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RESUMEN

El desarrollo de un laboratorio digital en Internet puede ser muy beneficioso,
ya que estos sistemas son de bajo costo, facil de instalar, y permiten la

comunicacion de video y datos en tiempo real con cualquier equipo remoto.

En esta tesis se presenta el disefio y construccidn de un equipo experimental
que permite el monitoreo remoto, a través del internet, de las variables
termodinamicas de un intercambiador de calor de flujo cruzado aire/agua. El

equipo experimental y las partes principales se describen.

Las temperaturas se miden tanto para el fluido frio (agua) y el fluido caliente
(aire) con termocuplas y se transmiten a través de Internet, en tiempo real a
cada cliente remoto enlazado con el laboratorio digital. Para este proyecto se
utilizé el lenguaje de programacion grafica de LabView de National
Instruments ®, a través del puerto USB para la comunicacion entre el
ordenador y el equipo experimental. Los programas fueron implementados
para linealizar la lectura del termopar, y los filiros fueron colocados para

eliminar las sefiales ruidosas de los sensores de temperatura.
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En el panel frontal del sistema, se muestran los datos mas importantes del
intercambiador de calor, se puede revisar los cambios de la temperatura de
los fluidos con el tiempo. A partir de estos datos se puede calcular el

coeficiente de transferencia de calor U.

El sistema muestra el experimento (video) y los datos del panel frontal en una
pagina web a cada equipo que esta conectado con el laboratorio digital, de
modo que el cliente remoto puede tomar el control parcial o total del

experimento en tiempo real desde cualquier ordenador.

La tesis documenta los experimentos, las mediciones y analisis de
resultados. Finalmente, se presenta las practicas para desarrollar los

experimentos de laboratorio.
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INTRODUCCION

Durante condiciones de operacion normal de un intercambiador de
calor, a menudo las superficies de transferencia estan sujetas a una
disminucién de eficiencia en la transferencia de energia calorifica por
suciedad (acumulacion de material no deseable en la superficie de

transferencia de calor del intercambiador de calor).

Esta acumulacion de materiales no deseados en la superficie del
equipo se denomina incrustaciones, y afectan a los intercambiadores
de calor de dos maneras:

1. La capa de incrustaciones tiene una baja conductividad térmica,
lo que aumenta la resistencia a la transferencia de calor,
resultando en una disminucion en la eficiencia de transferencia.

2. En la medida que ocurre la deposicion, se reduce el diametro
de la seccidn transversal por la que atraviesa el fluido, lo que
provoca una mayor caida de presidon en todo el intercambiador

resultando en un mayor consumo energetico.

El monitoreo del coeficiente de transferencia de calor U, permite

evaluar el desempefo (eficiencia en la transferencia calorifica) del



proceso y determinar el momento en que existe la necesidad de un

mantenimiento preventivo o correctivo.

Este proyecto se plantea el reto de disefiar un sistema que permita
monitorear y registrar, de manera remota, las variables que intervienen
en un proceso de intercambio de calor, y con ello realizar la estimacion
del coeficiente de transferencia de calor U con la finalidad de evaluar

el desempeno del proceso.

Como un primer paso para tratar el problema se disefid un equipo
experimental que represente un proceso de intercambio de calor entre
dos fluidos. El disefio del equipo experimental tomé como base un
intercambiador de calor de flujo cruzado, desarrollado previamente por
los autores, y de una bomba de agua DC proporcionada por la

universidad.

Posteriormente, se implementd al equipo experimental un sistema con
la capacidad de monitorear, registrar y generar reportes de las
variables del proceso haciendo uso del lenguaje de programacion
grafico de National Instruments LabView, y del puerto USB para la

comunicacion entre la computadora y el equipo experimental.



En el capitulo 1, se encuentra la descripcion general del equipo
experimental, el disefio y las especificaciones de cada uno de sus

componentes.

En el capitulo 2, se encuentra la descripcion del médulo de adquisicion
de datos, la descripcion del sensor de temperatura y el método de
acondicionamiento de la senal de salida empleado.

En este capitulo se encuentra ademas, el disefio de un control de
encendido o apagado para dirigir remotamente la bomba y la pistola
de calor.

En el capitulo 3, se detalla la aplicacion desarrollada en Labview que
tiene por objeto mostrar la informacion de las variables del proceso
registradas por el modulo de adquisicion y de trasmitir en tiempo real
los datos y el video, capturado por la camara, a cualquier usuario

remoto enlazado al sistema.

Finalmente, se presenta en el capitulo 4 el método para calcular el
coeficiente de transferencia de calor U con los datos obtenidos por la

aplicacion.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

1.1 Generalidades

El equipo experimental fue construido con el propdsito de estudiar las
caracteristicas de funcionamiento de un intercambiador de calor de
flujo cruzado, ademas permite estudiar las nuevas tecnologias

aplicadas al monitoreo por computadora.

El desarrollo de nuevas herramientas computacionales permite la
interaccion del estudiante con la experimentacion a través del Internet,
mediante una transmision, en tiempo real, de video y datos de las

variables del intercambiador de calor.

Se implementaron las mas nuevas y versatiles tecnologias de

adquisicién y control por computador, por lo que se permitié controlar



el desarrollo de la practica desde el computador, de la persona
encargada de la experimentacion como de las personas conectadas a
través de la pagina web, a través de la programacion de una interfase

grafica que brinda Labview.

Mediante el programa se pueden generar reportes, asi como se puede
seguir el video de la experimentacion en tiempo real por la pagina web

asociada a la practica.

1.2 Disefo y construccion del equipo experimental

1.2.1 Descripcidon y esquema del sistema

El sistema fue disefado para adquirir los datos de temperatura

de los fluidos caliente y frio asociados al intercambiador de calor.

Se debe esperar que las temperaturas se estabilicen en el tiempo

para realizar los respectivos calculos del intercambiador de calor.



La Figura 1.1, presenta el esquema del sistema.
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Figura 1.1 — Esquema equipo experimental

Cuando la bomba es encendida impulsa el agua desde el tanque
reservorio hacia el intercambiador de calor, que a su vez esta
conectado a una pistola de calor que suministra aire a una

temperatura de 100°C.

En el intercambiador se produce la transferencia de calor entre el
fluido caliente y frio. Donde el cambio de temperatura del agua
como del aire es proporcionado por las termocuplas conectadas

al sistema.



El caudal del agua que ingresa al intercambiador esta en litros
por minuto. En el tanque reservorio, en la coraza del
intercambiador y en la tuberia de salida del intercambiador, se
encuentran las termocuplas tipo J, las cuales transmiten una

sefnal de voltaje analdgica hasta el NI USB 6009.

Mediante Labview se realiza la adquisicion de datos de
temperaturas de entrada y salida. El panel frontal muestra el
cambio de temperatura de los fluidos, en el tiempo, en forma

grafica. Asi como la temperatura instantanea.

El equipo experimental funciona de la siguiente manera; la
entrada de agua es suministrada por la bomba DC, la entrada del
aire caliente es proporcionada por una pistola de calor, las dos
tienen un control on-off proporcionada por el voltaje del NI USB,
lo que permite el encendido y el apagado de los dispositivos

desde el panel frontal del computador.

Utilizando el programa de NI Vision Acquisition se dispone del
video captado por la camara, que se anade al panel frontal, para

la visualizacion de la practica experimental.



1.2.2

La utilizacion de Labview permite crear una pagina web que
permita a computadores remotos a utilizar el Internet, para
visualizar el panel frontal, que contiene los datos y el video de la

practica en tiempo real.

Elementos del sistema

El equipo experimental consta de las siguientes partes:
e Tanques reservorios
e Sensores de temperatura
e Bomba DC de 12V
e Fuente de 12V DC para la bomba
e Pistola de calor
e Intercambiador de calor
e Soportes metalicos

e Tuberias



Figura 1.2 — Equipo experimental

1.2.2.1 Descripcidén de los tanques reservorios

El equipo experimental se compone de dos tanques
reservorios.

Un tanque proporciona el agua de entrada hacia el
intercambiador, y el otro esta dispuesto para la recepcién

del agua caliente a la salida del intercambiador de calor.



Para calcular el volumen de los tanques, se tomd en
consideracion el tiempo que deberia emplear la practica

experimental y el maximo caudal de agua que se emplea.

Debido a la poca energia calorifica entregada por la
pistola de calor (debido a las limitaciones fisicas del
intercambiador de calor), el caudal de agua no puede
superar 1.5lts/min para poder registrar un cambio en la

temperatura del agua.

Por lo tanto, el volumen maximo de agua empleado en la
practica seria de:

V=m°xt

V = ( 1.5lts/min)(30mins) = 45lts
En el mercado se encontré un tanque plastico de 66 litros

de capacidad, el cual se detalla a continuacion:

TABLA 1

DIMENSIONES DE LOS TANQUES

Dimensiones de los Tanques
Alto 0.49m

Ancho 0.355m

Largo 0.38m




10

Figura 1.3 — Tanque reservorio.

Con estas dimensiones el tanque principal tiene un area
transversal de 0.135m? y un volumen de 0.0661m?3, que
es equivalente a 66.1 litros de capacidad.

En ambos tanques se realizd un orificio de 0.5pulgadas

que se encuentra en la parte inferior.

En el primer tanque este orificio permite la conexién entre
el tanque y la bomba DC, para su alimentacién y
permitiendo que en ningun momento absorba aire y cree

perturbaciones al sistema.
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Figura 1.4 — Conexién tanque-bomba

En el segundo tanque este orifico permite que el agua
acumulada, al final de la practica, pase al primer tanque

para el reinicio de la practica.

Figura 1.5 — Conexién tanque-tanque
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1.2.2.2 Descripcidn de los sensores de temperatura

El transductor mas utilizado para medir temperaturas es

el termopar o termocupla.

Aunque el termopar es econdmico, resistente y puede
operar en un amplio rango de temperaturas, la
termocupla requiere de acondicionamiento de sefal

especial.

La termocupla opera bajo el principio de que una junta de
metales no similares genera un voltaje que varia con la
temperatura.

Ademas al conectar el cable del termopar al cable que lo
conecta al dispositivo de medicion se crea una junta

termoeléctrica adicional conocida como junta fria.

Entonces el voltaje medido, incluye el voltaje de la
termocupla y los voltajes de junta fria. El método para
compensar estos voltajes de junta fria no deseados es

conocido como compensacion de junta fria.
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Para este proyecto se seleccionara las termocuplas tipo J
Hierro / Constantan. Son ideales para usar en viejos
equipos que no aceptan el uso de termopares mas
modernos. El tipo J no puede usarse a temperaturas
superiores a 760° C ya que una abrupta transformacion
magnética causa una des calibracion permanente.
Tienen un rango de -40° C a +750° C y una sensibilidad

de 52 uVv/° C.

Figura 1.6 — Termocupla tipo J

1.2.2.3Descripcion de la bomba DC

La bomba DC es una de las partes principales del equipo
experimental, se controla el encendido/apagado,
mediante un circuito que se alimenta con un voltaje

proporcionado por el NI — USB 6009.


http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
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La Bomba FLOJET de 12v DC posee un motor DC de
iman permanente mas un médulo de diafragmas, estas
desplazan el agua por medio de diafragmas de un
material flexible y resistente, comunmente se fabrican de
caucho reforzado con materiales sintéticos. En la
actualidad, estos materiales son muy resistentes y
pueden durar de dos a tres anos de funcionamiento
continuo antes de requerir reemplazo, dependiendo de la

calidad del agua.

Cuando se instala una bomba de este tipo siempre se
debe considerar el gasto que representa el reemplazo de

los diafragmas una vez cada dos o tres afios.

Mas aun, muchas de estas bombas tienen un motor de
corriente continua con escobillas. Las escobillas también
deben cambiarse peridodicamente.

La vida util de este tipo de bomba es aproximadamente

cinco anos del uso.
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Figura 1.7 - Bomba FLOJET 12 VDC

1.2.2.4 Descripcion de la fuente de poder
Para este proyecto se emplea una fuente de poder para
la bomba DC del sistema. Por lo cual se selecciond la

fuente Hurricane Power de 13VDC y 15A.

Esta fuente convierte el voltaje de entrada de 110VAC a
los 13VDC que necesita la bomba para funcionar.
TABLA 2

ESPECIFICACIONES DE LA BOMBA

Especificaciones de la Bomba
Voltaje entrada | 110VAC 60Hz
Voltaje salida 13.8VDC

Amperaje 12A
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Figura 1.8 — Fuente de poder 13.8VDC

1.2.2.5 Descripcién de la pistola de calor

Una pistola de calor es un dispositivo utilizado para
suministrar calor al proceso en forma de una corriente de

aire caliente.

Para seleccionar la pistola de calor se tomd en
consideracion las restricciones fisicas de los materiales
que constituian el intercambiador de calor. Ya que estos
no soportaban temperaturas muy elevadas, se opt6 por
una pistola de calor que suministrara mayor caudal de

aire caliente a temperaturas no mayores a los 100°C.
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Por esto se selecciono la pistola de calor ConAir 1600
que tiene una capacidad de 400 I/min y su temperatura

maxima no excede los 100°C.

Se utiliza una pistola de calor de marca ConAir 1600, la
cual se controla el encendido/apagado, mediante un
circuito que se alimenta con un voltaje proporcionado por

el NI - USB 6009.

El método de funcionamiento de una pistola de aire
caliente consiste en un ventilador que empuja el aire en
el cuerpo de la herramienta y lo conduce a través de una

resistencia eléctrica y a través de una boquilla.

TABLA 3

ESPECIFICACIONES DE LA PISTOLA DE CALOR

Especificaciones de la Pistola de

Calor
Voltaje alimentacion | 110VAC 60Hz
Potencial Nominal 1600W

Amperaje 13.4A
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Figura 1.9 - Pistola de calor ConAir 1600

1.2.2.6 Descripcién del intercambiador de calor

Para este proyecto se utiliza un intercambiador de calor

de flujo cruzado (aire/agua).

Los equipos de intercambio de calor son equipos o
dispositivos utilizados para transferir (recuperar) calor
desde una corriente de un fluido caliente a otra

constituida por un fluido frio.

El intercambiador de calor de flujo cruzado es un
componente comun en muchas aplicaciones de

ingenieria.



19

Este tipo de configuracion permite la transferencia de
calor entre el fluido que se encuentra en el interior de los
tubos y el fluido que los atraviesa por fuera de los tubos,

en forma de 90°.

Los tubos tienen aletas externas que permiten
incrementar la transferencia de calor entre los dos
fluidos.

Para este trabajo se modela como un intercambiador de
banco de tubos de flujo cruzado y aletas continuas. El
aire caliente circula por el exterior de los tubos, que
tienen aletas continuas. En el interior de los tubos circula
el agua proveniente del tanque reservorio. En la figura
se representa de forma esquematica un intercambiador

de este tipo.

Figura 1.10 — llustracién del intercambiador de calor
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Aunque las condiciones de flujo son mas complicadas en
los intercambiadores de calor de pasos multiples y de
flujo cruzado, las ecuaciones habitualmente se pueden
usar si se hace la siguiente modificacidén a la diferencia

de temperaturas media logaritmica:

Donde f es un factor de correccion, es decir la forma
apropiada de ATML se obtiene de aplicar un factor de
correccion al valor de ATML que se calcula bajo la

suposicion de condiciones de contraflujo.

Se han desarrollado varias expresiones algebraicas para
hallar f para varias configuraciones de intercambiador de
calor de tubos y coraza y de flujo cruzado, y los

resultados se pueden representar de forma grafica.

La notacion (T,t) se usa para especificar las temperaturas
del fluido, con la variable t siempre asignadas al fluido del

lado del tubo. Con esta convencién no importa si el fluido
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caliente o el fluido frio fluye a través de la coraza o de los
tubos. Una implicacibn es que si el cambio de
temperatura de un fluido es despreciable, P o R es cero y

Fes1.

Por ello el comportamiento del intercambiador es

independiente de la configuracion especifica.

Figura 1.11 — Intercambiador de Calor

1.2.2.7 Soportes metalicos

Para el equipo experimental se utiliza soportes metalicos

de dos metros de longitud, con tres niveles para la
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bomba, los tanques reservorios y el intercambiador de
calor.
TABLA 4

DIMENSIONES DE ESTRUCTURA METALICA

Dimensiones de Estructura Metalica
Ancho 0.4m
Alto 2m
Largo 1.12m

1.2.2.8 Tuberias

Los tanques del equipo experimental estan
interconectados por una red de tuberias (mangueras de
pulgadas de plastico), y accesorios (neplos, conectores,

abrazaderas, etc.).

Se utiliza mangueras de plastico transparente, por su

facilidad de manejo, y presentacion didactica.



CAPITULO 2

2. INTERFASE Y EQUIPOS PARA LA ADQUISICION

DE DATOS

2.1 Adquisicion de datos del sistema utilizando Labview

En este capitulo se describe la manera en que se puede obtener o
generar informacién de manera automatizada desde recursos de
medidas analdgicas y digitales como sensores y dispositivos bajo

prueba.

Se describe la manera de obtener datos del proceso a la computadora
por medio del moédulo de adquisicion de datos y un software con el

que se pueda controlar el proceso.
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Adquisicion de datos es el proceso de obtener o generar informacion
de manera automatizada desde recursos de medidas analdgicas vy
digitales como sensores y dispositivos bajo prueba. Utiliza una
combinacion de hardware y software basados en computador para

brindar un sistema de medida flexible y definido por el usuario.

Médulo DAQ

Sefiales Entrada/Salida lab VIEW

Analégica .
Digital . - .
| e ‘
=Y . |T .

i oo
Contadores/ [
Timer

Sensor . Médulo de Adqusicion de Datos
[ Software para la adquisicion
lab VIEW

Figura 2.1 - Esquema descriptivo de la adquisicién de

datos
En la figura 2.2 se observa el esquema descriptivo del proceso de
adquisiciéon de datos, en el que se puede distinguir claramente los
pasos que sigue la sefial sensada hasta llegar al computador. Primero,
el sensor registra el fenomeno fisico (temperatura, presion, etc.) que
se esta analizando y emite una sefal de salida correspondiente ya sea
analdgica o digital; luego esta sefial es interpretada por el médulo de
adquisicién que digitaliza la sefal para enviarla al computador, donde

se visualizan, analizan y almacenan segun se requiera.

La adquisicion de datos consiste en tomar un conjunto de variables

fisicas, convertirlas en voltajes y digitalizarlas de manera que se
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puedan procesar en una computadora. Se requiere una etapa de
acondicionamiento que adecua la senal a niveles compatibles con el
elemento que hace la transformacion a sefal digital. El elemento que
realiza dicha transformacion es la tarjeta 0 modulo de adquisicion de
datos.

Una vez que las sefales eléctricas analégicas se convierten en
digitales, se envian a través del bus de datos dentro de la memoria del
PC, con lo cual se las puede procesar con un programa de aplicacion

adecuado al uso, que en este caso es LabView.

Las ventajas de un sistema tipico de adquisicion son: flexibilidad de
procesamiento, posibilidad de realizar tareas en tiempo real o en
anadlisis posteriores, gran capacidad de almacenamiento, rapido
acceso a la informacion y toma de decision, posibilidad de emular una
gran cantidad de dispositivos de medicion, activar varios instrumentos

al mismo tiempo, y facilidad de automatizacién.

2.1.1 Descripcion del NI USB 6009

En este proyecto se utiliza la tarjeta de adquisiciéon (NI USB -

6009) de multifuncién por USB de 14 bits a 48 kS/s, ya que fue

elegida por su facil uso practico para estudiantes ya que con ella
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se puede sustituir la simulacion de mediciones vy

automatizaciones tedricas para hacerlas practicas y digitales.

El modulo de adquisicion de datos multifuncional USB-6009 de
National Instruments provee una adquisicion de datos confiables
a un bajo precio. Con una conectividad USB plug-and-play, este
modulo es lo suficientemente simple para realizar mediciones
rapidas pero lo suficientemente versatil para aplicaciones de

medicion mas complejas.

El médulo NI USB-6009 tiene terminales de tornillos removibles

para una facil conectividad de las senales.

Para una flexibilidad extra, cuando se manejan configuraciones
de cableado multiple, NI ofrece un equipo de accesorios, el cual
incluye dos paquetes de terminales de tornillos, etiquetas extras y

un destornillador.

Caracteristicas:

Entrada analégica: 8SE/4 DI . 48kS/s — 14bits

Salida analdgica: 2-150 S/s — 12bits

Alimentacion de energia por el bus para mayor comodidad vy

portabilidad.
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Figura 2.2 — NI USB-6009

2.1.2 Descripcion del software

Para este trabajo se escogi6 el software de LabView debido a
que su modo grafico facilita el trabajo y es didactico. En la
siguiente figura se muestra como es la conexién de la tarjeta de
LabView.

El médulo NI USB-6009 usa el software NI-DAQmx de alto
rendimiento, el cual es un software multilectura para una
configuracion interactiva y una adquisicion de datos en los

sistemas operativos Windows.
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2.2 Sensores de temperatura

2.2.1 Descripcion de las termocuplas.

Unos de los sensores de temperatura mas utilizados es el
termopar. Los termopares son dispositivos muy robustos vy
econdmicos que operan en un amplio rango de temperatura. Un
termopar se crea cuando dos metales diferentes se juntan y el
punto de contacto produce un pequefio voltaje de circuito abierto
como una funcién de temperatura. Este voltaje termoeléctrico es
conocido como voltaje Seebeck, en honor a Thomas Seebeck,
quien lo descubrié en 1821. El voltaje no es lineal con respecto a
la temperatura. Sin embargo, para pequefios cambios de

temperatura, el voltaje es aproximadamente lineal o

ov=S*aT (1)

Donde dV es el cambio de voltaje, S es el coeficiente Seebeck y

dT es el cambio de temperatura.

S varia con los cambios de temperatura, provocando que los

voltajes de salida de los termopares sean no lineales en sus
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rangos de operacion. Varios tipos de termopares estan
disponibles, y diferentes tipos estan asignados con letras
mayusculas que indican su composicion de acuerdo al American
National Standards Institute (ANSI). Por ejemplo, un termopar
tipo J tiene un conductor de hierro y un conductor constantan

(una aleacion de cobre-niquel)

2.2.2 Calibracion de las termocuplas.

Para medir un voltaje Seebeck de termopar, no se puede
conectar el termopar al voltimetro u otro sistema de medida, ya
que al conectar los cables del termopar al sistema de medida

crea circuitos termoeléctricos adicionales.

To DAL Boand

Figura 2.3 - Termopar tipo J

En el circuito de la Figura 2.3, en el cual un termopar tipo J esta

en una flama de vela que tiene una temperatura que se desea
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medir. Los dos cables del termopar estan conectados a las guias

de cobre de una tarjeta DAQ.

Observe que el circuito contiene tres uniones de metal diferentes
- J1, J2 ¥ J3- J1, la unidon del termopar, genera un voltaje Seeback
proporcional a la temperatura de la flama de la vela. J;, vy J5
tienen cada uno su propio coeficiente Seebeck y generan su
propio voltaje termoeléctrico proporcional a la temperatura en las

terminales DAQ.

Para determinar la contribucion del voltaje desde J;, también
necesita saber las temperaturas de las uniones J, y /5, asi como
las relaciones de voltaje y temperatura para esas uniones.
Entonces se puede restar las contribuciones de las uniones

parasito en J, y J; desde el voltaje medido en la union J;.

Los termopares requieren alguna forma de referencia de
temperatura para compensar estas uniones “frias” parasitas y no
deseadas. El método que se utilizé para la compensacion de la
junta fria, fue mediante software, pero analizando -ciertas

condiciones experimentales.
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Usando la notacion V},(T, ) para indicar el voltaje generado por la
union J, a temperatura T, el problema general de termopares es

reducir la siguiente ecuacion:

Vieas = Vii(Tre) + Via(Trep)  (2)

Donde Vyg4s €s el voltaje que la tarjeta DAQ mide, T, es la
temperatura del termopar en J;, y T,.; es la temperatura de la

uniéon de referencia.

Note que en la Ecuacion 2, V;,(T,)es un voltaje generado a
temperatura T, con respecto a algunas temperaturas de
referencia. Mientras ambas V;; y V3 sean funciones de

temperatura relativa con la misma temperatura de referencia, la
ecuacion 2 es valida. Como se indicé anteriormente, por ejemplo,
las tablas de referencia de termopares de NIST son generadas

con la unién de referencia conservada a 0°C.

Ya que la unién J; es el mismo tipo que la J; pero contribuye con
un voltaje opuesto, Vj3(Trer) = —Vj1 (Trer) - Como V), es el voltaje

que el tipo de termopar bajo prueba genera, este voltaje se
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puede renombrar como V. . Por lo tanto, la ecuacion 2 se

reescribe como sigue:

Vmeas = Vrc (TTC) - VTC(Tref) 3)

Por lo tanto, al medir Viygas Y Tref » Y cOnociendo la relacion de

voltaje-temperatura del termopar, usted puede determinar la

temperatura en la unién caliente del termopar.

Existen dos técnicas para implementar compensacion de union
fria - compensacion de hardware y compensacion de software.
Para este trabajo se utiliza un software para la compensaciéon de

union fria.

Después de experimentar valores de voltaje para la
compensacion de junta fria via experimental, el software puede
afiadir el valor de voltaje adecuado al voltaje medido para
eliminar los efectos de termopares parasitos. Recordando la
ecuacion 3, la cual plantea que el voltaje medido, Vyg4s, €S igual
a la diferencia entre los voltajes en la unién caliente (termopar) y

la unioén fria.
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Los voltajes de salida del termopar son altamente no lineales. El
coeficiente Seebeck puede variar por un factor de tres 0 mas en
el rango de la temperatura de operacién de algunos termopares.
Por esta razdn se procedio a realizar una aproximacion a la curva
del termopar de voltaje contra temperatura usando polinomios.

Los polinomios son de la siguiente forma:

T = aO + alV + a2V2 + -+ anVn (4)

Donde V es el voltaje del termopar en volts, T es la temperatura
en grados Celsius y a, a través de a, son coeficientes que son
especificos de cada tipo de termopar. Para esto se utilizo el
programa de “Convertidor de voltaje a temperatura”, que esta

desarrollado en el programa de LabView.

2.3 Acondicionamiento de senales

2.3.1 Eliminacion del ruido

Las sefales de salida de los termopares generalmente estan en

el rango de los milivoltios, lo cual los hace sensibles al ruido. Los

filtros paso bajo se utilizan comunmente en los sistemas de
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adquisicién de datos de termopares para eliminar de manera

efectiva el ruido de alta frecuencia en medidas de termopares.

Por ejemplo, los filtros paso bajo son utiles para eliminar el ruido
de linea de potencia de 60 Hz que se presenta comunmente en

varios laboratorios y plantas.

El rango de salida de todos los tipos de termopares se encuentra

entre -10 mV y 80 mV.

Otra fuente de ruido se debe a los termopares que son montados
o soldados directamente a un material conductivo, como el acero
o el agua. Esta configuracion hace a los termopares
particularmente sensibles al ruido en modo comun y a lazos a
tierra. El aislamiento ayuda a prevenir que ocurran lazos a tierra 'y
puede mejorar drasticamente el rechazo de ruido en modo

comun.

Mediante Labview, se utiliza un filtro de para eliminar el ruido de
50 Hz, posteriormente se realiza un promedio de las sefales para

obtener una mayor precision en la medicion de la temperatura.
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2.3.2 Sensibilidad de la medicion

Un termopar opera bajo el principio de que una junta de metales

no similares genera un voltaje que varia con la temperatura.

Ademas al conectar el cable del termopar al cable que lo conecta
al dispositivo de medicion se crea una junta termoeléctrica
adicional conocida como junta fria. Entonces el voltaje medido,

VuEas incluye el voltaje del termopar y los voltajes de junta fria.

El método para compensar estos voltajes de junta fria no
deseados es conocido como compensacion de junta fria. El
software puede calcular la compensacion apropiada para los

voltajes termoeléctricos indeseados.

Sensibilidad y ruido son otros factores importantes a considerar

cuando se miden termopares.

Las salidas de los termopares son muy pequefias y cambian de 7
a 50uV por cada grado (1 °C) de cambio en temperatura
haciendo a las senales muy susceptibles a los efectos de ruido

eléctrico. Es por esto que los acondicionadores de termopares
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incluyen filtros de ruido paso bajo para suprimir el ruido de 50 y

60 Hz.

La USB-6009 tiene 14-bit de resolucién con un minimo de rango

de +/- 1 volt. Esto da una resolucién de 122 microvolts.

La respuesta estimada de los diferentes tipos de termopares

puede obtenerse de la tabla de termopares de NIST.

Los tipos mas comunes de termopares tienen la siguiente
respuesta:
TABLA 5

TIPOS DE TERMOPARES

Tipo de Termopar: Respuesta[uV/°C]
K 41
J 56
T 52

Por lo tanto la USB-6009 solo puede medir cambios de
aproximadamente 2-3 grados Celsius dependiendo del tipo de

termopar que esté utilizando.
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2.4 Control on-off

2.4.1 Descripcion del control on-off

Las computadoras ofrecen la facilidad de programarlo casi todo.
Dado que pueden manejarse en funcidn a eventos, tiempos y
acciones del usuario realizar sistemas en los cuales el control de
equipos quede a cargo de ellas no presenta dificultad alguna, y
menos aun con las nuevas herramientas de desarrollo visual que
facilitan la programacion y potencian la relacion con el usuario a

través de interfases graficas.

Pero cuando se requiere controlar potencias, tales como la
bomba, la pistola de calor, etc. el tema comienza a complicarse
ya que el NI USB-6009 sélo puede manejar senales de muy baja

tensién y corriente.

Para ello se requiere de interfases de potencia basadas en
dispositivos capaces de accionar potencia a partir de sefales
débiles. A esto debe agregarse sistemas de proteccidon y
aislamiento que permitan separar fisicamente la parte logica (la

computadora) de la parte de potencia (la interfase).
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En el presente trabajo se puede comandar dispositivos que
requieren 120VAC y 1600W de consumo (pistola de calor),
12vDC y 2A de consumo (bomba), utilizando para ello el modulo

NI USB-6009 y la computadora.

2.4.2 Bomba DC

Para realizar el control on-off de la bomba se disefié un circuito
que permite el paso de la corriente hacia la bomba cuando desde

el panel frontal del VI se envian 5VDC a través del NI USB6009.

Para este circuito se empleo:
e 1 resistencia de 330ohm
e 1 optoacoplador 4N35
e 1 resistencia de 1k

e 1 mosfet IRF640

El circuito se describe a continuacion.
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Figura 2.4 — Diagrama circuito control bomba

2.4.3 Pistola de calor

Asi mismo, para realizar el control on-off de la pistola de calor se
disefié otro circuito que al enviarle 5VDC desde el panel frontal
del VI a través del NI Usb6009, permite el paso de la corriente

para encender o apagar la pistola.

Cabe senalar que los circuitos empleados para la bomba y la
pistola son diferentes debido a que la bomba opera con VDC

mientras que la pistola utiliza VAC.

Para elaborar este circuito se empled:
e 1 resistencia de 3300hm

e 1 resistencia de 4700hm
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e 1 optoacoplador MOC3041

e 1TRIAC BTA16600B

El circuito se describe a continuacion:

1

R1
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U2 O

' . 470 : . ’
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; Zero 3 ; | 55
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= . MOC3041M _ . _ . X
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Figura 2.5 — Diagrama circuito control pistola de calor



CAPITULO 3

3. LABVIEW Y MONITOREO REMOTO

3.1Programa LabView

En este capitulo se describe el software que se emplea para el
desarrollo de la aplicacion que permite la interpretacion, monitoreo y

registro de los datos recibidos del médulo de adquisicién.

Ademas, se describe el proceso para generar el monitoreo y control

remoto a través del internet.
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il

Figura 3.1 — Esquema general del sistema

Labview (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering WorkBench)
es una plataforma para el disefio y desarrollo de aplicaciones para
adquisicion de datos, control de instrumentos y automatizacion

industrial.

Labview se diferencia de los lenguajes tradicionales al presentar un
ambiente de programacion grafico, llamado lenguaje G, con funciones

especificas para acelerar el desarrollo de este tipo de aplicaciones.
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Este programa fue creado por National Instruments para funcionar
sobre maquinas MAC, salié al mercado por primera vez en 1986.
Ahora esta disponible para las plataformas Windows, Unix, Mac y

Linux y va por la version 2009 con soporte para Windows 7.

Los programas desarrollados en Labview se denominan instrumentos
virtuales, o VIs, y su origen provenia del control de instrumentos,
aunque hoy en dia su uso se ha ampliado mucho mas alla del control

de instrumentos.

Entre las principales aplicaciones se puede mencionar:
e Adquisicion de datos y analisis matematico.
e Automatizacion industrial y programacién de PACs.
e Disefo de controladores: simulacion y testeo rapido.
e Control y supervision de procesos.

e Vision artificial y control de movimiento.

Un programa desarrollado en Labview se compone un panel frontal y
un diagrama de bloques. El panel frontal es la interfaz con el usuario,
en él se definen controles e indicadores que permiten al usuario
monitorear, registrar y controlar parametros de los procesos de

interés.
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El Diagrama de bloques es el programa propiamente dicho, es aqui
donde se define su funcionalidad, aqui se colocan iconos que realizan

una determinada funcién y se interconectan.

3.2 Diseino de Instrumentacion Virtual

El concepto de instrumentacion virtual nace a partir del uso del
computador como instrumento de medicion de sefales como

temperatura, presion, caudal, etc.

Sin embargo, la instrumentacion virtual va mas alla de la simple
medicion estas senales e involucra el procesamiento, analisis,
almacenamiento, distribucion y despliegue de datos e informacion

relacionados con la medicion.

La instrumentacién virtual se diferencia de la instrumentacién
tradicional, en que esta no posee una funcionalidad fija y se puede

adaptar a las necesidades de los cientificos e Ingenieros.
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3.2.1 Descripcién de un VI
Los Vls, Virtual Instruments, estan integrados por 3 partes
principales: el panel frontal, el diagrama de bloques, y el

icono/conector.

El panel frontal esta compuesto por una combinacion de
controladores e indicadores que le permiten al usuario enviar y

recibir datos del VI.

El diagrama de bloques esta compuesto de nodos, terminales y

cables.

Los nodos son elementos de ejecucidon del programa. Los nodos
son analogos a estatutos, funciones y subrutinas en los lenguajes

de programacion basados en texto.

Los terminales son puertos a través de los cuales los datos

pasan entre los nodos del diagrama de bloques.

Los cables son rutas de datos entre terminales. Son analogos a

las variables en los lenguajes de programacion convencionales.
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3.2.2 Descripcion del panel frontal

En el panel frontal del VI que fue disefiado para esta aplicacion
contiene las siguientes caracteristicas:

e Fecha de la practica.

e Hora de la practica.

e Flujo del agua que ingresa al intercambiador.

¢ Flujo de aire que entra al intercambiador.

e Temperatura de entrada del agua al intercambiador.

e Temperatura de entrada del aire al intercambiador.

Ademas, en las pestafia “Temp. Salida Agua” se encuentra la
grafica temperatura de salida del agua con respecto al tiempo,
asi como también un indicador numérico que muestra la
temperatura que se esta registrando en ese instante mediante la

Termocupla.

De igual manera en la pestafa “Temp. Salida Aire” tiene en su
interior la grafica temperatura de salida del aire con respecto al
tiempo y un indicador numérico que muestra la temperatura que

registra la otra termocupla.
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Por otra parte, el panel frontal cuenta con el video en vivo que se
captura a través de la camara dispuesta en el equipo
experimental para que los usuarios remotos puedan observar la

practica.

En el panel frontal también se encuentra el control on- off que
controla el encendido y apagado de la bomba y de la pistola de
calor, estos estan dispuestos al lado izquierdo del panel frontal, y
poseen cada uno un LED que indica el estado de la bomba y la

pistola de calor.

i
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Figura 3.2 — Panel frontal



3.2.3 Configuracion de VI para adquisicion de datos
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Para la adquisicion de datos se usa la libreria de Data Acquisition

de Labview DAQmx, que permite de una manera rapida y sencilla

la configuracion del NI 6009 para generar y recibir sefiales tanto

analdgicas como digitales.

Create New Dpress Tazk., — l ‘
NI-DAQ Lt
INSTRUMENTS "
‘ CAQ Asustare ‘
| 2 Acquue Sigral
| Select the measuremant type for the - ACQN Snes
task. = _Analog Inpest
A tass in a collecton of ane or more vetusl =
chancels aith timing. triggenng. and othar 21 Voltage
preoenies
3 Temperature
oo Stramn
‘_S} Currest
s Reustance
|
& Frequency |
3 Postien
¥ Acceleration
9 Custorn Voltage with Excitats
\
Q Scund Pressure
| )
Cancal |

Figura 3.3 — Configuracion DAQ 1

Una vez seleccionado el tipo de sefial que se quiere recibir, el
DAQ assistant muestra los dispositivos conectados al ordenador

y los respectivos canales por los que se puede obtener la seial.
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Figura 3.4 — Configuracion DAQ 2
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Luego de escoger los canales por los que se quiere recibir las

sefales, el DAQ Assistant permite configurar el numero y la

frecuencia del muestreo, asi como los rangos esperados de la

sefal a recibir.
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Figura 3.5- Configuracion DAQ 3

Una vez terminado de configurar los datos, se procede a aceptar

el asistente DAQ, y este automaticamente genera un SubVI cuya

salida es la sefal sensada por el NI 6009.
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3.2.4 Generacion de reportes con Labview

El VI desarrollado para esta aplicacion cuenta con la
caracteristica de poder generar un reporte que se exporta a una

hoja de calculo de Microsoft Excel.

Para generar este reporte existe un botén en el panel frontal que
se denomina “Generar Reporte”, el cual, una vez accionado abre
una hoja de calculo de Microsoft Excel y copia todas las lecturas

de temperaturas obtenidas a través del NI Usb6009.

Inmediatamente después de copiadas las lecturas, comienza a
generar el grafico de temperatura vs tiempo, el cual puede ser

editado como el usuario considere conveniente.

Para realizar este proceso se generaron primeramente dos
arreglos unidireccionales que se van llenando con las
temperaturas registradas en cada instante por el NI USB6009 y

con el tiempo en que se registraron dichas lecturas.
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Posteriormente se desarroll6 un algoritmo que permite abrir la
hoja calculo y exportar los datos almacenados en los dos

arreglos a la hoja previamente abierta. Este se detalla a

continuacion.
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Figura 3.6 — Algoritmo generacion de reporte

3.3 Configuracién del NI Vision Acquisition

National Instruments ha desarrollado un addon para Labview
denominado NI Vision Acquisition Software, el cual permite de manera
rapida y sencilla la adquisicion de video en tiempo real de casi

cualquier dispositivo de video como las webcams.



53

El Vision Acquisition Software también incluye una completa libreria de
funciones de procesamiento de imagenes que permite desarrollar
aplicaciones destinadas a la inspeccion automatica de procesos como,
revisar tolerancias en medidas de piezas terminadas, verificar
etiquetas, contar pildoras, monitoreo de velocidades de procesos, leer
o verificar textos en empaques, leer cédigos de barra y muchas otras

aplicaciones.

En este proyecto, el Vision Acquisition Software, permitira al usuario
remoto monitorear el comportamiento del intercambiador de calor en
todo instante a través del panel remoto que se accede desde el

internet.

La camara que se empleé para la adquisicion de video fue la e-
Messenger 112 que posee una resolucion de 320x240 y una

adquisicién de imagenes de 7fps.

Para configurar la adquisicién de video primero se debe configurar el

NI Vision Acquisition Express de la siguiente manera:

Primero se selecciona el dispositivo del que se desea obtener el video

de la lista de dispositivos disponibles como se ve a continuacion.
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Figura 3.7 — Configuracion adquisiciéon video

Una vez seleccionado el dispositivo se procede a seleccionar el tipo
de adquisicidbn que se va a realizar, para esta aplicacion se elegira

adquisicidn continua con procesamiento interno.
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Figura 3.8 — Configuracion adquisiciéon de video

Luego se procede a seleccionar la resolucion y la velocidad de
adquisicion que se desea adquirir de la camara. Aqui también se

puede configurar el brillo, contraste, color y el zoom.

Finalmente, en el siguiente cuadro de dialogo se seleccionan los

indicadores y controles que se desean colocar en el VI.
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Figura 3.9 — Configuracion adquisicién video

3.4 Publicaciéon en web

Labview brinda la posibilidad de crear un servidor web que permite
publicar los paneles frontales de los VI's de manera que se pueda
acceder a estos desde cualquier terminal que tenga acceso a internet

en cualquier parte del mundo.

Ademas permite manipular los controles desde los terminales
remotos, de manera que cualquier usuario puede controlar los

procesos que se estén ejecutando de manera remota.
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3.4.1 Herramienta de publicaciéon web: Servidor web

Es una herramienta que incorpora Labview y que va a permitir
crear una pagina web, que contenga el panel frontal de la
aplicaciéon para poder controlar y monitorear a distancia el
proceso a través de cualquier navegador HTTP que tenga

instalado el Labview Run-Time Engine y habilitado el ActiveX.

Esta herramienta esta disponible en el menu Tool de Labview en

la opcion Web Publishing Tool.

Select VI and Viewing Options

Vlname

«Select a V>

Viewing Mode

9 Embedded
Embeds the front panel of the Vi so chents can view and
contrel the front paned remotedy
Roequent contrel when connection is mtabiished

Erable DAAQ support
Snapzhot
Displays » static image of the front panel in 2 biowser test

Monfer
Displays » snapshot that updates continuously
Seconds between updetes

7 Show border

Figura 3.10 — Configuracion publicacién web

En este cuadro de dialogo se selecciona el VI que se desea

poner en linea, hay que tener en cuenta que para poder acceder
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al VI desde el internet, este debe estar ejecutandose en el

servidor.

Hay que recalcar que la pagina HTML que genera el Labview se
puede modificar utilizando cualquier herramienta de edicion de
HTML e incluirle cualquier tipo de scripts como ASP, PHP,

JavaScript, etc.



CAPITULO 4

4, DESARROLLO DE PRACTICAS PARA

ESTUDIANTES

4.1 Manejo general del equipo

Para poder realizar la practica se debe revisar primero si se tienen
todos los elementos sensores que se necesitan y conectarlos

correctamente antes de correr el programa.

Para realizar esta practica se necesita lo siguiente:
e 2 Termocuplas tipo J.
e Una computadora con Labview 8.5 o posterior.

e Una camara USB con adquisicidon continua.
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Antes de correr el programa se debe revisar que las conexiones entre
la computadora y los diferentes dispositivos estén realizadas

correctamente.

De igual manera el NI USB6009 debe estar conectado correctamente
con las termocuplas J y los circuitos de control de la bomba y la pistola

de calor.

La computadora debe estar conectada a través de sus puertos USB a:
e NI USB6009

e Camara de adquisicion continua.

De igual forma, el NI USB6009 debe estar conectado a:
e En la entrada analégica Dev1-ai0 la termocupla que

registra la temperatura de salida del agua. (pines 2 y 3)
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e En la entrada analdgica Dev1-ai1 la termocupla que

registra la temperatura de salida del aire. (pines 5y 6)
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¢ En la salida analégica Dev1-ao0 al circuito de la bomba.
(pines 16 y 15)
e En la salida analdgica Dev1-ao1 al circuito de la pistola

de calor. (pines 16 y 14)

Una vez verificada la correcta conexion entre dispositivos, se debe
ajustar el caudal que se desea utilizar para la practica. El equipo
experimental posee en la salida de la bomba un bypass que permite

regular el flujo que sube hacia el intercambiador de calor.

Figura 4.3 — Bomba y bypass

Para regular el flujo al minimo, se debe primero cerrar completamente
la valvula del bypass hasta que el agua fluya a través del

intercambiador de calor. Una vez Ilogrado esto, se abre
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completamente la llave del bypass para que el flujo que sube hacia el

intercambiador de calor sea el menor posible.

Con el caudal de agua regulado, todos los sensores y equipos

conectados se puede comenzar la practica.

Hay que tener en cuenta que para poder ver y acceder a la practica
remotamente, la computadora debe tener acceso a internet antes de

comenzar la practica.

4.2 Determinacion del coeficiente de transferencia de calor

Con el monitoreo en tiempo real del intercambiador de calor, se

pueden obtener las temperaturas de entrada y salida, tanto del fluido

frio como del fluido caliente.

La adquisicion de los datos de temperatura se realiza mediante el

software LabView de National Instruments.

Este programa grafico contiene las graficas de temperaturas en el

tiempo del intercambiador de calor.



64

Con esto se pueden obtener las temperaturas cuando se estabilicen,
para calcular el coeficiente de transferencia de calor, mediante los
meétodos: Método por factor de correccion en la diferencia de

temperatura media logaritmica (LMTD) y Método € — Ve,

4.2.1 Objetivo

Mediante la practica determinar el coeficiente de transferencia de

calor, utilizando los métodos del LMTD y el € — Nt

4.2.2 Teoria

En el intercambiador de calor de flujo cruzado uno de los fluidos
fluye de manera perpendicular al otro fluido, esto es, uno de los
fluidos pasa a través de tubos mientras que el otro pasa

alrededor de dichos tubos formando un angulo de 90°.

Un método que combina las caracteristicas de dos o mas
intercambiadores y permite mejorar el desempeno de un
intercambiador de calor es tener que pasar los dos fluidos varias
veces dentro de un intercambiador de paso simple. Cuando los

fluidos del intercambiador intercambian calor mas de una vez, se
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denomina intercambiador de multiple pasos. Si el fluido sélo
intercambia calor en una sola vez, se denomina intercambiador

de calor de paso simple o de un solo paso.

Comunmente el intercambiador de multiples pasos invierte el
sentido del flujo en los tubos al utilizar dobleces en forma de "U"
en los extremos, es decir, el doblez en forma de "U" permite al
fluido fluir de regreso e incrementar el area de transferencia del
intercambiador. Un segundo método para llevar a cabo
multiples pasos es insertar bafles o platos dentro del

intercambiador.

Método por factor de correccion en la diferencia de

temperatura media logaritmica (LMTD)

Como se menciond la diferencia de temperatura media
logaritmica no se puede aplicar a intercambiadores de calor de
multiple paso y de flujo cruzado. El parametro de temperatura
f.. es la real o diferencia de temperatura media efectiva y esta

relacionada a la diferencia de temperatura media logaritmica.

o —imrp ~ AT AT, AT, - AT,
" n(AT, /AT,) (AT, /AT,)
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y las funciones

definida como una razén de capacidad térmica.

La diferencia de temperatura media efectiva en un
intercambiador de multiple pasos o de flujo cruzado, #.., esta
relacionada a diferencia de temperatura media logaritmica

mediante

6, = F(LMTD,)

donde el factor de correccion esta dado por

6

m

F =
LMTD,

es una funcion de P, Ry del arreglo del flujo de fluido.
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La obtencion del factor de correccion de la diferencia de
temperatura media logaritmica comenzé en los inicios de la
década de los anos 1930. Los factores de correccidon estan

disponibles en cartas como la que se muestra en la figura.

L Cross Flow Both Fluid Unmixed Tema X v |

i "y

1.0

(1]

o.s

(L)

e

0.3

Figura 4.4 — Factor de correccién para un intercambiador

de flujo cruzado fluidos sin mezclar
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Método € — N
El parametro P en el método del factor de correccién de la
diferencia de temperatura media logaritmica requiere de tres

temperaturas para su calculo.

La temperatura de entrada tanto del flujo caliente como del flujo
frio se obtiene comunmente, pero cuando la de salida del lado
frio no se conoce, se requiere de un método de ensayo y error
para determinar P. Dicho método de ensayo y error se puede
evitar en el método € — Nwlo que ha permitido a este ultimo
método ganar popularidad gracias a su aplicacién en disefio

asistido por computadora.

Este método se basa en un parametro adimensional llamado
Efectividad de la transferencia de calor, e, definido de la

siguiente forma:

o Q _ Velocidad de transferercia de calor real

Qﬁlax Velocidad mdxima posible de transferercia de calor

Q = mh Cph (Th,ent _Th,sal) mh Cph = Ch

Q = h’lc Cpc (Tc,sal - Tc,ent) h’lc Cp(r = C

c
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T C min menor de

,ent c,ent

Omax =Cmin ATmax AT max =T,
Cc y Ch

Qreal=& (Qmax

NTU=U Ifls C=Cm1n
C min C max
= f(NTU,c) NTU = f(¢,c)

Los valores de la efectividad y NTU se presentan en forma de

graficos y diagramas.

Crossflow exchanger with
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Number of Transfer Units, N, = US/C
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Figura 4.5 — Diagrama de efectividad y NTU para un

intercambiador de flujo cruzado
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4.2.3 Procedimiento

Encienda el médulo de acuerdo al procedimiento.
En el panel frontal se selecciona la opcion de adquisicion de
datos. Se procede a encender tanto la bomba como la pistola de

calor, y se espera hasta que las temperaturas se estabilicen.

Una vez que las temperaturas se encuentran estables, se

procede a seleccionar la opcion de generar reportes.

Ya determinadas las temperaturas de entrada y salida de los
fluidos del intercambiador de calor, calcule el coeficiente de
transferencia de calor utilizando los métodos descritos

anteriormente.

4.2 4 Calculos

Al finalizar la practica se obtiene dos graficas con las
temperaturas de salida del aire y del agua. Con la opcién de
generacion de reportes, se obtiene una tabla con los valores de

la temperatura cada cierto tiempo. Con lo cual se realiza un
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promedio de las ultimas 10 lecturas cuando ya se estabilizaron

las temperaturas.

A continuacion se presentan las graficas que se obtuvieron del

sistema.
40
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Figura 4.6 — Graficas de temperaturas experimentales
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Ya conocidas las temperaturas de entrada y de salida del

intercambiador de calor se procede a calcular el coeficiente de

transferencia de calor.

Las temperaturas que se obtuvieron fueron:

T, ., =100°C
T., =25°C
Ty =21°C
T, =33°C

C,out

TABLA 6

PARAMETROS DEL PROCESO

Parametros del Proceso
V. |11/min

V,, 1800 1/min

m, | 0.0167 Kg/s

my, |0.013 Kg/s
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Método por factor de correccion en la diferencia de

temperatura media logaritmica (LMTD)

Se procede a calcular:

(TH.out - TC.in ) - (TH,in - TC,out)

AT, =
l ]Il (TH,out - TC,in)
TH,in - TC,()ut
ap - (27-25)-(100-33) .o ok

R

100 -33

Debido a la configuracién del intercambiador de flujo cruzado,

se procede a calcular el factor F.

Los valores de P y R se puede calcular de acuerdo a

o Teon=Tew) _ (33-25)

(TH,in - TC,in) (100 - 25)

(TH,m _TH,out) (100 — 27) 3

=1 (33-25)

9.13
TC,out - TC,in )

De la grafica se obtiene el factor F= 0.8841
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Figura 4.7 — Factor de correccién para un intercambiador

de flujo cruzado de esta practica

Por lo tanto,

AT, = F *AT,, =16.37 °K

Por otra parte,

Q = my, Cp,AT,

Cp, =1009J /Kg *K

Por lo que,

O = my Cp, AT, = 0.013 1009 *73 = 957W
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Y la expresion de la potencia térmica es

0 = UAAT,,

Por lo que la expresion final queda,

UA = e _ ﬂz 58.46W /°K

AT, 16.37

Método £ — Ne

Se procede a calcular:

O = my Cp,AT, = 0.013 1009 *73 = 957W
C, =Cp,m, =13.12 JIK

C.=Cp,m, =70 JIK

C.,, menorde C, y C,

C, =13.12

ATmax =T, , -T.,, =100-25=75°C

Entonces,

Qmax = C,, AT max =13.12(75)=983.78 W



Por lo que,

&= Q = el =97%
Omax 983.78
C:C’“i“ =0.19
Cmax

De acuerdo a la curva NTU= 4

Crossflow exchanger with
fluids unmixed,
l(mrl,)‘
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P~ (e,
Ll Hot fluid
\‘\|/,/
(c)
100 ——r
C min (Ilhl\ 0 —
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= ///’(?’;q”’/ —t1"
W e /A A1 007
2 /A/
5 4
Z 40 .
] ,
S ¢
20
0
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Number of Transfer Units, N, = US/C,

min

Figura 4.8 — Diagrama de efectividad y NTU para un

intercambiador de flujo cruzado para esta practica



Y de acuerdo a la expresion,

UA=NTU *C,, =13.12*4=52.46 W/°K
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Mediante el desarrollo de esta tesis se produjo una solucion
innovadora y de ultima tecnologia, para el mejoramiento de los
laboratorios de la FIMCP, ya que el mismo servira como practica para

los estudiantes.

Conforme se observan las mediciones del programa de LabView que
se muestran en el panel frontal, el dispositivo de adquisicion, la
calibracion de las termocuplas, los circuitos de control, cumplen con
su objetivo, el cual es llevar las variaciones de los fendmenos fisicos

hasta el dispositivo e identificar cada sefal con su respectivo sensor.

Con la ayuda del programa realizado en LabView y del dispositivo NI-

USB6009, las variaciones de temperaturas de los fluidos en el
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intercambiador de calor pueden ser monitoreadas y registradas en la

practica que se realiza en el equipo experimental.

Mediante la utilizacion del dispositivo de adquisicion que hace la
interfaz con el software LabView, hizo que la adquisicion de datos
fuera eficiente, ademas que con este software se transmite video y

datos por Internet.

Este prototipo de monitoreo de temperatura via internet, puede ser
muy importante en la gran industria, ya que se puede llevar acabo a
una menor escala para poder simularlo y estudiarlo de una manera

mas facil y clara.

5.2 Recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos, se podria implementar
sistemas de adquisicion de datos y transmisién de video y datos por
internet a otros equipos experimentales de la facultad, con lo que se
conformaria los laboratorios a distancia, de mucha utilidad para el

desarrollo de practicas con muchos estudiantes.
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El agua del depdsito debe estar limpia ya que podria provocar
obstrucciones en la bomba o crear incrustaciones en el intercambiador

de calor, que afectaria en la transferencia de calor entre los fluidos.

Para una mayor precision en la medicion de temperatura se puede
utilizar equipos dedicados a termocuplas como es el USB-9211 o

cRIO con 9211 o cDAQ con 9211.

En un futuro se podria mejorar el sistema de monitoreo y control, con
el desarrollo de un control de temperatura, manipulando el caudal que

entrega la bomba DC del equipo.
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APENDICE 1

DATASHEETS DE LOS COMPONENTES DE LOS CIRCUITOS

o7 IRF640
NS A IRF640FP
N - CHANNEL 200V - 0.150© - 18A TO-220/TO-220FP
MESH OVERLAY™ MOSFET

TYPE Voss Reaue;
RFe40 200V <0180 18A
IRFEADFF 200V <018 g 18A
TYPICAL Romyory = 0.150 0

« EXTREMELY HIGH dvidt CAPABILITY
« VERY LOW INTRINSIC CAPACITANCES
» GATE CHARGE MINMEZDD

DESCRIPTION
This power MOSFET s dasigned usng he

and improves the performances compared with . o i
standard pans fTrom Varous SOUrTEs.

APPLICATIONS

« HIGH CURRENT SWITCHING

» UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY (UPS)

« DCDC COVERTERS FORTELECOM,
INDUSTRIAL, AND LIGHTING EQUIPMENT.

SLare
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
| symbol Paramater Vaiue Unst
! IRF240 |RFBAD0FP
| Vew |Drain-source VoRage (Vus = O) 200 v
Veas _|Dran- gate Votage (Rus = 20 ko) 30 v
Vs Cate-source Voitage + 20 v
lu  |Drain Current (cortinucus) at T, = 25 'C 1z B A
ju  |Drain Current (comtirucus) at T: = 300 °C 1 "™y A
Lw(+) |Drain Current (puised) 72 72 A
P, |Totsl Dissipation 3t T, = 25 °C 125 40 W
Deratng Foctor 10 032 WFC
deick(1) |Feak Dicde Recovery volage tops B B Vins
Vao  linsulstion Withstand Voitage (DT) — 2000 v
-25 10 150 ‘c
T ic:
T3 o THK G« W ARE, Vor = Viwooas 15 Towe

Vst Digt =t e Owtecode Beng Zor K Reond ot b= s O
(™) Larfed oy by Nacrram Terperstisw Alowes

Ocioker 1399 1w




THERMAL DATA
TO220 TO-220FP
PReyome |ThEAnSl Reshtance Juxctoncase  Mesl 10 2 |'ow
Rryere |Thermal Resistance Junction-ambient Max 625 ‘cw
Fierc e |ThErMal Resistance Case-shnk T 0.5 ‘ow
T Maymum Lead Temperature For Solderng Pumpose 300 °c
AVALANCHE CHARACTERISTICS
Symbol Parameter Max Value Unit
lage Avaianche Current. Repetitive or Not-Repettive 1B A
(pufse width imEed by T, max)
Em Single Fulzse Avalanche Energy 280 mJ
(starting T, = 25 °C, I = s, Voo = SC V)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Touee = 25 °C uniess oeraise specified)
OFF
Symbol Paramster Tect Conditionc Min. | Typ. | Max. | Untt
Viaspan |Drain-source lp=2502A Vie=0 200 v |
Breakdoan Voitage
Ipex Zero Gate VoRape Ves = Max Rating 1 wA
Drain Current (Vg = 0) | Vies = Max Rating T.=125°C 10 pA |
luss | Gate-body Vog==20V +£100 | nA
Current (Ve = 0)
ON{+)
Symbol Faramater Tect Conditions Min. | Typ. | Max | umtt
Vm. Gate Thresholo Ves=Vea L=250pA 2 3 < v
\Voitage
Rimes |Static Drain-source On |Vus = 10V LeSA 015 | 018 Q
Reziztance :
h.q 0’ Sﬂem in!!ll V“ > bﬁ'l ,R}wm. 19 A 1
Vos= 10V |
DYNAMIC
Symbol Parameter Tect Conditione Min | Typ. | Max. | Unit
Su (+) |Forward Vos > par; X Rospyras o= 9 A 7 1 g
Transconductance
G Input Capacitance Vis=2EYV feIMHZ Vyu=0 1200 | 1560 oF
Cass Ontput 200 250 oF
Cus |Reverse Tramsfer 0 20 pF
Capadtance §
e 72




ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continuag)

SWITCHNG ON
Symbol Parameter Tect Conditions Min. | Typ. | Max | Unit
tagee; | Turn-on Time Vite 100V bLeSA 13 17 ns
Riz= Time RuwdT70 Vge=1iOV o 3x ns
(see test circult, fgure 3)
Qe Tots Cate Charge Vou=150V lp=18A Vea= 10V s 2 nc
G, |Gate-Source Chame 10 nC
Q.. |Gate-Draim Charge 21 nC
SWITCHNG OFF
Symbol Parameter Tect Conditionc Min. | Typ. | Max. | Unit
e | Off-woitage Rize Time (Vo= 1ECYV be 1B A 21 rad ns
1 Fail Time Ru=470 Vgu=10V 2% 2 ns
t Cross-over Time {3ee tect circult, Tgure S) 0 85 ns
SOURCE DRAINDIODE
Symbol Parameter Tect Conditionc Min. | Typ. | Max. | Unit
| Source-cdrain Current 18 A
lscml*) |Source-crain Current = A
(pussed)
Vao (+) |Forward OnVoltage |l =18 A Vi =0 1.5 | v
& Reverse Recovery lswe 12A didt= 100 Azs 0 ns
Time Vic=50V T =150°C
Q, Reverse Recovery {see test circull, Tgurs S) 1.8 uC
lanw Reverse Recovery 1= A
Current
(%] Piwec. Pitee dawion = 300 o8, Gty Cyche | 5 %

(%] Pulos Wt mtec by wafe cpeesting wres
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IRFBALFP

Gate Chame vs Gate-sourceVoitage
Vet = ]
L
Vo= | GITY
In=2il4
"‘: - -
1
fi
F_"III'
.! /
0 £ 38 ar 56 GalsC)

- \\
S \‘

o.r T

(HL-]

AT
e //
bA r,ﬁ'?:rl::

o.a
a L] 1§ L 32 mlA]

\
N\
N

Capacitance Varations

CipFl
1=1 ki
L=

2400

1800

1aon

Bwlon)

1.0

Lo




IRFBRALFP

Fig 12 Uncdamped Inductive Load Test Ciroutt

Fig Z Unclamped Inductive Wavesom
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IRFEADFP

TO-Z20 MECHANICAL DATA
— mm It
TN TYF. M ML TYP. A
& 4.40 4,50 0173 o1
o 1.23 132 0.oan cLasi
[} a0 272 0.ree CLiaT
o4 137 anso
E o.4s 0,70 0o oazT
F oEl 0.2 0. oo
Fi 1.44 1.70 0o CLOET
F2 144 1.70 0o CLO0ET
G 4.35 £.15 015 [l e}
G 24 27 0.0 o105
H2 100 #0140 0.333 OO
L2 154 0555
L4 130 440 o511 0551
5 265 256 0104 o1
LE 1535 15.75 0500 OLEXD
LT 6.2 55 T [
LS as 153 0137 o5
DA 75 AEE 0147 o151
(1]
N =
i | | I o
=]
L2
i
- W
—
a
A O S
h -
"™
LE i
L7
L& L=
POI1IC

4

P




IRFE4ALFP

TO-220FP MECHAMICAL DATA
DI TFHm Irazh
MK TVP. MAE, L 18 TP L
A 44 48 073 o
B 25 27 oosa oins
O 25 2TS oosa oioE
E 045 07 OoiT oLOzET
F 1] 1 0.a0 o.oxs
=1 1.15 1.7 DIEE (R T
F2 1.15 17 DEE (R T
a 455 53 0185 [l -
at 4 27 0iosd oins
H 10 04 0.353 CLams
L2 * EE
L3 26 ] 1.126 1.204
L4 9.8 s 0385 oaT
L& 1=3 154 0E36 OLEES
LT 5 9.3 0354 0385
a 3 32 0.118 0125
i
{ ; f ] =
|
-}

LT




IYI. BTA/BTB16 and T16 Series

SNUESERLESI™ , LOGIC LEVEL & STANDARD

16A TRIACs

MAIN FEATURES:
2ymbol Value Unit
bnnws) "% A
VeasVenw 600 and 200
tmy) 10% 50 mA
DESCRIPTION

A\alweamefmmqﬂueorsmace-mvt
packages, the BTABTB16 and T16 tnac sefles is
sutadie for general pupose AC switching. They
€3N b2 usad 3s an ON/OFF function In applications

sUch 35 static . aton, induction
B = Sk e e gy ek
operation In light dmmers, motor spesd
controlers

The snupberiess versions (STASTS..Wand T18
senes) are specaly recommenced for LSE On
Inductive 10acs, thanks to thair high commutation
ﬁbrw‘ayus: an Intema ceramic pad,

5TA seres voitage insulated b

(red a3t 2500V RMS) compiyt with UL
stanaaros (Fle et 581;34,\. 5

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unt
o TS orsiee cument = A
TIRNEL it zme wave 7T Tc= 302°C ;
TO-220A8 1%
TO-220AB Ins. Tc=85°C
Fram NOO repettive surge pesk on-siate FebtlHz te i157 M2 163 A
wum qnul-IS'C,\ Eium e ms 150
't ('t Vatus for uzing D= 0ms 122 Az
ase b.nﬁu;?&m Fel2lHz | M=t25C 0 Avs
sy | NGO rEDESENE Surge peak off-siate & - VorwViaw
Voen'ViciM | votage p=10ms M=25C . 100 v
(7] Peak gate cument T =202 T = 125°C 3 A
Poiav) | Averape gate power dizzipaton T=125C 1 W
Teyg Sarage |Unchon tempenatume range -4010 - 150 <
T Operaing Juncion emparshrs ange -40%0 - 125

Apri 2002 - Ed: SA




BTA/BTE16 and T16 Series
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T] = 25", unless othensise specified)
n SHUBBERLESS™ and LOGIC LEVEL (3 Guadrants

Eymnbsnl Tt Conditans Eiadran TiE BTAEBTEIE et
TI18=E W (=) BW
Tgr i1l I=1=1 | M 3L i0 3= ] ma
: WpmiZW B, =330
MET I=1=1 I 13 W
Wan |V Voma Fp= 33 ELE T]= 125G I-1-0 | MM 0z W
I £ o= SO0 mA I 3= s 35 50 mA
I 5= 12 lar -0 | MRE | =2 = 50 ™ | mA
1| j=u] 3 j=u] -]
VMR 2] |Vp= BT % Vpg @iEopEn T]= 125'C KIN. | 500 40 =00 1000 | Wops
[l () |G = 01 WS T = 1255 - BE - - Almes
e = 10 Wias T=1ZE"C KM, - 3 - -
WEhOLE srulbiber T = 1255 BE - BE 12
s STANDARD {4 Cluadramts]
Eyrniberil Tec Condtionc Fiadram BTABTETR Unit
E
1 (1] -l = 9 3
et Wop=12% By =334 | I!'-fl M Eg ;EEE ™
VT ALL (AL 1= W
Van  |Vo=Vomw P =33K0 T)= 125G ALL ML oz v
I (Z) b= 500 el (LT 25 0 mA
I =120t == (AL a1 &0 mA
] B0 120
W (2 Vo= BT Vpaw QA open T = 125°C R na 400 Wiys
oA 2 | (Wi = T AYms Tl = 125°C FdIN L il WS
STATIC CHARACTERISTICS
Eyrniberil Tec Condiions Walua Linkt
oo 20 hu=IZEA p=Elus T] = 3552 S 155 W
Wia 21 Threshosd woitape T =125"C R 0BE W
Rl (2] CrfTeaimic resisiance T =125"C Nl = mil
lpaw Ve = VeRW T] = 288 5 L
Inns T=125'C M 2 =

W 1o redniro MG T B gus e o 5% oF iG Trae

W 5 for ol polre o AL relearanas i A0

- bvr




BTA/BTE1G and T16 Series

THERMAL RESISTANCES
Eymibal Fararmerber Wl Uirlt
Ry | JumcHon i cass (4T = ma 12 N
To-ZH148
TC-2204AE Insuisbed 21
Flgwia [-uncdon fo ambéent Sl oEA 45 BEg
To-ZA148 -
TC-2204AE Insuisbed
S = hepapetr parinana: Lraier s
PRODUCT SELECTOR
Vo] )
Fart Humbes ettty Trpe Paokage
00 W a0 v
ETABETE e-oanE X X =0 m Etandard TO-2A0AE
BTABTE -omBEWW = X =0 mA Enubbeniess T-Z0AE
ETABTE | e X x 2= mA Shandard TO-2A0AE
ETABETE e X X 35 mA Erunberiscs TO-20AE
ETABETE e-oas ey X X 10 mA Lgic beapsd TO-2A0AE
TS EE-noes X X 35 mA Erubberiess O =

ORDERING INFORMATION

BT A 1
i

SERIER

HEULATION:
A i lated
E- meDin InGulabed

6 - 600

BW (RG)

WOLTAGE:
B S0y
a0 a0y

CURRENT: 188 %

l I_F'PFH:HHBHECFE

Elank: Bulk
EEMEMMATY & TYFE R Tiube
E: 60mA 3TANDARD
E'W: Bimed BNUEEEFRLEES
i 26mA STANDARD
i 2Emé BNUEEERLEES

EWE 10mA LOGaC LEVEL

TRIAC
EERES

CURAENT: 184

SENSITNVITY: 44—
15: 35S

T 16 35 -

VOLTAG
800 . Al
E00 . Bal

600 G -TR

2

PACHAGE:
@: PR
5— PECHBID MODE:
. Blasri Tuitss
TR: Tapa & Rl

%

! ]
b




BTA/BTB16 and T16 Series

OTHER INFORMATHIN

Fart Humbes Marking Welght q&"m mﬂ
ETASTE | BT ETAETE 15menT Z3g 250 Bl
ETASTE | e-anrRii ETAETE 5400y 23g 50 Tre
TIE3-n0G T1E3 5000 15g 50 Tube
TIEX- oG TR TIE 35000 15 3000 Tage & res

Fiofa: oxn = wmiimges, = =mwiviy, ©-ips

Fig. 1: Maximum power dissipation versus RMS
on-state curment (full cycie).
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Fig. 22 OFPAK RMS on-stale cument versus
amblent temperature (printed circult boand FRA,

copper thickness: 35 umy, full cycle.
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Fig. 2-1: AMS onstale cument versus case
temperature (full cycie).
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BTA'BTE16 and T16 Series

Fig. 4 Onstale chamckenstcs (maximum
values)
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BTA/ETB16 and T16 Senes

Fig. 1:0°P8K Themnal mesistance junction 1o
anplent verEUs COpDer suface undsar tab l:]-l'll'l'.E-E
cimcuit board FR4, E:.'WEFU‘lmE'E-EZ 35 um.
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I.l'-_ = -] 12 1E 2l 28 B 3@ X ai
PACKAGE MECHAMNICAL DATA
TOo-ZA1AB (Plastic)
DIMENEIOHS
. . REF. Willimets s Inhod
-
—F Min. | Typ. | Max | Min. | Typ. | Max
O B T e T
1 [ =N \ ai iTe 0447
p P a® | 12.00 W00 [ oE 0 &=
. I I [ 1) AT s TaE
Bl | CLET 055 | o4 GIEY]
a B [ 1. i 7] il L
e [ IE oS i IEF-5)
- M t1 | &g 070 | oone =T
| . = | =3 iy el W - B[y
E0 . CO | iy o s T
-« F | 520 GED | D24 0===
| ] A== = 1=
I£ | 1801530 9550 | CLEZZ | D&25 | DE&T
l]_ [, | L | 265 155 | L o11E
. | E [ 1= TT0 | Lo TEE
| I ] TT0 | Lo TEE
M 20 0102

BT

57




BTA/BTB16 and T16 Series

PACKAGE MECHANICAL DATA
072K (Plasic)
DIMENZIONS

PR REF. Milimeters Inohec
o3 Min | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max
< 1= 5ol B ] 18 5-3]
Al | 238 253 | 008 0.106
5 AT | 953 U2s | oot oo |
g — B | 470 T3S |y kg

B . B2 | 1= | & 0048|0055
T | 3= +£ =< E=N=jkd Ll
Cs | 1 T3 |o0sr TR |
D | 8= S3% |03s2 0358
E | 000 W | o= = |
@ G | 258 =22 |052 C.208
L |1500 185 |0s%0 c.523
2 B T30 | =g TEE
= | 140 ToT | LS TEs

R 040 acie
V2 o = e =

FOOTPRINT DIMENSIONS (in mifimesters}
DFRAK [Plastic)

w.n |

t |

e

Inforraton Lrrmmted s Delevnd 10 e soouoais ed D e Sowessr ST MOoeecti onecs saaumes S0 meapormus ity S e corascustoes
Of ume of mucth icrmation ner for any gt of setents or oot sghts of Bhard zetes wtich may senat Bom Be use. NO Soenes s grerted
by rplcaion or stfwrwtes Uscer mrTy pecert or eterd rights of STMIcoeectinooes. Spediceione mertonsd = T pusiceion mhe atmct
1o c*mnge wihou! rotos This pBloesos susersecws ! mpeces 1 rfoometion edowly scppied 2T Monelechonos roducts s ret
mohorzed i e we crical compotents = s 2pon Jevces o sysieris wiNCU scorees writen sppesval of 51T WMcoekectromen

© e O7 ogo w wospgaternd taderrark of ST oslectonoe
© 2002 STMcromsctramion - Trrved n By - A JOghts Ml
BT crosikctrorios QROUR OF CONPANRS
Acstrain - Uenzd « Carmets - Ching - g - Foares - Germany
Hong fong - Indm - el - Maly - Jegen - Wiynis - Wieite - Moroooe - Singesoos
Zomn - Swwdes - Swtzerinnd - Unted fongoorr - Unted Siaies

Nl p www stoom




TS —T GENERAL PURPOSE 6-PIN
e ILL  PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS
SEMICONDUCTOR®
4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5
WHITE PACKAGE (-M SUFFIX) SCHEMATIC

. bt
(,.3§ .
€
S -
1
o
2 ceas
1 NG IO
o 4 e
[
€z
1

BLACK PACKAGE (NO -M SUFFIX)
%%
&
DESCRIPTION.

Tha genara purpoae optocoupions consist of a galfum arsemida drared amitting diode driving o silicon phototrarssior n & Gpin
dual =rfine packagoe.

FEATURES

= Also oweilable in whita package by specifying -M sulix, og. AN2G-M
* UL recognizad (Fie & ES0700)
* VDE recognized (File # S4765)

Add option V for whits package (a.g., ANZSV-M)

Add option 300 for black package (a.g., 4N256.300)

APPLICATIONS
* Fower supply rogulsions

» Digital logic inputs
* Mcropeocesscr mputs

e
© 2002 Falrhid Bemoonasdor Corparation Page | of 13 6a02



(— GENERAL PURPOSE 6-PIN
F_A“:’c""'-c PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36

4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (7, = 25°C unlass otharaise specified)

Parameter Symbol Value Unnts
[ TOTAL DEVICE

Swoenge Tomparature Te1g 55 104150 C
Operating Torporature ToeR 55 to 4+ 100 "
Laad Soldaor Tarmparature Tea 260 for 10 sec *C
Total Dovice Pu:m Dissipation @ Ty = 26°C Po 250 o
Domio above 25°C 23 (ron M), 2.64 (M)

EMITTER

DCiAverage Forward Input Currant 13 100 (non-M), GO (-M) mA
Aoverse input Voltage Vi @ v
Forward Curont - Poak (300ys, 2% Duty Cycla) {pk) 3 A
LED F‘O'ﬂl’ Daa!)nm @ Ta=25°C Po 150 (nan-M), 120 (M) mW
Domso sbove 25°C 2.0 (mon-M), 1.44 (-M) mW~C
DETECTOR

Cofioctor-Emittar Voltago Veeo 30 \'s
Coloctor-Basa Vohaga Voeo 70

Emittor-Collactor Voltnge Vo 7 v
Datactor Power Dissipation @ Ty - 26°C Pp 150 mW
Domso sbove 25°C 20 (mon M), 176 (M) | mWeC

B e e )
€ 2002 Fairchid Semicondudor Corporason Paga 2 of 13 ez



I GENERAL PURPOSE 6-PIN
e CHILD  pHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICOMDUCTOR®

4N25 4N26 4N27 4M28 4N35 4N36
4Na7 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11AS5
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25"C unlass otherwise spacified)

INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS

Parameter Test Conditions Symbaol [&fin Typ* Max Unit
EMITTER

mput Forward Viohage e = 10 ma} Vi 1B J ¥
Aoversa Lankaga Current (Vg = B.0W) Ix 0,00 1d Tt}
DETECTOR
Collecior-Emitier Brea kdown Yoltage (i = 1.0 ma4, kg =0} BV 20 100 ¥
Collecior-Basa Breafdown Vohage (o = 00 s, I = O} BVren L] 120 ¥
Emnitter-Colacior Broakdown Voltage g = 100 pa, I = 0} BVeCo T {0 ¥
Collecior-Emitior Dok Curmant Vg = 10, I = 0] legn i B0 n&
Collecior-Basa Dark Curent Veg = 10%) lcgo 2 n&
Copacitanca (Wog = 0W, f= 1 MHz] Cre 1] =3

ISOLATION CHARACTERISTICS

Characieriatc Test Conditions | Symbol | Min | Typ* | Max Units
. {Mon AT, Black Packaga) (§ = 60 Hz, § = 1 min} 5300 Vao|rms)
mput-Cutput Isclation Yohinge - — Yo —
{-MF, Whita Padkapa) {f= 80 Hz, t= 1 sac) TR Wauzipk)
sclation Resistanca (¥og=B00VDC)| Figg [ 107 £
. . Vo= &, f= 1 MHz} 05 pF
sclation C 1 -4 G
A e W Wihie Packaga)| 0 oz | 2 oF

Iota
* Typical voluas a1 T, = 25°C

-
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— GENERAL PURPOSE 6-PIN
F—AlF"'CH"-D PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11AS

TRANSFER CHARACTERISTICS (7, - 26°C Uniass ofherwise specified.)

DC Characteristio Test Conditions Symbol | Device | Min Typ* Max Unit
4N35
AN3E 100
AN37

Hital 80

Hitas a0

(& = 10 ma, Voe - 10V) aN25
AN2E
Hifa2

Hi1AZ

Currant Transfor Rato, CH e %

Cofector %0 Emmar P 0

Hifad
aN3s
(i = 10 mA, Vog = 10V, T, = -55°C) aN3e | 40
aNa7
aNas
(i = 10 mA, Ve = 40V, Ta = + 100°C) aN3e | 40
aNa7

anzs
(o =2 mA, & = 50 mA) ﬁ? 0.5
anes

4N35
Colector-Emittar P 0.3 v
Sarration Voltage CEEAT | ana7

- Hi1AT
fic =05 mA, k= 10ma) rabyed
Hi{ia3 04
Hi1ad4
Hi1AS
AC Charactenstic 4ANCE
AN2E
aN2T
4N28
Tom HitAl 2 =
Hi1AZ
HiA2
Hitad
H1as
4N35
Non Saturatod {lc =2 maA, Voo = 10V, A = 100Q)
Turn-on Tema {Fig.20) Tox %? 2 o 4

MNon-Sasrated (| 10 mA, Vo: - 10V, p'L - 5030)
Turn-on Tema (Fg29)
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E—— GENERAL PURPOSE 6-PIN
EAIRCHILD  pHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

sSEmMICOMNDUCTOR®

4N25 4N26 4N27 4N28 4Na5 4N36
aN3T H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11AS5
TRANSFER CHARACTERISTICS [Ty = 26°C Unlass othenwlse spacilled.) (Continusad)
AL Charaoteristio Test Conditions Symbol | Device Min Typ* Max Uit
426
ARG
4NZT
I = 10 ma, Vigg = 40V, By - 1000) AN
{Fig.20) Hing ?
Turn-ofl Tima Torr Hi1a3 =
Hidad
H1145
, . 0 ARG
I = 2 ma, Vigp = 10V, A= 100 .
- [Fig.20) e 2 o

* Typical voluas &t Ty = 25°C
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N GENERAL PURPOSE 6-PIN
F_AJR':H“-:' PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

sSEMMICOMNDULCTOR®

4N25 4N26 4N27 aN28 4N3s5 4N3s6
4N37 H11A1 Hi1A2 H11A3 H11A4 H11A5

TYPICAL PERFORMAMCE CURVES

Ag 1 LED Forserd ‘Sitsse vo Foresrd Curment Fig-3 LD Foremed Woliege we. Foremrd Curmesi
| e b g [Whits Packegs)
i i ”
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. H] -~
2 F
5 1
B | i = A H
¥ . - o
é nems [ | i *:ﬂ,,r"’ [
5 ona ]
=] = 3 H T =
: AT : T = E
¥ 13 i - T j 12 - _,-:-Ir"--..-‘ .1
LHHT A HHE
. — I, = MO . 1 - |
a = o =
- LED ST LA SENT - LB ST CUA SR T
Az Hormaitoed CTA v Foreard Cement ~igd Normalzed CT ve. ForsmrZ Cumant
i ke FaouEge) TWhilm Pschane’)
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o —— ma -

Pl a
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HCHEM UFHCTH
HEMEM PFUETH
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] I = Tk 3 4 @ ® W W M W Om m
» - FOFMAAA D IS FENT (o - PR CLSREMT s
Ag & Mormalized CTH vo Amblani Tempsmkore Fig- & Wormaitoed CTH v Anbant Tenpamstrs
alEck FackEza| Wi Fezaega)
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— GENERAL PURPOSE 6-PIN
et ILD  PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

sSEsMICOMNDUCTOR®

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

RAg.T rrl:lnpn:.r’;nl.r_nul Figm ﬂw.ﬁpﬁ&l: bewiesd)
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o y mlimi . ;

1 a J
tald " e
3 E
2 .

= o ® = am
Sy Bl SEEETANGS Tayr FeSE RESETaME fan
Fig ¥ CTA we- Ml [Safurmied) Fig. 10 OTA ve. MG [Safuraind]
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E— GENERAL PURPOSE 6-PIN
eI PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

sSEMICOMNDUCTOR®

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

Fig 13 Swiching Scesd v Load Maxdrio Fig. 14 Swilching Seesd v Losd Racmicr
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E—— GENERAL PURPOSE 6-PIN
ELIRCHILD  pHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEEMICOMNDUCSTOR®

4N25 4N26 aN27 4N28 4N35 4N36
4Na7 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

Fig 15 Dwrk Doment s Smbient Temearswrs

Ml L e
TEST CIRCGAT WS FORLE
(=T -
| | HATALE
T .-"’% i :

ML —_ orsEn --_-m':‘-l-”----r_.:.\_'::-':l_s
:‘-"ﬁ :nr..-.:;}....-_...:. :

et Tt

T -y — i

4 A el s

Flgure 50 Sevtichuireg Times Test Dircult ardd @ esslome

I EEEEE———————
GIEE

& 2002 Falrhild Ssmicondudiorn CopomSon Pagad of 13



P GENERAL PURPOSE 6-PIN
et PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®

'
2Om AR

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11AS5
Black Package (No -M Suffix)
: = — i —
e Apd)s
I L
I
VAR,
PR

I'Q‘

m-_u_ L_l = .lEm,-J

Lo Cocpmmty  zoxu o ) X

Recommended Pad for
Surface Mount Lsm

Package Dimensions (0.4” Load Spacing)

__1— -| |- 0.070 ¢4.78)
.
—L 1—|:I D D cce. (1.52|
D415 {10.54 0100 254) =
;‘LW ﬁ 020 (7.45) ‘H- 0,050 (0,78}
=T | e A i |

NOTE
All dmoensiona are in inchas [milimeters)
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P GENERAL PURPOSE 6-PIN
F—A|R°H“-D PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®
4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5
White Package (-M Suffix)
BAA ALY T
q . L. o=
_ | . JIm)
L T 2

a0t oy

—_— I

::u':x
——

ak [
: pel B3 PR
==l ],
Package Dimensions (0.4” Load Spacing) Recommended Pad ut for
Surface Mount orm

W~
fFAR Y
¥ 0.070 (1.78)

T [0 [ e

0.425 (10.70) DAD0 (258) -

(.30 (7.7%) 4‘ ’__ 0.030 78

L OOoO

NOTE
All dmonsions are in inchas [milimeters)
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T — GENERAL PURPOSE &6-PIN
et Il PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS
SEMICOMDUCTOR
4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5
ORDERING INFORMATION
Order Entry ldentifier
Black Package (Mo Suifin) White Package [-M Suffix) Opion
8 = Surface Mownt Load Band
=D SHZ Surface Mownt; Tepe and roal
MW T 0.4" Land Spacing
3 V VDE D&sd
300W L] VDE D884, 04" Losd Spacing
as SV VDE 0B84, Surfnoo Mount
] SHEY VDE DEEA, Sarfnca Mount, Tapo & Fod
QT Carriar Tape Specifications (Black Package, No Sulffix)
i 120201 fu -
e 40+ 01— S DE
030 & DL0& a0 +01 T- ’- 475 = .40
|
e B e e BB 86 be|lbed n—.—r i
L

JEI

BOUE0 0D

Ll

01 WAX
Lo Dissobion of Fead

QT Carrier Tape Specifications (White Package, -M Suifix)

120:01

1Il'!—IEII:-::.1

R ot L ]
202 10—

030 £ 0008 F020 0

O 0 0 @ 9 9 9 @ 9 o d

- 215 MN
/ Jr.|75:n|n:
o R B §

fo bllde ullde b [ e
- i fi E & o8 0 +0U3
hll - il K '\-. 12020
! | ! Y ! i
Y
3
L1 LA {01 + L] —=fes—ss \"'- L =0.849
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|
FAIRCHILD
|
sSEMICOMNDUCTOR®

6-PIN DIP ZERO-CROSS

OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)

MOC3I031M MOC3032M MOC3033M

MOC3041M MO CI042M MOC3043M

DESCRIPTION

The MOCI03XM and MOCI0LCM devices consist of a AGass
nirared emiting diodes opdcaly coupled o a momolthic slicon
detecior performing the functon of a zero vollage crossing bilat-
eral rac driver.

Thay are desipred for use with a frfiac In the irferface of logic
syshems o eguipment powered from 115 VAC Ines, such as
teefypewriers, CHRTs, solid-siabe reiays, Industial comtmis
primiers, moiors, solenoids and consumer apgllances, e

FEATURES
+ 3impifes logic confrol of 115 VAC power
 Zeno wollage crossing
* ghidt of 2000 Vius typical, 1000 Vius guarantesd
 WDE recognized (Fli= 2 S4TEE)
~omiering opton W (e, MOC3I043WM)

APPLICATIONS

 Bolenoldivale confrols
 Btafic power switches

" Temparatures conminods

* AC motor starkers

 Lighiing confrols
» AT motor drives
* E M conta clors

v Bolld stabe relays

e -
Sy

-

(S

SCHEMATIC

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise noted)
Parameisrs Fymibaod Domvlion Walus Umhs
TOTAL DEVICE
Tata Al -40 o +150 "C
Siorage Temperatune
OpErEng Temperare Toem Al -40 10 +55 "G
Lead Sobder Temperature T Al 260 for 10 sec "G
Junction Temperatune Range L Al -40 1o +100 "G
Eolaiion Surge Voliage!'| [pesk BC volage, BOHE, 1 sar dumion)) Viso Al TE00 Wacipk)
Total Dewios Power Dissipabion @ 25°C _ 250 W
Dierale akbowe Z5"C "o a 254 AT
EMITTER _
Confinuous Foraard Cumend . A = A
Feverse Vollage Vi Al B W
Total Power Dissipafon 25°C Amblent _ 120 sl
Derate amove 25°C o o 1.1 G
DETECTOR . RADHC 20 3 AR 2 e )
Cf-State Cufput Terminal Vokage B MCHC 30 1 AT /308 400 v
Feai Aepefive Sunge Curest (P = 900 s, #20 pps} Iy Al 1 A
Total Power Dissipadon @ 25°C Ambient _ Al 150 W
Dierale akbowe Z5"C "o Al 1.76 AT
Mok

1. Isolation surge vwoilage, Vo, |5 30 Inkemal device dislecric breakdowns raiing. For this ==t Pins 1 and Z ar= common, and Pins £,

5 amd & are commaon

m

DEsda2ea  anaim

10F8

wearee falnohl idesmloom



|
EFAIRCHILD 6-PIN DIP ZERO-CROSS

OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT
(250/400 VOLT PEAK)

MOCI031M MOC3032M MOCI033IM MOC3I041M MCCI042M MOC3043M

SEMMICOMNDIIUCSTOSR"

ELECTRICAL CHARACTERISTICS T, = 25"C Uniezs cfnenaise specHed)
INDIVIDUAL COMPOMENT CHARACTERISTICS

Farametars Tect Condiions Swmbol Do wlioe Hin TYp Max Unilts
EMITTER

Inpust Forwand Voitage ¥ = 30 mA Wi Al 1.Z25 15 W

Reverse Leakage Cument Wp=6Y Ig Al 0.0 100 A
DETECTOR

Pesk Biociing Carent Sihes Direclon | Raled ey, I = 0 {soie 1] | e Al 100 nA

Pesk On-2ise Woilags Efrer Dirscin | by = 100 moA peak, Iy = 0 Viw Al is 3 W

Cofical Reie of Pl of O3 Voliage | |y = O {figure 9, node 3) drfdt Al 1000 Vips

TRANSFER CHARACTERISTICS (T, = 25°C Uniess otherwise spectied |

D& Charasoterictios Tact Conditione &ymksol Dew los Win Tvp Wax Unilte
DS A TWMOCEME 1M 15

LED Trigger Cumrent liair ierminel voliage = IV inoie 3 lyq U DeC R DT M 2 10 mA
A DoC 3 I DD 34 2 5

Hoidng Currenl S Decton I L1 £00 (I8

ZERO CROSSING CHARACTERISTICS (7, = 25"C Uniess othenwise speciied.)

Charsotarictios Taci Condithone Eymbsal Davios Min T¥p Wax Unite
ke = mted b, MTT-MTE voliape sbaows

Inhit Voltage Wik All 20 W
which deyvioe will mob bpger oif-sixie

Lzakage In inhibited Shate Iy = el y, e Wiy, fFsinie e All =] (1L

Nobe

1. Test volages must be appiksd within dwidt ratng.

2. Al devices are guaranteed fo frigger at an |y value less than or equal io max lpy. Therefore, recommended operading by les between

maK lpp (15 mA fior BOCI03TM & MCCI0STM, 10 ma for MOC3I032M & MCC3I042M, 5 maA for BOC3033M & MOC 304300 amd
absolute max Iy (S0 mAj

3. Trils bs static dwidh. See Figures 9 for best crcull. Commutating dwidk ks & function of the load-driving thyrisions) only

wrw. falmihilioceemil oom 20F8 B0l DcB0CGE



I
FAIRCHILD B-PIN DIP ZERO-CROSS
e OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

SEMICONDUCTOR® (250/400 VOLT PEAK)
MOCI0ITM MO CI032M MOCI03IIM MOCI0d 1M MOCI042M MOC3043M

Fegure 1. LELD Formard Voltege vi. Fervand Cerment Fgure 2. Ue-SRale Chetechormbcs
[ 1]
Iz = X0mek /
T, =2
=E =
K]
ain = ""
; d E /
B - E
-
S wearc] = &
= N—
- JEEEH d - -
r e i o - B s
=1 TH | /
- L ol A s
] |
H /]
-4 e
T
1]
4 4
s
'y PHRETRTE WL TRGE (WOLTS]
- - LEO FOFVSRRD CURRENT [mi]
Figere 3. Ingger Cumenl v, | esparatsre Figure 4. Leatags Curresl, lpey 5 osper slune
e
]
-
- §
. -
3 =]
3 i
f
o e, .} P |
=
z e E - -
- e E
] ] I =
s S 3 '| —
R R T
=
|
T = 1 = [ E
= i = - ™ T

T AMEIERTTIMPCRATURE Ty AMBIEENT TEMPERETURE [ °C)

DEE2Ea anaim a0F 8 Wi falron Il csml oo



I
EFAIRCHILD 6-PIN DIP ZERO-CROSS

] OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT
SEMICOMNDUCTOA (250/400 VOLT PEAK)

MOC3I031M MOCI032M MOC3I033M MOCI0d1M MOCI04ZEM MOC3I043M

Figurs 5. lgge, - Laskage in inhibd Stee vi. Temgsstsum Flgusa 6. LED Cursent Meguised 1o Triggar vi. LED Pulss Width
1
MORMALTID T
P, = 500
14
g \\\ RATED Z |
.- - 1}
; A
= - 4
Z =
2 \ f Ill‘lI
Z g
3 o
E B "'\
=
i N E )
E
] £,
=
b= =) |
£ +
[T T ]
] . L x T -] =T+
T, AMDICNT TEWFCRETURE | "T)
L
Py, LED TRGGEER FULSE WADTH )
Figure 7. Holdisgg Cofrant, s vi. Temsentuss Figuine £, ishibl Voltage vi Tespetaere

| MORMALITED T
FELT Tam= 2=
! s

1y, HIOLCT CHURRENT (MORRALIZ D
-
W g VAR A LR
i

4 ) 1 S a L 2] n S
a 30 L] E & L4 5 = Ty AMOIENT TEWFCRETURE | T
Ty AMBENT TERFERLTURE | °C)
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————
FAIRCHILD
e ——

SEMICONDuUCTOS

6-PIN DIP ZERO-CROSS
OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT
(250/400 VOLT PEAK)

MOC3042M

MOC3041M MOC3043M

MOC3031M

MOC3032M MOC3033M

1. The mercury wested relyy provides 3 high speed repeated
puize to the DU.T.

2. 100x scope probes are used, t0 alow high speeds and
voitages.

3. The worst-case condltion for static awiot iz established by
triggering ™= D.U.T. with 3 nommal LED mput cumrent, then
removing the current. The variabie Ryyer 3fows the avidt to
be gracualy ncreased untll the D.U.T. conSnues to riggerin

P = rezponse to the applied voRage puise, even dfer the LED
e L current has bean removed. The dvidt s then decreazed untl

the D.U.T. s%0p3 gperng. 'RC is measured at this point and
recorded.

Ve * 2V s - Vi « =uv
MR MEURL e
e \ Mo-s7F
2 | T o 20Vam ,
Fon / i et L TS e
-l-::- J\cl—
r 10 Seatic dwi2 Tt Wivedorm Figare 11, Seadic ozt Teat Wavelorm
( 21V, WOC A2 MOC 203N (VO304 1M MO T4V, MO J040M)

Typical circuk (Fig 12, 13) %or use when hot line switching Is required. In Vs circutt the “not® side of the line is switched and the icad
connecied to the coid or neutral side. The jcad may be connectsd 1o elther the neutral or hot line.

Ry, = caculated 30 that |y = equal to the rated |,y of the part, £ mA for the MOC3033M and MOC3043M, 10 mA for the MOC3022M
andg MOC3042M, or 15 mA for the MOC303 1M and MOC304 1M. The 32 ohm resistor and 0.01 uF capacRor are for snubbing of the riac
and may or may not be necessary depending upon the particuiar triac and 03d used

- ' . . ' . mc
Ve © PP | A O R ANA | Oty e
3 O s 3 MO - 1
| MM . | MO ) 4
PR < S=ur - YTy i 2
| ‘ e H, - e
= ont z Fan
13 w¥
3
(S ]owun [E5]—omuim
W Dy PR KA e MED < LS, O0ROGH T A 10 000 e P TNy PTG [Owe DAY ¢ D TAOGe T o L B o
» 0. ot-Line Cwcum Figars 11 Mot dine Swn Cleaatt
St bt et AT ey
DE300288  aga 60F8 www Salroh iidcamlocom



I
EFAIRCHILD 6-PIN DIP ZERO-CROSS
I OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

SEMICONDUCTOR (250/400 VOLT PEAK)
MOCI0I1TM MOCI0I2M MOCI03IM MOC 304 1M MO CI042M MOCI043M

Ty
e |
v:cu—.

R . | MOCAGE M } -
N o MOCA0E | B
MO }&:i

% * "1,

Fligurs 14. inverca-Farallsl $CR Driver Clirsult
(MOCE03TE, MOCEI32M, B OC-E03IM]

Suggested mefod of firing teo, back-o-back 3CH's with a Farchild tiac driver. Diodes can be 1N4001; resistors, R1 and R2, ane
opbonal 1 k ofm.

Al

" Ry .| MOC3041M
= MOCETW
A MOCE0AM

Flgure 15. Inverca-Farallsl $CF Driver Chroult
(MOCE041M, MOCE0428, B OCE043M)

Suggested mefod of firing teo, back-o-back 3CH's with a Farchild tiac driver. Diodes can be 1N4001; resistors, R1 and R2, ane
opbonal 330 ohm.

Mobe: This opbrsotator showid ot be wsed fo drive & load directty. It s int=nded 1o be & tigger devios only.

‘wenw. Falmiliccenil 00m BOF8



FAIRCHILD
PR S SR G P AT |
SEMICONDUCTOR®

6-PIN DIP ZERO-CROSS

OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)

MOC3031M MOC3032M MOC3033M

MOC3041M MOC3042M MOC3043M

Package Dimensions (Through Hole)

23% 2
- —

B
g

ot

A
Mun

T

S DT

.-\I.'ﬂ:‘. = 5 r 1
|
gem L lowost b= 4

L3804 mw
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Package Dimensions (0.4"Lead Spacing)
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FAIRCHILD

I
SEMICONDUCTOR®

6-PIN DIP ZERO-CROSS

OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)

MOCI0I1M MOCI032M MOC 30338 MOCI041M MOC 304 ZM MOC3043M
ORDERING INFORMATICN
Opticn Order Entry Identifer Dagcription
=2 =2 Burface fiournt Lead Eend
2RI 2RI Surface Mount, Tape and re=
T T 04" Lead Spacing
o VIDE 0884
™ ™ WIDE 0884, 04" Lead Spacing
o av WIDE D884, Eurface Moumnt
SRV SRV WIDE 0884, Eurface Mount, Tape & Ree

i 4.5 & 20

120z

20xD

Caimier Taps Specifiications (“D” Taping Orientation)

05 -

2.5 RN TR -
/.lluunnq

L]

i

=
-i:.':l.l:l.l
‘ ﬂ\ 10530
N

DT MR

[Fonne
N

W1 &0

Usar Directon of Foed s—

.
1"'I-1.!1t:-\:|.'-|.|

HOTE

Al dimersions are Ik kches imilmeiers)

wwyw, Fabrohilicicsenil oom

aoF8

BN



Low-Cost, Bus-Powered Multifunction DAQ for USB -
12- or 14-Bit, up to 48 kS/s, 8 Analog Inputs

NI USB-6008, NI USB-6009

o Banaleg mputs ot 120 14 bats, Recommended Software
Pl WS o VW
* Zaalog muits 3t 12 bats, o VW Sgifpnss
whwirs-Smed . wm..?w ’
o 12 TTI/NES dgtaf VD imes v ———
o Xbat 5 NHrouster
. o 4 Yozl Base NET
o 1.your wamarty o A0
Opernting Systems Measurement Services |
o Windows Vi c2 and iy Soltware (@ncleded) .
o MazOSX o N drer seftwa
o [n= o Neguroment & Asvmctin
o Wredows Mt N
o Wiskews 00 o LW Spalbprss U
Yo nood © downkad N-DATmx
Fass fr e cpamtng systans
Mex b Ot Taomy Dput gl

PR "'E' R L i [ ol | | e e
SBox R eSEAU “ “ Mo 2 T m 1w w 1 Gyta!
USeas IR eSAE " B o o T 1= = 1 Gigal
'S . imgnmte . ™ o
Overview and Applications drmver sofowan: for appleaton development in N LabiEW, LabWVIEW

With moect bardwdth mgrovements 2od new incvatons fom
Nasticral Instrumsessts, USE fars mohved inte a come bos of chooe for
measemnent applcatans The NI USE-D08 and USE-E002 o low-
coxt eatry points 1o NI Pagehp data acquistion (DAL deveces. With
pleg-and-play USH momnectnaty, these nodules ar single encagh for
quick measurements but versatile enough Sor more complex
measurenent applcatcm
Thee USH-5008 and USE-500Y ore wdral for 2 ranber of spplcations
where low coet. wmall form factor, and simploty am esseatial
Dxanples molede
o Data logying — geck and exsy envicnmental or voltage data logging
o Academic lzb uwe ~ student cwnershp of DAL fordware i
completely infrractner hib-Sesed coorses |[Acadenc prong aaitibie
Viut ni.com/acedemic for detai |
o DEM appiicatons as |0 for embodded sstems

Recommended Software

Natwral instrumests measeement servees seitware, balt cround
N-OADme draer scitears, ndedes imsitive appbaation programmng
mterfaces, configurston ok, §'0 sssetants, md cther ol
drugped 1 seduoe syxiem setep configeration, and development time
Natioml Instremeests recommends using the Seest verson of N-DAdmx

Sgyaifapress, LatiWindows/TV| 20d Meassement Stedo softwore

Te cbtain the: batest versicn of Ni-ADoo vt

ol com/supporvdagversions
N measuromen seraces sritware spoeds up yosr development with

frarnes moduing

o A gade 1o oty f2st and soxrate measyrements with no
programmng wy the DAL Assestan

o Aot tode genesation to ceste yoor spphicrton i LaEVEW

o LahWindow=/'OW1; LWEW Sgralbpmrss; and 0, Vissal Stedio NIT,
ANSI 0T+ o Yiswal Bamic uning Mezsrement Studo

o Mudtithreaded stramang technology for 3 000 smes
perommance srpeovements

o ucomatc timsing. tngeing, and syrchronation rosting
1o rredior advarced appbeatons ey

o Maore $han 1000 fee softaam downloads avaikble af
ni.comfrose 10 jump-start your propect

o Scftware comfigueation of albl dgtad VD fratures withest
frardwane swiiches/jumpers

» Sngle pogramming interface for 2ralog mpat, analiog cugae
dgtal VU, and counters on husdmds of multifunction DAC) hardware
dences. M Sanes devors am compatible with the foliowing viesons
{or biter) of N appication softwore —~ LEVEW, LabWindows/T4, or
Mearsuroners Studic versiors 7 2nd LabVIEW SigraE spoess 2x

WaroNaL



Low-Cost, Bus-Powered Multifunction DAQ for USB — 12- or 14-Bit, up to 48 kS/s, 8 Analog Inputs

Fwery M Senes data acqunition deween akso nclodes a copy of
LbVEW Sigmiixpress | E dot-loggng sofware, 20 you can qeickly
acure, arake, and present dats withost prograneng. The N-DAO=s
Hage direer software o provaded or use with Lna, Mac 0S X,
Wirdows Mobsle, 2nd Wirddows (T cperting systeos

Recommended Accessories
The USB-5008 and USH-E003 haree mamvabie syew termemals for easy
upsl oorecewty. For ot flembslty when handing mukiple winng
cogerations, NI oifers $he LSE-800x Comectaity Ct, which nchides
tw exira sets of sonew termirals, exira labels, and @ screwdmees

n 3dcition. the USE-600x Prototypeny Kit provdes space Sor sddng
more oroedy (o the inputs of the USE-G008 or USE-E000

NI USB DAQ for OEMs

Shoren your tme 1o mRdet by mtegratng world-dzs Natoral
Instruments 0EM measirement prodocss inf yoor smbodded system
g Boandenly versions cf NI USH DAL devices ave avindabie for
OEM spphcations, with competitve quansty prong ard avaiabie
schtware custoomton The NI OEM Hee Program cies free 30-dy
trial lots for geaiified cosomess Vit micomy'oem fur nore afomanton

Information for Student Ownership

To supplenent simedtion, mezssrrment, aod anomation thecry cosres
with practca! eapenments, NI faxs develtped the USB-G008 2nd USB-6002
mudent lots; which nciude the LabViEW Student Editon and a radytonm
data logrer appimiton. These kis e exduevely for students, gang them
a poweril low-com, bande-on leaming ol Vist ni comfscademic for
more dotyis

Information for OEM Customers

For miormation o specad configurations and proing. call (B0 817 3630
(U 5. ooy or vesit micomieem G te the Onderay Infomaton ecson
for port numbers

G
NI USH-EIE 75131
NI USB-5005° b kA
NI USE-6008 0EM D
NI USE-5009 CEM 01
NI LUSB-6008 Studers K2 by &7
NI USE-EI08 Studers K177 130148 7)
NI USE-E00x Cornscteny Xit TR
NI S-S0 Proeshypeg Kt JTSI

S s W DA0re el LINEW Spufpres i e 2 USEcta
* e LANHW Sladoet [

BUY NOW!

For completa peodact specdoations, pricing, and eccrssory
miorsaten, call 800 §13 3683 (LS. enly) or go tn sicomesh

BUY ONUINE 32 ol com of CALL 390 #13 3833 (U.5)



Low-Cost, Bus-Powered Multifunction DAQ for USB - 12- or 14-Bit, up to 48 kS/s, 8 Analog Inputs

Speciications

Typecal at 75 °C uriess mherwesn noted

Analog Input

Abeol incle-ended

o2 wr m

Absolate acouracy ot full scale, differeatind’

ax s ™

a2 1n e

- o 2

- am 1)

s % e

a n Qs

an 1 =3

o 12 ns

Number of chamel 8 sogie-ended/d déferental

WpeolADC Soccessve sppruxiration

ADC resolution (bits)

Modds  Dilbumenial | Singe Exdad i

fo 2 w "

jlo 301 . n

&l—l*m(l’l-w

Nodde i Macmmm San g U 450

o= 10

UFan @

put onge sngleended . 210V

ngut ange_ difersreal e, 210 45 o4 225 43,
151V

Muwmsmwokogwiitage . =10V

Overvokage protecticn . +BY

FFO befier sum -~ B1zm

Teming reschation . A167 re (78 Mit: timehase)

Tmngaourey . 100 pp of actal sampie rate

lngurt empedanoe pL2 RS

Fgprwew. Schwoe oodsal doeal tgger

System nome 5 Vi [ 10V e

Analog Output

Abschate pocuracy {ro load) - 7 =V typecal, 36 4 iV mzocimasm
at full scale

Nmtercfdanels 2

Tpeof DAC . Successter 2pproRETETION

DAL resolation — b

Muwmemopdaterate . 150 mRwam-tmed

"o Wilies TRy Mt GRS he WD wetas R

Outpet reoge Ot 6V
Ostpst impedance 0a
Outpet curene dve A SmA
Poweron surte SR )
Sewmte =
Short-omut ourent 50
Digital /D
Numbee of channebs e Ztrmad
8(Pa.dl 7|
APLdL®)
Dwection control Each chamnel ndandmly
peopammable == mpet or cetpst
Onpdthnw
u"wm . Each chamel ndandmly
peogrammable 2x pesh-pell or
ogeo-than
emalpolepremstr . ATdxmAY
Foweron st irpet (hagh orpedanan|
Mmﬂvnﬂy . 5158V
Digitsl legic levels
= o vra 4 o ¥
= up e 7 i ¥
= watap oo - w A
Copt o v | . 2208 - us v
Tt gy wiage s pdl | A2 0 12 bV ¥
Otz fufy i jwan diwer. | A0 ot 33 s ¥
g S =y
Counter
Numterclooumtess . |
Resclstan — Wbi=
Courter peassroments Edge counting (Flfing edge)
Pelepresiwer. AlHIwLV
Maomum input froqeeney .. BN
Mnmun hghpelsewith W00 m
Mnrmun low polse with Moy
Ireue high votage —— N
frput fow velkape e BBV
Power svsilable ot ') consector
+5V cartput [00 m mosommarnd . 35V typecal
+A 55 Y manimum
+2 5V outper (1 mA maaimumi . +2.5V typical
+7 5V output ameeary 025% mex

wm“m&t 50 ppy™C e

BUY DNLINE 3¢ mi.com or CALL 500 §13 3553 (B.8)



Low-Cost, Bus-Powerad Multifunction DAQ for USB — 12- or 14-Bit, up to 48 kS/s, 8 Analog Inputs

Physical Charnctenstics
¥ you noed 2 cleas the moduln, wipe £ with a dry towel
Uimensore iwtheut comectors) ... 635 by 851 by 231 om
PRyIXy09 n|
Thmensars fweh coamecton) - EMRby@5 by 271 om
327 by33y 091 n)
Weght wehoet comnectors| . 5921 o)
Wegt iwshconeecton] . BApgR )
VO cnenctors . USH sacies 8 moegtacle
(7} 16-posstion jserew-termara}
pheg headers
Soewemimlwng . 6t 7B AWE
Soowrmmaitrge . (122007 Nen
(20222 hem)
Power Requiremest
USE& WwsBVIO . — B0 mA ypacal
500 mA mzaimum
USmusperd  30pAtypal
50 pA maxcerun
Esvircamestal
The USB-S008 and USE-6008 2ne aeended for indoor wee ondy.
Cpentng srvieonment
Ambert engenture roge [ 10 55 °C ftested in accordance
wih ECE00ES-2-1
and EL-S0086-7-2)
Peltve hemdty nge . 1012 50%. roncondenang
{testad i azcordance
weh EL-E0068-7-503
Seorage envcnment
Ambiert teopenturs unge . -$0w 86 Clieomd i
aeondsnce with JEC-B0063-2-)
and ECE00EE-2-2)
finatae homdty range 5 1o 90%, nencondenang
{testsd n accondance
wieh ECE0068-7-58
Momemashude 200w
[at 75 °C ambent sempetatue)
Polleson degroe ?

Safety and Compliance
Safety

Ths prodec s designed to mest the equuemerts of the Sollowing
stundards of syfesy for elecinzal aqupnom for neysaeren, antrol,
and eboratory use

« ECEI010-1, ING101D-1

o ULEMI0-1, CSA 0104

Note: for UL and cther safety cortifications, nsier 10 the prodert [zbel
ot vist ni.comfoerification, search by modd sunber of prodect Ine,
and cick the aopmprate ink n the Cenficton coem

Electromagnetic ComparmliTy

Ths prodect i designed to mest the squismerts of the Sollowing
stundards of EME for slecineal equipment for memmesent, contrml,
and laboratory e

o IN 61375 IMC reirements; Mnimum bnmendy

o EN 1601 Emessiors; Broup | Chis A

o CF, C-Tak, KES. and FCC Pt 15 Emmsions; Cla=s A

Note: For ENC conplance, cpesate thes device aconding to
prodect docsmentrion

CE Compliznce

This prodect meats the essemal mgwmmernss of appicable Eeropean
Oreaives, 25 anmded for (F marong, a3 foliows

o TOOG/SE/EC. Low-Voltage Dvoctie (sxleey)

o 7004/108/%C; Electrumagretc Compatibeity Dinectve [EMO)
Note: Refes o the Dectaratan of Conformsty (Dol for this produt for
any additiora! raguiscry compliance nformation. To ubtan the Dol for
thes prodact, visit m.com/oertification, soarch by model umber or
peodect [ne, and dick e sppropnate fink 0 the Centficton colemn

waste Electrical 300 Electronic Equipment (WEEE)

EU Customers: At the erd of ther ife oyde. all products mest be
sant tn 3 WEHE recyciing certer. For more information about WEEE
recyrding centers 2nd Natoral lnstruments WEEE nratives, vise
wicom/eavironment/weee htm

TR ASRSRIOMR IR (40 nwt )
PEES LGS Va0 BT SIS IR N T e R T
AL R R e SRRt S IR IS

AL L Dty T AT A e e
FTORICE 41 50 ke et et sy e i |

BUY ONLUNE 52 alcom o CALL 300 #13 3653 {U.5)
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