que serd gerada pelo conversor analogico-digital. O conversor sempre estard referenciado a estes
valores de minimo e maximo de tensdo de entrada, logo ird gerar uma saida $00 para valores
nulos de tensdo e analogamente gerara a saida $FF para valores de tensdo de 5 V.

Portanto, ¢ preciso fazer com que a faixa de variacdo desejada para a resposta que se quer
medir esteja dentro desses valores de minimo e maximo. Para isso, deve-se definir a faixa de
temperatura que se deseja, e utilizar um amplificador com um ganho calculado com a finalidade
de elevar o valor de tensao gerado pelo termopar.

Outra razdo para a necessidade de se tratar a resposta gerada pelo termopar ¢ pelo fato de
esta ser uma tensao diferencial, isto €, s6 se pode ver a tensdo produzida pelo termopar se for
medida a tensdo de um fio do termopar em relagdo a tensio do outro fio do termopar.

Como a entrada de sinais da placa sé possibilita a utilizagdo de sinais referenciados ao
nivel de terra da placa, o uso do amplificador também resolve esta questdo, transformando um

valor de tensdo diferencial em uma tensdo referenciada a um certo nivel, no caso o terra da placa.

3.7 O circuito amplificador de sinais

Para amplificar tal sinal gerado pelo termopar, poder-se-ia pensar em diversos circuitos
distintos cujo resultado seria o da amplificagdo do sinal. Porém, como se quer o minimo de erro
gerado na saida do amplificador, e que serd propagado até a entrada da placa, deve-se escolher
com certos cuidados o amplificador que serd empregado.

Primeiramente, tem-se que pensar num amplificador com uma tensao de offset de entrada
razoavelmente baixa. Como se lida com valores de entrada muito pequenos ndo deve-se
considerar a possibilidade de usar um amplificador cuja entrada ja se encontrasse poluida com
um nivel de ruido alto. Foi decidido que um erro de até¢ 2°C na saida, isto ¢ um offset de até 0,1
mV seria aceitavel.

Outra questao importante seria a do ganho do amplificador. O amplificador teria que

possuir um ganho suficiente, capaz de elevar valores de tensdo da casa de mV para valores de
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tensdo que chegariam até 5V. Esse ganho, considerando-se que a 200°C o termopar gera 10 mV,
teria que ser alto o suficiente, da faixa de 500, para poder amplificar ao nivel exigido.

Outra questdo importante seria a da estabilidade do amplificador. Este teria que possuir
um ganho que variasse pouco com a temperatura e que nao diferisse muito do ganho calculado,
para que pudesse fornecer uma medida mais exata possivel e que nao gerasse valores muito
discrepantes de tensdo para temperaturas semelhantes.

Com base nesses parametros, varios tipos de amplificadores foram analisados, até que a
escolha recaisse naturalmente sobre os amplificadores de instrumentag¢do. Essa escolha, uma das
mais Obvias, possuiria todas os pré-requisitos desejados, visto que para instrumentagdo deve-se
utilizar circuitos estaveis e que gerem poucos desvios e erros em suas medidas.

Depois de procurar por modelos mais adequados, foi escolhido um dos amplificadores de
instrumentagao da série INA da Burr-Brown, no caso o INA114AP.

Este amplificador possui as caracteristicas desejadas e sua utilizagdo seria de grande
finalidade no tratamento que deveria ser feito no sinal gerado pelo termopar.

Como requisitos principais deste amplificador, podem ser citadas a baixa tensdo de offset
de entrada, o ganho variavel que chega a niveis altos, e a sua grande estabilidade.

Este amplificador ¢ capaz de trabalhar com sinais muito baixos sem oferecer um prejuizo
grande, porque possui como tensdo de offset de entrada, um valor muito baixo, na faixa de 15 a
50 pV. Isto quer dizer, que no pior caso de offset possivel, tem-se apenas a variacdo de 1°C na
saida do amplificador, o que ¢ muito mais interessante ainda do que os 2°C ditos como aceitaveis
para o erro final de medida.

Outro ponto importante desse amplificador € o seu ganho alto e variavel. Pode-se escolher
a faixa de ganho desse amplificador com valores que vao de 1 até 10.000. Com isso, seria
facilmente satisfeita a premissa de que se necessitaria de um ganho da ordem de 500.

Esse ganho ¢ ajustavel, isto ¢, pode-se escolher o valor que se quer para ele bastando
selecionar o ganho através de um componente externo. Para essa escolha do ganho, deve-se
somente introduzir um resistor entre dois dos terminais do INA. Esse resistor servira para
determinar o ganho do amplificador e ajustara esse ganho de acordo com o interesse.

Para se determinar o valor necessario para o resistor, deve-se apenas seguir a féormula do

ganho, descrita abaixo:

G =1+ (50 KQ/Rg)

Além do fato de poder ser selecionado o ganho para um valor desejado, pode-se contar

que esse ganho ndo ird fugir muito do valor calculado e nem se alterar muito em funcdo da
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temperatura. Esse amplificador oferece um erro de ganho da faixa de 0,5 a 1 quando ¢ escolhido

um ganho de 1000. Isto ¢, o ganho poderia variar de 0,1%, o que ndo resultaria em problemas de

nenhuma espécie em relagdo ao erro de ganho.

Abaixo encontra-se a tabela com as especificagdes elétricas mais importantes do

amplificador, assim como o esquematico desse amplificador, com seus componentes internos e

ligacdes:
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Figura 17 - esquematico do INA
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Para se alimentar esse amplificador, encontra-se uma outra barreira. Tal amplificador
funciona com uma tensdo de alimentacao diferencial. E se ndo bastasse necessita de que a tensao
de alimentagdo sejade 15 V.

Como a intencdo era a de se buscar a alimentacdo dos componentes da propria tensio da
placa, que se encontra alimentada com 9V, deve-se buscar outra solucdo. Portanto, ¢ necessaria a
introdugdo de outro componente capaz de gerar essa tensdo diferencial a partir de alguma tensdo
da propria placa de desenvolvimento utilizada.

Depois de pesquisar, a procura de um componente capaz de gerar tensdes diferenciais no
nivel desejado a partir de uma tensdo de no maximo 9V, a procura recaiu sobre a linha de fontes
simétricas fabricadas pela C&D Technologies, da série NMV 5V & 12V.

Foi escolhido o componente tipo NMVO0515S, que oferecia a possibilidade de se gerar
tensoes diferenciais de 15V a partir de uma entrada simples de 5V.

Essa tensdo de 5V, embora fosse diferente da tensdo de alimentagdo da placa, poderia ser
facilmente alcangada, visto que a propria placa faz um tratamento na tensdo de alimentagao,
usando o CI LM78MO05, para reduzir esse nivel de tensdo a 5V. Ela entdo oferece esta tensdo em
um dos seus pinos de contato e que se encontra ao lado da drea de montagem de protdtipos, onde
se iria prender tais componentes.

Puxando os 5V da placa para alimentar a fonte simétrica, tem-se enfim a possibilidade de
gerar a tensdao diferencial de 15V para alimentar o amplificador e conseguir gerar a tensao
desejada a partir do pequeno valor de tensdo gerada pelo termopar.

Porém, a entrada de sinais analdgicos da placa Motorola possui uma limitagdo. Esta ndo
pode receber sinais com tensdao negativa ou com valores superiores a 5V. Caso isso aconteca, €
muito provavel que deixe seqiielas nos circuitos internos da placa, podendo queimar algum
componente e inviabilizar o uso da placa.

Examinando a resposta do termopar a temperatura, pode-se ver que ele gera valores
negativos de tensdo para valores negativos de diferenca de temperatura e que sua extensao de
resposta geraria facilmente valores maiores que 5V caso a temperatura em questdo fosse muito
alta.

Para limitar a tensdo maxima de saida do amplificador, poder-se-ia regular o ganho de
forma que a maior saida possivel, e atingivel na pratica com uma temperatura muito alta, fosse
entdo amplificada para o limite de 5V. Porém, isso faria com que fosse perdida parte da resolugao

que se teria. Nesse caso, a resposta util, que ndo vai a mais de 200 °C, ficaria muito espremida e
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poderia se perder até metade da resolugdo que poderia ser obtida. Além disso, ndo seria resolvido
o fato do amplificador poder gerar tensdes negativas.

Para resolver esta situagdo foi necessaria a introducao de um circuito externo, também
montado na 4rea de protdtipos com a finalidade de limitar a tensdo maxima gerada pelo
amplificador, e para fazer com que essa tensdao nao caisse a valores negativos.

Esse circuito serviria para limitar todas as tensdes superiores ao valor maximo possivel
em 5V e limitar os valores negativos de tensdo para 0.

Para implementar este circuito, bastou o uso de dois diodos que iriam fazer o papel de
grampeadores. Quando a tensdo de saida do amplificador, que no caso virou tensdo de entrada
deste circuito de protecao, ultrapassasse 5V, um diodo conduziria, limitando em 5V a tensdo de
saida deste circuito.

Analogamente, quando a tensdo de saida do amplificador descesse a valores negativos,
outro diodo conduziria, limitando no nivel inferior a saida desse circuito de protecdo em 0V.

Esses diodos funcionariam conectados aos pinos existentes na placa Motorola, um que
disponibiliza a tensdo de 5V, ja utilizada para alimentar a fonte simétrica, e outro que
disponibiliza a referéncia de terra, também utilizada pela fonte simétrica para servir de referéncia
a esta.

Com isto, seria possivel proteger de modo seguro a entrada de sinais da placa Motorola e
garantir que ndo haveria tensdo fora dos limites aceitdveis e permissiveis para a placa.

O circuito utilizado para a prote¢do esta mostrado a seguir.

+3%

Voo 2 g

Figura 18 - circuito de protegdo

3.8 A escolha da faixa de temperatura e ganho

Com este problema resolvido, poderia enfim ser definido um parametro importantissimo
para o funcionamento do circuito. Tinha que se definir a faixa de temperatura a ser considerada

suficiente para os ensaios que pretendiamos realizar.
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Os motores Ex devem ser classificados de acordo com a temperatura em que sao
garantidos. Isto ¢, pode-se ter motores cuja elevacdo de temperatura chegue a valores altos, da
ordem de 200 °C e pode-se ter motores cuja elevagcdo de temperatura chegue apenas na casa dos
100 °C. Em ambos os casos, os motores poderiam estar aptos a trabalhar em atmosferas
potencialmente explosivas, porém para isso precisariam ser classificados corretamente.

A separagdo em classes de temperatura varia de acordo com o ambiente que o motor se
propdem a trabalhar. A temperatura méxima permissivel varia de ambiente para ambiente de
acordo com a mudanca dos tipos de gases encontrados em cada ambiente. E isso que ira definir a
temperatura maxima que pode ser atingida pelo motor.

Essa diferenca de temperatura entre ambientes, que depende do tipo de gas encontrado,
funciona dessa maneira por causa das diferentes temperaturas em que cada gas oferece risco de
explosdo. Portanto, a temperatura maxima do motor seguird a temperatura maxima possivel para
que certo gas nao ofereca risco de explosdo.

Essas classes de temperatura sao definidas e possuem nomenclatura propria, variando de
T1 a T6. No caso, a classe T1 seria a mais flexivel e que ndo exigiria uma temperatura maxima
tdo baixa e a classe T6 seria a mais rigorosa, a classe de um gas cuja temperatura limite de
explosdo ¢ baixa e por isso, exigiria que o motor ndo ultrapassasse esse valor baixo de
temperatura.

A classe mais utilizada para os motores Ex no Brasil ¢ a classe T3, que exige que o rotor
nao ultrapasse o valor de temperatura de 200 °C. Descontada a temperatura ambiente especificada
para cada motor (geralmente considerada como 40 °C) e descontado também o fator de seguranca
de 5 °C, a elevagdo de temperatura maxima medida do rotor ndo poderia ultrapassar 155 °C.

Com isso, poderia entdo se definir a faixa de temperatura para este projeto. A resposta do
termopar so seria util até o valor de aproximadamente 200 °C. Acima deste valor, poderia se
considerar o motor inapto para funcionar nesta classe de temperatura, tendo entdo que ser
retrabalhado para funcionar nesta classe ou transferido para a classe imediatamente inferior.

Tendo definido a faixa de temperatura, deve-se entdo fazer uma correlagdao entre os dois
valores maximos de voltagem, o do termopar a 200 °C e o do maximo valor de entrada da placa
Motorola, 5V. Para definir qual ganho usar, basta consultar a tabela ja citada anteriormente, e ver
que para 200 °C o termopar gera uma tensao de aproximadamente 10.7 mV . Achando a razdo de
5 V com este valor, acha-se o ganho de aproximadamente 470.

Deve-se entdo ajustar o amplificador para que ele gere um ganho de aproximadamente
470. Para o ajuste do ganho do amplificador, bastaria acrescentar um resistor entre duas das
entradas do INA114. Esse resistor atuaria no circuito do amplificador e selecionaria o ganho de

acordo com o valor escolhido de resisténcia.
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Usando a formula do ganho, ¢ facilmente definido o valor necessario para o resistor.
G=1+(50KQ/Rg)

Substituindo o ganho de 470 em G da formula anterior, pode-se tirar o valor de Rg, que ¢
de aproximadamente 106 Q.

Com isso, estdo definidos todos os pardmetros para o circuito amplificador, e com todos
os parametros ja se pode montéd-lo na area destinada a protdtipos da placa de desenvolvimento
que ¢ utilizada.

3.9 A montagem do circuito amplificador

Para poder montar o circuito amplificador na placa Motorola tem-se que primeiramente
definir todos os pinos que serdo ligados entre si, para poder escolher a melhor posi¢do dos
componentes na area de prototipos da placa. Para poder definir todos os pinos que seriam ligados
entre si, deve-se analisar o que cada pino representa para os dois circuitos integrados usados na
montagem, o INA e a fonte NMV.

O INA114AP foi o escolhido entre os diversos modelos de amplificadores INA existentes.
Ele possui um encapsulamento com 8 pinos de contato e ¢ fornecido no formato DIP, o
necessario para aproveitar os buracos da area de prototipo.

A pinagem do INA114AP esta definida na figura a seguir.
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Figura 19 — pinagem do INAI14AP

O NMVO0515S foi o escolhido entre a série NMV de fontes simétricas e possui um
encapsulamento com 5 pinos de contato no formato DIP,.
A pinagem do NMVO0515S esta mostrada na figura a seguir.
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Figura 20 — pinagem do NMV0515S

Para conectar estes dois componentes, tem-se entdo que ligar os pinos correspondentes de
+V,-Ve OV.

Os circuitos integrados empregados s6 possuem estas trés interconexdes, portanto deve-se
agora realizar as conexdes destes Cls com outros componentes empregados na montagem do
circuito amplificador.

O primeiro passo seria o de conectar os ultimos pinos que seriam usados da fonte
simétrica. Estes dois pinos seriam para alimentar o CI da fonte simétrica com 5V e com a
referéncia do nivel terra. Deve-se entdo ligar o circuito NMV com os pinos acessiveis da placa

Motorola. Esses pinos aparecem na figura a seguir.
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PTAD— &
PTA1— 5
Qo] 4
Ozcd 13
RET— 2
ARG —1 4

Figura 21 - pinos acessiveis da placa Motorola
Basta entdo ligar os pinos que irdo alimentar a fonte simétrica.

Com isso, ao conectar a fonte de tensdo de 9V da placa de desenvolvimento,

automaticamente esta se alimentando a fonte simétrica e também o amplificador.
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Deve-se ainda ter a certeza de que todos os pinos terras do conjunto placa +
amplificador/fonte estdo na mesma referéncia. Para isso, conecta-se o pino correspondente ao 0
da fonte simétrica, no caso o pino 6 do NMV, ao pino Gnd da placa.

Em seguida, tem que ser conectado o resistor que ird fazer a selecdo do ganho do
amplificador. Foi mostrado acima que para se atingir um ganho de 470, deve ser usado um
resistor de 106Q. Porém, para a montagem ser simplificada, optou-se por usar um resistor
comercial de 1002, muito mais facilmente achado. Com esse novo resistor, tem-se entdo um
ganho de aproximadamente 500. O que serve para o propoésito, que € o de testar a aquisi¢dao dos
dados via placa Motorola e apresentar o valor final da temperatura obtida.

Para terminar a montagem do circuito que sera responsavel pela amplificacao do sinal do
termopar, basta inserir a parte do circuito que ira proteger contra tensdes negativas e tensoes
maiores que 5V.

Com isso, pode-se conectar entdo a saida do amplificador a uma das entradas da placa
Motorola. Entre algumas possiveis, foi escolhida PTA4/OCS2 para ser a entrada de sinais.

Falta apenas ligar a fonte de sinais, o termopar, as suas entradas respectivas. Ja foi dito
que o termopar gera tensdes diferenciais, por isso, deve-se ligar suas duas pontas as duas entradas
de sinais do INA.

Porém, como se quer inserir a jun¢do de referéncia do termopar em um recipiente com
gelo, tem-se que usar um fio de prolongamento para servir de conexao entre eles.

Com isso, o circuito necessario para o tratamento do sinal estava pronto, faltando apenas a

elaboracdo do codigo para fazer com que o A/D leia corretamente os dados.
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Figura 22 — circuito final

3.10 O programa ensaios

O programa a ser desenvolvido deveria ser capaz de orientar o processador CPUOS de
forma que ele pudesse ler um valor de tensdao na entrada escolhida, PTA4/OSC2, transformasse
esse sinal analdgico em um sinal digital via A/D, e exibisse o resultado na propria tela do
software escolhido para o controle.

Para elaborar tal programa, poderia ser utilizada a linguagem Assembler e/ou a linguagem
C, pois o software da essa liberdade de se programar em duas linguagens diferentes. Porém,
devido a facilidade de comandos e de declaragdes pré-estabelecidas do micro-controlador
MC68HC908QT4, foram utilizadas principalmente instru¢cdes simples, como a definicdo de
parametros e registradores internos do micro-controlador, o que seria de grande utilidade, ja que a
comunicagdo com a placa Motorola, ¢ facilitada pela simplicidade de se definir agdes apenas pela
escrita em algum registrador.

Para a rotina de conversao do valor analdgico da entrada para um valor digital, bastaram
algumas linhas de comando e alguns poucos loops.

Para acessar o pino PTA4 como entrada deve-se ter em mente que esse pino €
compartilhado com o pino OSC2, que tem a preferéncia e serve para a utilizacdo de um oscilador
externo. Para configurar PTA4 como porta de entrada e saida, basta zerar o bit 7 do registrador
PTAPUE. Esse registrador contém os pull-ups configurdveis por software das entradas PTA,
além do bit que configura OSC2 como entrada e saida. Tem-se também que atuar nesse
registrador desconectando o pull-up da entrada que queremos utilizar, PTA4, o que se faz
zerando o bit 4 do PTAPUE.

As duas linhas de comando para isso encontram-se a seguir.

PTAPUE OSC2EN =0
PTAPUE PTAPUE4=0

A préxima linha da rotina de leitura do AD ¢ a simples atribuicdo do valor 0 para o bit 4

do registrador DDRA. Isso ¢ feito através da expressao abaixo.

DDRA DDRA4 =0
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Com a atribui¢do do bit 4 desse registrador a zero, pretende-se dizer que estd sendo
selecionado o mesmo bit desse registrador, ativo em low. O que faz com que se selecione o pino
PTA4/OSC2 como entrada de sinais € ndo saida. Esse passo ¢ necessdrio para que se possa
selecionar quais pinos serdo usados como entrada para a placa de desenvolvimento.

Uma vez selecionado PTA4 como entrada da placa Motorola, tem-se que escolher o modo
de conversdo a ser usado pelo conversor A/D. Existem duas possibilidades de escolha para o
funcionamento do conversor. A primeira consiste no modo de leitura simples, onde o conversor
A/D I¢€ apenas uma unica vez e grava esse valor num registrador.

A segunda possibilidade e a que serd utilizada consiste no modo de leitura continuo, onde
diversas leituras sdo feitas em seqiiéncia e os valores sdo escritos sobre os anteriores mesmo que
estes ndo tiverem sido lidos. Para o que se deseja, pode-se ler apenas uma vez e conferir o valor,
porém o modo de conversdo constante pode ser interessante caso se queira tragar uma curva ou
uma tabela com muitos valores adquiridos. Essa hipotese poderia ser usada em outro caso, pois
esse nao necessita de tantas medidas, visto que a temperatura da maquina nao decai ou sobe tdo
depressa. Mesmo assim, ird ser utilizado o modo de conversdo continuo para que o valor da
conversao possa ser constantemente atualizado.

Para selecionar o modo de conversdo, basta agir sobre o registrador ADSCR, setando o
seu bit 5. O bit 5 ¢é o responsavel pela selecdo do modo de conversdo e com isso, ele ira entdo ler
continuamente.

A linha de comando que resume esta agao encontra-se a seguir.

ADSCR _ADCO =1

O clock do A/D pode ser definido a partir de clock da placa. Para a escolha, deve-se
pensar num valor de acordo com a rapidez necessaria para a aplicacdo. Como ndo é preciso
leituras muito rapidas, pode-se seguir a recomendacdo da Motorola e utilizar 1 MHz para o clock
do A/D. Para selecionar esse valor deve-se dividir por 8 o clock do micro-controlador, de 8 MHz.
Setando os bits 5 e 6 do registrador ADICLK, ¢ escolhida esta op¢do, como mostra a tabela a

seguir.



ADIVZ ADINA ADID ADC Clock Rate
] 0 0 Bus clock + 1
] 0 1 Bus clock + 2
] 1 0 Bus clock + 4
] 1 1 Bus clock + 8
1 b X Bus clock = 16

X = don't care
Figura 23 — tabela de sele¢do de clock do A/D

As duas linhas de comando estdo a seguir.

ADICLK ADIVO=1
ADICLK ADIV1 =1

Para que o A/D realmente leia o valor da entrada, deve-se apenas designar qual entrada
sera conectada a ele. Assim que for definida tal entrada, o A/D ir4 automaticamente gerar uma
leitura do sinal e grava-lo ja com o valor digital.

Para poder selecionar uma entrada do A/D e liberar enfim a leitura, basta que seja
modificado um dos cinco primeiros bits do registrador ADSCR, que ja foi usado para escolher o
modo de conversdo de sinal. Através de uma combinagdo desses 5 bits, pode-se selecionar qual

serd a entrada do A/D. Abaixo segue tabela contendo as possiveis escolhas.

CH4 CH3 CH2 CHA1 iZHI I:hAa[:Eel Input Select
i a 0 a 0 ADCO PTAD
i a 0 a 1 ADZH PTAT
o a 0 1 0 ADCZ FTAd
i a 0 1 1 ADC3 PTAS
i a 1 a 0 —
v - v - v — Unusad'™!
1 1 0 1 0 —
i i 0 i i — Reserved
i 1 i a 0 — Unwsed
1 1 1 0 1 — Vo'
1 1 1 1 | — Vepat
1 1 1 1 1 — ADC powier off

Figura 24 — tabela de entradas do A/D
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Como foi escolhido anteriormente PTA4 para ser ligado a saida do amplificador, este teria
que ser escolhido como entrada do A/D. Olhando a tabela, vé-se a necessidade de gravar o valor
0 nos bits 4, 3, 2 e 0 do registrador correspondente. Para isso, sdo zerados um por um os bits
deste registrador. Poderia também ser usada uma defini¢do encontrada em uma library do Code
Warrior, que permite atribuir valores para estes bits com apenas um comando, o que geraria o
mesmo resultado. O codigo usado para zerar os bits do registrador ADSCR estd mostrado a

seguir.

ADSCR_CH4 =0
ADSCR CH2 =0
ADSCR_CHO =0
ADSCR_CH3 =0

Em seguida, basta fazer um loop para que o processador aguarde o término da conversao
para se ter certeza que o valor de entrada analogico foi transformado em um valor digital.

Para isso, deve-se analisar outra vez o registrador ADSCR. Quando uma conversao
termina, este registrador seta um bit seu imediatamente para avisar deste término. Portanto, basta
verificar se o bit 7 deste registrador esta setado ou ndo. Caso ele esteja setado, ¢ sinal de que a
conversao ja estd completa.

O codigo que exemplifica isto estd mostrado abaixo.

do {;}
while (ADSCR_COCO != 1)

Com isso, pode-se ter certeza de que a conversdo foi realizada e basta verificar o valor
encontrado para saber a temperatura do ponto de medigao.

Essa ¢ a rotina necessdria para que se possa ordenar ao A/D que leia um valor de tensao
em alguma de suas entradas e gere um valor digital em sua saida.

Para ler o valor convertido pelo A/D, basta examinar o registrador ADCR. O A/D, quando
termina uma conversao, grava automaticamente o valor gerado nesta conversao neste registrador.
Basta entdo conectar a placa ao computador, e ao ligar a placa no modo monitor, podera ser visto
o mapa de memoria. Olhando para a posi¢do $003E, que é a posi¢do deste registrador na

memoria, pode-se checar o valor convertido e dizer qual a temperatura do ponto de medigao.
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3.11 Testes no circuito final

Com isso, ja se tem tudo pronto para comegar os testes no circuito € assim garantir
confiabilidade ao conjunto proposto e desenvolvido neste projeto.

Os testes se proporiam a dizer se o funcionamento do circuito estd de acordo com o
esperado e ajudariam a calibrar a resposta dada.

Quando se deseja montar um circuito, € na etapa de testes que sdo encontrados os erros e
as falhas a serem corrigidas no futuro. Portanto, estes testes que serdo descritos agora, geraram
resultados que foram incorporados ao resto do texto do projeto. Com isso, algumas das
descobertas expostas aqui nesse topico ja foram dadas como premissas antes. Na verdade, elas
tornaram-se premissas depois da constatacdo de que com a hipotese inicial ndo seria possivel
realizar tal situacdo. Esse desafio de testar as hipoteses, perceber falhas no projeto e modificar de
acordo com a possibilidade ¢ uma das virtudes do engenheiro, sempre dotado de solugdes que
serdo bem implementadas na pratica, mesmo que possam ser mais trabalhadas e elaboradas na
teoria.

Para iniciar os testes procurar-se-4 concentrar no circuito de amplificacdo do sinal.
Primeiramente deve-se certificar de que todas as conexoes estdo corretas e de que todos os
circuitos integrados estejam corretamente alimentados.

Conectando-se o cabo de alimentacdo e checando os valores de tensdo, pode-se excluir
um problema de alimentacdo caso ocorra falha em um desses dois Cls, limitando a possiveis
problemas internos.

Com o circuito alimentado, o proximo passo seria testar a saida gerada pelo amplificador.
Olhando a tabela de funcionamento do termopar, vé-se que para temperaturas em torno da
temperatura ambiente, a tensdo gerada pelo termopar ficaria em torno de 0,8 a 1,4 mV. Quando
multiplicado pelo ganho de 500 do amplificador, este deveria apresentar em sua saida, um sinal
em torno de 400 a 700 mV.

Porém, como a jung¢ado de referéncia do termopar ainda ndo estava fixada em 0 °C, era de
se esperar que o circuito gerasse uma tensdo muito baixa, possivelmente até negativa, caso a
temperatura da juncao de referéncia estivesse acima da temperatura da jungao de medicao.

Quando observada a saida do amplificador o que se viu foi realmente uma tensdo muito
baixa, da ordem de 30 mV e ainda por cima negativa. Concluiu-se que a temperatura da jungdo de
referéncia deveria estar um pouco mais quente que a temperatura da juncdo de medicao, o que

teria levado a este resultado.
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Esquentando a ponta de medi¢do do termopar, pdde-se ver o aumento na tensdo gerada
pelo amplificador, atingindo niveis esperados de tensdo e com isso foi considerado o termopar
utilizado como uma fonte segura dos sinais que se quer.

Porém, como dito anteriormente, o termopar poderia transmitir a temperatura do ponto de
medicao ao longo do seu comprimento € com isso elevar a temperatura da outra juncao, o que
mudaria os valores de tensdo gerados.

Para resolver este problema, foi posto um prolongamento feito com um par de fios, para
que a jungdo de referéncia ndo mais ficasse conectada diretamente ao circuito. Esse
prolongamento serviu para poder ser fixada a temperatura dessa jungdo em 0 °C, usando um
recipiente com gelo, e para se ter certeza de que a tensdao gerada s6 dependeria do valor de
temperatura da jun¢do de medicao.

Para testar a resposta gerada pelo termopar, foi inserida a juncdo de referéncia em um
recipiente com gelo fundente e a outra jungao foi inserida num recipiente com agua fervente (100
°C). Analisando a resposta gerada pelo termopar e pelo conjunto termopar/amplificador, pode-se
ver que os valores de tensdo estdo dentro do esperado. Para a condi¢ao acima, o termopar estava
gerando uma tensdo da ordem de 4,5 mV e o amplificador gerava uma tensao da ordem de 2,2 V.
Esses valores constatavam que o circuito montado estava funcionando de acordo com a
expectativa.

Com isso, seriam considerados solucionados os problemas referentes ao circuito de
amplificacdo do sinal do termopar. Restaria agora o teste referente ao funcionamento da placa e a
correta comunicagao com o software controlador.

Para se realizar o teste com a placa de desenvolvimento, deve-se primeiro testar uma
simples condicdo e saber se a flash executaria de maneira correta aquela instru¢cdo ou aquele
conjunto de instru¢des que depois seriam introduzidos.

Para o teste da placa, desconecta-se o fio ligado a saida do circuito amplificador do pino
que sera usado para a entrada do sinal, PTA4/OSC2. Com isso pretende-se testar apenas a placa,
deixando para depois o teste com o conjunto inteiro.

O programa escolhido para o teste era simples de ser desenvolvido, pois bastava usar o
LED presente na placa para saber se a flash esta realmente executando uma instru¢do gravada
nela. Bastava entdo gerar um codigo de duas linhas que atribuisse o pino PTA1 (ligado ao LED)
como entrada e depois gravasse no registrador referente o nivel 16gico 0. Como o LED ¢ ativo em
LOW, iria acendé-lo e rapidamente verificar o correto funcionamento. Gravando o cddigo na
placa e executando esse cdodigo através do debugger, pdde-se comprovar a funcionalidade da

placa.
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Confirmada a correta execug¢do do programa gravado na flash, passaria-se a etapa dos
testes finais, isto €, testar o circuito como um todo com o cédigo final, analisando o valor
adquirido pelo A/D.

Primeiramente, deve-se ligar o fio conectado a saida do circuito amplificador ao pino que
se quer que funcione como entrada de sinais de placa.

Analisando o conversor analogico-digital, sabe-se que ele possui 4 canais que podem ser
usados como entrada. Porém como se quer uma conexdo com o software controlador e no
momento se estd interessado em uma visualizagdo dos resultados via debugger, deve-se tomar
certas precaucdes quanto a escolha do pino que servira de entrada para o A/D.

Como se quer utilizar o software para controlar a placa e executar o codigo gravado na
flash, a placa tem que estar com no modo monitor. Com a placa no modo monitor, ndo se pode
usar o pino PTAO, que esta limitado nesse modo a ser utilizado pelo conector DB-9 para realizar
a comunicacao com o software. Deve-se entdo testar com outro pino.

A escolha subseqiiente, o pino PTA1 ndo se mostrou possivel. Apesar de aparentemente
ele ndo estar ligado a nenhum sinal do modo monitor, o software ndo consegue estabelecer uma
comunicacdo com a placa e a placa enfim ndo entra no modo monitor. Depois desse teste,
concluiu-se que o pino PTA1 possivelmente ¢ usado para a entrada no modo monitor € por isso
ndo podera ser usado como entrada de sinais.

Dos 4 possiveis canais do A/D, sobraram 2. Os ultimos dois, PTA4/0OSC2 e PTA5/0OSC1
mostraram através do mesmo teste que o software consegue obter uma comunicacao € com iSso a
placa entra no modo monitor e poderé gravar e executar a instru¢ao na flash.

Foi escolhido PTA4/0OSC2 para ser a entrada do conversor analogico-digital e agora ird
ser testada a execucdo do codigo gravado na flash.

O codigo a ser gravado na flash ja foi mostrado anteriormente e iria simplesmente
determinar qual pino seria a entrada do A/D, determinar o tipo de conversdo e habilitar o A/D
para a leitura.

Depois de gravar o codigo, existe a op¢ao de executar esse mesmo através do debugger.
Poderia-se também desconectar a placa, trocar o modo para usudrio e testd-la da mesma forma.
Porém, para se ver o resultado imediatamente, ¢ mais interessante que seja executado o codigo
através do debugger, onde serdo vistos os resultados em tempo real.

Quando se d4 ao debug a instrugcdo de iniciar, ele roda o cddigo gravado na flash e
apresenta os valores para os registradores da placa assim como os valores encontrados no restante

da memoria.
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Ao término da execugdo do programa, pode-se olhar na lista dos registradores, o
registrador correspondente ao registrador onde o A/D grava o resultado. L4 estard o valor
correspondente de temperatura.

Nos testes que foram feitos, foram adquiridas algumas temperaturas para testar o
funcionamento do circuito e para calibrar a resposta dada pelo termopar. Esse teste foi feito
primeiramente com a jung¢ao de referéncia no gelo e com a jun¢dao de medigdo em um recipiente
com agua fervente. Posteriormente colocou-se a jun¢do de medicdo em um recipiente com agua
quente, monitorada com um termometro de mercurio. Essas temperaturas estdo descritas nas

tabelas a seguir.

Temperatura (°C) Leituras A/D
100 61 62 61 60

Figura 25 —tabela 1 do teste

Temperatura (°C) Leituras A/D
1* medigao 2¢ medicao 3* medigao
42,0 27 28 27
41,5 26 27 26
41,0 26 27 26
40,5 25 26 25
40,0 25 26 25
39,5 24 25 24
39,0 23 24 24
38,5 22 23 23
38,0 22 22 22
37,5 22 22 22
37,0 21 22 21
36,5 21 21 21
36,0 20 21 20
35,5 20 20 20
35,0 1F 20 1F

Figura 26 — tabela 2 do teste

Com isso, pode-se fazer uma correlacdo entre os valores resultantes da conversao pelo

A/D e os valores de temperatura medidos com o termometro no ponto de medicao.
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Analisando os valores da ultima tabela e considerando o valor obtido para o teste com

agua fervente, pode-se dizer que o circuito se comporta de forma linear, isto ¢é, a variagdo da

temperatura ira causar uma variacao linear da resposta do A/D.

Observando a distribuicdo dos valores encontrados e tendo em vista os erros que podem

influenciar na resposta, como o erro do préprio termopar (1°C), e o erro causado pelo offset do

amplificador (no maximo 1°C), pode ser assumido como erro do sistema gerado uma discrepancia

de 2°C na resposta para mais ou para menos.

Esse erro, embora parega grande, ndo ird prejudicar o resultado dos ensaios, visto que ja ¢

acrescentado uma margem de erro de 5 °C na determinag¢do do limite maximo de temperatura

para cada classe.

Pode-se entdo criar uma tabela com os valores de temperatura correspondentes aos

resultados do A/D. Para criar esta tabela, sdo usados os valores encontrados nos testes com agua,

assumindo um erro de 2 °C. Essa tabela encontra-se a seguir.

°C 0 1 2 3 4 S 6 7 8 9

0 00 00 00 00 01 02 03 04 05 06
10 07 08 09 0" 0B 0C 0D OE OF 10
20 11 12 13 14 15 16 17 18 19 1A
30 1B 1C 1D 1E 1F 20 21 22 23 24
40 25 26 27 28 29 2A 2B 2C 2D 2E
50 2F 30 31 32 33 34 35 36 37 38
60 39 3A 3B 3C 3D 3E 3F 40 41 42
70 43 44 45 46 47 48 49 4A 4B 4C
80 4D 4E 4F 50 51 52 33 54 55 56
90 57 58 59 S5A 5B 5C 5D S5E SF 60
100 61 62 63 64 65 66 67 68 69 6A
110 6B 6C 6D 6E 6F 70 71 72 73 74
120 75 76 77 78 79 TA 7B 7C 7D 7E
130  7F 80 81 82 83 84 85 86 87 88
140 &9 8A 8B 8C &D 8E 8F 90 91 92
150 93 94 95 96 97 98 99 9A 9B 9C
160 9D 9E 9F A0 Al A2 A3 A4 AS A6
170 A7 A8 A9 AA  AB AC AD AE AF B0
180 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 BA
190 BB BC BD BE BF Co Cl C2 C3 C4
200 G5 C6 C7 C8 C9 CA CB CC CD CE
210 CF DO DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
220 D9 DA DB DC DD DE DF EO El E2
230 E3 E4 ES5 E6 E7 E8 E9 EA EB EC
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240 ED EE EF FO Fl F2 F3 F4 F5 F6
250 F7 F8 F9 FA FB FC FD FE FF -

Figura 27 — tabela 3 do teste

Com isso, os valores méximos permitidos para cada classe de temperatura (considerando a
temperatura ambiente de operacdo da maquina de 40°C e o erro do sistema) podem ser vistos

diretamente no resultado do A/D e relacionados com a seguinte tabela.

Classe de Temperatura T maxima (°C) Maximo A/D
T3 200 C3
T4 135 82
T5 100 5F
T6 85 51

Figura 28 — Tabela 4 do teste

Com esta tabela pronta, poderia entdo ser utilizado o circuito para a finalidade a que ele se
propde. Com isso, poderiam ser gerados valores de temperatura para sinais de tensdo de entrada
e, futuramente em campo, testar o funcionamento do motor que esteja sendo submetido aos

ensaios de certificagao.
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4. Conclusdo

Aos lidar com equipamentos usados em atmosferas potencialmente explosivas, deve-se ter
certeza de que algumas normas estdo sendo seguidas.

Estas condicdes de uso sdo regidas por normas nacionais e internacionais, que
estabelecem parametros para que um equipamento possa ser considerado seguro e assim possa ser
considerado apto a ser utilizado em tais ambientes.

Estes parametros sdo diversos e precisam ser rigorosamente confirmados nos testes para a
comprovagdo da conformidade desses motores.

Os testes realizados visam obter a confiabilidade no equipamento a ser certificado. Esses
ensaios sdao de naturezas distintas ¢ levam em consideragdo caracteristicas como distancias,
isolacdo, vedacdo e temperatura, entre outras.

Para verificar a temperatura maxima que o motor pode apresentar em condi¢des normais
de uso, realiza-se o teste de elevacdo de temperatura. Este teste consiste em monitorar o
aquecimento do motor que se encontra ligado em uma situagdo definida por norma.

Ao fim do aquecimento, quando o motor atinge o equilibrio térmico, sdo realizadas
medidas para verificar a temperatura maxima atingida pela maquina. A temperatura final do
estator e a temperatura final do rotor sdo as duas grandezas a serem descobertas com esse ensaio.

Para a medi¢do da temperatura do rotor usa-se um dispositivo termoelétrico, o termopar,
que gera valores de tensao correspondentes a temperatura encontrada no rotor.

Essa temperatura final ¢ entdo analisada e comparada com as temperaturas maximas
permissiveis para cada classe de motor. Disso depende a aprovagdo desse motor para atuar em
areas classificadas.

O sistema desenvolvido neste projeto tem como finalidade adquirir estes valores de tensao
gerados pelo termopar e transforma-los em um valores de temperatura que possam ser
comparados com os valores permissiveis para a sua classe

O sistema ¢ composto por uma placa de desenvolvimento Motorola e alguns componentes
externos para o tratamento do sinal de entrada. Ele adquire este valor, transforma-o em um valor

digital e transmiti-lo ao computador que se encarrega da visualiza¢do do resultado.
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Para se ter certeza do funcionamento do sistema, realizaram-se testes com o mesmo. Eles
foram fundamentais para a calibracdo dos resultados obtidos e permitiram que fosse elaborada
uma tabela que define as corretas associagdes para os resultados obtidos.

Foi possivel entdo comprovar o funcionamento do sistema proposto e considera-lo apto a
ser utilizado como um prototipo para a futura automagao desse processo de obten¢ao de medidas
em ensaios de maquinas elétricas girantes.

Este sistema, desenvolvido para ser o primeiro passo no sentido da automagdo do
processo, pode e deve ser aprimorado para oferecer ao usuario todos os beneficios de uma
automacgao.

Como mudangas e melhorias futuras, pode ser citada a introdu¢do de uma tela de controle
mais acessivel, com a exibicdo dos resultados de forma mais expressiva. Essa mudancga serviria
para melhorar a interface com o usudrio, que poderia ter acesso de imediato ao resultado final do
ensaio, onde a temperatura seria visualizada ja de forma transformada, ndo mais necessitando o
uso de uma tabela para que possa fazer a correlagdo entre a temperatura final e o valor mostrado
na tela. Essa nova interface a ser desenvolvida em uma etapa futura do projeto, se encarregaria de
gravar os valores gerados pelo circuito, automaticamente faria a conversao para valores em graus
Celsius e também exibiria os mesmos em uma tela, gerando uma maior facilidade para a
visualizagdo dos resultados finais.

Outra melhoria proposta seria fazer com que o sistema armazenasse alguns valores
obtidos e os inserisse em uma planilha do Excel, que futuramente poderia gerar um relatorio
desse ensaio. Essa melhoria seria muito 1util devido a necessidade de se gerar um relatério de
ensaios apoOs cada ensaio realizado. Este relatério de ensaios conteria os valores encontrados para
a temperatura final do rotor além da classe de temperatura na qual este rotor estaria apto a
funcionar. Este relatorio automatico iria diminuir consideravelmente o tempo gasto pelos
analistas de ensaio em passar os valores finais encontrados para uma planilha integrante do
relatério atual.

Como outra melhoria no circuito, propde-se a utilizacdo de mais de um termopar, no caso
de ensaios que necessitem de mais de um ponto de medigdo. Esse caso ¢ comum nos ensaios para
motores EX, pois se costuma usar dois termopares afixados no rotor. Esses dois termopares
geralmente apresentam pouquissimas diferengas de temperatura e sdo usados somente no caso de
um deles apresentar problemas. Com a placa de desenvolvimento utilizada, poder-se-ia trabalhar
com dois termopares, bastando acrescentarmos mais um circuito para a amplificacdo do sinal e
realizando pequenas mudangas no codigo utilizado.

E, obviamente, propde-se a substituicdo do sistema de referéncia da jungdo, pois em

campo este método poderia ser inviavel, além de gerar diversas interferéncias no processo. O
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sistema de fixagdo da juncdo de referéncia deveria ser estudado para ser melhorado em uma
proxima etapa. Como idéia inicial, poderia ser utilizado o CI LM335 citado anteriormente pois,
através de um sinal de controle por ele gerado, seria possivel a compensagdo da temperatura
ambiente da jun¢do de referéncia.

Com isso, o circuito desenvolvido neste projeto, tornar-se-ia muito mais completo e
passivel de ser utilizado em outras aplicagdes.

Porém, para o caso proposto, o sistema desenvolvido cumpre o seu papel. E esse papel
mostra-se suficiente para o que se deseja no momento.

Portanto, com o término desse projeto, ficam o sentimento de dever cumprido e também a
esperanga de abrir portas para uma futura automatizagao do processo envolvido.

Com isso, fica a contribui¢@o para o desenvolvimento e crescimento da area de atmosferas
potencialmente explosivas, e também fica um pequeno lagco no crescente relacionamento entre
essa area e as possiveis aplicagdes da engenharia eletronica.

Que essa relagdo se desenvolva e gere frutos positivos para todos os interessados.
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BURR - BROWN =

INA114

Precision
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES

& LOW OFFSET VOLTAGE: 50V max
& LOW DRIFT: 0.250V/°C max
& LOW INPUT BIAS CURRENT: 2nA max

& HIGH COMMON-MODE REJECTION:
115dB min

® INPUT OVER-VOLTAGE PROTECTION:
40V

& WIDE SUPPLY RANGE: +2.25 to 18V
® LOW QUIESCENT CURRENT: 3mA max

& B-PIN PLASTIC AND CERAMIC DIP,
SOL-16

APPLICATIONS

® BRIDGE AMPLIFIER

& THERMOCOUPLE AMPLIFIER
& RTD SENSOR AMPLIFIER

& MEDICAL INSTRUMENTATION
® DATA ACQUISITION

DESCRIPTION

The INA114 1= a low cost, general purpose instrumen-
tation amphfier offenng excellent accuracy. Its versa-
tile 3-op amp design and small size make it 1deal for a
wide range of applications.

A single external resistor sets any gain from 1 to 10,000.
Infernal mput protection can withstand up to +40V
without danrage.

The INA114 s laser trmmmed for very low offset voltage
(30uV), dnft (0.25pV/°C) and ligh commen-mede
rejection (115dB at G = 1000). It operates with power
supplies as low as £2.25V, allowing use in battery
cperated and single 5V supply systems. Quiescent cur-
Tent is 3mA maxinmm.

The IMNA114 is available in 8-pin plastic and ceramic
DIPs, and S0L-16 surface-mownt packages, specified
for the —20°C to +25°C temperahure range.

Crver-\oltage
Frotection

Prosection

IHAT14
Feadtack
—hY W3
23kik L DIF Cornested
i Intemalty
s
1a| I'rU
~ SRy
Ge=le 2
Ry
c
M=o e
5k0 25k 10

Irfamzfional Alrpo indesitial Fark « Mailing Address: PO Box 19403, Tuzsan, AZ 36734 = Sirest Adcrese: T30 5. Tuceon Shd, Tuteon, AZ 35702 » Tel (B20) 7&3-1111 « Twx EP0-B&I-1111
Infameal: hdp:Vwww.borr-brown.zom! « FAXLIne: (B30) BL3-£133 [USiCanada Cnly) » Cablke: EBRCORS + Telex: 03E-8481 + FAX [EZ3) 3E8-1E13 « Immediale Prodeod Indzc [EOI| S48-3152

£11292 Burr-Brown Corporation PD-11

$2C Primed in U7.5.A. Oczobez, 1993
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SPECIFICATIONS

ELECTRICAL

Al Ty = +25°C, Vg =215V, R = 2kil, uniees cthenwise nobed.

IHA114EP, BG, BU

INATI4AP, &G, AU

PARAMETER COMDITIONS MIN P X MIN TYP Max UKITS
INPUT
Offset Voitaga, AT
Inizial To=425°C +10= 200G (450 = 0nE 415 £ 300G [+125 £ SO0/ ny
vs Temperaturs T = Thaw 12 Tax H£1:055 (21558 £125+3 | 1 +10@ uNEC
w5 Power Supply Wy =2 28 o 1BV LE+2G | 2+100G . . pu
Long-Tam Staslizy #2053 . pima
Impedance, Difereniial 10" |6 . || pF
Comman-kode 10| 5 . o pF
Inipu? Commion-Mode R!I’I;E‘ *11 135 - - W
Safe Input Vol nage 40 - W
Common-Mede Rejection Wigg = 210V, AR = Tk
Z =1 a0 a8 7= o B
=10 26 g a7 108 B
=100 110 120 108 110 B
@ = 1000 115 120 108 110 B
EIA% CURRENT HE = : = TS
VB TE“DETE’.JTE x3 - pAFC
OFFSET CURRENT HE £2 : = A
VB TE“DETE’.JTE x3 - pAFC
NOISE VOLTAGE, RTI @ = 1000, By = 00
f=10Hz 15 .
f= 100Kz 11 .
f=1kHz 11 .
fy=0.1Hz to 10Kz 04 .
Malse Currert
f=10Hz 04 .
f=1kHz 02 .
fy=0.1Hz to 10Kz 13 .
GAIN
Zai Equation 1 = (S0RQIRL) . v
Range of Gain 1 10000 . . v
Galn Emor -T% EE 005 . . %
=10 02 +0.4 . 40 %
G =100 4005 45 . 407 %
@ = 1000 4.5 +1 . +2 %
Eain ve Temperature 2% +2 +11 . +0 ppmEC
=0k0 Resistancel £25 +100 . . ppmEC
Naorlinearity T8 +0.0001 40,001 . +0.002 % of PSR
G=10 +0.0008 40002 . +0.004 % of FZR
G =100 40,0008 40002 . +0.004 % of PSR
@ = 1000 +0.002 .04 . +1.02 5% of FSR
OUTPUT
Viokage Ly = SMA, Ty 10 Tsx | 21235 +137 . .
Vg =118 F, = 2k +10 +105 . .
Vg = 2225 F, = 2K + 415 . .
Load Capacitanca S5abilty 1000 . oF
Short Circult Curent L1015 . ma
FREQUENCY RESPONSE
Bancwidih, 303 T8 1 . MEzZ
=10 100 . kHz
=100 10 . kHz
@ = 1000 1 . kHz
Slew Rale Vg =10V, @ = 10 0z z . . Wing
Setfiing Time,  0L01% 2% 3 . "
G=10 20 . e
G=100 120 . e
@ = 1000 1100 . ps
Oweroal REIIII.'EF}' S0% Cverdrive 20 - (153
POWER SUPPLY
Vokage Range 4235 +15 +18 . . .
Cumen: gy = OV 423 +3 . . ma
TEMPERATURE RANGE
Specification —40 &s . . ag
Cperating -4D 125 - . aC
14 &1 . =l
* Specification same 3s INAT145PISL.
NOTE: :1:- Temperature coafficlent of the “S0aE" temm In the g:lr Equation

The Infarmation pravided herain ks balieved to be rellable; hawever, BURR-BROWN assumes na responsibility for Inaccuracles or omisslons. BURR-BROWN assumes
no responslbility for the wse of this Information, and all u=2 of such Infarmation shall be endrely al the UBEr's own Msk. Pricas and spedifications are subject ko change
without notlce. Mo patent rights or licerses to any of the circuls describeg harsin are Implied or grant2d to any third party. BURR-SROWN goes nol authorize or wanrant

any BURR-BROWM product for use In Iife support devicas andfor sysiems.

INAT14

[
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PIN CONFIGURATIONS

P and G Packags

8-Pin DIP

Top View

S

& ] 5
o}
o}
EI Rel

I"'"N

=1l T e =]

NC |8

U Package S0L-16 Surface-Mount
Top Viaw

NC ) 16 | MC

R 15 | Rg

KT 14| NS

W

Feedback

o | D‘ || _: || h;
|—|‘ :
3]

ORDERING INFORMATION

PRODUCT PACKAGE TEMPERATURE RANGE
IMA114AP Plastic DIP —40°C fo +B5°C
IMA114EP Plastic DIP ~40°C to +B5°C
INAT14A5 Caramic 0P —40°C to +85°C
INAT14EG CamEmic 0P —40°C 1o +55°C
INAT14AL Surface-Mount —40°C to +E5°C
INA114BU Surface-Mount —40°C to +B5°C

PACKAGE INFORMATION

PACKAGE DRAWING
PRODUCT PACKAGE NUMEER!
MAT14AP &-Fin Plastc DIF L6
MA114EP 8-Fin Plastiz DIF [aE
MAT14AG 2-Pin Czramiz DIP 254
MAT14EG 2-Fin Czramis DIF 254
MAT 1AL SOL-16 Surtace-Mount 211
HAT14BL S0L-16 Surtace-Mount 1
NOTE: (1) For defalled drawing and dimension tabie, please s2e end of data

shest, or App=ndix C of Burr-Brown |C Data Sook.

[

# ELECTROSTATIC
:E DISCHARGE SENSITIVITY

This integrated circunt can be damaged by ESD. Burr-Brown
recommends that all integrated circuits be handled with ap-
propriate precautions. Falure to observe proper handhing and
mstallation procedures can cause damage.

ESD damage can range from subtle performance degradation
te complete device failure. Precision integrated circuits may
bemore susceptible to damage becanse very small parametric
changes could canse the device not to mest its publizhed
specifications.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

SUPPIY VOIEAZE ot eeereennee ETEY
Input Vorags Range ... ... PR - 1)
Cutput SRort-CICUR (50 GROURK] oo e cenrecene CORENUOLES

Cperating Temperature
Starage Temperaturs ...
JuncHon TEMPRFAIIME e
Laad Temparaturs (s0kemng, 108} .o

. —40PC 1D +125°0
—40PC o +128°C
. #150°C
. £300°C

EURR =SRCWHE

INA114
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DICE INFORMATION

PAD | FUNCTION paD | FuMCTION
14, 1B e 3 Vg
2 Ve 7 Fezdback
z Wiy & e
4 - EP-) Fis
3 Rl

Pads 1A and 15 must be connacted. Pads 34 and 36 must

DE connected.
MG = Mo Connection.

Subsfrats Blas: Imtemally connecled to V- power supply.

MECHANICAL INFORMATION

INA114 DIE TOPOGRAPHY

MILS (0.0017) MILLIMETERS
Die Size 141 x 12045 356 x 3054013
Die Thicknsss 203 0.51 H0.03
Min. Pad Slze 454 21D x 010
Backing Gald

INA1T14
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES

AL Ty = +25°C, Vg =+15V, uniess oheralse nobed.

GAIM vz FREQUENCY COMMON-MODE REJECTION vs FREQUENCY
120 T
=100, 1k
i;!' 120 |
= @ =10 wil
& 100 : w
B T G 6 ]
g il S
[ RS .
B a0 . [ s
s LI = = 90fl
E o« il )y
E v
E =i
i i
0
10 100 1k 10K 100k 1M
Frequancy [Hz) Fraguency (HzZ)
INPUT COMMON-MODE VOLTAZES RANGE POSITIVE POWER SURPLY REJSCTION
vs OUTPUT VOLTAGE w5 FREQUEMCY
140
< & 120 P
e L{ ]
& § 100 [~ [
g o l T TS = 1000
g y HUll = - ap
z ¥ e Mt i .
k = M- |5 = 100 [+
= = 2 &0 =1 [ R
B 5 | Ay — Owtput T Ay + Cutput @ ] I
E Swing Limit Swing Limi ] 40 o =
3 H LT
“ m
0
-5 0 s 10 15 10 100 1k 10K 100k 1M
Output Valtage (V) Frequancy (H2)
HEZATIVE POWER SUPPLY REJECTION INPUT-REFERRED MOISE VOLTAGE
s FREQUENCY vs FREQUENCY
4 L]
140 i 9 1k
= 120 =3 =5 = 00T Z
] M1 T HIll = = 1cac =
= = r= P
E 100 i = 3 e
i el o 4 =S5 G-
¥ =0 At 2 1
z 1N s ™ ] I
3 - H . = T
g & 2 = & = 10HH
=5 - —
& o 10
S by : = = 100, 1000
] 40 ) & i
S M} & ’ A
L ap [ £ G = 1000-F
& BW Limit 1
o } TN
10 100 1k 10K 100k 1M 1 10 100 1k 10K
FTE—]LEFE-'I-' Hz) ='E':ILIEF-3:.' Hz)

INAT14

=)

Ixix



TYPICAL PERFORMANCE CURVES (conT)

Al T, = +25°C, Vg = £13V, unizes oheraiss nobed.

SLEW RATE ws TEMFERATURE

1.0

0E

"]

_ —
—
= 06
= —
- —
|
'i 0.4
o

0.z

o

75 -0 -5 O 25 51 75 i0d 125

Temperature ["C)
QUIESCENT CURRENT vs TEMPERATURE

28
5 26
%
B 24 —
=
= H_h-"‘""-h._
B 22 =
i ]
£ |
% an

18

-75 =30 =25 o 25 50 75 0D 12
Temperature [T}

wh

POSITIVE SIGKRAL SWING v TEMPERATUE (R = 2Ki)

o

Depl Valtage W]
m

2 Wy =22 25V

-78 —-50 -25 o 5 S0 TS 00 125
Temperature ["C)

(]

Shoit Clculk Currant

Cnlesseant Curmnt {md

Qg Valtage |

CUTPUT CURREMNT LIMIT v& TEMPERATURE
30

251-\-‘-\-\-\-\-\‘
]

* Hﬂ“""—h.._\___
=
—
e W 1]
10
40 -5 10 5] 5 35
Temperature (")
QUIESCENT CURRENT AND POWER DISSIPATION
vE POWER SUPPLY WOLTAGE
2E 120
25 1
x
24 81 =
Power Dissipaticn E
23 = 61 8
4
Qukescent Cument
22 /,, 0 g
2. = 20
20 0
0 23 = 20 12 215 213

Power Supply Voitage (V)

MEGATIVE ZIGNAL SWING ve TEMPERATUE (R = Zudl)

=16
. Vg = 2150
12 —
2 !
Wy = 1147
=T
-3
-5
= Vg = +2.25V
] T
a |
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES (conT)

A1 T = +25°C, Ve =115V, unless clhenwise noteg

LARGE SIGNAL RESPONSE, G =1 SMALL SIGHAL RESFONSE, G =1

210V
<}
1oy
LARGE SIGMAL RESPOMSE, &= 1000 SMALL SIGRAL RESPONSE, G = 1000
+10v +200m
—200mV

NPUT-REFERRED MOISE, 0.1 10 10Hz

(== nat114 g
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APPLICATION INFORMATION

Figure 1 shows the basic comnections required for operation
of the INA114. Applications with notsy or high impedance
power supplies may require decoupling capacitors close to
the device pins as shown

The output is referred to the output reference (Fef) tenuinal
which is normally grounded. This nost be a low-impedance
comection to assure good common-mode rejection. A resis-
tance of 302 in series with the Ref pin will cause a typical
device to degrade to approximately 8048 CME. (G = 1)

SETTING THE GAIN
Gain of the INATL4 is set by comnecting a single external
resistor, Bg:

(=]

G=1+ =

G
Commeonly used gains and resistor values are shown in
Figure 1.
The 30k term in equation (1) comes from the sum of the
two internal feedback resistors. These are on-chip metal film
resistors which are laser minumed to accurate absclute val-

ues. The accuracy and temperature coefficient of these
reststors are included in the gam accuracy and dnft specifi-
cations of the INALL4.

The stability and temperature drift of the external gain
sefting resistor, By, alse affects gam. Bg's conmribution to
gain accuracy and drift can be directly inferred from the gain
equation (1). Low resistor values required for high gam can
make winng resistance important. Sockets add to the wiring
resistance which wall contribute additional gain emor (possi-
bly an umstable gain error) i gains of approximately 100 or
Sreater.

NOISE PERFORMANCE

The TNAL14 provides very low noise m most applications.
For differential source impedances less than 1k, the INA103
may provide lower neise. For source mmpedances greater
than 30k, the INALL1 FET-input instrumentation anypli-
fier may provide lower noise.

Low frequency noise of the INALI4 is approximately
04 Vp-p measured from 0.1 to 10Hz. This 15 approximately
one-tenth the noise of “low noise™ chopper-stabilized ampli-
fiers.

W+
0.1pF
Pin numbers are
far DIP pactagss. 7 =
250

- 2| [Cvervoiagg INAT14
Vi O—— Protection
'l'ﬂ'l'ﬂ'l'ﬂ
1 25K W= & My =V
e 0k
25k G=14+
=] H__i
Ry = o
: 25k % oad Wy
YY) A A 3 o
+ 3| [Over-voage k b
Vi ®——"|_Frotection 25k 25hi =
4 e
DESIRED Ry HEAREST 1% A,
GAIN () ] = Al50 Orawn In simpified fomy
e
Ko Connection Mo Conneciion v -
2 50.00% 483K e
g 12 50K 12.4K % MA114 v
10 5.556K 5.63K Ra N °
20 2.632K 261K [T — Fe
=0 103 1.02k
100 051 511
200 2513 249
500 100.2 100
1000 5005 409
2000 2501 249
=000 10.00 10
10000 500 409

FIGUEE 1. Basic Connections.
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OFFSET TRIMMING

The INAT14 15 laser mimmed for very low offset voltage and
drift. Most applications require ne external offset adpst-
ment. Figure 2 shows an optional circwit for mimming the
cutput offset voltage. The voltage applied to Bef termunal 1=
summed at the output. Low mpedance must be maintamed
at this node to assure good commoen-mode rejection. This 1s
achieved by buffermg tmm veltage with &n op amp as
shown.

W

100pA
112 REF200

=10my
Agjusiment Rangs

EEKQ

100pA
112 REF200

W=

FIGUEE 2. Optional Trimmning of Cutput Offset Voltage.

INPUT BIAS CURRENT RETURN PATH

The input mpedance of the INALL4 is extremely high—
approximately 101002, However, a path nmst be provided for
the mput bias current of both inputs. This ioput bras current
15 typecally less than £InA4 (it can be either polanty due to
cancellation circuitry). High input impedance means that
this input bias current changes very little with varying mput
voltage.

Input circuitry must provide a path for tis input bias corrent
1f the INAT14 15 to operate properly. Figure 3 shows various
provisions for an oput bizs cument path. Without a bias
current refurn path, the mputs will float to a potennal which
exceeds the common-mode range of the INALLS mnd the
mput amplifiers will saturate. If the differential source resis-
tance i3 low, bias current retum path can be comected to one
mput (see thermocouple example in Figure 3). With lugher
source lmpedance, using two resistors provides a balanced
mput with pessible advantages of lower mput offset voltage
due to bias current and better conmon-mods rejection.

INPUT COMMON-MODE RANGE

The linear conmon-mode range of the input op amps of the
INAL14 15 approximately +13.73V (or 1.23V from the
power supplies). As the output voltage mereases, however,
the linear input range will be limited by the output voltage
swing of the mput amplifiers, A; and A, The common-
mde range is related to the output voltage of the complete
amplifier—see performance curve “Input Commen-hode
Fange vs Output Veltage.”

INAT14

Micraphane,
Hydraphane IHaT14
=i

-
ATRO S ATk =

Themnocouple % HAT14

+

10k

H % IHaT14

+

" Center-tap provides
bias current resurn.

FIGUEE 3. Providmg an Input Commeon-Mode Current Path.

A combination of common-mode mmd differential mput
signals can cause the output of A, or A, to saturate. Figure
4 shows the output voltage swing of A; and A, expressed m
terms of & commeon-mode and differential mput voltages.
Output swing capability of these mternal amplifiers 15 the
same as the output amplifier, A, For applications where
mput common-mode rangs nmst be maximuzed, It the
cutput voltage swing by comnecting the INA114 in a lower
gam (see performance curve “Input Common-Mode Voltage
Fange vs Ounfput Voltage™). If necessary, add gain after the
IMNAL14 to increase the voltage swing.

Input-cverload often produces an output voltage that appears
normal. For example, an mput voltage of =20 on one mput
and +40% on the other mput will obwiously excead the linear
common-mode range of both nput amplifiers. Since both
mput amplifiers are satuwrated to nearly the same output
voltage limit, the difference voltage measured by the output
amphifier will be near zero. The output of the INAL14 will
be near 0V even though both inputs are overloadad.

INPUT PROTECTION

The mputs of the INATI4 are mdividually protected for
voltages up to +40%. For example, a condition of <40V on
cne mput and +40% on the other mput will not canse
damage. Intenal circuitry on each mput provides low series
mmpedance under normal simal conditions. Te provde
equivalent protection, series input resistors would contribute
excessive noise. If the input is overloaded, the protection
cireuiiry houts the mput current to a safe value (approx-
mately 1.5mA). The typical performance curve “Input Bias
Current vs Commen-Mode Input Voltage™ shows this mput
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current it behavior. The mputs are protected even if no
power supply voltage 15 present.

OUTPUT VOLTAGE SENSE (SOL-16 package only)

The surface-moumt version of the INA114 has a separate
output sense feedback comection (pin 12). Pin 12 nmst be
comnected to the output ternumnal (pin 11) for proper opera-
tion (This connection 15 made ntemnally on the DIP version
of the INAT14)

The output sense comection can be used to sense the output
voltage directly at the load for best acouracy. Figure 5 shows
hew to dnve a load through series inferconnection resis-
tance. Femotely located feedback paths may cause instabal-
ity. This can be generally be elimmated with a igh
frequency feedback path through C,. Heavy loads or long
lines can be driven by connecting a buffer inside the feed-
back path (Figure 6).

Ve
I""\'.'“ T
Crver-Valtage \ AT
Protachion
2%k 250 Gaqs SOND
2500 Ra
OV, =Gy,
25k0
el
Protsclion = & =
= Vg + =tvp $
V-
FIGUEE 4. Veltage Swing of A and A,
Surace-mount package Surace-mount package
" verslon only. 7 vesslon only.
_ Cutpat _L
Vi O '}“x\ Sense Sy '-;;‘D_‘;\.\_“\ Cutput
1000pF Sense OPABIS
g | MAT W—— %Ru MAT14 b | l=100ma
oy S— Lazd rho—e | % Ry
(%4 1
Eq.Ja raglstance hera Presenves = —
QCI:IJ common-made TE]EG’. WM
FIGUEE 5. Eemote Load and Ground Sensing. FIGUEE 6. Buffered Cufput for Heavy Loads.
W & i it | Vi
o [ :| [ ] 5110 | INAT14
A |
Shiald s arven &1 the
common-mode patenta 100 For G = 101 =
T Py = 51100 2(22 1k01)
a B = E0
) i effeciive Ry, =SOSR
FIGURE 7. Shield Drrver Circut.
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&= TECHNOLOGIES

NMV 5V & 12V SERIES

Power Solutions

3kVDC Isolated TW Single & Dual Output DCDC Converters

= =
L] o
H HIERERERE y
538 g 2|8 |v |w z|cs g
£ 38 i S ERES R R T
- oh | = = =
§3(55|35 (3538|5858 (3E | ¢ 85| E |38
Order Code | VI | V1 | [mA] | [mA) % my pp %] | ipFl | Hrs
MMVO50SDA| 5 | 5 |00 | 204|148] 15 | &4 | 80 | &8 | 23 |2414
NMvosoopA| 5 | o [ 111 [2e7[ o3 1o | 47 | 57| 75 a0 1173 0
MMVOSI2DA| 5 | 12 | B4 | 280 74| B0 35 | 40 | 77 | 26 | 632
NMVOSI5DA| 5 | 15 | &7 |258| 67 | 73| 32 | 44 | 78 | 27 | 380
NMVO5055A| 5 | 5 | 200 | 294|144] 15 | 64 | 80 | 68 | 23 |2414
FEATURES NMVO509sA| 5 | 0 [ 111|267 |03 10| 47 | 57 [ 75 | 30 [1173] op
MMvosizsal 5 | 12 | 6d |2e0| 74 80 35 | 40| 77 | 26 | 832
- mﬂaﬁcﬂm;ﬁ fg.,ré”r:“sgi%m NMVOSISSA| 5 | 15 | 67 | 256 67 | 7.3 | 32 | 44 | 78 | 27 | 360
: NMVI205DA| 12 | & 200 | 121 |148] 15 | 64 | 80 | &9 | 26 | 624
B 3KYDC Isolation (1 minute) Mmvizoopal 12 | o [ 111113 03] 10| 47 | 57 | 74 | 35 [400]
] Singlg ar Dugl(}utpuf NMVIZ1Z2DA[ 12 12 | B4 [ 108 74| 80| 35 40 | 7| 43 | 381
m Indlusiry Standard Pinout NMVIZ215DA] 12 | 15 | &7 | 10B| &7 | 7.0 | 32 | 44 | 77 | 42 | 252
NMVI2055A] 12 | & | 200 | 121 |14&] 15 | 64 | 80 | &9 | 26 | 624
B Power Sharing on Dual Cutput mvvizoosal 12 [ o [inifiizfoeal ol 47 | 57 [ 7a]as Jaoo] o
B Efficiency to 78% NMVI2125A] 12 | 12 | 84 | 108| 74 | 80| 35 | 40 | 77 | 43 | 381
, ; MMVI2155A] 12 | 15 | &7 | 108 | &7 | 73] 32 | 44 | 77 | 42 | 252
W Power Density up fo 0.90W/em MMv050sD | 5 | 5 [=100] 280 0.0 | 10 | 33 | 40 [715] 21 [1&07
W 5V & 12V Input MMV0 5090 5 O | #55|263| 75| 85| 20 | A& | 74| 24 | 682 oP
B 5V, 9V, 19% and 15V Oufpuf MNMVO51 2D 5 12 | +42 | 256 | &8 | 75| 27 92 | 78| 24 [ 343
) . MMvOSISD | 5 | 15 |+23 253 a6 | 85] 24 | 32 70 | 27 | 188
B Footprint from 1.17cm? NMVO5055 | 5 | 5 [+100] 280 0.0 | 10 | 33 | 40 [71.5] 21 [1607
B UL 94V.0 Package Material MMVD5095 | 5 O [+55[263[75[85[ 20 ] 36 76| 24 [682]
. i MMVOS125 | 5 | 12 |+d7 | 258 | &8 | 75| 27 | 32 | 78 | 26 | 243
W No Heatsink Raquired MMVO5155 | 5 | 15 |33 | 253 .8 | 8.5 24 | 32 | 79 | 27 | 188
W Internal SMD Construction MMVI205D | 12 | 5 [s1eo[ 17| oo 10 [ 23 [ 40 71 | 27 [ 5s2
.TgroidqlMugngﬁcs MMV 309D 12 O [+55 ) 11375 | 85| 29 36 | 74 | 35 | 3FF oip
NMVI2IZD | 12 | 12 |+d2 | 111 | &8 | 7.5 27 | 32 | 75 | 42 | 244
W Fully Encapsulated NMVI2150 | 12 | 15 | =33 | 110 6.8 | 6.5 | 24 | 32 | 76 | 41 | 154
B Mo External Companents Required MMVI205s | 12 | 5 [+loo{ 17| ec[ 10| 23 [ 40 71 | 27 | 582
B MTTF up to 2.9 Million hours Mmvizoos | 12 | o [s55 (11375 (65| 20 | 36| 74 [as [a77] o
, , NMVI2125 | 12 | 12 [+42 | 111 68 [ 75 27 | 32 [ 75 | 42 | 244
B Custom Sclufions Available NMVIZ155 | 12 | 15 | 233 110] &6 | 8.5] 24 | 32 | 76 | 41 | 154

B Mo Elecralytic or Tantalum
Capacitors

DESCRIPTION

The MY series of industrial temperature
range DC-DC converters ars the standard
building blocks for anbeard distributed
power syskems. They are ideally suited for
providing local suppliss on confral system
boards with the added benefit of 3kVDC
gu}mnkz isolafion to reducs swrtchlng noise.

Availoble in SIP and DIP with dual and single
culput pincut. All of the rated power moy [

drerem from a slng|a pin on dual output
variants provided the fotal load does net
exosed lwatt,

www.dc-dc.com

When cpemted with odditicral external load capasimres the riss tme of the npot voltags will determire the
maximum sxtarral capasitance valus For guarariesd start up.

shower the rise time of the input vokage the
greater the: maximum walue of the oddilional sxdemal capociance For reliable sart up.

[ INPUT CHARACTERISTICS

Parameter Conditiens MIN TAP | MAX | Unis
Yalt R Confinuous opsration, 5V input types 4.5 5 55

olage Fangs Confinuous opsration, 12V input typss 10.8 12 13.2 v
Reflacted Ripple Current 20 AT | mA pp
OUTPUT CHARACTERISTICS
Parameter Conditions MIN TP MAX | Units
Rated Powsr® | T,=—-40°C o 120°C W
gg!m 2 fﬁ:ﬂw Ses toleronce envelops
Linz Regulation | High ¥, to low Vi, 1.0 1.2 %%
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Shorteircuit duration? 1 secand
Internal power dissipation S&0mW
Lead tempsraturs 1 5mm frem case for 10 secends 300FC
Input vallage V,,, NMVO5 types N
Input vo|h:|ga Wi, NMVT2 types 15V

1 Cakulaked using MILHDBEZ217F with nomiral input walinge at il lead.

2 Ses derating curvs

3 Supply vobage must be discontirusd at the end of the short circu i duration.

All specifications typizal at Ty=25°C, nomiral input veltage and raked cutpat coment wibsss othereise specified.
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NMV 5V & 12V SERIES

3kVDC lsolated TW Single & Dual Output DC-DC Converters

ISOLATION CHARACTERISTICS PIN CONNMNECTIONS

Parameter Conditions Units Single  14Pin DI 7 Pin SIP
lsclation Test Voltage For 1 minute 3000 VDO Cutput Fitd Fit
Resistonce Viso=1 QOOVDC 10 GO Variants 7| GND 1| Vi
7| WC 2 [ GMND
GEMNERAL CHARACTERISTICS 8 [ 4V S| oV
Parameter Conditions }3 3\{ 7 +Y
SV input types 120 135 I
Swilching F el kH
feing Fraquancy 12 input types 150 170 =
Dual 14 Pin DIP 7 Pin SIP
TEMPERATURE CHARACTERISTICS Qutput AN AN
Varants 1 | cHD 1 Vin
Parameter Conditions 71 HNe FREEN
Sp=cification All output types 41-0 35 °C N I
Storage -50 125 | =« o] o & oV
Case Tempsraturs SV output types 28 o 0| 7 Y]
Above Ambisnt Al ather cuiput types 25 14| Wi
Cooling Free air convection

telerance snvelope

50
Cutput Load Current (%)

+107%
+5% Tpical Loeg [ine +2.5%

¥ nominal 2 5 z
T l%: 1.0
& -
2 2057
i G
3 o
10 1060 -4

PERFORMAMCE CHARACTERISTICS

temp=rature derating graph

2.0

in

—— Safe Operating Arsa

\125’

i 50
Ambiant Tempsrature [C)

100 150

14 Pin DIP 1550
Waight: 2.11
" T nmvososp
a0 XYW
11
7RnsP | 19:50 '
Walght: 2.11g
T

* Pin not Fitked on single cutpot variants

MECHANICAL DIMENSIONS

213 — 1524
L |
'| 1 7
580
?.jsz ru'm
13 0o 030
560 — =0

)

030
020

—=

15.24

Al dimensions in mm XKL +0.25men. All pins on a 0.55

2 54 pitch ard within +3.25mm of true posifion. —"-| l—‘—2.54 —-||——045
{Z8D Technokgies (ML) bmited reserva the right to aler or Improve the C&D Technologies (MEL) Lid CAD Technologies [MEL), Inc.
specification, inkernal design or manufackring process of any Hme, without Tanners Dtva, Blakslands Merth 5814 Cresdmeoor Road, Rdsigh

notice. Please chack wih your supplar or visit aur web st to ensure that
you have he curentand complets speciization for vour product balors use.

@ C&D Tachnologies [RCL Limited 2001 LS A2
Mo part of his publizaion may be copied, mansmitted or stored In a
ratrieval spstem or reproduced In any way Including, but not limired 1o,
phatcgraphy, phetocopy, magnste or cther recording means, withaut plar
writien psmission fom C80 Techrologies (ML) Umibed.

Freiructions for use ars avalkable from e, dode.com

Millien Kaynas ME14 58U, Engand
Tal: +44 {01908 615232
Fooc4ddd [O]1508 417545

small: Ifoldedrechnancl.com

wrwrwn hitpe’ Fanener ade-decom

MNC 27812, USA

Tal: +1 [919) 5719405

Fax +1 [919] 571.2242
small: iInfoluz cbachrcncleom
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Apéndice B — Programa ensaios (main.c)

#include <MC68HC908QT4.h> /* include peripheral declarations */

void asm_main(void); [* declare the assembly function */
void main(void) {

I* */
r* Aquisicao dos dados via AD */
I* */

PTAPUE_OSC2EN = 0; /* seleciona OSC2 como PTA4 */
PTAPUE_PTAPUE4 =0; /* pull-up enable */
DDRA _DDRA4 = 0; /* set Bit 4 as input */

ADSCR_ADCO = 1; I* seleciona MULTI conversdes */

ADICLK_ADIVO = 1;
ADICLK_ADIV1 = 1; [*seleciona clock*/

ADSCR_CH4 = 0;
ADSCR_CH2 = 0;
ADSCR_CHO = 0;

ADSCR_CH3 = 0; /* seleciona PTA4 como entrada do ADC */

do {;}
while (ADSCR_COCO != 1); /* loop aguarda término de conv. ADC */

for(;;) {

_ RESET_WATCHDOG(); /* kicks the dog */
% * loop forever */
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Apéndice C — Normas para atmosferas explosivas

Verificacio dos Requisitos Gerais
NBE. 9518 (1997) Equipamentos elétricos para atmosferas explosivas - Requisitos gerais
IEC 60079-0 (1998) Electrical apparatus for explosive atmospheres - General requirements

EN 50014 (1992) Electrical apparatus for potentially explosive atmospheres - General
requirements

Involucros a Prova de Explosiao

NBE. 5363 (1998) Equipamentos elétricos para atmosferas explosivas - Invélucros a prova de
explosio - Tipo de protecio 'd'

IEC 60079-1 (1990) Electrical apparatus for explosive atmospheres - Construction and test of
flameproof enclosures of electrical apparatus

EN 50018 (1994) Electrical apparatus for potentially explosive atmospheres - Flameproof
enclosure 'd'

Equipamentos com Seguranca Intrinseca

NBE 8447 (1989) Equipamentos para atmosferas explosivas - Seguranga mtrinseca - Tipo de
protecio 1’

IEC 60079-11 (1999)  Electrical apparatus for explosive atmospheres - Construction and test of
intrinsically-safe and associated apparatus

EN 50020 (1994) Electrical apparatus for potentially explosive atmospheres - Intrinsic safety 't

EN 50039 Electrical apparatus for potentially explosive atmospheres - Intrinsically safe
systems ‘1’

Equipamentos com Seguranca Aumentada

NBER 9883 (1995) Equipamentos elétricos para atmosferas explosivas - Seguranca aumentada -
Tipo de protegio 'e'

IEC 60079-7 (1990) Electrical appararus for explosive atmospheres - construction and test of
electrical apparatus - Type of protection 'e'

EN 50019 (1994) Electrical apparatus for potentially explosive atmospheres - Increased
safety ‘e’

Equipamentos Pressurizados ou com Diluicio Continua

NBR 3420 (1990) Equipamentos elétricos para atmosferas explosivas - Tnvélucros com pressurizacio
ou diluicio continua - Tipo de protecio “p’

IEC 60079-2 (1983) Electrical appararus for explosive gas atmospheres - electrical apparatus -
Tvpe of protection 'p'

EN 50016 (1995) Electrical apparams for potentially explosive atmospheres - Pressurized
apparatus 'p'
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Equipamentos Imersos em Oleo
NBR 8601 (1984) Equipamentos elétricos imersos em 6leo para atmosferas explosivas
IEC 60079-6 (19935) Electrical apparatus for explosive gas atmospheres - Oil-immersed apparatus

EN 50015 (1994) Electrical apparatus for potentially explosive atmospheres - O1l immersion ‘o'

Equipamentos Imersos em Areia
IEC 60079-5 (1997) Electrical apparatus for explosive gas atmospheres - Sand-filled apparatus
EN 50017 (1994) Electrical apparatus for potentially explosive atmospheres - Powder filling ‘g’
Equipamentos Nio Acendiveis
IEC 60079-15(1987)  Elecirical apparatus with tvpe of protection 'n'
Equipamentos Encapsulados
IEC 60079-18 (1992) Electrical apparatus with type of protection ‘m’ (encapsulation)
EN 50028 (1987) Electrical apparatus for potentially explosive atmospheres - Encapsulation ‘m’
Prensa-Cabos
NBR 10861 (1989) Prensa-cabos
Lanternas para Mineiros
EN 50033 (1986) Caplamps for mines susceptible to firedamp
Graus de Protecio de Involucros
NBE. 6146 (1980) Invélucros de equipamentos elétricos - Protecio
NBR 9884 (1987) Maqunas elétricas girantes - Graus de protecio proporcionados pelos imnvélucros
IEC 60529 (1989) Classification of degrees of protection provided by enclosures

IEC 34-5(1992) Rotating electrical maclnes - Classification of degrees of protection provided by
enclosures for rotating machines

Instalacdes Elétricas em Atmosferas Explosivas e Classificacio de Areas
NBR 5418 (1995) Instalagdes elétricas em atmosferas explosivas

IEC 60079-14 (1996)  Electrical apparatus for explosive gas atmospheres - Electrical installations in
explostve gas atmospheres (other than mines)

IEC 60079-10(1995)  Classification of hazardous areas

Avaliacao do Sistema da Qualidade

NBR ISO 9002 (1994)Sistemas da qualidade - Modelo para garantia da qualidade em producio e
nstalacio

Terminologia

NBR 8370 (1998) Equipamentos e instalacdes elétricas para atmosferas explosivas -
Termunologia
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	A CPU08 é a unidade de processamento central da família MC68HC08 de micro-controladores da Motorola. Pode-se dizer então que é a espinha dorsal dos micro-controladores dessa família, pois é nela que se encontram os componentes necessários para que a informação possa ser processada.
	 A CPU08 possui uma freqüência de clock de 8MHz, o que faz com que ela possa processar informações com a rapidez necessária para grande parte das aplicações a que é submetida.
	Nela encontram-se também os registradores que são usados pelo micro-controlador para que possa ordenar e realizar todas as operações necessárias.
	Nos modos de endereçamento indexados, a CPU usa o conteúdo de H:X para determinar o endereço efetivo do operando. H:X pode servir também como local temporário para o armazenamento de dados.	
	O Stack Pointer (SP) é um registrador de 16 bits que contém o endereço do próximo local da pilha. Durante o reset, o stack pointer é setado para $00FF. 
	O endereço do stack pointer é decrementado assim que um dado é posto na pilha e é incrementado assim que um dado é tirado da pilha. O SP sempre aponta para o próximo byte vazio na pilha.

