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Resumo

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

Estes ensaios são necessários para a aprovação 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 ocasião da 
estabilidade térmica. Essa temperatura final dirá se o motor pode ser utilizado em determinadas 
condições.

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

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

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

Esse circuito vai se comunicar com um micro-computador e, através do software Code 
Warrior, irá controlá-lo. Esse mesmo software servirá para a exibição 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 automatização da obtenção desses 

valores de temperatura e gerar no futuro a automatização completa do processo.
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   1. Introdução

Uma planta de uma refinaria, uma plataforma de extração de petróleo ou até mesmo uma 
pequena indústria caseira são exemplos de ambientes que porventura podem vir a oferecer riscos 
aos trabalhadores envolvidos. Riscos esses, que podem se manifestar em diferentes níveis e graus 
e gerar conseqüências das mais diversas.

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

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

Por outro lado, se olharmos para ambientes mais inóspitos, menos adequados aos seres 
humanos,  seja  pelo  local  de  trabalho,  no  caso  das  minas  subterrâneas,  seja  pelo  objeto  do 
trabalho, no caso de plataformas e navios petroleiros, podemos imaginar um quadro ainda mais 
perigoso para a saúde do trabalhador. Esses tipos de ambientes, que se manifestam também em 
ambientes de outras indústrias, oferecem um risco ainda maior ao trabalhador, já 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 explosão, que oferece riscos fatais aos trabalhadores ao 
redor. Isso sem falar nos prejuízos financeiros, menos importantes que os prejuízos humanos, 
mas que também são indesejados e por isso também combatidos.

Para  que  possa  haver  segurança  aos  trabalhadores  em  todos  os  ambientes  citados,  é 
necessário  que  se  tenha  em  mente  os  riscos  que  determinada  planta  oferece.  A  partir  da 
determinação dos riscos, busca-se uma solução que vise diminuir o número de casos e minimizar 
as conseqüências.

Na maioria das indústrias e fábricas, existe uma área responsável pela qualidade de vida 
do  trabalhador.  Essa  área  é  responsável  por  elaborar  programas,  projetos  e  normas  que 
incentivem a conscientização dos funcionários em relação aos perigos que rondam o ambiente de 
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trabalho. Esses projetos geralmente baseiam no seu enfoque a prevenção de acidentes e com isso 
buscam estimular a noção de saúde no trabalho.

Em muitos dos casos, os trabalhadores são os principais responsáveis pelos acidentes. O 
mau uso de equipamentos, a perca de concentração e o simples cansaço são possíveis causadores. 
Por isso, geralmente os esforços são concentrados nos empregados como possíveis agentes de 
uma melhoria em relação ao número de casos.

Porém, nos casos críticos onde o ambiente em si é o principal responsável pelos possíveis 
acidentes, é bem menos eficiente a conscientização dos trabalhadores. Na verdade, isso também é 
importante, já que informa e cria imagens de um trabalho seguro. Mas nesses casos, o grande 
vilão pode ser o mau funcionamento de uma máquina, gerando conseqüências em efeito cascata.

Devido às condições adversas, essas indústrias não podem dar-se ao luxo de possuírem 
máquinas cujas características operacionais não evitem o risco de explosão. As máquinas usadas 
neste tipo de ambiente não podem falhar, isto é, elas têm que seguir todas as regras necessárias  
para que possam ser utilizadas com segurança e com isso não venham a ser fonte de explosões e 
desastres.

Sobre essas máquinas são feitos testes para comprovar o seu correto funcionamento. Tais 
máquinas  devem seguir  algumas  especificações  e  requisitos  necessários para que possam ser 
empregadas no ambiente a que se dispõem. Tais especificações e requisitos encontram-se em 
normas elaboradas para ambientes potencialmente explosivos. 

Quando  uma  máquina  testada  prova  ser  adequada  para  tal  ambiente  ela  recebe  a 
classificação  Ex.  Essa  classificação  assegura  que  a  máquina  não  oferece  riscos  e  pode  ser 
utilizada em ambientes inóspitos.

No  caso  mais  específico  de  motores  elétricos,  os  ensaios  para  a  certificação  seguem 
alguns  passos  básicos  definidos  pelas  normas.  Dentro  desses,  está  o  ensaio  de  elevação  de 
temperatura.  Neste  ensaio,  é  feito  o aquecimento  do motor  para verificar  suas características 
térmicas. Em uma das etapas deste ensaio são feitas medidas através de um termopar ligado ao 
seu rotor. Em campo, esse termopar é conectado a um registrador, que lê os valores de tensão 
gerados, retornando a temperatura correspondente. O teste é positivo caso o rotor não ultrapasse 
uma certa temperatura.

O objetivo deste projeto final é o de substituir o registrador como meio de interface entre 
o termopar e o trabalhador do laboratório de ensaios. Pretende-se então elaborar um sistema que 
possa ser conectado ao termopar do rotor, servindo assim como um sistema de aquisição de dados 
e também possa enviar essa informação para algum software através de uma conexão serial com 
um micro-computador.
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O sistema proposto tem então o interesse de verificar se o rotor atende a certos requisitos 
de  temperatura.  Para  isso  deve-se  descobrir  se  a  temperatura  máxima  atingida  pelo  rotor 
ultrapassou ou não o valor máximo permitido por norma.

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

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

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

2.1   Atmosferas explosivas

Algumas  indústrias  e  fábricas  geram em seus  processos  produtivos,  resíduos  de  diversas 
formas e de diversos tipos. Muitas destas, são responsáveis por lançar no ambiente de trabalho, 
ou no local onde é realizada parte de seus processos, resíduos que contaminam o local ou até 
mesmo grande parte da planta. Alguns desses resíduos são inofensivos ao ser humano, podendo 
conviver  facilmente  com  os  trabalhadores  ao  seu  redor.  Outros,  porém,  são  extremamente 
perigosos ao ambiente de trabalho, ou por possuírem características tóxicas, como o lixo gerado 
de  uma  usina  nuclear,  ou  por  contribuírem  gradativamente  com  o  prejuízo  na  saúde  dos 
empregados.

Certas  indústrias  também  são  responsáveis,  devido  ao  caráter  de  seus  processos  de 
produção e manufatura, por lançarem no ambiente ao redor, substâncias extremamente perigosas, 
que possuem em sua natureza, um alto teor de explosividade. Existem muitas substâncias que 
apresentam essa característica e elas podem ser encontradas como gases, poeiras ou até mesmo 
líquidos.

Pelo fato de possuir um ambiente carregado com substâncias que podem vir a explodir 
com uma pequena fonte de ignição, tais ambientes são classificados como possuidores de uma 
atmosfera explosiva. Esses ambientes precisam ser estudados, analisados e sobre eles, aplicadas 
soluções necessárias para que não venham a explodir, causando a perda de trabalhadores, cuja 
função, muitas vezes exige que esteja próximo o suficiente de tais locais, correndo o sério risco 
de sofrer conseqüências diretas e graves com a explosão de tais substâncias.

Esses ambientes podem ou não estar sobre a ação de certos gases, líquidos e poeiras, que 
provocariam a explosão. Na verdade, na maioria das vezes, o ambiente não se encontra carregado 
de partículas  com probabilidade  de explodir,  isto  só acontecendo  caso haja  alguma falha  no 
processo. Porém, por estar sujeito à falhas, tanto humanas quanto provindas de máquinas, estes 
ambientes  também  têm  que  ser  considerados  perigosos,  sendo  chamados  de  potencialmente 
explosivos.
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De acordo com o grau de probabilidade de se encontrar substâncias explosivas no local, 
foi convencionada uma classificação para as áreas com atmosfera explosiva. Essa classificação 
serviria para definir tipos de área de acordo com graus de explosividade na sua atmosfera. 

Às  áreas  onde a  única  possibilidade  de  se  encontrar  substâncias  perigosas  no local  é 
devido  a  alguma  falha  do  processo,  dá-se  o  nome  de  Zona  2.  Sendo  assim,  uma  área  é 
classificada como Zona 2 se ela está livre de substâncias explosivas, mas pode vir a oferecer 
perigo  caso  alguma  coisa  saia  errado.  Às  áreas  onde  as  substâncias  explosivas  podem  ser 
encontradas em alguma etapa do processo, dá-se o nome de Zona 1. Essas áreas não costumam 
ter substâncias explosivas normalmente, mas em alguma etapa do processo, isso pode ocorrer por 
um pequeno espaço de tempo. E às áreas onde a presença de substâncias perigosas é constante, 
dá-se o nome de Zona 0. Essas áreas possuem substâncias explosivas e precisam ser separadas do 
ambiente ao redor.

É mais comum encontrarmos ambientes de Zona 2 e Zona 1. As áreas de Zona 0, embora 
existam em muito menor número, geralmente são isoladas do resto da fábrica, tentando com isso, 
uma maneira de livrar as áreas ao seu redor de uma presença constante de substâncias explosivas. 
Porém, vale lembrar que estas áreas ao redor de zonas 0, são classificadas como zona 2, pois 
qualquer falha no método de proteção e contenção dessas substâncias, causaria o espalhamento 
destas no espaço em sua volta. 

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

Enfim,  grande  parte  das  indústrias,  principalmente  as  que  trabalham  com siderurgia, 
petróleo e exploração de minas, tende a possuir atmosferas potencialmente explosivas em sua 
planta, sendo absoluta a necessidade de um cuidado rigoroso com fim de evitar explosões e com 
isso evitar a perda de capital investido e o que é pior, seres humanos. 

2.2 Equipamentos para atmosferas explosivas

Por essa razão, toda precaução é pouco. Quando vidas humanas estão em jogo, tudo tem 
que ser perfeitamente ajustado para que não venha a ocorrer uma falha na planta. E caso uma 
falha ocorra, tudo deve ser planejado para que não ofereça risco de explosão.

É por isso que na maioria dos países existe uma cultura muito forte com a finalidade de 
diminuir  cada  vez mais  o  número  de acidentes  em tais  indústrias.  Nesses  ambientes,  o  foco 
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deixou  de  ser  apenas  o  ambiente  em si,  gerador  da  atmosfera  explosiva,  e  que,  salvo  raras 
exceções,  não tem como ser modificados  a ponto de deixar  de oferecer  risco,  passando a se 
concentrar nos equipamentos que serão usados em ambientes potencialmente explosivos. Por isso 
os verdadeiros responsáveis pela segurança da planta passam a ser as máquinas que irão trabalhar 
nesses ambientes potencialmente explosivos. 

É claro que o trabalhador continua sendo o principal agente do sistema de qualidade de 
uma  empresa,  porém  em  alguns  locais  com  condições  explosivas,  os  equipamentos  usados 
respondem por um maior número de possíveis causadores de acidentes, e por isso precisam ser 
rigorosamente certificados.

Estes equipamentos podem possuir diversas formas e funções, desde simples fios, botões, 
luminárias  e  interruptores,  até  máquinas  grandes  e  potencialmente  muito  perigosas  para  tais 
ambientes, por gerarem fontes de ignição como o calor e possíveis faíscas. Como exemplo dessas 
máquinas, cito os motores elétricos.

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

Para isso, as indústrias fabricantes de tais equipamentos, precisam ter em sua filosofia de 
produção,  a  necessidade  de  se  estabelecer  um severo  e  rígido  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 áreas mais importantes da empresa.

Para esses equipamentos serem usados em atmosferas explosivas não basta que eles sigam 
todas  as regras  impostas  pelo seu controle  de qualidade.  Isso é,  sem dúvida,  imprescindível. 
Porém não é o suficiente para que ele possa ser instalado em uma planta sem que haja perigo 
iminente de explosão.

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 
condições  ele pode e deve ser utilizado dentro de um ambiente classificado.  Tal  certificação 
garante ao equipamento a classificação Ex, que exprime que o mesmo é passível de não oferecer 
perigos a uma indústria e com isso pode ser instalado em ambientes potencialmente explosivos.

Essa  certificação  é  feita  através  de  órgãos  credenciados,  que  são  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 
certificação de produtos e também a marca do INMETRO.
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Tal conformidade é atribuída depois de uma série de testes, onde a intenção é provar que 
tal  equipamento  está  realmente  apto  a  operar  nas  situações  previstas.  Esses  testes  seguem 
diversas normas, que dependem do tipo de proteção que o equipamento possuirá. No Brasil, as 
normas seguidas são as normas NBR. Seguem-se também portarias do INMETRO que definem e 
regulam as atividades das certificadoras. Para algumas normas ainda não adaptadas ou traduzidas 
ao meio nacional, segue-se o padrão europeu, tomando por base algumas normas usadas por eles, 
especialmente à norma IEC. Existem ainda normas americanas  e  canadenses  que para serem 
aceitas no Brasil, têm que mostrar adequação a normas já utilizadas aqui, como as normas IEC. 

Existem dezenas de normas elaboradas pelo IEC, uma comissão internacional para estudo 
de equipamentos eletrotécnicos, uma para cada fim específico. E estas, além de determinar as 
características  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 proteção empregada no equipamento.  De acordo 
com o nível de segurança exigido, são adicionadas ou retiradas certas condições de ensaio. Essas 
condições  de  ensaio  serão  suficientes  apenas  para  um  tipo  de  ambiente,  não  podendo  ser 
utilizadas para outros.

Para  citar  algumas  das  proteções,  tem-se  uma  das  mais  comuns  e  utilizadas  por 
fabricantes de motores,  a proteção não-acendível – Ex n. Esta proteção visa a garantir  que o 
equipamento ensaiado não seja capaz de gerar faíscas ou fagulhas durante o seu uso normal. Quer 
dizer, esta proteção visa a garantir que o motor certificado não seja capaz de causar ignição da 
substância explosiva ao seu redor. Em parte dos casos, essa proteção é suficiente.

Existe também a proteção à prova de explosão – Ex d, Essa proteção, como o próprio nome 
já diz, visa a garantir que o equipamento não deixe passar para o meio exterior qualquer explosão 
que por ventura ocorra em seu interior.  Para essa proteção,  nos preocupamos apenas com as 
temperaturas do exterior do motor, já que algo que ocorra no interior do encapsulamento à prova 
de explosão não será transmitido ao meio exterior.

Para citar mais uma forma de proteção utilizada, existe também a proteção pressurizada – 
Ex p.  Essa  proteção  atua  por  meio  de  diferenças  de  pressão  interna  e  externa  evitando  que 
qualquer substância danosa e que poderia iniciar uma explosão 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 proteção é feita geralmente com ar limpo e seco, que será o 
responsável por manter a pressão interna maior que a pressão externa.
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Além desses, existem outros tipos de proteção utilizados em equipamentos para atmosferas 
potencialmente explosivas. Todos os tipos visam a garantir a integridade do equipamento e com 
isso garantir a integridade das indústrias e dos trabalhadores.

Vale lembrar que para o motor receber seu certificado não basta que ele seja aprovado nos 
ensaios  a  que  se  submeteu.  É  necessário  que  o  fabricante  do  motor  forneça  uma  completa 
documentação sobre o motor, contendo desenhos do conjunto, desenhos específicos de caixa de 
ligação, caixa de acessórios e sistemas utilizados. É necessário também que o fabricante forneça 
certificados de conformidade de alguns produtos utilizados,  como sensores de vibração,  e os 
certificados de ISO dos fabricantes desses produtos. 

Munida  da  documentação,  dos  resultados  de  ensaio  e  do  relatório  final,  a  empresa 
certificadora  apresenta  o  processo  a  uma  comissão  técnica.  Essa  comissão,  formada  por 
representantes de associações, como a ABINEE, se reúne e tem o poder de aprovar ou não o 
processo apresentado. 

Caso o processo seja aprovado, o que só não ocorre caso haja erros de documentos ou de 
resultados de ensaios, o certificado é emitido e o motor pode enfim ser instalado com segurança e 
dentro das leis.

O engenheiro que avaliou a máquina e que assinou o relatório fica responsável, em nome 
da empresa certificadora, pelo correto e seguro funcionamento da máquina em campo.

2.3 Ensaios para atmosferas explosivas

Para se certificar de que o equipamento não causará riscos aos seres humanos e nem danos 
à  planta  da  indústria  que  irá  utilizá-lo,  tais  equipamentos  precisam passar  por  uma  série  de 
ensaios.

Os ensaios mais comuns, empregados em quase todos os equipamentos eletro-eletrônicos 
são os ensaios de grau de proteção e de tensão 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 são ensaios 
realizados em todas os equipamentos que fazem parte do lote.

O ensaio  de  grau  de  proteção  consiste  em verificar  o  grau  de  vedação  do invólucro 
utilizado para cada produto a  receber  a  classificação Ex. As características  desse ensaio vão 
depender do nível exigido para a vedação do produto. O ensaio de grau de proteção, conhecido 
com IP, depende de dois números que se seguem a este símbolo, como, por exemplo, IP56.
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O primeiro  numeral  diz  respeito  à  proteção do equipamento  contra  objetos  sólidos,  e 
quanto maior  o  número,  menor  é  o tamanho do objeto,  começando com sólidos  grandes  até 
chegar a poeira. 

Esses ensaios,  geralmente são feitos em câmaras  de pó, e dependendo do tamanho do 
equipamento, precisam ser ensaiados em locais específicos, devido à carência de equipamentos 
para realizar este tipo de ensaio.

O segundo numeral  diz respeito à proteção do equipamento contra a entrada de água. 
Quanto  maior  o  número,  maior  a  quantidade  de  água  a  ser  jogada  diretamente  no  produto, 
variando de uma fonte d’água com pouca vazão, até a imersão do produto na água. Esse numeral 
diz respeito à forma do bico de aspersão de água, o diâmetro de sua abertura, e o volume de água 
utilizado. Os graus de proteção mais comuns para motores Ex são IP55 (grande maioria) e IP56. 
Para numerais acima do 6, são necessários testes muitas vezes complicados na prática, com a 
rápida submersão ou até mesmo a submersão do equipamento por algumas horas.

O teste de tensão aplicada consiste em aplicar uma diferença de potencial considerável no 
equipamento  e confirmar  a  ausência  de danos ao material.  Este  teste  serve para atestar  se o 
produto não se deteriora com a presença de uma voltagem entre seus terminais e sua carcaça.

Dependendo da natureza do equipamento, testes específicos são necessários, assim como 
cada equipamento a ser usado em áreas classificadas passa por certos testes com a finalidade de 
verificar a sua funcionalidade e durabilidade e assim garantir que não haverá risco quando este 
for instalado em alguma área potencialmente explosiva.

2.4 Ensaios em motores Ex

No caso de motores elétricos, sejam eles de indução, síncronos ou de alguma outra forma 
de funcionamento, os testes a serem executados são bem específicos.

Os motores, por serem máquinas elétricas girantes, por si só oferecem grande risco de 
causar explosão, 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, é uma fonte de fagulhas e faíscas e 
por isso é considerado altamente perigoso. 

No princípio então, deve-se assegurar que o motor não esteja com nenhum contato entre 
partes girantes e fixas e assim assegurar que nenhuma faísca ou fonte de ignição será gerada e 
possivelmente causar uma explosão. Para isso temos que ligar o motor e verificar possíveis ruídos 
que remetam a um atrito entre partes fixas e móveis.
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A seguir, deve-se garantir que os terminais de ligação do motor (no caso trifásico, três) 
possuam distâncias mínimas entre si. Distâncias essas estabelecidas por norma e que variam de 
acordo com a tensão usada para alimentar tal motor. Essa distância mínima serve para evitar que 
exista a formação de um arco entre dois terminais, o que acarretaria numa fonte de ignição da 
substância  explosiva.  A norma utilizada  para  este  ensaio  estabelece  duas  distâncias  a  serem 
observadas,  as  distâncias  de  escoamento  e  de isolação.  A distância  de  isolação  é  somente  a 
distância  pelo  ar  entre  dois  terminais,  e  a  distância  de  escoamento  é  a  distância  entre  dois 
terminais,  porém traçando uma linha imaginária  passando pelo  meio  que as  une.  Os valores 
máximos de distância variam de acordo com a tensão da máquina e precisam ser satisfeitos para 
que o equipamento seja considerado conforme.

O  ensaio  de  grau  de  proteção  realizado  nos  motores  é  extremamente  importante, 
sobretudo no que se refere ao ensaio com água. A entrada de água dentro do pacote do motor, 
onde se encontram o estator e o rotor, deve ser impedida a qualquer custo, visto que a água, ótima 
condutora de energia, poderia causar um curto ao se aproximar de algum fio ou chapa metálica 
onde passe corrente e assim gerar faíscas e fagulhas que podem vir a causar a explosão de um 
ambiente potencialmente explosivo.

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

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

Depois de feito o teste, o motor é aberto, tanto no seu interior como em suas caixas de 
ligação  e  de  acessório,  e  uma  vez  constatada  a  ausência  de  água  em seu  interior,  o  teste  é 
considerado satisfatório.

O teste de tensão aplicada é feito aplicando-se tensão entre um dos terminais do motor e a 
sua carcaça. Geralmente usa-se, como diz a norma, 2 vezes o valor da tensão nominal mais 1000 
V. Para motores com resistência de aquecimento, muito comum para máquinas de maior porte, 
também é feito o teste aplicando-se uma tensão entre a resistência de aquecimento e a carcaça. 
Usa-se o valor de 1500 V para o teste. Depois de aplicada a tensão na máquina e após não termos 
detectado  nenhum  problema,  é  feito  o  teste  de  resistência  de  isolamento,  que  vai  medir  o 
isolamento da máquina em questão, tendo que superar valores mínimos de norma.

Para motores com a proteção segurança aumentada – Ex e, é necessário que se faça um 
teste especial, o teste de rotor bloqueado. Para isto, prende-se firmemente a ponta do eixo do 
rotor ao chão do laboratório de testes e energiza-se o mesmo. Depois de 15s o motor é desligado, 
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e com os valores registrados com um leitor de temperatura em sondas colocadas no rotor da 
máquina, é calculado o tempo necessário para que este motor atinja o limite de temperatura de 
sua classe caso ocorra um travamento do rotor. Com isso, é introduzido no motor um dispositivo 
que corta a energia caso o rotor fique bloqueado por mais do que o tempo máximo permitido.

Para motores com a proteção pressurizada – Ex p, é feito o ensaio de purga. Coloca-se no 
interior desse motor, através de buracos em sua carcaça, um gás de teste. Depois é monitorado o 
espalhamento desse gás pelo interior do motor. Quando o gás atinge uma concentração muito 
alta, ou seja, quando o nível de oxigênio cai abaixo de 2%, liga-se o sistema de pressurização,  
responsável pela purga do motor, que irá limpar o interior do mesmo com ar limpo e seco até que 
o motor volte a ter a concentração normal de oxigênio, que é de 21%. Caso o sistema consiga 
fazer  com que  esse  nível  volte  antes  do  tempo  de  purga  do  mesmo,  o  teste  é  considerado 
satisfatório. Para este teste, usam-se dois gases, Argônio, gás pesado, e Hélio, gás leve. O teste 
tem que funcionar para as duas condições.

2.5 Ensaio de elevação de temperatura

Independente do tipo de proteção utilizado, o teste de elevação de temperatura tem que ser 
realizado. Este teste é de extrema importância, pois vai dizer se a máquina atinge o limite de 
temperatura estipulado para a sua classe.

A norma define algumas classes de temperaturas, todas designadas por um T e um número 
a seguir, como exemplo a classe T3. Cada classe corresponde a uma temperatura máxima, que é o 
máximo permitido para o equipamento em questão atingir em funcionamento.

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

A tabela com as classes de temperatura está a seguir.

Classe de Temperatura Temperatura máxima (oC)
T1 450
T2 300
T3 200
T4 135
T5 100
T6 85
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Figura 1 – tabela de classe de temperatura

Para o teste de elevação de temperatura, o motor é ligado em duas condições básicas. Uma 
em sua tensão nominal de funcionamento e outra com mais ou menos 10% de tensão. A prática 
mostrou que a sub-tensão é mais danosa ao motor, gerando temperaturas mais altas, por isso essa 
é geralmente escolhida na hora de se fazer o ensaio. Essas duas condições são suficientes, exceto 
no caso da máquina utilizar inversores de freqüências, pois nesse caso, temos que testar também a 
elevação de temperatura com a freqüência mínima, máxima e intermediária a ser gerada pelo 
inversor. Além, é claro de testá-la em rede.

Com o motor ligado e monitorando-o através de sondas na carcaça e através dos Pt-100 da 
caixa  de  acessórios,  ou  de  elementos  termoelétricos  instalados,  pode-se  ver  a  dinâmica  da 
elevação 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 é desligado e são 
imediatamente realizadas algumas medidas.

É importante que se meça, nessa situação o valor da temperatura do estator e do rotor, 
para checar se algum deles ultrapassou o limite de temperatura permitido.

Para medir a elevação de temperatura do estator, usa-se uma ponte kelvin para medir a 
resistência  do mesmo.  Essa resistência  é  então  introduzida  em uma fórmula  e  junto  com os 
valores  de  temperatura  ambiente  no  começo  e  no  fim do ensaio  e  também com o valor  da 
resistência no início do ensaio, podemos tirar o valor final da temperatura do estator.

A fórmula utilizada encontra-se a seguir.

ΔT = (Rf/Ri – 1) x (234.5 + T1) + (T1-T2)

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, é 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 é desligado e a medição começa, freia-se o rotor e desenrola-se a sonda para 
poder observar a temperatura final diretamente em um registrador.

Caso esta  temperatura  não exceda  o  valor  permitido  para  a  sua  classe,  este  ensaio  é 
considerado satisfatório.

2.6 Medição 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, são na verdade termopares. 

Os termopares baseiam seu funcionamento na teoria do efeito termoelétrico, que diz que 
quando um condutor metálico é submetido a uma diferença de temperatura entre seus terminais, 
existe o aparecimento de uma força eletromotriz, em decorrência de redistribuição dos elétrons 
do condutor quando os mesmo são submetidos a um gradiente de temperatura. O valor da f.em. 
depende apenas  da  natureza  do material  envolvido e  da  diferença  de  temperatura  entre  suas 
extremidades

O primeiro efeito termoelétrico estudado foi o efeito Seebeck. Este é decorrência do que 
foi citado anteriormente,  e diz que quando colocamos dois condutores de diferentes materiais 
unidos por uma extremidade, aparecerá uma força eletromotriz que será igual à força eletromotriz 
de um condutor menos a do outro.

Esses termopares são então dois condutores de características diferentes, que ao serem 
postos num mesmo ponto da superfície irão gerar uma diferença de potencial. Na configuração de 
um termopar, a extremidade em que se faz a união dos dois condutores é chamada de junção de 
medição enquanto a outra é chamada de junção de referência. Se a junção de referência for fixada 
em 0 oC, então a f.e.m. só dependerá da temperatura da junção de medição. O conhecimento desta 
relação possibilita o uso do termopar como um sensor de temperatura.
  Essa diferença de potencial pode ser lida em um registrador, que transforma esses baixos 
valores de tensão em uma leitura de temperatura.

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

O objetivo deste trabalho é o de dar o pontapé inicial visando à automação deste processo.
Pretende-se então, utilizando um termopar, obter sua tensão e transformá-lo em um valor 

de temperatura, que possa ser visualizado diretamente em um computador, para posterior análise 
e utilização.
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3. Projeto

3.1 A placa de desenvolvimento

A intenção deste trabalho é a de obter um valor de temperatura através da leitura do valor 
de tensão do termopar. Para isso, preciso de alguma interface entre o valor analógico gerado pela 
tensão do termopar e o valor digital que será traduzido através de tal tensão.

Primeiramente, precisa-se de um conversor analógico-digital para fazer esta conversão. O 
A/D  vai  ser  o  responsável  por  ler  valores  de  tensão,  expressos  em  termos  analógicos  e 
transformá-los em um sinal digital.

Poderia ser usado um A/D comum e ligar a saída do A/D a um circuito capaz de processar 
este valor, armazenar em uma memória e 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  funções  fossem 
satisfatoriamente realizadas seria por demais complicado e já seria tema de um trabalho a parte. 

Com isso, depois de pesquisar possibilidades, descobriu-se a respeito de uma placa que 
conteria  quase  tudo  de  que  seria  necessário  para  fazer  tal  aquisição  de  dados.  Essa  placa, 
fabricada pela  Motorola,  foi  o ponto inicial  do desenvolvimento  de todo o sistema que seria 
responsável por transformar os valores do termopar em valores digitais.
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A placa da Motorola M68DEV908Q-LA foi então a escolhida para servir de base a esse 
desenvolvimento.

Esta placa, comercializada pela Motorola como kit de desenvolvimento e demonstração, 
possui como ponto central um micro-controlador da família MC68HC908, que contém 8 pinos, 
dos quais 6 são acessíveis e podem ser configurados como pinos de entrada ou de saída.

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

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

Esse conversor A/D possui uma resolução de 8 bits, isto é, pode gerar uma saída com 256 
possibilidades.  Esta  resolução,  embora  não  seja  das  maiores  existentes  no  mercado  de 
conversores  analógico-digital,  serve  para  o  propósito,  pois  dentro  da  faixa  de  temperatura 
possível, oferece uma resolução razoável e suficiente para a sua finalidade.

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

Essa interface de conexão é semelhante à usada nos computadores para a comunicação 
serial  e  por  isso  pode  e  será  usada  para  a  interface  entre  a  placa  de  desenvolvimento  e  o 
computador que servirá de apoio e de controle ao circuito.

Essa  comunicação  via  cabo  serial  é  de  extrema  utilidade,  pois  além de  poder  enviar 
informações  da  placa  para  o  computador,  pode-se  também  usar  o  computador  para  enviar 
informações para a placa.

Essas informações que podem ser enviadas do computador a placa, geralmente servem 
para programar a memória flash,  já existente  na placa de desenvolvimento,  assim como para 
executar algum código no micro-controlador.

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

Isso  é  feito  carregando-se na  flash  um programa que servirá  para  atribuir  o  próximo 
comando a ser executado pelo micro-controlador.  Este irá executar as informações armazenadas 
na flash quando utilizado em modo usuário.

A gravação da flash do micro-controlador é feita usando um programa chamado Code 
Warrior.  Tal  programa  é  parte  integrante  do  kit  comercializado  junto  com  a  placa  de 
desenvolvimento e deve ser instalado no computador que será conectado à placa via cabo serial.
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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  funções,  especialmente  como  um  meio  de  interação  com  o  usuário,  mas  no  caso 
proposto não será usado e por isso será deixado de lado.

Além disso, a placa possui uma área para montagem de protótipos, onde pode-se incluir 
componentes que sejam necessários para o correto funcionamento da aplicação desejada. Essa 
área encontra-se próxima aos pinos de entrada e de saída da placa para facilitar  o uso e para 
facilitar a conexão com estes. Posteriormente, veremos a importância desta área para este projeto.

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

No modo monitor, pode-se realizar o envio de informações via cabo serial, assim como a 
leitura de todos os registradores e memórias 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 conversão.

3.2   Unidade central de processamento CPU08

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.

Estes registradores, de suma importância para o funcionamento da CPU são os seguintes:
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Figura 2 – registradores da CPU

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

O registrador de índice (H:X) possibilita ao usuário que enderece ou faça uma indexação 
aos 64 Kb de espaço de memória. O registrador concatenado de 16 bits é chamado de H:X. A 
parte superior do registrador de índice é chamada de H e a parte inferior é chamado de X. H é 
zerado na ocasião do reset. 

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.

O Program Counter (PC) é um registrador de 16 bits que contém o endereço da próxima 
instrução a  ser  realizada.  Durante  o reset,  o  PC é  carregado com o valor  do vetor  de  reset  
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localizado em $FFFE e $FFFF. Isto representa o endereço da primeira instrução a ser executada 
depois de sair do estado de reset.

O registrador condition code register (CCR) contém a máscara de interrupção e 5 flags 
que  indicam  o  resultado  da  instrução  que  acabou  de  ser  executada.  Os  bits  5  e  6  são 
permanentemente setados para o valor lógico 1.

Esses registradores, embora pouco acessados diretamente, são utilizados constantemente 
pela unidade central de processamento para realizar todas as instruções ordenadas.

A CPU é dividida em duas unidades principais, que são a unidade de controle e a unidade 
de execução.

A unidade de controle contém uma máquina de estado finita junto com lógicas de controle 
e temporização. As saídas desse bloco controlam a unidade de execução, que contém a unidade 
aritmética e lógica (ALU) e o barramento de interface.

Figura 3 – unidades de controle e de execução

A  CPU08  possui  diversas  formas  de  endereçamento,  sejam  elas  diretas,  indiretas, 
indexadas, não-indexadas, com incremento, de 8 ou 16 bits. Ao todo são 16 formas diferentes de 
se endereçar.

A CPU08 possui diversas instruções que facilitam em muito a programação e o modo de 
se obter o resultado esperado. Ela é capaz de trabalhar com operações comuns, como um simples 
AND lógico,  até  operações  próprias  e  bastante  complexas,  como BRCLR,  que  verifica  uma 
condição e direciona a um endereço caso essa condição seja válida.
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Essas instruções estão presentes em toda a linha de micro-controladores  da Motorola, 
variando apenas a quantidade de instruções oferecidas de modelo para modelo. Esse conjunto de 
instruções  é  corriqueiramente  utilizado  e  seu  uso  permite  reduções  no  número  de  linhas  do 
código implementado, assim como facilita muito o trabalho do programador.

3.3   O micro-controlador MC68HC908QT4

O  micro-controlador  MC68HC908QT4  é  o  grande  responsável  por  todas  as 
funcionalidades da placa Motorola. É nele que se encontra o processador CPU08, o conversor 
analógico-digital, a memória flash, a memória RAM e as 5 entradas/saídas bidirecionais, além de 
muitas funções avançadas como a auto wakeup module, para citar apenas uma.

Este  micro-controlador  possui  diversas  funções  e  variados  meios  de  ser  explorado, 
podendo ser utilizado em situações diferentes e distintas. Porém, no caso proposto, o foco será 
apenas  nas  funções  e  características  que  são  mais  importantes  e  relevantes  para  o 
desenvolvimento do projeto.

O conversor analógico-digital é um dos pontos mais importantes deste micro-controlador 
em se tratando do objetivo deste projeto. Como se quer ler valores de tensão externos e visualizá-
los no computador, isto não poderia ser feito sem o auxílio deste.

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

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

Como no caso proposto só será utilizada uma fonte de sinais, este fato não será usado.
Este conversor oferece também a possibilidade de se realizar conversões contínuas ou 

apenas uma única conversão. Essas conversões contínuas também podem ser de utilidade para 
diversas  aplicações,  e  no  caso  proposto,  será  usada  para  que  se  possa  ter  uma  constante 
atualização dos valores digitalizados.

Outra característica interessante deste conversor é a possibilidade de se selecionar um 
valor para o seu clock em função do clock do micro-controlador. Pode-se realizar divisões neste 
clock até o ponto de o termos dividido por 16. 

Essa característica também é muito importante  caso se esteja lidando com conversões 
contínuas e caso se queira realizar leituras em espaços de tempo maiores. Opta-se por dividir o 
clock do micro-controlador para se usar como clock do A/D. Selecionar-se-á posteriormente um 
valor para esta opção.
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Este  micro-controlador  possui  uma  memória  flash  imprescindível  para  esta  situação. 
Como se quer um circuito que possa trabalhar independente, tem-se que ser capaz de gravar nele 
o programa que queremos executar. Isso só é possível graças a memória flash interna do micro-
controlador.

Essa memória flash possui 4096 bytes modificáveis e a sua função é basicamente a de 
armazenar o programa que conterá as instruções que queremos que o processador execute.

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

A memória RAM oferecida neste micro-controlador é de 128 bytes e as entradas/saídas 
bidirecionais  são  muito  úteis  para  a  comunicação  com o meio  externo,  aumentando  assim a 
funcionalidade do micro-controlador.

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

Figura 4 – pinos do MCU

A próxima figura representa a configuração interna do micro-controlador utilizado. Nela 
podemos ver todos os sinais e todos as unidades do micro-controlador.
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Figura 5 – conexões internas do MCU

Finalizando  a  breve  explicação  sobre  o  micro-controlador  utilizado  neste  projeto,  são 
apresentados  nesta  próxima  figura  todas  as  posições  de  memória  reservadas  e  seus 
correspondentes campos.
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Figura 6 – mapa de memória
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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 comunicação entre o computador e a placa. Essa comunicação, como já foi dito, é feita 
através do uso do cabo serial e possibilita a troca de informações necessárias 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,  é  escolhido  ao 
posicionar o jumper J3 entre os pinos 1 e 2. Com isso feito, pode-se então tentar a conexão.

Primeiramente, irá ser tentada a conexão com um simples código de teste, que irá fazer 
com que o LED fique permanentemente acesso. É bom lembrar que a placa Motorola já vem 
previamente programada com um código que promove o apagamento e o acendimento do LED 
ao pressionar o botão do usuário, SW1.

Então,  deve-se  realizar  a  comunicação  com a  placa  Motorola,  apagar  o  conteúdo  da 
memória flash pré-programada e gravar o novo código na flash. Feito isso, a placa realizaria o 
que é proposto no código novo, que seria manter o LED acesso.

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

Primeiramente é necessário criar um novo projeto. Esse projeto conterá tudo o que for 
necessário para que o Code Warrior possa gerar um código-fonte a ser gravado na flash do micro-
controlador. Ao criar um novo projeto, ocorrem situações em que tem-se que realizar algumas 
escolhas que ditarão o rumo do projeto. As escolhas iniciais estão 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  características  do  micro-controlador  utilizado,  é  preciso  escolher  um  da 
família QT_QY, dentre eles o QT4. Dentre as possíveis opções de linguagens, pode-se optar por 
uma.  Como a programação não seria  tão complexa e não necessitaria  de muito código a ser 
desenvolvido,  poderíamos  ser  utilizado apenas  o Assembler,  ou outra,  porém foi  escolhida  a 
combinação de C e Assembler, para qualquer necessidade de se usar duas linguagens diferentes e 
para o caso de futuras alterações e ampliações de código. 

Tendo  selecionado  a  linguagem,  o  software  Code  Warrior  automaticamente  gera  um 
projeto com estes requisitos. Este projeto gerado já irá conter os argumentos suficientes para a 
compilação do programa e a futura utilização 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.
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Figura 8 – pastas do Projeto

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

A terceira pasta contém um código-fonte de inicialização para o micro-controlador. Esse 
código já é introduzido pelo próprio software para que possa realizar  a correta e a completa 
preparação do micro-controlador antes que ele comece a execução do código em si. 

A seguir tem-se uma pasta cujo conteúdo será usado posteriormente pelo debugger. Nesta 
pasta  encontam-se  4  arquivos  para  comandos  que  devem ser  inseridos  pelo  usuário  e  serão 
executados em momentos específicos do debug. Pode-se introduzir um comando qualquer para 
que o debugger execute em 4 momentos distintos, que são, 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 inicialização do debugger e uma pasta com 
programas e funções para o burner realizar a programação correta da flash.

Depois de incluído o código desejado, tem que ser realizado o debug, para fazer uma 
comunicação com a placa Motorola.  A primeira  comunicação com a placa é feita  atribuindo 
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certas características, necessárias para o perfeito reconhecimento de todos os agentes envolvidos 
nesse processo.

Para poder ser estabelecida uma conexão com a placa, é necessário que se façam certas 
atribuições, como mostra a figura a seguir.

Figura 9 – tela de Comunicação

 Primeiramente, tem que ser escolhido o target, isto é qual será o alvo da conexão. A placa 
em questão é controlada via DTR. Na tabela de seleção de target, localiza-se um que corresponde 
ao procurado. Este alvo pertence então à classe 1.

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

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

Está tudo pronto então para realizar-se a comunicação com a placa Motorola.
Caso alguma coisa dê errado na tentativa de conexão, a tela do software irá mostrar em 

que etapa o processo foi interrompido. Esse monitoramento é importante, pois permite descobrir 
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ou ter uma idéia do problema que impede o acesso a placa. Lá pode-se saber se a placa respondeu 
ao pedido de conexão ou se a placa entrou no modo monitor, necessário para a comunicação.

Caso não consiga efetuar a conexão, o software automaticamente mudará do modo debug 
para o modo full-chip simulation, onde apenas ocorre a simulação do que aconteceria no chip.

Com  a  comunicação  estabelecida  é  possível  verificar  e  gravar  na  memória  e  em 
registradores, atribuir comandos para teste da placa, entre outros.

Depois de entrar no in-circuit debug/programming existe a opção de gravar na memória 
flash  o  código.  O  software  então  oferece  a  opção  de  apagar  e  gravar  na  flash  ou  apenas 
estabelecer uma conexão para realizar um debug.

Se for escolhida a opção de gravar na flash, o código irá ser carregado e automaticamente 
irá 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 
usuário. Desconectando o cabo serial e mudando o jumper J3 para a posição 2-3, estará sendo 
selecionado o modo usuário, que é o modo no qual o micro-controlador irá executar os comandos 
que  foram  gravados  na  flash.  Ligando  a  fonte  de  alimentação,  o  micro-controlador  irá 
automaticamente executar as instruções contidas na flash e com isso realizar a função proposta.

Porém, para visualização dos valores obtidos pelo A/D, será usado o próprio debugger do 
Code Warrior. Entrando no modo monitor, pode-se executar o programa gravado na flash e assim 
verificar o valor resultante da conversão analisando o registrador usado pelo A/D para armazenar 
o resultado de sua última conversão. A figura a seguir mostra a tela do debugger.
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Figura110 – tela do Debugger

3.5   As linguagens C e Assembler

Para a programação da placa, é possível o uso de duas linguagens bastante difundidas em 
programação: as linguagens C e Assembler. As duas podem ser usadas em projetos distintos ou 
até mesmo no mesmo projeto. Para o caso de códigos extensos a linguagem C é mais utilizada,  
pois geralmente necessita de um número menor de linhas de código para que o programa execute 
uma tal função do que um programa análogo em Assembler.

De qualquer forma, a programação é facilitada pelo uso de mais de uma linguagem e pela 
existência  de  funções  e  definições  próprias,  que  muitas  vezes  diminui  a  necessidade  de 
programações extensas e complexas.

Não será dado um grande espaço aos princípios das linguagens que podem ser utilizadas, 
visto que estas já foram bem estudadas e são muito conhecidas hoje em dia.
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3.6   O termopar e a amplificação do sinal

Para os ensaios de motores elétricos, é de extremo auxílio 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 difícil acesso.

No caso de ensaios de motores Ex, deve-se seguir normas e regras para que se 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 afixação dos termopares no motor. 

Os termopares são usados para se determinar a temperatura de todos os pontos desejados 
da  máquina.  O  próprio  motor,  muito  vezes  é  dotado  de  Pt100s  internos,  que  também  são 
equipamentos termoelétricos,  conectados a pontos relevantes  da máquina e nos dois mancais. 
Esses Pt100s são necessários na avaliação da elevação de temperatura, para determinar o valor de 
temperatura máxima dos mancais e para determinar o momento de estabilidade térmica. 

O importante  no ensaio de elevação de temperatura  é  a  determinação  da temperatura 
máxima do estator e de alguns pontos do rotor. Para a determinação da temperatura máxima do 
estator,  é  usado  o  método  da  resistência,  que  se  utiliza  dos  valores  de  resistência  dos 
enrolamentos do motor para o cálculo da variação de temperatura total do estator. Para isso, é 
usado o valor de resistência a frio, isto é antes de a máquina ser ligada, e os valores de resistência 
a quente, medido logo após o desligamento da máquina. Esses valores, junto com as temperaturas 
ambientes iniciais e finais, são então inseridos numa fórmula, cujo resultado é a própria elevação 
de temperatura do estator. 

Para o estator, acessível através de seus terminais, é fácil a determinação da elevação de 
temperatura, pois se pode com simplicidade, medir valores e utilizar uma fórmula para que se 
chegue ao valor final de temperatura. Porém, no caso dos rotores, tudo fica mais complicado, 
visto que este não permite acesso externo, encontrando-se isolado para serem realizadas medidas 
de fora pra dentro.

No caso do rotor, usa-se então os termopares. Os termopares são afixados em pontos pré-
determinados do rotor, antes deste ser inserido no pacote do estator, e presos pelo corpo do rotor, 
para que não oscilem, e não gerem assim leituras imperfeitas. Esses termopares são então trazidos 
até a ponta do eixo, através de um buraco no mesmo, que permite uma ligação do corpo do rotor 
com a parte frontal do eixo. Eles são trazidos pelo interior do eixo e saem pela sua ponta. São 
então presos ao eixo para que não soltem e nem gerem perturbações 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 certificação, que atribuem alguns pontos importantes para se efetuar as medidas 
que visam comprovar se tal motor é capaz de pertencer a uma determinada classe de temperatura. 
Na maioria dos casos, é seguida a regra para o tipo de proteção não-acendível, 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  elevação  de  temperatura,  quando  o  motor  já  se  encontra 
estabilizado termicamente, o termopar é desenrolado da ponta de eixo, e preso a uma das entradas 
de um registrador, que irá 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 informações para que 
um computador armazene e porventura faça um processamento com esse número.

Os termopares podem existir com diversas características 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  medição.  Por  causa  disso,  os  tipos  de  termopares 
também têm que seguir regras específicas e que tem gerar respostas padronizadas independente 
dos fabricantes, no caso de dois termopares serem fabricados para possuírem o mesmo tipo.

No caso em questão, o mais comum é o uso de termopares tipo T e J, mas isso não 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 são dois fio de diferentes materiais que geram valores de tensão à  partir de 
um valor de temperatura.  Essa tensão varia de acordo com a variação de temperatura,  e isso 
possibilita o seu uso para determinar a dinâmica da temperatura no rotor.

Esses sinais de tensão gerados pelos termopares, são 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 µV, isto é, para cada grau de temperatura que sobe ou desce, o termopar 
responde com um acréscimo ou um decréscimo de 50 µV no sinal que gera.

Para se ter uma idéia da grandeza do sinal gerado, para diferenças de temperatura entre as 
junções  de  20oC,  o  termopar  gera  apenas  1  mV  na  sua  extremidade.  Esses  valores  são 
extremamente baixos e muitas vezes difíceis de serem lidos.

A seguir encontra-se uma tabela com os valores de tensão 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  está  baseada  em  valores  obtidos  com  uma  junção  de 
referência a 0 oC. No caso, teria que ser levado em consideração o valor da temperatura da junção 
de referência,  que estaria  conectada  a  entrada  do amplificador.  Porém,  considerando que foi 
usado um pequeno pedaço de termopar, a temperatura de uma junção pode vir a influenciar na 
temperatura da outra, dificultando medidas precisas.

Para resolver  este  problema,  uma das extremidades  do termopar  ficará imersa em um 
recipiente com gelo, fixando assim a temperatura dessa junção. A outra junção ficará livre para 
medir o ponto desejado e para gerar a tensão esperada em função apenas da temperatura nesse 
ponto.

Os termopares  possuem duas questões  principais  no que dizem respeito  a sua correta 
utilização.  Esses  dois  pontos  são  de  extrema  importância  para  que  a  medição  realizada  da 
temperatura  da  ponta  do  termopar  possa  ser  precisa  e  para  que  os  valores  gerados  possam 
oferecer o menor erro possível.

Primeiramente  é  preciso  observar  que  para  poder  relacionar  um valor  de temperatura 
existente  na  junção  de  medição  com  o  valor  de  tensão  por  ele  gerado,  é  necessário  o 
conhecimento do valor de temperatura da junção de referência.

Existem métodos para se determinar a temperatura da junção de referência do termopar. O 
mais simples e de mais fácil implementação consiste na simples utilização de gelo fundente para 
servir de padrão de referência. Nessa configuração, a junção de referência do termopar é imersa 
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em um recipiente com gelo e com isso, é assegurada a temperatura de 0oC nessa junção, fazendo 
com que a temperatura do ponto de medição possa depender apenas da resposta do termopar, não 
sendo necessária a utilização de nenhuma compensação.

Figura 12 – método do gelo fundente

Porém, esse método torna-se de difícil aplicação quando toma-se como base seu o uso em 
larga escala e em locais onde a disponibilidade do recipiente com gelo fundente é pequena. Para a 
maioria das aplicações industriais, a utilização desse método torna-se inviável, sendo necessário 
outro método substituto que não faça uso de nenhum material para fixar a temperatura na junção 
de referência. Esse então é chamado de método do circuito de compensação.

Os circuitos de compensação podem ser analógicos ou digitais e têm a finalidade de medir 
a temperatura da junção de referência, e usar esse valor para corrigir o valor de tensão gerado 
pelo termopar.

Figura 13 – método do compensação

Nessa configuração, a junção de referência deve estar presa em um bloco de material 
isolante  que  tenha  alguma  condutividade  térmica.  Isso  é  necessário  para  que  o  sensor  de 
temperatura que será utilizado seja capaz de captar a real temperatura da junção.
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No  caso  analógico  (A),  o  sinal  gerado  pelo  sensor  de  temperatura,  proporcional  a 
temperatura da junção de referência, é amplificado para um nível tal que ao passar pelo somador, 
este  compensa  o  decréscimo  de  tensão  gerado  pelo  termopar,  devido  o  fato  da  junção  de 
referência não estar fixa em 0oC.

No caso  digital  (B),  o  circuito  que  irá  fazer  a  medição  recebe  o  sinal  do  sensor  de 
temperatura  e  realiza  um  processamento  nesse  valor  para  que  ele  possa  ser  utilizado  para 
compensar o fato de não ser usada uma junção fixa em 0oC. Essa é uma solução melhor, pois em 
caso de mudança no tipo de termopar utilizado, o ajuste necessário pode ser feito facilmente via 
software.

Os métodos de compensação são muito utilizados ainda hoje em dia, mas a evolução da 
tecnologia permitiu que fossem criados dispositivos alternativos para simular automaticamente 
uma temperatura  de 0oC. Esses dispositivos  realizam a chamada compensação automática  da 
junção de referência ou da temperatura ambiente.

Nesses  dispositivos,  existe  um sensor  de  temperatura  que  pode  ser  um resistor,  uma 
termoresistência,  um termistor,  um diodo, um transistor ou até  mesmo um circuito  integrado 
apropriado. Esse sensor de temperatura atua como no caso digital, mencionado acima, medindo 
continuamente  a  temperatura  ambiente  e  suas  variações,  adicionando  ao  sinal  que  chega  do 
termosensor uma tensão em mV correspondente à diferença entre a  temperatura na junção de 
referência e a temperatura de 0ºC. 

Os  equipamentos  utilizados  para  a  medição,  transformação  dos  valores  de  tensão em 
temperatura  e  a  visualização  desses  valores,  já  possuem  internamente  um  circuito  de 
compensação  automática.  Esses  equipamentos,  que  podem  ser  registradores,  sistemas  de 
aquisição de dados ou similares, realizam então a compensação da temperatura ambiente a partir 
de um sensor de temperatura. Os sensores de temperatura mais utilizados nesses equipamentos 
são os circuitos integrados que geram um valor de tensão a partir da temperatura do meio em que 
estão submetidos. Esses circuitos integrados possuem uma boa resposta para temperaturas baixas 
e são utilizados em larga escala pelos fabricantes de equipamentos de medição de termosensores. 

Como exemplo  desses  circuitos  integrados,  pode-se destacar  o  LM335 fabricado  pela 
National Semiconductors. Este CI oferece uma alta precisão, pois contém circuitos linearizados e 
opera  de  0  a  100oC  aproximadamente,  o  que  favorece  a  utilização  para  a  aplicação  em 
compensação de temperatura ambiente.

Com o uso  dos  circuitos  de  compensação,  foi  solucionado  o  problema  de  em certas 
condições não ser possível fixar a temperatura da junção de referência em 0oC. 
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Porém,  além disso,  é  necessário  perceber  que  na  grande  maioria  das  aplicações  dos 
termopares  em  medição  de  temperatura,  o  processo  industrial  fica  a  grandes  distâncias  do 
instrumento receptor, que irá fazer a indicação, o registro ou o controle do valor lido. Apesar de 
tecnicamente  poder  se  utilizar  um  termopar  de  comprimento  tal  que  vá  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 compensação usado. 

No caso de se usar um equipamento para a medição do valor gerado pelo termopar que já 
contenha um circuito de compensação, os fios de cobre usados para o prolongamento podem vir a 
introduzir erros no sistema.  Esse caso está mostrado a seguir.

Figura 14 – fios de cobre como prolongamento

No caso acima, teríamos como tensão a ser transformada em temperatura pelo sistema, a 
soma entre o valor da tensão gerada pelo termopar (E1) devido a diferença de temperatura entre 
as junções (1000 a 40oC), a tensão gerada pelo cobre (E2) devido a diferença de temperatura entre 
as  extremidades  (40  e  25oC)  e  a  tensão  de  compensação  feita  pelo  instrumento  (E3)  nas 
temperatura de 20 e 0oC.

Como o fio de cobre não gera tensão a partir de uma diferença de temperatura, o valor 
resultante de tensão ficaria desfalcado do valor que seria produzido pelo termopar na diferença de 
temperatura entre a junção de referência e a temperatura da entrada do instrumento, gerando erros 
nos valores finais.
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Tendo  em vista  esse  resultado,  é  necessária  a  utilização  de  um fio  de  outro  tipo  de 
material  para se fazer o prolongamento do termopar.   Pode-se perceber então que o ideal é a 
utilização de fios de extensão com as mesmas características dos termopares utilizados. Esses 
fios, apesar de possuírem as mesmas ligas dos termopares, apresentam um custo menor devido a 
limitação de temperatura que podem ser submetidos,  pois sua composição química não é tão 
homogênea quanto a do termopar.

A utilização desses fios está mostrada a seguir.

Figura 15 – fios de extensão

Com a utilização de fios de extensão da mesma característica dos termopares utilizados 
(no exemplo acima tipo K), pode-se então solucionar o problema do uso de fios de cobre como 
prolongamento. Esses fios de extensão atuam gerando uma tensão da mesma grandeza daquela 
que seria gerada por um termopar da mesma característica colocado entre a mesma diferença de 
temperatura.  Essa  tensão  gerada  serve  para  anular  o  erro  causado  e  assim fazer  com que  a 
temperatura medida possa ser coerente com a temperatura na junção de medição do termopar 
utilizado.

No caso proposto nesse projeto, a junção de referência estará fixada em 0oC através da sua 
imersão em gelo fundente,  e com isso,  não precisará ser dada atenção de imediato aos fatos 
citados acima. 

Isto é, com a junção de referência em gelo, não é necessária a utilização de um circuito de 
compensação,  visto  que  o  valor  da  temperatura  dessa  junção já  é  conhecida  e  não se  torna 
obrigatória a introdução de um sinal de tensão para compensar o valor gerado pelo termopar.

Analogamente, com a utilização do gelo fundente e a não necessidade de utilização de um 
circuito  compensador,  não é  preciso que os  fios  que farão  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 extensão.

Vale lembrar que esta configuração não é a ótima e que para uma melhor aplicação e 
funcionalidade, deve-se substituir tal sistema de referência em um futuro.

Voltando as atenções para a saída gerada pelo termopar, pode-se perceber que, por causa 
dos baixos valores de tensão gerados pelos termopares, é necessário 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 será gerada pelo conversor analógico-digital. O conversor sempre estará referenciado a estes 
valores de mínimo e máximo de tensão de entrada, logo irá gerar uma saída $00 para valores 
nulos de tensão e analogamente gerará a saída $FF para valores de tensão de 5 V.  

Portanto, é preciso fazer com que a faixa de variação desejada para a resposta que se quer 
medir esteja dentro desses valores de mínimo e máximo. 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 tensão gerado pelo termopar.

Outra razão para a necessidade de se tratar a resposta gerada pelo termopar é pelo fato de 
esta ser uma tensão diferencial, isto é, só se pode ver a tensão produzida pelo termopar se for 
medida a tensão de um fio do termopar em relação à tensão do outro fio do termopar. 

Como a entrada de sinais da placa só possibilita a utilização de sinais referenciados ao 
nível de terra da placa, o uso do amplificador também resolve esta questão, transformando um 
valor de tensão diferencial em uma tensão referenciada a um certo nível, 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 amplificação do sinal. Porém, como se quer o mínimo de erro 
gerado na saída do amplificador, e que será propagado até a entrada da placa, deve-se escolher 
com certos cuidados o amplificador que será empregado.

Primeiramente, tem-se que pensar num amplificador com uma tensão de offset de entrada 
razoavelmente  baixa.  Como  se  lida  com  valores  de  entrada  muito  pequenos  não  deve-se 
considerar a possibilidade de usar um amplificador cuja entrada já se encontrasse poluída com 
um nível de ruído alto. Foi decidido que um erro de até 2oC na saída, isto é um offset de até 0,1 
mV seria aceitável.

Outra  questão  importante  seria  a  do ganho do amplificador.  O amplificador  teria  que 
possuir um ganho suficiente, capaz de elevar valores de tensão da casa de mV para valores de 
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tensão que chegariam até 5V. Esse ganho, considerando-se que a 200oC o termopar gera 10 mV, 
teria que ser alto o suficiente, da faixa de 500, para poder amplificar ao nível exigido.

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

Com base nesses parâmetros, vários tipos de amplificadores foram analisados, até que a 
escolha recaísse naturalmente sobre os amplificadores de instrumentação. Essa escolha, uma das 
mais óbvias, possuiria todas os pré-requisitos desejados, visto que para instrumentação deve-se 
utilizar circuitos estáveis e que gerem poucos desvios e erros em suas medidas.

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

Este  amplificador  possui  as  características  desejadas  e  sua  utilização  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 tensão de offset 
de entrada, o ganho variável que chega a níveis altos, e a sua grande estabilidade.

Este amplificador é capaz de trabalhar com sinais muito baixos sem oferecer um prejuízo 
grande, porque possui como tensão de offset de entrada, um valor muito baixo, na faixa de 15 a 
50 µV. Isto quer dizer, que no pior caso de offset possível, tem-se apenas a variação de 1oC na 
saída do amplificador, o que é muito mais interessante ainda do que os 2oC ditos como aceitáveis 
para o erro final de medida.

Outro ponto importante desse amplificador é o seu ganho alto e variável. Pode-se escolher 
a  faixa  de  ganho desse  amplificador  com valores  que  vão 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 é ajustável, isto é, 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  servirá  para 
determinar o ganho do amplificador e ajustará esse ganho de acordo com o interesse. 

Para se determinar o valor necessário para o resistor, deve-se apenas seguir a fórmula do 
ganho, descrita abaixo:

G = 1 + (50 KΩ/Rg)

Além do fato de poder ser selecionado o ganho para um valor desejado, pode-se contar 
que esse ganho não irá fugir  muito do valor calculado e nem se alterar muito em função da 
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temperatura. Esse amplificador oferece um erro de ganho da faixa de 0,5 a 1 quando é escolhido 
um ganho de 1000. Isto é, o ganho poderia variar de 0,1%, o que não resultaria em problemas de 
nenhuma espécie em relação ao erro de ganho.

Abaixo  encontra-se  a  tabela  com  as  especificações  elétricas  mais  importantes  do 
amplificador, assim como o esquemático desse amplificador, com seus componentes internos e 
ligações:

Figura 16 - especificações elétricas do INA

Figura 17 - esquemático do INA
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Para  se  alimentar  esse  amplificador,  encontra-se  uma outra  barreira.  Tal  amplificador 
funciona com uma tensão de alimentação diferencial. E se não bastasse necessita de que a tensão 
de alimentação seja de 15 V.

Como a intenção era a de se buscar a alimentação dos componentes da própria tensão da 
placa, que se encontra alimentada com 9V, deve-se buscar outra solução. Portanto, é necessária a 
introdução de outro componente capaz de gerar essa tensão diferencial a partir de alguma tensão 
da própria placa de desenvolvimento utilizada.

Depois de pesquisar, à procura de um componente capaz de gerar tensões diferenciais no 
nível desejado a partir de uma tensão de no máximo 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 NMV0515S, que oferecia a possibilidade de se gerar 
tensões diferenciais de 15V a partir de uma entrada simples de 5V. 

Essa tensão de 5V, embora fosse diferente da tensão de alimentação da placa, poderia ser 
facilmente alcançada,  visto que a própria placa faz um tratamento na tensão de alimentação, 
usando o CI LM78M05, para reduzir esse nível de tensão a 5V. Ela então oferece esta tensão em 
um dos seus pinos de contato e que se encontra ao lado da área de montagem de protótipos, onde 
se iria prender tais componentes.

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

Porém, a entrada de sinais analógicos da placa Motorola possui uma limitação. Esta não 
pode receber sinais com tensão negativa ou com valores superiores a 5V. Caso isso aconteça, é 
muito  provável  que  deixe  seqüelas  nos  circuitos  internos  da  placa,  podendo  queimar  algum 
componente e inviabilizar o uso da placa.

Examinando  a  resposta  do  termopar  à  temperatura,  pode-se  ver  que  ele  gera  valores 
negativos de tensão para valores negativos de diferença de temperatura e que sua extensão de 
resposta geraria facilmente valores maiores que 5V caso a temperatura em questão fosse muito 
alta.

Para limitar a tensão máxima de saída do amplificador, poder-se-ia regular o ganho de 
forma que a maior saída possível, e atingível na prática com uma temperatura muito alta, fosse 
então amplificada para o limite de 5V. Porém, isso faria com que fosse perdida parte da resolução 
que se teria. Nesse caso, a resposta útil, que não vai a mais de 200  oC, ficaria muito espremida e 
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poderia se perder até metade da resolução que poderia ser obtida. Além disso, não seria resolvido 
o fato do amplificador poder gerar tensões negativas. 

Para resolver esta situação foi necessária a introdução de um circuito externo, também 
montado  na  área  de  protótipos  com  a  finalidade  de  limitar  a  tensão  máxima  gerada  pelo 
amplificador, e para fazer com que essa tensão não caísse a valores negativos.

Esse circuito serviria para limitar todas as tensões superiores ao valor máximo possível 
em 5V e limitar os valores negativos de tensão para 0.

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

Analogamente, quando a tensão de saída do amplificador descesse a valores negativos, 
outro diodo conduziria, limitando no nível inferior a saída desse circuito de proteção em 0V.

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

Com isto, seria possível proteger de modo seguro a entrada de sinais da placa Motorola e 
garantir que não haveria tensão fora dos limites aceitáveis e permissíveis para a placa.

O circuito utilizado para a proteção está mostrado a seguir.

Figura 18 - circuito de proteção

3.8   A escolha da faixa de temperatura e ganho

Com este problema resolvido, poderia enfim ser definido um parâmetro importantíssimo 
para o funcionamento do circuito. Tinha que se definir a faixa de temperatura a ser considerada 
suficiente para os ensaios que pretendíamos realizar.
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Os  motores  Ex  devem  ser  classificados  de  acordo  com  a  temperatura  em  que  são 
garantidos. Isto é, pode-se ter motores cuja elevação de temperatura chegue a valores altos, da 
ordem de 200 oC e pode-se ter motores cuja elevação de temperatura chegue apenas na casa dos 
100 oC.  Em  ambos  os  casos,  os  motores  poderiam  estar  aptos  a  trabalhar  em  atmosferas 
potencialmente explosivas, porém para isso precisariam ser classificados corretamente.

A separação em classes de temperatura varia de acordo com o ambiente que o motor se 
propõem a trabalhar.  A temperatura máxima permissível  varia  de ambiente para ambiente de 
acordo com a mudança dos tipos de gases encontrados em cada ambiente. É isso que irá definir a 
temperatura máxima que pode ser atingida pelo motor.

Essa diferença de temperatura entre ambientes, que depende do tipo de gás encontrado, 
funciona dessa maneira por causa das diferentes temperaturas em que cada gás oferece risco de 
explosão. Portanto, a temperatura máxima do motor seguirá a temperatura máxima possível para 
que certo gás não ofereça risco de explosão.

Essas classes de temperatura são definidas e possuem nomenclatura própria, variando de 
T1 a T6. No caso, a classe T1 seria a mais flexível e que não exigiria uma temperatura máxima 
tão baixa e a classe T6 seria a mais rigorosa, a classe de um gás cuja temperatura limite  de  
explosão  é  baixa  e  por  isso,  exigiria  que  o  motor  não  ultrapassasse  esse  valor  baixo  de 
temperatura.

A classe mais utilizada para os motores Ex no Brasil é a classe T3, que exige que o rotor 
não ultrapasse o valor de temperatura de 200 oC. Descontada a temperatura ambiente especificada 
para cada motor (geralmente considerada como 40 oC) e descontado também o fator de segurança 
de 5 oC, a elevação de temperatura máxima medida do rotor não poderia ultrapassar 155 oC.

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

Tendo definido a faixa de temperatura, deve-se então fazer uma correlação entre os dois 
valores máximos de voltagem, o do termopar a 200 oC  e o do máximo valor de entrada da placa 
Motorola, 5V. Para definir qual ganho usar, basta consultar a tabela já citada anteriormente, e ver 
que para 200 oC o termopar gera uma tensão de aproximadamente 10.7 mV . Achando a razão de 
5 V com este valor, acha-se o ganho de  aproximadamente 470. 

Deve-se então 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 resistência.
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Usando a fórmula do ganho, é facilmente definido o valor necessário para o resistor. 

G = 1 + (50 KΩ/Rg)

Substituindo o ganho de 470 em G da fórmula anterior, pode-se tirar o valor de Rg, que é 
de aproximadamente 106 Ω. 

Com isso, estão definidos todos os parâmetros para o circuito amplificador, e com todos 
os parâmetros já se pode montá-lo na área destinada a protótipos da placa de desenvolvimento 
que é 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  serão ligados  entre  si,  para  poder  escolher  a  melhor  posição  dos 
componentes na área de protótipos 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  é  fornecido  no  formato  DIP,  o 
necessário para aproveitar os buracos da área de protótipo. 

A pinagem do INA114AP está definida na figura a seguir.

Figura 19 – pinagem do INA114AP

O NMV0515S  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 NMV0515S está mostrada na figura a seguir.
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Figura 20 – pinagem do NMV0515S

Para conectar estes dois componentes, tem-se então que ligar os pinos correspondentes de 
+V, -V e 0V.

Os circuitos integrados empregados só possuem estas três interconexões, portanto deve-se 
agora realizar as conexões destes CIs com outros componentes empregados na montagem do 
circuito amplificador.

O  primeiro  passo  seria  o  de  conectar  os  últimos  pinos  que  seriam  usados  da  fonte 
simétrica.  Estes  dois  pinos  seriam para  alimentar  o  CI  da fonte  simétrica  com 5V e  com a 
referência do nível terra. Deve-se então ligar o circuito NMV com os pinos acessíveis da placa 
Motorola. Esses pinos aparecem na figura a seguir.

Figura 21 - pinos acessíveis da placa Motorola

Basta então ligar os pinos que irão alimentar a fonte simétrica.
Com  isso,  ao  conectar  a  fonte  de  tensão  de  9V  da  placa  de  desenvolvimento, 

automaticamente está 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 estão na mesma referência. 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  irá  fazer  a  seleção  do  ganho  do 
amplificador.  Foi  mostrado acima que para se atingir  um ganho de 470,  deve ser usado um 
resistor  de  106Ω.  Porém,  para  a  montagem  ser  simplificada,  optou-se  por  usar  um  resistor 
comercial  de 100Ω, muito mais facilmente achado. Com esse novo resistor, tem-se então um 
ganho de aproximadamente 500. O que serve para o propósito, que é o de testar a aquisição dos 
dados via placa Motorola e apresentar o valor final da temperatura obtida.

Para terminar a montagem do circuito que será responsável pela amplificação do sinal do 
termopar,  basta inserir  a parte do circuito que irá proteger contra tensões negativas e tensões 
maiores que 5V.

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

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

Porém, como se quer inserir a junção de referência do termopar em um recipiente com 
gelo, tem-se que usar um fio de prolongamento para servir de conexão entre eles. 

Com isso, o circuito necessário para o tratamento do sinal estava pronto, faltando apenas a 
elaboração do código 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 CPU08 de 
forma que ele pudesse ler um valor de tensão na entrada escolhida, PTA4/OSC2, transformasse 
esse  sinal  analógico  em um sinal  digital  via  A/D,  e  exibisse  o  resultado  na  própria  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 dá essa liberdade de se programar em duas linguagens diferentes.  Porém, 
devido  à  facilidade  de  comandos  e  de  declarações  pré-estabelecidas  do  micro-controlador 
MC68HC908QT4,  foram  utilizadas  principalmente  instruções  simples,  como  a  definição  de 
parâmetros e registradores internos do micro-controlador, o que seria de grande utilidade, já que a 
comunicação com a placa Motorola, é facilitada pela simplicidade de se definir ações apenas pela 
escrita em algum registrador. 

Para a rotina de conversão do valor analógico 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  é 
compartilhado com o pino OSC2, que tem a preferência e serve para a utilização de um oscilador 
externo. Para configurar PTA4 como porta de entrada e saída, basta zerar o bit 7 do registrador 
PTAPUE. Esse registrador  contém os pull-ups  configuráveis  por  software das  entradas  PTA, 
além  do  bit  que  configura  OSC2  como  entrada  e  saída.  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 próxima linha da rotina de leitura do AD é a simples atribuição do valor 0 para o bit 4  
do registrador DDRA. Isso é feito através da expressão abaixo.

DDRA_DDRA4 = 0
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Com a  atribuição  do bit  4  desse  registrador  a  zero,  pretende-se  dizer  que  está  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 e não saída.  Esse passo é necessário para que se possa 
selecionar quais pinos serão usados como entrada para a placa de desenvolvimento.

Uma vez selecionado PTA4 como entrada da placa Motorola, tem-se que escolher o modo 
de conversão 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 lê apenas uma única vez e grava esse valor num registrador. 

A segunda possibilidade e a que será utilizada consiste no modo de leitura contínuo, onde 
diversas leituras são feitas em seqüência e os valores são escritos sobre os anteriores mesmo que 
estes não tiverem sido lidos. Para o que se deseja, pode-se ler apenas uma vez e conferir o valor, 
porém o modo de conversão constante pode ser interessante caso se queira traçar uma curva ou 
uma tabela com muitos valores adquiridos. Essa hipótese poderia ser usada em outro caso, pois 
esse não necessita de tantas medidas, visto que a temperatura da máquina não decai ou sobe tão 
depressa. Mesmo assim, irá ser utilizado o modo de conversão contínuo para que o valor da 
conversão possa ser constantemente atualizado.

Para selecionar o modo de conversão, basta agir sobre o registrador ADSCR, setando o 
seu bit 5. O bit 5 é o responsável pela seleção do modo de conversão e com isso, ele irá então ler 
continuamente.

A linha de comando que resume esta ação 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 necessária para a aplicação.  Como não é preciso 
leituras muito rápidas, pode-se seguir a recomendação 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, é escolhida esta opção, como mostra a tabela a 
seguir. 
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Figura 23 – tabela de seleção de clock do A/D
As duas linhas de comando estão a seguir.

ADICLK_ADIV0 = 1
ADICLK_ADIV1 = 1

 Para que o A/D realmente leia o valor da entrada, deve-se apenas designar qual entrada 
será conectada a ele. Assim que for definida tal entrada, o A/D irá automaticamente gerar uma 
leitura do sinal e gravá-lo já 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 já foi usado para escolher o 
modo de conversão de sinal. Através de uma combinação desses 5 bits, pode-se selecionar qual 
será a entrada do A/D. Abaixo segue tabela contendo as possíveis escolhas.

Figura 24 – tabela de entradas do A/D
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Como foi escolhido anteriormente PTA4 para ser ligado à saída do amplificador, este teria 
que ser escolhido como entrada do A/D. Olhando a tabela, vê-se a necessidade de gravar o valor 
0 nos bits 4, 3, 2 e 0 do registrador correspondente. Para isso, são zerados um por um os bits  
deste registrador. Poderia também ser usada uma definição 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 código usado para zerar  os bits  do registrador ADSCR está  mostrado a 
seguir.

ADSCR_CH4 = 0
ADSCR_CH2 = 0
ADSCR_CH0 = 0
ADSCR_CH3 = 0

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

Para  isso,  deve-se  analisar  outra  vez  o  registrador  ADSCR.  Quando  uma  conversão 
termina, este registrador seta um bit seu imediatamente para avisar deste término. Portanto, basta 
verificar se o bit 7 deste registrador está setado ou não. Caso ele esteja setado, é sinal de que a 
conversão já está completa.

O código que exemplifica isto está mostrado abaixo.

                    do {;}
while (ADSCR_COCO != 1)

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

Essa é a rotina necessária para que se possa ordenar ao A/D que leia um valor de tensão 
em alguma de suas entradas e gere um valor digital em sua saída.

Para ler o valor convertido pelo A/D, basta examinar o registrador ADCR. O A/D, quando 
termina uma conversão, grava automaticamente o valor gerado nesta conversão neste registrador. 
Basta então conectar a placa ao computador, e ao ligar a placa no modo monitor, poderá ser visto 
o  mapa  de  memória.  Olhando  para  a  posição  $003E,  que  é  a  posição  deste  registrador  na 
memória, pode-se checar o valor convertido e dizer qual a temperatura do ponto de medição.  
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3.11   Testes no circuito final

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

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

Quando se deseja montar um circuito, é na etapa de testes que são encontrados os erros e 
as falhas a serem corrigidas no futuro. Portanto, estes testes que serão descritos agora, geraram 
resultados  que  foram  incorporados  ao  resto  do  texto  do  projeto.  Com  isso,  algumas  das 
descobertas expostas aqui nesse tópico já foram dadas como premissas antes. Na verdade, elas 
tornaram-se premissas depois da constatação de que com a hipótese inicial não seria possível 
realizar tal situação. Esse desafio de testar as hipóteses, perceber falhas no projeto e modificar de 
acordo com a possibilidade é uma das virtudes do engenheiro, sempre dotado de soluções que 
serão bem implementadas na prática, mesmo que possam ser mais trabalhadas e elaboradas na 
teoria.

Para  iniciar  os  testes  procurar-se-á  concentrar  no  circuito  de  amplificação  do  sinal. 
Primeiramente  deve-se  certificar  de  que  todas  as  conexões  estão  corretas  e  de que  todos  os 
circuitos integrados estejam corretamente alimentados.

Conectando-se o cabo de alimentação e checando os valores de tensão, pode-se excluir 
um problema de alimentação caso ocorra falha em um desses dois CIs, limitando a possíveis 
problemas internos.

Com o circuito alimentado, o próximo passo seria testar a saída gerada pelo amplificador. 
Olhando  a  tabela  de  funcionamento  do  termopar,  vê-se  que  para  temperaturas  em torno  da 
temperatura ambiente, a tensão 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 saída, um sinal 
em torno de  400 a 700 mV.

Porém, como a junção de referência do termopar ainda não estava fixada em 0 oC, era de 
se esperar que o circuito gerasse uma tensão muito baixa, possivelmente até negativa,  caso a 
temperatura da junção de referência estivesse acima da temperatura da junção de medição.

Quando observada a saída do amplificador o que se viu foi realmente uma tensão muito 
baixa, da ordem de 30 mV e ainda por cima negativa. Concluiu-se que a temperatura da junção de 
referência deveria estar um pouco mais quente que a temperatura da junção de medição, o que 
teria levado a este resultado. 
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Esquentando a ponta de medição do termopar, pôde-se ver o aumento na tensão gerada 
pelo amplificador, atingindo níveis esperados de tensão 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 
medição ao longo do seu comprimento e com isso elevar a temperatura da outra junção, o que 
mudaria os valores de tensão gerados.

Para resolver este problema, foi posto um prolongamento feito com um par de fios, para 
que  a  junção  de  referência  não  mais  ficasse  conectada  diretamente  ao  circuito.  Esse 
prolongamento serviu para poder ser fixada a temperatura dessa junção em 0  oC, usando um 
recipiente  com gelo,  e para se ter  certeza de que a tensão gerada só dependeria  do valor de 
temperatura da junção de medição. 

Para testar a resposta gerada pelo termopar, foi inserida a junção de referência em um 
recipiente com gelo fundente e a outra junção foi inserida num recipiente com água fervente (100 
oC). Analisando a resposta gerada pelo termopar e pelo conjunto termopar/amplificador, pode-se 
ver que os valores de tensão estão dentro do esperado. Para a condição acima, o termopar estava 
gerando uma tensão da ordem de 4,5 mV e o amplificador gerava uma tensão 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 
amplificação do sinal do termopar. Restaria agora o teste referente ao funcionamento da placa e a 
correta comunicação com o software controlador.

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

Para o teste da placa, desconecta-se o fio ligado a saída do circuito amplificador do pino 
que será 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 instrução gravada 
nela. Bastava então gerar um código de duas linhas que atribuísse o pino PTA1 (ligado ao LED) 
como entrada e depois gravasse no registrador referente o nível lógico 0. Como o LED é ativo em 
LOW, iria acendê-lo e rapidamente verificar o correto funcionamento.  Gravando o código na 
placa e executando esse código através do debugger,  pôde-se comprovar  a funcionalidade da 
placa.
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Confirmada a correta execução do programa gravado na flash, passaria-se à etapa dos 
testes  finais,  isto  é,  testar  o  circuito  como um todo com o código final,  analisando  o  valor 
adquirido pelo A/D. 

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

Analisando o conversor analógico-digital, sabe-se que ele possui 4 canais que podem ser 
usados  como  entrada.  Porém como  se  quer  uma  conexão  com o  software  controlador  e  no 
momento se está interessado em uma visualização dos resultados via debugger, deve-se tomar 
certas precauções quanto à escolha do pino que servirá de entrada para o A/D.

Como se quer utilizar o software para controlar a placa e executar o código gravado na 
flash,  a placa tem que estar com no modo monitor. Com a placa no modo monitor, não se pode 
usar o pino PTA0, que está limitado nesse modo a ser utilizado pelo conector DB-9 para realizar 
a comunicação com o software. Deve-se então testar com outro pino. 

A escolha subseqüente, o pino PTA1 não se mostrou possível. Apesar de aparentemente 
ele não estar ligado a nenhum sinal do modo monitor, o software não consegue estabelecer uma 
comunicação  com a  placa  e  a  placa  enfim não entra  no  modo  monitor.  Depois  desse  teste, 
concluiu-se que o pino PTA1 possivelmente é usado para a entrada no modo monitor e por isso 
não poderá ser usado como entrada de sinais.

Dos 4 possíveis canais do A/D, sobraram 2. Os últimos dois, PTA4/OSC2 e PTA5/OSC1 
mostraram através do mesmo teste que o software consegue obter uma comunicação e com isso a 
placa entra no modo monitor e poderá gravar e executar a instrução na flash.

Foi escolhido PTA4/OSC2 para ser a entrada do conversor analógico-digital e agora irá 
ser testada a execução do código gravado na flash.

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

Depois de gravar o código, existe a opção de executar esse mesmo através do debugger. 
Poderia-se também desconectar a placa, trocar o modo para usuário e testá-la da mesma forma. 
Porém, para se ver o resultado imediatamente, é mais interessante que seja executado o código 
através do debugger, onde serão vistos os resultados em tempo real.

Quando se dá ao  debug a  instrução de  iniciar,  ele  roda  o  código gravado na  flash e 
apresenta os valores para os registradores da placa assim como os valores encontrados no restante 
da memória.
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Ao  término  da  execução  do  programa,  pode-se  olhar  na  lista  dos  registradores,  o 
registrador  correspondente  ao  registrador  onde  o  A/D  grava  o  resultado.  Lá  estará  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 junção de referência no gelo e com a junção de medição em um recipiente 
com água fervente. Posteriormente colocou-se a junção de medição em um recipiente com água 
quente,  monitorada  com um termômetro  de mercúrio.  Essas  temperaturas  estão  descritas  nas 
tabelas a seguir.

Temperatura (oC) Leituras A/D
100 61 62 61 60

Figura 25 – tabela 1 do teste

Temperatura (oC) Leituras A/D

1a  medição 2a medição 3a medição
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 correlação entre os valores resultantes da conversão pelo 
A/D e os valores de temperatura medidos com o termômetro no ponto de medição. 
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Analisando os valores da última tabela e considerando o valor obtido para o teste com 
água fervente, pode-se dizer que o circuito se comporta de forma linear, isto é, a variação da 
temperatura irá causar uma variação linear da resposta do A/D. 

Observando a distribuição dos valores encontrados e tendo em vista os erros que podem 
influenciar na resposta, como o erro do próprio termopar (1oC), e o erro causado pelo offset do 
amplificador (no máximo 1oC), pode ser assumido como erro do sistema gerado uma discrepância 
de 2oC na resposta para mais ou para menos.

Esse erro, embora pareça grande, não irá prejudicar o resultado dos ensaios, visto que já é 
acrescentado uma margem de erro de 5  oC na determinação do limite máximo de temperatura 
para cada classe.

Pode-se  então  criar  uma  tabela  com  os  valores  de  temperatura  correspondentes  aos 
resultados do A/D. Para criar esta tabela, são usados os valores encontrados nos testes com água, 
assumindo um erro de 2 oC. Essa tabela encontra-se a seguir.

oC 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 00 00 00 00 01 02 03 04 05 06
10 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F 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 53 54 55 56
90 57 58 59 5A 5B 5C 5D 5E 5F 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 7A 7B 7C 7D 7E
130 7F 80 81 82 83 84 85 86 87 88
140 89 8A 8B 8C 8D 8E 8F 90 91 92
150 93 94 95 96 97 98 99 9A 9B 9C
160 9D 9E 9F A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6
170 A7 A8 A9 AA AB AC AD AE AF B0
180 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 BA
190 BB BC BD BE BF C0 C1 C2 C3 C4
200 C5 C6 C7 C8 C9 CA CB CC CD CE
210 CF D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
220 D9 DA DB DC DD DE DF E0 E1 E2
230 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EA EB EC
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240 ED EE EF F0 F1 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 máximos permitidos para cada classe de temperatura (considerando a 
temperatura ambiente de operação da máquina de 40oC e o erro do sistema) podem ser vistos 
diretamente no resultado do A/D e relacionados com a seguinte tabela. 

Classe de Temperatura T máxima (oC) Máximo 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 então ser utilizado o circuito para a finalidade a que ele se 
propõe. Com isso, poderiam ser gerados valores de temperatura para sinais de tensão de entrada 
e,  futuramente  em campo,  testar  o  funcionamento  do motor  que esteja  sendo submetido  aos 
ensaios de certificação.
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4.  Conclusão

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

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

Estes parâmetros são diversos e precisam ser rigorosamente confirmados nos testes para a 
comprovação da conformidade desses motores.

Os testes realizados visam obter a confiabilidade no equipamento a ser certificado. Esses 
ensaios  são  de  naturezas  distintas  e  levam em consideração  características  como  distâncias, 
isolação, vedação e temperatura, entre outras.

Para verificar a temperatura máxima que o motor pode apresentar em condições normais 
de  uso,  realiza-se  o  teste  de  elevação  de  temperatura.  Este  teste  consiste  em  monitorar  o 
aquecimento do motor que se encontra ligado em uma situação definida por norma.

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

Para a medição da temperatura do rotor usa-se um dispositivo termoelétrico, o termopar, 
que gera valores de tensão correspondentes à temperatura encontrada no rotor.

Essa  temperatura  final  é  então  analisada  e  comparada  com as  temperaturas  máximas 
permissíveis para cada classe de motor.  Disso depende a aprovação desse motor para atuar em 
áreas classificadas.

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

O sistema é 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 visualização 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 calibração dos resultados obtidos e permitiram que fosse elaborada 
uma tabela que define as corretas associações para os resultados obtidos.

Foi possível então comprovar o funcionamento do sistema proposto e considerá-lo apto a 
ser utilizado como um protótipo para a futura automação desse processo de obtenção de medidas 
em ensaios de máquinas elétricas girantes.

Este  sistema,  desenvolvido  para  ser  o  primeiro  passo  no  sentido  da  automação  do 
processo,  pode e  deve  ser  aprimorado  para  oferecer  ao  usuário  todos  os  benefícios  de  uma 
automação.

Como mudanças e melhorias futuras, pode ser citada a introdução de uma tela de controle 
mais acessível, com a exibição dos resultados de forma mais expressiva. Essa mudança serviria 
para melhorar a interface com o usuário, que poderia ter acesso de imediato ao resultado final do 
ensaio, onde a temperatura seria visualizada já de forma transformada, não mais necessitando o 
uso de uma tabela para que possa fazer a correlação 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 conversão para valores em graus 
Celsius  e  também  exibiria  os  mesmos  em  uma  tela,  gerando  uma  maior  facilidade  para  a 
visualização 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 relatório 
desse ensaio. Essa melhoria seria muito útil devido à necessidade de se gerar um relatório de 
ensaios após cada ensaio realizado. Este relatório 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  relatório  automático  iria  diminuir  consideravelmente  o  tempo  gasto  pelos 
analistas  de  ensaio  em passar  os  valores  finais  encontrados  para  uma planilha  integrante  do 
relatório atual.

Como outra melhoria no circuito, propõe-se a utilização de mais de um termopar, no caso 
de ensaios que necessitem de mais de um ponto de medição. Esse caso é comum nos ensaios para 
motores  Ex,  pois  se  costuma usar  dois  termopares  afixados  no  rotor.  Esses  dois  termopares 
geralmente apresentam pouquíssimas diferenças de temperatura e são 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 amplificação do sinal e 
realizando pequenas mudanças no código utilizado.

 E,  obviamente,  propõe-se a substituição do sistema de referência  da junção, pois em 
campo este método poderia ser inviável, além de gerar diversas interferências no processo. O 
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sistema de fixação da junção de referência  deveria ser estudado para ser melhorado em uma 
próxima etapa. Como idéia inicial, poderia ser utilizado o CI LM335 citado anteriormente pois, 
através de um sinal de controle por ele gerado, seria possível a compensação da temperatura 
ambiente da junção de referência.

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

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 
esperança de abrir portas para uma futura automatização do processo envolvido.

Com isso, fica a contribuição para o desenvolvimento e crescimento da área de atmosferas 
potencialmente explosivas, e também fica um pequeno laço no crescente relacionamento entre 
essa área e as possíveis aplicações da engenharia eletrônica.

Que essa relação se desenvolva e gere frutos positivos para todos os interessados.
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Apêndice B – Programa ensaios (main.c)

#include <MC68HC908QT4.h>     /* include peripheral declarations */
void asm_main(void);                      /* declare the assembly function  */
void main(void) {
 

/* --------------------------------------------------*/
/*       Aquisição dos dados via AD         */
/* --------------------------------------------------*/
  
  PTAPUE_OSC2EN = 0;        /* seleciona OSC2 como PTA4 */

 
              PTAPUE_PTAPUE4 = 0;      /* pull-up enable */

  DDRA_DDRA4 = 0;              /* set Bit 4 as input */
  

  ADSCR_ADCO = 1;              /* seleciona MULTI conversões */

  ADICLK_ADIV0 = 1;
              ADICLK_ADIV1 = 1;           /*seleciona clock*/

              ADSCR_CH4 = 0;
   ADSCR_CH2 = 0;   

  ADSCR_CH0 = 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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Apêndice C – Normas para atmosferas explosivas
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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.

