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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

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

En esta tesis se presenta el disefio y construccion de un equipo experimental
gue 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 comunicacién entre el
ordenador y el equipo experimental. Los programas fueron implementados
para linealizar la lectura del termopar, y los filtros fueron colocados para

eliminar las sefiales ruidosas de los sensores de temperatura.



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 seccion transversal por la que atraviesa el fluido, lo que
provoca una mayor caida de presion en todo el intercambiador

resultando en un mayor consumo energético.

El monitoreo del coeficiente de transferencia de calor U, permite

evaluar el desempefio (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 desemperfio del proceso.

Como un primer paso para tratar el problema se disefié 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 implementé 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, vy del puerto USB para la

comunicacion entre la computadora y el equipo experimental.



En el capitulo 1, se encuentra la descripcidon 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 adquisicidon
de datos, la descripcion del sensor de temperatura y el método de
acondicionamiento de la sefial 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 proposito 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 préctica.

1.2 Disefio y construccion del equipo experimental

1.2.1 Descripcion y esquema del sistema

El sistema fue diseflado 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

sefal 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 afiade 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 Descripcion 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:

VF=m"=t

V' =( 1.5lts/min )(30mins) = 45lts

En el mercado se encontrd un tanque plastico de 66 litros

de capacidad, el cual se detalla a continuacién:

TABLA 1

DIMENSIONES DE LOS TANQUES

Dimensiones de los Tanques
Alto 0.49m

Ancho 0.355m

Largo 0.38m
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Figura 1.3 — Tanque reservorio.

Con estas dimensiones el tanque principal tiene un area
transversal de 0.135m2y un volumen de 0.0661ms3, que
es equivalente a 66.1 litros de capacidad.

En ambos tanques se realizé un orificio de 0.5pulgadas

gue se encuentra en la parte inferior.

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

perturbaciones al sistema.
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Figura 1.4 — Conexion 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 — Conexion tanque-tanque



12

1.2.2.2 Descripcion de los sensores de temperatura

El transductor mas utilizado para medir temperaturas es

el termopar o termocupla.

Aunque el termopar es econdémico, 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 medicibn 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 pv/° 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 moédulo 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 afios 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 seleccioné la

fuente Hurricane Power de 13VDC y 15A.

Esta fuente convierte el voltaje de entrada de 110VAC a
los 13VDC gque 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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.

MODEL | DVP 12120 . ey
:

Figura 1.8 — Fuente de poder 13.8VDC

1.2.2.5 Descripcion 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
gue 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 selecciond la pistola de calor ConAir 1600
gue 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 Descripcion 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 comudn en muchas aplicaciones de

ingenieria.
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Este tipo de configuracién 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 — llustracion del intercambiador de calor
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Aungue las condiciones de flujo son mas complicadas en
los intercambiadores de calor de pasos mdultiples y de
flujo cruzado, las ecuaciones habitualmente se pueden
usar si se hace la siguiente modificacion a la diferencia

de temperaturas media logaritmica:

AT, = f = AT,

Donde f es un factor de correcciéon, 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 gréfica.

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 convencion 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 implicacion es que si el cambio de
temperatura de un fluido es despreciable, P o R es cero y

Fesl.

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 presentacién didactica.
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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 informacion de manera automatizada desde recursos de
medidas analédgicas y digitales como sensores y dispositivos bajo

prueba.

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

gue se pueda controlar el proceso.
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Adquisicion de datos es el proceso de obtener o generar informacién
de manera automatizada desde recursos de medidas analdgicas y
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.

Madulo DAG

Sefiales Entrada/Salida labVIEW

Analégica -
Digital - [~ P
— \
o - i ! -

L&
Contadores/ |-~
Timer -

Sensor E Maodulo de Adqusicion de Datos
1 Software para la adquisicién
lab VIEW

Figura 2.1 — Esquema descriptivo de la adquisicion de

datos
En la figura 2.2 se observa el esquema descriptivo del proceso de
adquisicién 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 sefial de salida correspondiente ya sea
analdgica o digital; luego esta sefial es interpretada por el médulo de
adquisicién que digitaliza la sefial 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 sefial a niveles compatibles con el
elemento que hace la transformacion a sefial digital. El elemento que
realiza dicha transformacion es la tarjeta o modulo de adquisicion de
datos.

Una vez que las sefiales eléctricas analdgicas 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 aplicacién

adecuado al uso, que en este caso es LabView.

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

al mismo tiempo, y facilidad de automatizacion.

2.1.1 Descripcion del NI USB 6009

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

6009) de multifuncion 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 'y

automatizaciones tedricas para hacerlas préacticas y digitales.

El mddulo 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
moédulo 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 sefales.

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

un destornillador.

Caracteristicas:

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

Salida analdgica: 2-150 S/s — 12bits

Alimentacion de energia por el bus para mayor comodidad y

portabilidad.
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Figura 2.2 — NI USB-6009

2.1.2 Descripcion del software

Para este trabajo se escogi6é 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 mdédulo 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
econdémicos 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

V= S*aT (1)

Donde @V 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 estdn asignados con letras
mayusculas que indican su composicién 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 DAC Board

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 ¥ I5. 1, la unién del termopar, genera un voltaje Seeback
proporcional a la temperatura de la flama de la vela. /12 ¥y /5
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 /;, también
necesita saber las temperaturas de las uniones /. y /5, asi como
las relaciones de voltaje y temperatura para esas uniones.
Entonces se puede restar las contribuciones de las uniones

parasito en /, y [; 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 utilizé6 para la compensacion de la
junta fria, fue mediante software, pero analizando ciertas

condiciones experimentales.
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Usando la notacion 17, [T} para indicar el voltaje generado por la
union /. a temperatura T, el problema general de termopares es

reducir la siguiente ecuacion:

Virgas = (Tre) + Vi3 (:T.v..:f} (2)

Donde Vyz4: es el voltaje que la tarjeta DAQ mide, Ty~ es la
temperatura del termopar en J;, y T,.- es la temperatura de la

union de referencia.

Note que en la Ecuacion 2, 1;.(T,)es un voltaje generado a
temperatura T, con respecto a algunas temperaturas de
referencia. Mientras ambas 17, y 1;; sean funciones de
temperatura relativa con la misma temperatura de referencia, la
ecuacion 2 es vélida. Como se indic6 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 /; es el mismo tipo que la J; pero contribuye con
un voltaje opuesto, 1, [:T_,.Ef} = -V (T,.;) . Como 17, 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:

meas = Vrc [Trc)_ 'rc [:T:-sf} (3)

Por lo tanto, al medir Vyz45y T,.; , Y conociendo la relacion de
voltaje-temperatura del termopar, usted puede determinar la

temperatura en la union caliente del termopar.

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

unioén 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, Vyz45, €S igual
a la diferencia entre los voltajes en la union caliente (termopar) y

la union 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 o més en
el rango de la temperatura de operacion de algunos termopares.
Por esta razon se procedi6 a realizar una aproximacion a la curva
del termopar de voltaje contra temperatura usando polinomios.

Los polinomios son de la siguiente forma:

T=ay+a,V+a,V, +-+a,V, (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 utilizd el
programa de “Convertidor de voltaje a temperatura”, que esta

desarrollado en el programa de LabView.

2.3 Acondicionamiento de sefiales

2.3.1 Eliminacién del ruido

Las sefiales 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 cominmente en los sistemas de
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adquisicion 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 mVy 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 comin 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 sefiales para

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

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,

Viizas 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 sefiales 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 S

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 funcion 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 so6lo puede manejar sefiales 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 proteccion y
aislamiento que permitan separar fisicamente la parte légica (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 médulo

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 empled:

1 resistencia de 330o0hm

1 optoacoplador 4N35

1 resistencia de 1k

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 sefalar 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 empleo:
e 1 resistencia de 3300hm

e 1 resistencia de 4700hm



e 1 optoacoplador MOC3041

e 1TRIAC BTA16600B

El circuito se describe a continuacion:
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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 mddulo de adquisicion.

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

remoto a través del internet.
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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 programacién 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, sali6 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 Adquisicién de datos y analisis matematico.
e Automatizacion industrial y programacion de PACs.
e Disefo de controladores: simulacion y testeo rapido.
e Control y supervisidon 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 Disefio de Instrumentacién Virtual

El concepto de instrumentacion virtual nace a partir del uso del
computador como instrumento de medicibn de sefiales como

temperatura, presion, caudal, etc.

Sin embargo, la instrumentacién virtual va mas alla de la simple
medicién estas sefiales e involucra el procesamiento, analisis,
almacenamiento, distribuciéon y despliegue de datos e informacion

relacionados con la medicion.

La instrumentacion virtual se diferencia de la instrumentacion
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 Descripciéon de un VI
Los Vs, 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 estd compuesto de nodos, terminales y

cables.

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

de programacién 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:

¢ 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 pestafia “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.

1) BANCO DE MEDICION DE TEMPERATURA f+
INTERCAMBIADOR DE CALORDE LLJO CRUZADO (ARE/AGUA) A

Sumarlo  Temp Solida Agua  Temp. Salda Are

Figura 3.2 — Panel frontal
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3.2.3 Configuracién de VI para adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos se usa la libreria de Data Acquisition
de Labview DAQmMX, que permite de una manera rapida y sencilla
la configuracion del NI 6009 para generar y recibir sefiales tanto

analdgicas como digitales.

Create New Express Task.. S f ‘
m— i
NI-DAQ el
INSTRUMENTS™
DAQ Assistant
o 0
Select the measurement type for the @ Acquire Signals
task. = Analog Input
A task is & collection of one or mare virtual
channels vith timing, triggering, and other &1 Voltage
properties.
Temperature
To have multiple measurement tvpes
within a single task, you must first create &y Strain L
the task with one measurement type. After 3
you create the task, click the Add @] Current
Channels button to add a new
Il measurement type to the task. IEEE Resistance
|
|7 Frequency
Position
F#  Acceleration
& Custom Voltage with Excitati
Q Sound Pressure il

< Back || Mext» Finizh

Figura 3.3 — Configuracion DAQ 1

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

y los respectivos canales por los que se puede obtener la sefial.
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= ~
Create New Express Task. —— I '
. a— -
NI-DAQ W
DAQ Assistant
" W@ Physical

Select the physical channel(s) to
add to the task. Supported Physical Channels

Devl (USB-6009) -
aid

ail

ai2

a3

ai4

a5

a6 |
g

If you have previously configured =
alobal virtual channels of the
same maasurement type as the
task, click the Virtual tab to add
or copy global virtual channels to
the task. When you copy the
global virtual channel to the
task, it becomes a local virtual
channal. When you add a global
virtual channel to the task, the
task uses the actual global
virtual channel, and =ny changes
to that global virtual channel are
reflacted in the task.

m

If you have TEDS configured,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task.

For hardvars that supports e
multiple channels Iin a task, you
can select multiple channels to

| add to a task at the same time. " <Ctrl> or <Shift= dick to select multiple channels, |

Newts | [ Firish

Figura 3.4 — Configuracion DAQ 2

Luego de escoger los canales por los que se quiere recibir las
sefales, el DAQ Assistant permite configurar el nimero y la
frecuencia del muestreo, asi como los rangos esperados de la

sefal a recibir.
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[ DAQ Assistant ==

- + x &
Run Add Channels Remove Channels Hide Help
{3 Bipress Task | £ Connection Diagram @ ssck @ 2]

i

0 Most measurement
e T S T SO SO TR SN S TR TR S T devices are designad
o 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 7 for measuring, or
reading, vohage. Two
‘common yoltage
measurements are DC
and AC.

v @
Undo  Redo

Measuring Voltage

[ »

Ampitude

Configuration | Triggering | Advanced Timing |

Channel Settings DC voltages are useful
for measuring

Voltage Input Setup phenomena that

change slovly with time,
Settings such as temperature,
pressure, or strain.
Signal Input Range AC voitages, on the
Max 0 Scaled Units other hand, are
o = vaveforms that
in o constantly increase,

decrease, and reverse
polarity. Most
poverlines deliver AC
voltage.

Terminal Configuration
itk the Addf Channels button Differential [=]

(#) to add more channels to Custom Scali
(D ustom Scaling 0.2 ﬂi‘

<No Scale>

Scaled Units is the units
used.
l Timing Settings 1
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
N Samples *

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 sefial sensada por el NI 6009.
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3.2.4 Generacion de reportes con Labview

El VI desarrollado para esta aplicacibn 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 boton 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 desarrollé un algoritmo que permite abrir la
hoja célculo y exportar los datos almacenados en los dos
arreglos a la hoja previamente abierta. Este se detalla a
continuacion.

3 proyects finl mejorsdo Bock Diagram * (=] 5 )
File Edit View Project Operate Tools Window Help
e - =

Temperstura2 -
)

idmedia &1

Temperstura de Ssiids ire

| —— i -

Figura 3.6 — Algoritmo generacion de reporte

3.3 Configuracion 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.
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El Vision Acquisition Software también incluye una completa libreria de
funciones de procesamiento de imagenes que permite desarrollar
aplicaciones destinadas a la inspeccion automética 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 codigos 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 cadmara que se empled para la adquisicién de video fue la e-
Messenger 112 que posee una resolucion de 320x240 y una

adquisicion de imagenes de 7fps.

Para configurar la adquisicion 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.



@« NI Vision Acquisition Express

Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Select Controls/Indicators
=
Acquisition Sources for Localhost 5]
=52 NI-IMAQdx Devices R
8 o - e Miessenger 112 (#3562 IEESFOAD:

Done
320x240 32-bit RGB image 30,15,6 (26,7)

Back lNexl>>‘ \ Finish H Cancel i

Figura 3.7 — Configuracion adquisicién video
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Una vez seleccionado el dispositivo se procede a seleccionar el tipo

de adquisicidbn que se va a realizar, para esta aplicacion se elegira

adquisicién continua con procesamiento interno.
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~
@ NI Vision Acquisition Express l_J
il

Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Select Controls/Indicators

") Single Acquisition with processing
This acquisition is used for acquiring a single image. No loop

structures are required. m

>

‘Continuous Acguisition with inline processing Acquire Image Type
This acquisition is used for continuously acquiring images. 1f you do not Acquire Most Recent Image [=]
want to miss images, select Acquire Every image and spedfy the Number of
Images to buffer, Your average image processing time must be less than
‘your image acquisition time to avoid missing images. m

_) Finite Acquisition with inline processing
This acquisition is used for acquiring a fixed number images once. When an
image is acquired, it will be available for image processing, This is useful if you b r‘
want to display or process your images before the acquisition is done. m =

W
Iy ) Finite Acquisition with post processing o

This acquisition is used for acquiring a fixed number images once. The images

will be available when all images have been acquired. This is useful if your e g ® F‘

image processing time is longer than your image acquisition time. (= ] m =)

(o | [ ] [ ) [cos |

Figura 3.8 — Configuracién adquisicion de video

Luego se procede a seleccionar la resolucion y la velocidad de
adquisicidbn 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.



56

@4 NI Vision Acquisition Express. t -

Select Acquisition Source | Select Acquisition Type | Configure Acquisition Settings | Select Controls/Indicators

Controls Indicators
[~ Required Controls - =~ Required Indicators
t v Stop (F) i+ w Stopped
= Acquire Settings (Applies everytime Express VI called) i Image Out
= CameraAttributes =~ Optional Indicators
=+, BaddightCompensation i~ Image Number
[T Mode L[ Frame Rats
[z, Brightness
™ +[7 Mode
w7 Value
- ColorEnable
t[7] Mode
= Contrast
7] Mode

. LE

w7 Value
- Exposure
[T Mode
-, Gamma
+[7 Mode
w7 Value
b Hue
7] Mode
L[ value
= Saturation
+[7 Mode - -

Figura 3.9 — Configuracion adquisicién video

3.4 Publicacion 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 publicacion 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

aplicacion 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.

i3 Web Publishing Taal
Select VI and Viewing Options

VI name

<Select a VI.>

Viewing Mode
@ Embedded

Embeds the front panel of the VI so clients can view and
control the front panel remotely

Request contrel when connection is established
Enable IMAQ support
Snapshet
Displays a static image of the front panel in a browser test
Monitor

Displays a snapshot that updates continuously

0 Seconds between updates

| Show border

Preview

Title of Web Page

Text that i going to be displayed before the

Text that is going 1o be displayed afterthe Vi

Preview in Browser

Start Web Server

Cancel | ‘ Help

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 ejecutdndose en el

servidor.

Hay que recalcar que la pagina HTML que genera el Labview se
puede modificar utilizando cualquier herramienta de edicién 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.
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e Una camara USB con adquisicion continda.

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 continda.

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

registra la temperatura de salida del agua. (pines 2y 3)
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% Express Task | 42 Connection Diagram

Channels in Task Connections List
oltag Point 1 | Paint 2
Voltage/CH+ | 16PinCembicon/2
Voltage/CH- | 16PinCembicon/3
[fl4] Save to HTML...

Figura 4.1 - Conexién termocuplas 1

e En la entrada analdgica Devl-ail la termocupla que

registra la temperatura de salida del aire. (pines 5y 6)

l Express Task /é’ Connection Diagram

Channels in Task Connections List
~ | Point1 | Point 2
Voltage/CH+ | 16PinCombicon/5
Voltage/CH- | 16PinCombicon/6
i Save to HTML...
Vg

Figura 4.2 - Conexion termocuplas 2
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¢ En la salida analégica Devl1-ao0 al circuito de la bomba.
(pines 16 y 15)
e En la salida analégica Devl-aol 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 — Bombay 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 préactica.

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 préctica.

4.2 Determinacidn 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 adquisiciébn 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.
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Con esto se pueden obtener las temperaturas cuando se estabilicen,
para calcular el coeficiente de transferencia de calor, mediante los
métodos: Meétodo por factor de correccion en la diferencia de

temperatura media logaritmica (LMTD) y Método € — Ntu.

4.2.1 Objetivo

Mediante la practica determinar el coeficiente de transferencia de

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

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 desempefio 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 mdltiples 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 mencion6 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
A-. es la real o diferencia de temperatura media efectiva y esta

relacionada a la diferencia de temperatura media logaritmica.

6. = LMTD = AT, AT, _ AT,-AT,
In(AT, /AT,) In(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 mdltiple pasos o de flujo cruzado, A.., esta
relacionada a diferencia de temperatura media logaritmica

mediante

6, = F(LMTD,)

donde el factor de correccién esta dado por

0

m

LMTD,

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

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

L Cross Flow Both Fluid Unmixed Tema X k4 J

& "y

1.0

(L]

0.2

o7

0&

0.3

Figura 4.4 — Factor de correccion para un intercambiador

de flujo cruzado fluidos sin mezclar
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Método € — N
El parametro P en el método del factor de correccion 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 FP. 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 aplicacion 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 transferencia de calor real

Qmax Velocidad maxima posible de transferencia de calor

Q= mn Cp, (Th,ent _Th,sal) mh Cp, =C,

Q = mc Cpc (Tc,sal _Tc,ent) mc Cpc = Cc



Qmax =Cmin
CcyCh
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ATmax ATmax =T, .. —T..,. Cminmenorde

Qreal =& Qmax

NTU = 2 AS
Cmin
£=f(NTU,c)

o C min
C max
NTU = f (&,0)

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

graficos y diagramas.

Figura 4.5 — Diagrama de efectividad y NTU para un

Effectiveness, €, %

Crossflow exchanger with
fluids unmixed.
l(mc'l,)(
M Cold fluid
HIEH
o~ (ic,),
\I\‘ :L,,‘, Hot fluid
(c)
100 ———— T/
Cinin/Cimax =0 o =
0 \ /,0.25// et
¢ 7
/\/' ().?0/./ | —t
7 10.75 3=
60 [// 1.00
D! / 7
/
40 /
20
0
0 1 2 3 4 5

Number of Transfer Units, N,, = US/C,

min

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 adquisicién 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 opcién 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 Célculos

Al finalizar la practica se obtiene dos graficas con las
temperaturas de salida del aire y del agua. Con la opcion 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
SRR Agua v
30w riempo
20
10 Tcmpcmtumv:
Tiempo
0]
— O O O M~ W W s Mmoo O 0~ W Mmoo
NN~ MmN~ O N s W0 00N s W
B B s T B o I B o A o A S B I 0 B a0
35 . .
Temperatura Aire vs Tiempo
30 1 '
25
20
15
= Temperatura vs
10 Tiempo
5
Ommnmmnmmmm
= O O 0™~ W s MmO o0~ WMo
(e I TN W T e A T B T U I e 3 T T o R~ L U T o o I s Y ¥ L (R ']
o e B e e T o I o B o A o B S B a0 B O B a0

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
Tein =25°C
Tyow =27°C

Teon =33°C

TABLA 6

PARAMETROS DEL PROCESO

Parametros del Proceso
7 11/min

I, {800 I/min

m. |0.0167 Kg/s

m; | 0.013 Kg/s

Método por factor de correccion en la diferencia de

temperatura media logaritmica (LMTD)



Se procede a calcular:

AT = (TH.out _TC,in )_ (TH,in _TC,out)

. In{(THt—TC)}

TH Jin T TC,out

AT - (27 - 25)— (100 - 33) _18.51%

e

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

(Tc,out _TC,in ) _ (33_ 25) =011

"= (TH,in _TC,in) - (100_25) o

(TH,in _TH,out ) _ (100_ 27) =90.13
(TC,out _TC,in ) (33_ 25)

R =

De la grafica se obtiene el factor F= 0.8841

73
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LMTD CORRECTION FACTOR (F) CHARTS

L Cross Flow Both Fluid Unmixed Tema X * J

.

1.0

0.9

0.

0.7

0.6

0.5

Strearmn 1 Temperature

In |25 Cut |3z

Strearn 2 Ternperaiure

In | 100 Sut 27
RESULT

R1 9.1250

F1 0.10&67
LMTL: 18,51

F 0.5841

LMTD Corrected 16,37

Figura 4.7 — Factor de correccion para un intercambiador

de flujo cruzado de esta practica

Por lo tanto,

AT, =F*AT, =16.37°K

Por otra parte,
Q =mn Cp,AT,

Cp, =1009 J / Kg*K

Por lo que,

Q = my Cp, AT, = 0.013 *1009 *73 = 957W



75

Y la expresion de la potencia térmica es

Q =UAAT,

Por lo que la expresion final queda,

UA = Q —gi:58.46W/°K

AT, 16.37

ml

Método € — New

Se procede a calcular:

Q = mi Cp, AT, = 0.013 *1009 *73 = 957W
C, =Cp,m, =13.12 J/K

C.=Cpm, =70 JK

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 957

&= = =97%
Qmax 983.78

c= Conin =0.19
C

max

De acuerdo a la curva NTU= 4

Crossflow exchanger with
fluids unmixed.
‘ (131(',,)(‘
7™ Cold fluid

I
—t ; ~~ (ri1c,)
\;“ 7 Hot fluid
()
100 F————— T
(min/( max = 0 ":
- \ | 025 +—1 1 L
; Y 0.50 L
2 ///() 7'5// —
v /// 1.00
2 60 /e
g s
1) 4
2
5 40
= :
m 3
i
0
0 1 2 3 4 5
Number of Transfer Units, N,,, = US/C,;;

Figura 4.8 — Diagrama de efectividad y NTU para un

intercambiador de flujo cruzado para esta practica

76



Y de acuerdo a la expresion,

UA=NTU *C,, =13.12*4=52.46 W/°K

77



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Mediante el desarrollo de esta tesis se produjo una solucion
innovadora y de dUltima 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 adquisicién, 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 sefial 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 transmision 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 depédsito 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

CcRIO 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

(N7 IRF640
N A IRF640FP
N - CHANNEL 200V - 01500 -18A TO-220M0O-220FP
MESH OVERLAY™ MOSFET

TYPE Vi -
RFE40 200 % =018 0 18 A
RFe40FF 204 =018 0 18 A

s TrPICAL H.nq.:.—: =0 1500

=« EXTREMELY HIGH dvidi CAPABILITY

= WERY LOW INTRINSIC CAPACITANCES
s GATE CHARGE MIMMLEZED

DESCRIPTION

This power MOSFET Is designed using he
company's consolidated stp layout-based MESH
OVERLAY™ pmocess. This iechnaiogy matches

EAPPLICATIONS INTERMAL SCHEMATIC DIAGRAM

s HIGH CURRENT SWITCHMNG w

s UNINTERRUPTIELE POWER SUPPLY (UPS)

s DODC COVERTERS FOR TELECOM,
INDUSTRIAL, AMD LIGHTING EGUIPMENT.

ABFOLUTE MAXIMUM RATMHGS

Eymbol Fararmnet sr Walus Un#
(=T [

Vim  |CMain-source YoRage (Vs = O) =0 W
Vs |Drain- gate voilage (Ras = 20 kg =m0 W
"W |oate-source Voitage + 20 v
In  |Crain Current icortruous) at T. = 35 00 ] T A
ln  |Drain Current (confimuous) at Te = 300 0 1 1) A
lomis} |Drain Current (pused; 72 7z )
F.. |[Tota Dissipason at T, = 25 °C 125 40 W

Derating Factor 10 03z WrC

duidi|1) |Peak Diode Recovery wolage ope E 5 Wirs
Waa  |Insulstion WEhstard Voitage (DT — =000 Y
Taig Eforage Temperature -£5 o 150 ag
|77, |Max Cperabing Junction Temperature 120 L

Ty me cpeaa g we T oy TR, % ST, W = Womopm, 7% T

Fink Cigk = Te Desccds Serg £ or E deniies Sicon © herecisrasd o this Deieeeel
1 Limilmd sy oy Meormom Tenpesiors Slowsd

Qciober 1253 )




IRFRALTFP

THERME&L DATA
TO-Z2 To-Z20FF
Firy-cane | TREFMal Resistance Jumchon-case (L1 1.0 3112 fonm
Frjame |Thermal Resistance JumcHon-smblent Idaw 82.5 N
Fircwry | Thermal Reskbance Cass=—=ink TR 0.s oM
T Maximum Lesd Temperature For Sobdering Furpose 300 5o
BVALANCHE CHARACTERISTICS
Eymibsal Paramater Max Valug Uni#
lag: Aoalanche Curment, Repetitve or Mob-Repst e | A
(puise width IimEed by T max)
Eas Emgle Fulss Axalanchie Enengy 280 md
isEarting T = 5 9, lo = b, Yo = S0V
ELECTRICAL CHARACTERISTICS |Toum -E"Cuﬁﬂmq}aﬂned}
OFF
Eymisol Farame=ter Text Comdiflons Min | Typ. | Max. | Unmit
Vismnas | Drain-source Ipm 250 pA&  Wggw=O 200 W
Breskdoam Volage
| v Zern Gake WYoknpe Wps = Max Rabng 1 [T
Crain Curremt (Ve = O) | Ve = Max Rabng T.w 12550 10 A
Lins Cate-body Leakage Wi w s 20 W + 100 n&
Current (g = Of
ON(=)
Eymisol Farame=ter Text Comdiflons Min | Typ. | Max. | Unmit
Vaspm | Ceate Threshold Vo= Vam o= 250 mA 2 3 4 W
Woitage
Rieny | Etabc Draln-source On (Vs = 10V o= 54 s s i
Resshance
oy | Om Stabe Drain Curent |Ves ® ke ¥ s ras 18 A
Woa= 10'W
CYMAMIC
Eymiol Famameter Teet Comdilons Min. | Typ. | Max. | Umit
e (5] | Forward Vs * bogae T Rospnras o= 94 7 1 E
Transconductanoe
[ Input Capacibance Vpgm 28Y feiMHE Vea=10 1200 | 15=0 BF
T Ot Capackanoe 200 =0 oF
Crus ArveErse Transher B = 1 nF
Canacance
219 o7




IRFEAVFP

SWITCHMNG ON
Eymisol Faramsater Teet Comdifions Typ. | Mae. | Umb
[T ] Turm-om Time Vo= 100V lo=94& 1= 17 ns
Riz= Time Rlgm 4.7 00 Wag = 10 Y r - ns
[see best crcult, Sgure 3)
Qg Total Chabe Chame Yoo =1E0Y lp=158 A Vo= 10% Bs T2 i
'i:lw Oafe—Source Chamge 10 .+
[ OateDrain Charge 2 .
SWITCHNMNG OFF
Eymibol Farame=ter Text Comdiilons Typ. | Max. | Umit
fréwmiy Cff-vollage Rise Time |(Voo= B0V b= 48 A4 Fal T ns
E: Fall Tim= Fgm 370 Weg=10Y = g ns
t, |Cross-over Tee [see st Circult, Sgure 5 0 ) == ns
SOURGCE DRAIM DIODE
Eymisol Faramsater Teet Comdifions Typ. | Mae. | Umb
lsg Eourre-drain Caurrend 1B A
lgr(=} | Bource—drain Curment 2 £
(puised;:
Van () | Forward On Voltage lg= 18 A Vg =0 1.5 W
Er RAEverse Recowery laz= 18 A& dligt = 100 Alps a0 ns
T Voo =50 T =150°%C
dny REverse Recovery [see fest circult, Sgure 53 1.8 pe
Charge
I AEvErsE Recovery 1= ~
Carrent
] Pulsss: Puls dussos = 200 =, duty cycls 15 %
[ Fulss weli= imdsd by ar's cpsrating ares
Safe Operating Area for TO-220 Safe Dperatng Area for TO-220FP
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IRFE4ALTFF

Fig 12 Unciamped Inductive Load Test Clrcult

Fig Z Unclamped Inductive Wavetom
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IRFGALFP

TO-220 MECHANICAL DATA
CHEAL mm Iy
WIS TYE. [ N TVP. LR
] 4.40 450 0173 0181
[+ 1.23 133 0038 s
D Z.480 272 il oAar
D1 1327 0050
E 049 0. oo oozr
F oel OoE= 0as o34
F1 184 1.70 0 048 CLOsT
F2 148 1.7 0.0s uoeT
(o] 4.55 E.15 R E (a1 E]
[} ] 24 a7 lin: CL1DE
HZ 10.0 .40 0383 [eFE2 ]
L2 64 0 ELs
L4 13.0 140 o= [ |
ILE 2 ES Jes 0 10= o11&
LE 1525 15.7E 0.=00 e
LT B.2 BE 0.Z4< 0280
L5 315 353 0137 15
Dol ATE AL 0.147 151
iJ
1 i | —
S e i
]
T
- T
—
5
& o ST
Dk i
Ty n
LE [P
L7
LA L=
PO1C

4




IRFE4ALFFP

TO-220FP MECHANICAL DATA

oL T Irazh
ML TVF. M BN TP, ("
A 44 A5 0173 o
E 25 7 (i o
] ] 275 (i [l -]
E D45 L7 D7 oz
F 75 1 (il oo
= 145 17 [Tt ons?
sz 1.45 17 Do4s oos7
a 455 £z 0135 oM
a1 24 7 o.os4 o
H 10 4 D3s3 oams

Lz 15 0s30
L3 25 e 1128 1.204
Ld EE] s D3ss 047
LS 155 5 D28 oEas
L7 = 2.3 0354 o355
a 3 a2 o118 oz
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£7£ BTA/BTB16 and T16 Series

THUEEEFLEZZ™ , LOWEGC LEVEL & I TANDARD

16A TRIACS

MAIN FEATURES:

Svenibadl Walue Linift
i) 15 A
Voma Ve E00 and 200 W
k3T wy 1040 =0 =
DESCRIPTION

Avallanie eiher in tl'n:-.l-?'.-r-:-e oF SUrface-mount
packages, the BTA/BTE1E and T16 tac sefes s
EUitaDie for general purpase AC switching. They
can be used 35 an ONAOFF function in applications
such a6 stallc relays, heating aion, Inducgion
motor sarting croults... or phase conimi
operation In light dmmers, molr  spead
Tre snUDDeriess verslons (BTASTE...W and T16
senies) are specaly recommended for uSe on
Inductive loads, thanks (o heir kigh commutation

E_?E"I:l-r'rm. Sy WSIng an IntesTial ceramic pad, ETE18 iBTAE
OTA seres prov woitage Insulaed @b
irAied at 2500w RMS) compiying with UL
sandards (Flle ref.: EE17TML
ABSOLUTE MAXINMLUM RATINGS
Syl Paramerhsr Walue Umk
| . IS orrse cument : A
T | um st ey Do Ras T = 100G
To-ZHIAB 1&
TC-ZHIAB In= TC = B5'C
I Mo repetihe sunge peak on-sabe - w0 HE = 16T ms 1B= A
current (fall cpcle, T] inBal = 250 T=E0 Hz =0 e =]
¥ 't ke for fusing D= 10ms 144 s
Crfical rabe of of or-shie ourment
W TS e aman Fai2lHz | T=125% = Az
Ve Ve Hor 'Ezpe:t'.e:u'l;: peak offsabe e T =250 'Fﬁﬁr-:;-f-iu W
kg Peaik gabe cuement = 20 T = 125" 4 A
Praawh | As=rage gais powsr dssipation Tl =125 1 W
T Saorage [uncion Emperature range -40%0 =150 -
TI Cperating Juncion Empssrahre ange -40Mn =135 =

Aprl] 2002 - Bt SA




BTA/BTB

16 and T16 Series

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T) = 25°C, unkess othenvize specified)
n SHIMBEBERLESS™ and LOGIC LEVEL (3 Guadrants

Syl Test Conedidons Guadrant Tig BTAHTE 18 et
TIEEE | W oW BV
lgr (1) (TR T T 10 = ] mA
- W= 12 m, =330
1 I-1- A, 12 v
Van  |[Vo=Vopw Ry=33El T]=128"C| I-1-1 MIH. 0z i
| PP ] bro= SO0 m& (LS 3= 15 3= 50 ms
I =12 T I-m [TETS =) 1 =) Fyu] mA
I =] £l =] - u]
il (2] V= BT Wiy mizopen T]= 12500 MIN. | 500 4 oon D00 | wips
[l ) [ahidiic = 01 WS TM=1Z"C - .5 - - AT
d\Ediic = 10 Wius LERF MIH. - 30 - -
WiEhout snulsber M= 125G 8BS 8BS 14
n STANDARD (£ Guadramnts]
Zymibaoid Tect Condibions Guadram BTAETENE Unk
[+ B
— L1 - - = E
ot T AT mh =330 I I!-." I MAE ;g ‘I-I:EI: A
WiET AL [LEE 13 W
Van  |Vo=Vonw By =23EQ T = 1250 ALL ML 0z W
i@ |k =SD0mt (EEY 5 E0 m
I =12kt 1-l-1 [TETH 40 Bl mA
I B0 120
G2 |Vo= BT % Vpnu gElEopEn T = 12200 AL 00 400 WS
il 2} | idFdic = 7 Adms T] = 125%C M 5 10 WS
STATIC CHARACTERISTICS
Eymibail Teet Condidons Walus Unit
Vo ) |y IZEA = E0ps T] = 25%C AL 155 W
Wig 31 Threshodd acitage T = 125"C RO .85 W
Rz () Crymsmic restsianoe T=125"C A = mil
leaw WoeM = Veae T] = 28T 5 1Y
lnne T = 135"C ML 2 !
Mot - minimoem GT B geanemes) af 5% of 16T mas
Mo &= for bofh perds o' A0 refesrasd o A
T ﬁ




BTA/BTE1G and T16 Series

THERMAL RESISTANCES
Eymnibaol Fararrslsr Walus Ui
Rgyiey  [-unchon io cass (A] =g 2 TN
TO-2143
TC-220A8 Insuisbed 21
Fgsiia) Jurcion o ambent SO = EAE ag TN
TO-Z143 -
TO-220AE Insutshed
i Coppeir puriscs: uraier o
PRODUCT SELECTOR
ol tages] o)
Far! Humibesr Bansttivity TFpe Fakage
00 W 800 W
ETABETE | e-maE X X =0 i, Eanadard TO-20AE
BTABTE I omBEW = X 0 mA Erubberiess To-220ME
ETABTE ] E-nmn= X X ZmA Sfandard TO-ZH0AE
ETABTE e X X 35 mA Erubberiess TO-ZH0AE
BTABTE | e-na=ey X X 10 mA Lo ey TO-20AE
ThE3=-mnl X X 35 mA Erubberiecs O EAK

ORDERING INFORMATION

BT A 16 -
e

SERIER

MELLATION:

LR ARE L WOLTAGE:
E- reDin Inscouibabad 800 =Y

8040: 200y

CURRENT: 184 94—

600 BW (RG)

'

Elank: Bulk
EEMEIMMITY & TYPE Fo T
B 60ms 3TANDERD
W EOme BNUEEERLEES
i 26ms STANDARD
TN 1Ems SHUEEERLEES

W 10ma LO3IC LEVEL

T 16 35
TF!I.IHI:“J

SERIES

CURAENT: 184

EENSITVITY: =+
15 3Gees

- 600 G

PACHAGE:
(i DrFsa
VOLTAGE: FECKIMNG MODE:
800 OO
oo o T (A
= -TH: T & Rzl

(-TR)

<]

1
=l




BTA/BTB16 and T16 Series

OTHER INFORMATION

Fart Humbesr Miarking W bt qgﬂm mu
ETASTE | E-oarye ETAETE 16100y z3g 250 Ewik
ETASTE | E-nnrRo ETAETE 15400y T 3 =0 Tube
TIE35nmwd TiE 3500 159 50 Tube
TIE35ows-TR TiS 350 159 $000 Tape & e

Fie: oy = mimgs, yomaivly, x=Hps

Fig. 1: Maximum power dissipaton versus RMS
on-state curmant (full cyse).

()]

- o
a
4
12

[ =3 SR T .

ITjReldg] (&)

L ] 4 =] -1 1 12 1= -

Fig. 2- CFPAK RMS on-siate cumment versus
amblent temperature (printed circult board FRA,
copper thickness: 35 um), full cycie.
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Fig 2-1: RMS onstate cument wersus case
temperature (full cycie).
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BTA/BTE16 and T16& Series

Fig. 4 OnsEle chamctedstics (masimum
valLes)

ITH &)
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Tl e =
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I '.IT“L-.II M= sl T
; : L | |1
0 10 15 20 X5 30 3% 40 45 &0
FI-E. & e args nedk on-siate

cument for a SNUSOdAl puse with width
tp < 10ms, and camesnonding value of Pt
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Fig. B2 Relave variaion of criical m=be of

decreass Of Man CUMent vwersUs (dvidtc Typical
valLes).
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Fig. 7: Relalive varation of gale trigger cument,
hoidng curment and latching cument wvessus
junction temperatue (typical values).
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BTA/ETE16 and T16 Series

Fig. 10:0°PAK Themnal resistance junction io
Ambient VersUs COper sUMace under tao (pimeg
circut board FRA, E:Fﬂ'Erﬂ'lmE'E-EZ 35 ummj
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PACKAGE MECHANICAL DATA
TO-XXAB (Plastic)
DEENZICNET
. . REF. Wl miedes rohsc
= Bin. | Typ. | Max | Min. | Typ. | B
O - G TS
N [ = . ai iTs 0447
p R az | 1z.00 00| oEi 055
§ T [nm Gl JE () e I
b1 | el 0.88 | OO24 AIET]
a | PR I eic] TiE | G0 b
E T | 320 = R 1=
. LT ol | &g 070 | 001 0O
| ] o= [ =30 el - [y
- L F | =20 o I - I [n
o F | &20 GED | D24 ]
| i EE-H e 1=
£ | 15.80 | 15.40 | 96.50 | QLEZZ | 06435 | DEs!
;]_ [, L | Z&5 2595 | LM o115
|| | =S E [ 1.2 T | s TEE
[ 1= o | TS
7] 250 0902

BT

571




BTA/BTE16 and T16 Series

PACKAGE MECHANICAL DATA
CFRRAK (Plasiic)
DHMEN 2ICHE
P REF. Milimsinm Inohes
o3 Hin. | Tvpe | Bax. | Bine | Typ. | Mas.
2, O T | TCTES R E

Al 248 255 | 00=8 0.i0e
Fo e W LS [ LS

[
p
L | T o U | ey
. Bz |12 | 140 0038 [ OEE
|| a: ﬁj_ﬁ S D | T =
T |1 TE [ TS

O | 6= e = .38
[ Tnn =T TaE|
a G | 428 E2E | o152 0208
. L [1=00 1585 | 0550 0524
0 — e I i T&7 | o TTEE
s T [ T30 175 | TEs TES
1 A 040 aoE
P S o T

FOOTPRINT DIMENSIONS (n millmeters)
CFAAK [Plastic)

[ B ]

rformicn brmbsd b baleved iz =8 soorais and sebs Hoses, DT docslsdronics semrres o ssepormiz ify o me comeezrsn o
o e of muh iclzrmmsen e b ey ieErgETeel o seinnty o ot sphie. of third serbss weech may resci o B s Ko eenes: b graries
by impliceion or olhersiss usder oy peEnE o seiee righie of STHiocossciosios. Specicstons nesicred = s pusioe@os mes =gt
Iz icfmngs wihoo oSos. The pticaio- mucssscss el episcss @l fommetion predcusly soppied. ST Momsisconcs producis s et
mufhcrzesl bor mm we critesl cormpomants = He seor Sevcss o ymism e wEhoul scoesm wridEn sppeov ol B Tlcrsslsctrorios

B Tra 57 ioga im wespmisrss] Fademark of ST Mcrcsssronas
D DD B TNErosisci-omics - Frinss in By - Al Nighie Nassresd
STHcrosiscironion GROUF OF COMPERNESD
Ramirnim - Bl - Careds - China - Fines - Fares - Csrrmny
Hong Fong - el - Bl - Failp - Jacen - deayes - Mafs - Morcoos - Singacors
Spmie - Swsder - Swizerimsd - Unfsd Kingtomr - Uindsd Tiziss
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GENERAL PURPOSE 6-PIN
et PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICOMNDUCTOR®

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5
WHITE PACKAGE (-M SUFFIX) SCHEMATIC
BLACK PACKAGE (MO -M SUFFIX)

& A
b

DESCRIPTION

Tha genaral purposs optooouplers consist of o galium arsenida infrared emitting dicde driving o slicon pholoransisior n o G-pin
dual in-lina package.

FEATURES
+ flso ovailable in white pockage by spocifying -M suffia, g dNZE-M
* UL recognized [Fie & ES0T00}
* VDE recognized {Filo & B4TEE]
- Add aption V for white packaga [a.g., SNZEV-M)
- Add option 300 for black packnge {a.g., 4425.300)

APPLICATIONS

*  [Power supply regulaioms
+  |Digital logic inpuls
+  Microprocossor impuis

& 2002 Fairchild Esmicondudior CorpomSon Paga 1 of 13 BRI



E— GENERAL PURPOSE 6-PIN
EammeeILD  PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICONDUCTOR®

4N25 4N26 aN27 4N28 4N35 4N3a6

4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T; = 25°C unkess otheralzs specified)

Farameter Symbeol Volus Units
TOTAL DEVICE
Siorage Tamparatre TsTa 55 o +450 c
Opernating Temparnhrs Torr 55 1o +-100 aC
Laad Soldar Tamparstuns: T 250 for 10 sec C
Total Device: :‘nr:nr Dissipation & Ta = 26°C P - 250 -
Damia ahove 25°C 3.3 (nan-hd), 2,84 |-M)
EMITTER
DG vernge Forward Input Currant IF 100 (non-&1), G0 {-M) A,
Aaversa input Volinge VR i W
Forward Curnant - Paak [(300ps, 2% Duty Cycla) =i pk] a A
LED F'-:hmrl:l-%!:-a:m' @ Ta = 26°C Pp 15D jnon-M), 120 (M) i
Domis abowe 25°C 2.0 (mon-M), 1.44 {-M) mNeC
DETECTOR
Collecior-Emitiar Voltags YoED al
Collecior-Basa Volage Yo 70
Emitter-Collocior Voltaga Yeoo T
Dolocior :‘um_[.ﬁ'i:d-ip-ulim 8 T = I5FC Po - 150 ey
Domia above 25°C 2.0 [man-M), 1.76 |-M) ot i

& 2002 Falrohild Semiconduecor Corpomon Page 2 of 13 BR02



E—— GENERAL PURPOSE 6-PIN
et PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMMICOMNDUCSTOR®

4N25 4N26 4N27 4N28 4N3s5 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C uniess otharwiss spacified)

INDIVIDUAL COMPONENT CHARACTERISTICS

Parameter Test Conditions Symb-ol Mlin Typ* Max Linit
EMITTER

nput Forsard Viokago (e = 10 mat) Vi .18 J ¥
Haversa Lankage Curment (Vg = B.0V) Ig 0,00+ 10 T}
DETECTOR
Collecior-Emitiar Brsakdown Yoltage (lp = 1.0 ma, k= 0} BVrEn an 1000 ¥
Colecior-Basa Breakdown Volisge (g = 100 pa, I = 0} BV g il 120 ¥
Ermitter-Collocior Broakdown Voltage il = 100 pa, I = 0} BVern T 1) ¥
Colecior-Emitier Dark Curmant Vg = 10V, I = 0} lceg i B0 n&
Colecior-Basa Dark Current Vg = 10W) logo 20 n&
Capacitanca (Vo =0W, =1 MHz} Cce g PF

ISOLATION CHARACTERISTICS

Chamaoleristic Test Conditions | Bymbol | Min | Typ* | Max Units
. {Mon “-AF, Block Packaga) (i = B0 Hz, 1= 1 min] 5300 Vac{rms)
npui-Chutpat lsolation Yolinge - Wm0 —
i-AF, Whita Packaga) {f = 80 Hz, t= 1 sac) TRID Wacipk)
solation Aosistanca (Vg =B00VDC)| Figg | 107 0
. . Vo= &, f= 1 MHz} 05 pF
solotion Capacitanca —
e T —" R oz | 2 oF

MNaoia

* Typical valuas af Ty, = F5°C

-
3 2003 Falrchild Bsmicondeoior CofpomSon Psga 3 of 13 BR02



T GENERAL PURPOSE 6-PIN
|=_A||==HII_I=I' PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

sSEMMICOMNDUCTOR®

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4Na7 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

TRAMSFER CHARACTERISTICS (T, = 25°C Unlass othenwlss spacified.)

DC Characteristic Test Conditions Symbol | Device | Min Typ* Max Uit
435
4NIE 00
4NaT
Hifaf ED

(= 10 ma, Vg = 10'V) 426

Curmrent Transier Flato, ARET
Collecior 1o Eminar AMEE 10

fle = 10'ma, Vg = 40V, T, = -55°C] ANIE | 4D

(= 10 ma, ¥og = 40V, Ta = +100FC) 4M3IE 40

o

- 2 mA, | = 50 ma) 4NC2E 0.5

Collecior-Emitiar T ; v
Satration Yohoge CEETT | amay

ig = 0.6 ma, | = 10 ma) Hifa

AC Characten=stio AME2E

Mon-Saturnbed [l = 10 maA, Ve = 10W, By = 1000 -ﬂ‘.!:?!
Turn-cn Tema {Figa)

Mon Saturaled g =2 mi, Wop = 10V, A = 10010)
Turn-an Tima {Fig 0] ANAT

|
© 2002 Falrchild Semicondudnr Corpomson Pago 4 of 13 B



GENERAL PURPOSE 6-PIN
e ILD  PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICOMNDULCTOR®

4N25 4N26 4N27 AN28 4N35 4N3as6
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11Aa H11A5
TRANSFER CHARACTERISTICS [Ty = 25°C Unless othemsise spacied.) (Continusd)
AL Characteristic Test Conditions Symbol | Device | Min Typ* Max Uit
ARG
426
ARET
I = 10mA, Vg = 10 V. By = 1000) Anza
[Fig. 20 Hiins 2
Turn-off Tima Tor HA1AT =
Hidad
H1145
, . 0 ARG
Iz = 2 ma, Vg = 10V, A, = 1000) )
- [Fig.20) e 2 o

* Typical voluas ai Ty = Z5°C

& 2002 Falrchild Bemiconducion CorpomSon Psge & of 13 BIG0E



] GENERAL PURPOSE 6-PIN
|=_AII==HII-|=|' PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEEMICONDULCTOR®

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4Na7 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

TYPICAL PERFORMANCE CURVES

Ag 1 LED Forwed v Foreard Curmeni T LED Forsmed Vol = Currmal
5 IH'TI-IQI ) Fig . R VL :-:rlllll: w
i ]
E :
5 ﬂ‘! F ou
: : | il
£ L1 | K 5 paint
" -
I — _ ¥ [Epp— o
é h ~'|':|'T'.f- = d ; 1 "’Tf,- £l
“ | 4= | ] E - L SHiETE . B
$ 12 i P e - -FT_,-" -1
i E "H-rr-'- =] 11 T d
(e BT |
a = B = =
- LB FORAWHD CUREEMT [ - LB FORAWHD CURSRMT ]
Az Hommaitoed CTA v Foresrd Corment ~igd Norralzed CTM ve- Forwer? Cumeni
, (ke FaouEga) . TAhie Pecice)
T T T T
R T i R e
F--
.,-"'r'_ T a
z |r E i M
3 |i H‘*H : lf' 1=
a3 5 &
e M
i II i en Ilr'lllr —
. ]
L] z . |
i

L] > ] 1 d ] [ L] - I H W m

a - FOEBAANA D L SFENT fra. p - FOFNLNAD CUSRENT s

Hg & Mormadiaed CTA v Ambdeni Tempsmtzre Fig-& Wormmaitoed CTH v fnbant Tenpasturs
Tmlmck Feckace| (W= Fecage)
1 | |
' B ]
.-__'_,._ — e ™ WL
z f.r"’ H H o — .-'-F__ | ™
5 I s = - ""-\-..\_\_-\-\""'-\.
E L~ - [,
i i ——
z G B Ex F 1Y ==
—— [
= -\-\_"‘"\-_\_\_\_ Ty= 2T
i 3 1 1
n i - o LS X e & = i T = =
T~ AMEEEMT TEMPSRATLIG 3} T~ AMEIENT TEMPERATLRG H
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E—— GENERAL PURPOSE 6-PIN
e LD  PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICOMDUCSTOR®

4N25 4N26 4N27 4N2s 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

Ag.T CTA v AEE (U ksreisd] Fig-® CTR ve. ABE [Uneniusiod)
[Eisck Packnge [White: Peclaz
1
E ] = "1 |- E L | - =121
'TTI1 y L~
§ ca 11T &"--. wguiiow_| || oo .-"',..I_
H imm
— L | 1 L ! "i“ ‘ B .-"'-I
1} > 7 y
o l"r Sy e H e ! ;
3 1 | = ew| £
5 7 T T
x lll" ™ bk & Y ;
1 ' _ ! £
o |'I 5 e
= 4 L -} N
g -
3 - -
= = i = =
S B FEEETANGE e Ty TIE ACSETAME Jan
Fig § CTN vu il | Safursied] Fig 10 CTN ve. NEE [Sarmind]
ik Facioge “Whiln Facieca)
— ~H 1 'I‘ = - HH—=F
T ] H
;_‘ ..__..-' ] N LN E_ . B - oy 1 ST
bl v = f - g
) BT — s omr {: 1 =i
= T, ] 4 r
ki i l." .=|__ § o N
T II:' T o i E ]
E k S P FA |
e L i - 2 I
= ] - b
2 o i - : 0L "Ir
2. i - . i
r
- “EX e = =T
Flag- a5 AESES TRNEE (R g BASE FEGETANCE
Fig- 11 Collscio:-Smiter Saiurtion Voiege ve Dollecsor Doreel Az 13 Codwcior-amdier Seoratios vobags v Colecior Corment
[Meck Pachace)
= £ o
5 F
g £
T i
4 =
= =
g J
] -
1 "
: -
. 3
5 &
- 1 5
Je 5 o=
v ¥
.H !. i@
& L

OO RCTOR DUEFENT [ma
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E— GENERAL PURPOSE 6-PIN
ameeILD  PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICOMNDUCSTOR®

4N25 4N26 aN27 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

Fig 13 Swiicting Speed v Losd M s Fig- 14 Swicting Scesd v Losd Racmicr
sk Pachece] Tl P
o =
- T
— B g
Sz At 1T
w D e VEE
3 1
o = Tt T
£ LA 11 I 1 | |
: Y z. el
B &
5 H
E == e - LI =
imi
THT
1
1111
= = E 1 L =
BH:Oa RIS TS iy LTl RSO (s
=g 15 Mormalized mnve MR Fig- & Wcrmalked fon vu. MG
(Eich Fucagei (Whita Packsze]
11 Tl
o EE - W BN . iE ".l-.= oy o
T LHUT- - T B
[.: -"Ir. W= I: aE - i " T
i_“ | _-' 1
i T a=
— 14 -
I g s
E ’ ._._.-I' E ae
i -+ i
B -
T iEE 13T TIrE B = LIE I =T
g GBS FEESINNCE by AAGE SSEANCE U
Fig 17 Mormal e o ve. Agg Az 18 Fermraitoes] Ly we Agg
Tmlmci Fectsza) Latils == -

[ T S| I
=
=

S PREALLELY Lo - § i e
=

i a

0 1

3 a

. B il !
an EN

an Ea

~ 'l:_ = - r:_-:r
2 e - e
as | wemma . Lt
aa [ +]

aa E3

- 5 B ITE AT

ix k.- I B = s E- ]
S el PSS TNE f Flam- 5 FESISTAMCE: Ly
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E—— GENERAL PURPOSE 6-PIN
EAIRCHILD  pHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEMICOMNDULCTOR®

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4Na7 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

Fig 15 Dwrk Corrent s Smbient Temgarsurs

TEST CIRCT WREE FORLE.

g :?- I L s
3 = -

DUTRUT PLLS

Flgure 50 Tastichireg Times Teat Dircult ored W asslome

& 2002 Falrchild Eeminonducior Corpomntion Page 8 of 13 EVETa



E—— GENERAL PURPOSE 6-PIN
EAIRCHILD  pHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

SEEMICOMNDUCSTOR®

4N25 4N26 4N27 4N28 4N35 4N36
4Na7 H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11A5

Black Package (Mo -M Suffix)

Pl e W e W — HEHE —

b ARM
o

TATAY

1 |~-=:—~1 sz
"TLJILLJ-L,J- H ''''
e ] TEH ﬂ*J

L Coplerardly o o0

Recommandad Pad for
Suriace Mount L orm

Package Dimensions (0.4" Load Spacing)

: -E-Hl —-| |— [0 {2.7H]
|:| I:l I:l -:-:En:rj1.5.i:
T ] r
415 [10.54) L100 254 |+
# ] (U205 740 0.050 {076
3. S Ol
e | g .'::l ::-:-:-:_I |:| |:| |:|

NOTE
All drersions ars ininchas [milimsters)

& 2002 Falrchild Ssmiconducior Corpomion Pasga 10 of 13 GIGM2



I
FAIRCHILD

SEMICOMDUCTOR®

GENERAL PURPOSE &-PIN

PHOTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS

4N25 4N26 4N27T 4N28 4N35 4N36
4N37 H11A1 Hi1A2 Hi11A3 H11A4 H11A5
White Package {-M Suffix)

Package Dimension (urisos oun

1] |

2 )
e g

|1

= | e ||

Recommended Pad Layout for
Suriace Mount Leadform

T
Ff A+
T ——I |—<-:-:T:-|-.'e;
' L L L] eomprsm
| ] i T
T -
¥ J":—: 0435 {10.70) 0100 [254] —t=—e
%
E i 0.305 [7.75) AI ’-c.m::ﬂs'.
& TR
__|:_4_L” e
=120 L-Eh
HOTE
All dmrersions ara ininches (milimeters)
& 2002 Falrohild Semiconducior CompomSon Paga 11 of 13 BENI2



I — GEMERAL PURPOSE 6-PIN
EAIRCHILD  pyoTOTRANSISTOR OPTOCOUPLERS
SEMICOMNDUCTOR®
4MN25 4N26 4N27 aN28 4N35 4N36
4NaT H11A1 H11A2 H11A3 H11A4 H11AS5
ORDERIMNG INFORMATION
Order Entry Identifier
Black Package [Mo Suifio) White Package [-M Suffix) Opt&ion
g = Surface Mownt Land Band
=D SR3 Surface Mownt; Tepe and resl
W T 04" Lead Spacing
] v VOE 0884
200 ] VDE 0684, 04" Load Spacing
a3 sy VOE 0884, Surtnca Mount
=D Y VOE DEE4, Surfoce Mount, Tape & Fed

120201
40201
s LLELR

il

&

E""ﬂ_l_f

[

01 WAX
sz Divsobion of Fead

030 o Do e

- \"!—EII:-::J

QT Carrier Tape Spacifications (Black Package, No Suffix)

- §EE + I3
{ 030 ¢

s S 4.5 £ L]

120:01

202 005

+ DS A0 200

QT Carrier Tapa Spacifications (White Package, -M Suffix)

L I I O O IO O O

1.5 MN
/ Jr.|75:r-|-:
o dr-u—*—r

% 1l ol Tt :[ns-:j.: B
d fl i F & e NI E Tk
b b ' \ w1020
t t l
i
k!
1 MAX 101 £ D20 —=fe——e . oissoug

& 2002 Falrchid Bsmicondudor Corpomdon
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]
FAIRCHILD
]
sSEMICOMNDUCSTOR®

6-PIN DIP ZERO-CROSS

OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)

MOCI031M MOC3032M MOC3I033M

MOC3041M MOC3042M MOC3043M

DESCRIPTION

The MOE300EM and MOICIIEXM devices consist of a AlGafs
nirared smiting diods opficaly coupled i0 & monalthic slioon
deimcior performing the funchon of a zero voilage crossing blat-
eral iac driver.

They are desigresd for use with a rac in the inberface of logic
sysiems o eguipment powered from 115 VAGC Ines, such as
eeiypewrdiers, CRTs, solid-stake rays, Indusiral confrols
primiers, modors, solenolkds and consumer appllances, &ic

FEATURES
* 2impifies logic conrol of 115 VAC poweer
 Zrg woltage crossing
o ghaidt of 2000 Wips typical, 1000 Vips guaranbeed
« WDE recognized (Flls 2 84 TEE]
~ordering opbon W =g, MCS30430VM)

APPLICATIONS

 Bolenoidivale confrols
 Btafic power switches

" Temparature coninols

" A motor stamers

» Lighiing confrols
AT motor drives
" E M oot clors
* Bolld siak= relays

gk >
St A4

-

13

SCHEMATIC

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise noted)
Parameisrc Fymibal Dogvilon Walus Unte
TOTAL DEVICE
Tets Al -40 1o +150 "C
Storsge Temperaiuns
Ciperafing Temperatures Torm Al =40 o +£5 "
Lead Sokder Temparabre T L 260 for 10 sEC g -
Junction Temiperature Range T Al -40 o +100 G
irion Zurge ‘Voliape'l [pesk BC voliage, BOHE, 1 ser dumrlion) Yign Al 7500 Wacipk)
Total Dewice Fower Dissipabon @ 35°C _ 250 =W
Derale abowe Z5°C i u .52 Ll
EMITTER _
Corfinuous Foraard Curment . u 51 A
Reverss Vollage Vi Al & W
Total Power Dissipafon 25"C Amblent _ 120 =
Derate abowe 25°C o "" 141 RN
DETECTOR . MO 303 TR 3 50 )
Of-State Ouiput Terminal Vokage i MIOCI0E T MIZH A 400 v
Feak Repetive Susge Carent (PW = 000 s, 130 pes) ey L 1 LY
Total Power Dissipalion § 25°C Ambilent _ Al 150 =W
Derate abowe Z5°C B Al 1.78 il
Mok

1. Isolaticn surge voilage, Vies, 15 an iniemal device dislecric breakdown raing. For this test, Pins 1 and 2 are common, and Pins £,

5 amd & are common

m

DEEM2ea anam

10F8

Wt falrohl idcamloom



I
FAIRCHILD

sSErCOMNDOIICTOSR®

6-PIN DIP ZERO-CROSS

OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)

MOCINI1M MOC3032M MOC3IN3IM MOC3I041M MO CI042M MOC3I043M
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C Uniszs cftenaise spectied)
INDIVIDLAL COMPONENT CHARACTERISTICS
Farameters Tect Condiions symbad Dewloe Win ] Max Unibs
EMITTER
Input Forsand Voitage = 30 mA Wy Adl 1.2 1.5 W
Reverse Leakage Cument Vyg=6Y Iy Adl 0o 100 LA
DETECTOR
P Biocking Curent Siher Direclon | Ralzd Woew, I = 0 fnoi 1] | o Adl 100 A
Pesk On-2ie Woinge Eler Dirscion | by = 100 mA peak, |y =0 Win Adl iz 3 W
il Rple of Fie of OF 28 Voliage | Iy = O {figure 9, nod= 3 dravdt Adl 1000 Wips
TRANSFER CHARACTERISTICS (T, = 25"C Uni=ss othensise spectied )
DC Charaotarictios Tact Conditlone &ymiksnl D los L] Typ Max Unilts
LTS 303 1 R O 304 1 15
LED Tripgger Curmrent Liar ferminel vofage = IV inoe 2 Iy 1 O 30 R O D 21 2 10 ma
O 303 3 Bl OvD 3104 2 5
Holdng Cusrent Simies Dieection Is A 00 (111
FERDO CROSSING CHARACTERISTICS (7, = 25"C Uniess othenwise specified )
Characvtsrictioe Tact Coondiiane &ymibsal Davloe Min T¥p Wanx Unilte
b = raied by, RITT-RTE voitsge shaes
Inhit Voltage Wit All 20 W
which dewice will mot Bipger DiF-sime
Leakage In inhibitd Sate Ty = reimd |, omi= oy Pmie — Al =00 )
Hobe
1. Test voEape must be applied within dvidi rating.
2. Al devices are guarantesd B0 frigger atan |y valwe less than or equal to max lpy. Therstore, recommended aperasing ly lies between

maK lpp (15 mA for BOCI031M & MOSI0SAM, 10 maA, for MOC3032M & MOC3I0420, 5 mA for MOC3033M & MOC 30430 and
abisolhute max |y (S0 mAj

3, Thils ks static dhwidl. See Figure 3 for b=t drcull. Commutaling didt ks & funchion of the load-driving thymision)s ) only

wrw. falmhilicceemil oom

20F8



.
FAIRCHILD 6-PIN DIP ZERO-CROSS
] OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

sSsEMICOMNDUCTOR® (250/400 VOLT PEAK)

MOC3031M MOCI032M MOCI03IM MOC3I041M MOC 30420 MOC2043M

Fegume 1. LD Fofward Vollege va. Forward Cermant Fgure &, Ue-TR el O hetetherm e
[ 1]
o = 30 /
T, =3
=E =
g
i 3 = /H
.J- i E
g B
.-
= - 1 g
= —
- AR S d = -
ﬁ I i o -1 I =
T T HH g /
s g =i | 8 s
] | .-'"r
L4 e
=
1]
4 3 ¥ 4
s
Wy OH-ETATE WOLTRGE (WOLTT
L - LED FORVRRD CUMRERT [mi]
Figere 3. Iigger Cumenl vi. | esparatorn Figure 4. Leatage Curresl, kpey i | osperaiune
e
1as
1
-
- g
‘B -
3 =]
E i
f
o e, .} P |
3 — : %
£ 1 = =
- -\"\-_\_- — _I I
) : I — =
R R T
= 3
|
T

L. L T L T

= AW HTTEMPCRATURE (0 Ty SMIBERT TEMPERATURE [ C)
a, B E URE |

DEENI2Ea asaim 10F 8 wrti falrohlld csmloom



]
FAIRCHILD 6-PIN DIP ZERO-CROSS
I OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

SEMICONOUCTOR (250/400 VOLT PEAK)
MOCI0I1M MOCI032M MOCI0IIM MOC3041M MOC3042M MOC3043M

Figure 8. |y, - Loskage in inhist See vi. Temgsrisun Figusa 8. LED Cursent Reguised 1o Trgger va. LED Pulss Width
il
MO ML T T
P, = B20
14
=
g 2 1%
3 = = RATED I E \
: Sy
] \ -] b
z ol
- : [,
Bl . E %
'\-\.\_\_\.._ E .
3 -
) g e
= 2 T = 11111+
T, AMOENT TEMSCRETURE | 0

Py, LID TRIGGER FULSE WIDTH jeaa)

Figure 7. Holdisg Cofrant, le vi. Tamssnd e Figiire £, ishibi Voltage vi. Tespetaore

| MORMALITED TO
FHL Tam 2270
1 B

Iy HCLDNEG CURRENT (MORMALE
-
W g~ WO N ALITET
g

o 3 ] i a "B [ *E
4 -] ] x & L 1] L -] Ty ANBENT TERFERETURE | T
T, ANIENT TEMFERETURE | T)

W, Talrmihilioc el oom 40F8 B'oand  DENCGE



I
FAIRCHILD 6-PIN DIP ZERO-CROSS
] OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)
MOCI031M MOC3022M MOC3I033IM MOC3I041M MOC3042M MOC3043M

sEnlCOMNODUCSTOR®

1. The marcury watied relay provides a high speed repeatsd
pise bo the DUULT.

2. 100w scope probes are used, to aliow high speeds and

R R woltages.
ke 1 - ; 3. The waorst-case conditicn for static duidt ks eshablisked by
* R fripgening T DT, with a rormal LED imput current, Sien
P S removing the curment. Tre variabis Flyper alows S gwdt o
P N b= grachusly imcreased unbl Be DU T. conSnues o Tigger in
AETTEL X1 rEsponse b e applied voRape pulse, even a%er e LED
A - 50 ==t current Fas besn emoved. The dwidt IS then decreasad wntl
e DU T. stops ripgening. TRC s measured at this point and
reCorded.
Figurs & Sark Swid T Clrewit
- W = Sy bl T
Lol S II I|I
Tl Sy —— 1= a0 i
£ \\" s 'E'Il::_-* ll\ = I-_='li-& h %
i
mnmhnmm Figare 1. Soade dvidi Teai Weswslom
i 3N, BCC RN WO B VTS B0 L, BACHC A 20, I 20

Typical circul (Fig 12, 13) for use wihen Bt e seliching |s resquired. in @is circul e ot side of the line Is switched and the load
comnectsd by the cold or neutral side. The load may be connached to efther the rewtral or hot line.

Ry, = calkculaied o that | is =qual o the ratked |y of the part, & mA for B MOCI033M and MOC3043M, 10 mA for the BCC3032M
and MOCI04ZM, or 15 mk for the MOGI0E 1M and MOC304 7M. The 35 ohm resisior and 001 pF capackor are for snubbing of the risc
and Fay or may not be necessary depending wpon the parioular risc and osd used.

F 1 | o ~r 1
Ve el b . BT e B Ak
T g e ] g - 3 P EE i
MAIELLW & ML ST )
- R it i Ao 1 FEETE
F i T W 5
1 aE
14 '[
. BT
W gy S i |l T < 15 O Tl i 00 SO 1 Uit el e et Tl 1D Qe Tak riliiah 1 I G
Hmﬂmmm\.ﬂaﬁ:mcnm Figere 15, Hx-Llies Swace Hﬂ:ﬂanch:-
T i, MO T JETaM} |m1l.mcum Tl
DEa2ca asaim BOF8

W, Balroh lid camiloom



EFAIRCHILD 6-PIN DIP ZERO-CROSS
] OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT
SEMICONDUCTOR® (250/400 VOLT PEAK)
MO CI041M MO CI04ZM MOC3043M

MOC3I031M MOCI032M MOCI033IM

Yy
e |

L s S —

T Ry o MOCE0SE } .-
MOC3DEM | g o
MOCENEAM
-

Flgurs 14. inverca-Farallel 3 CR Driver Chroult
[MOCEIIE, MOCE03IN, BOCE0IIM]

Zuggesied mefod of firing two, back-o-back BCHR's with a Falrchild tdac driver. Diodes can be 1H4001; reskiors, R1 and RZ, amn
opbional 1 & ofm.

240 &

" Ry o | MOC3041
= MOCInETN
A MOCE04EM

Fligurs 15. Inverca-Farallsl 2GR Driver Cliroult

(MOCE041, MOCE04TH, BOC3043M)

Suggested mefod of fring teo, back-lo-back SCHR's with a Farchild ac driver. Diodes can be 1N4001; reskiors, &1 and A2, ane
opbonal 330 chm.

Mobe- This ophrisotstor showid mof be wsed fo drive & boesd directty. It s Int=nded 1o be 3 trigger devics only.
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EFAIRCHILD 6-PIN DIP ZERO-CROSS
e —— OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)
MOCI031M MOCI032M MOCI033M MOC3041M MOC304ZM MOC3043M

sSEMICONMDUCTOR®
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Package Dimensions (0.4"Lead Spacing) Recommended Pad Layout for
Soupm Surface Mount Leadform
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FAIRCHILD
I

sSsErnICOMNDODUCTOR®

6-PIN DIP ZERO-CROSS

OPTOISOLATORS TRIAC DRIVER OUTPUT

(250/400 VOLT PEAK)

MOCI0I1M MOC3032M MOCI03IM MO CI041M MOCI04 M MOCI043M
ORDOERING INFORMATION
option Order Entry Identifiar Dascription
3 2 Burface Mount Lead Esnd
3RZ SRZ Burface Mount; Tape amd nes
T T 04" L=ad Spacing
W W WDE D884
™ Lk WIDE 0884, 04" Lead 3pacing
N =Y WIDE 0884, Suace Mounl
SRV SRV WDE D884, Zurface Mount, Tape & Res

=] - 45202

03] WA

120edn

Carrier Tape Specifiications (“D” Taping Orlentation)
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Low-Cost, Bus-Powered Multifunction DAQ for USB -
12- or 14-Bit, up to 48 kS/s, 8 Analog Inputs

NI USE-6008, NI USE-6009

# Banaleg mputs 2t 17 a0 14 bils, Recommended Soffteans

up i :: E5fs - » LabIow
* Danals] etz at 12 » |bWIEW Spralborss

5 frwarg Smad ; #

LabWindoaw== T
o 12 T/TMS gt s ri———
w b, & WHr coumlar
» Digial wiggaring Other Soltwnre
¥ EEPHW » OF \imel Basr NET
* 1ysar wamansy » ANE] Ces
Dpernting Syslems Mensurement Services i
. . Sohware |incledad)
® Windews ¥issa (@ and B-hityEFma0 3 "
® Macdtn & NHDAOms driver seltaara
S — » Keamronent & Aromation
= Winkows b’ Eeploror comhgurasion iy
» Windews T * |2 IEW Spralbemss LE
Tz naad i download N-[0mx
Eass for fhess ypamitng spstans
| -.. [ Dot Ill:t lwpai [igeal i

(P — e e A i T R A e
SEcme  LEE  sSEEDl " “ o1 tm.TT 2 12 i) 1wt ] 1 [igin
IEBpme 1B sSEMD It L] ¥1in JT 2 2 L] ams L] 1 gl
15 . g w0 ATl
Overview and Applications drfeer softwane for application development in Kl LabYIEW, Laby1EW

‘With recent bnndvwndth improwsments: and new innovatoms from
Katiomal Instruments, UEE bas erabeetd into 2 ooie bus of choce for
measerement appications. The K USE-E02 and UZE-G009 e low-
oost ey points 1o N fiagship data scquistion (DALY devces_ With
pleg-and-plry USH connedtivity, these modules are simple enough fior
quick mes sure ments but versatile enough for more complex
measerement apphcations
The LEE-GIE and LSS ave ideml fior 2 number of 2pplictions
where lirar cost, small form factor, 2nd simplicity are essentia
Examples inchede:
a [tz logying — quick 2nd s2sy emvimnmental or voitage data logging
= Academic lzh use — shdemt cwnership of DAL handware for
completefy interacties b-based oourses [Amdenic priong aveibbie
Vet ni.com)sosdemic for detais: |
= DEM applizams as |1 for embedded sytems

Recommended Sofhware

KNabtoral Insiruments measerement servces software, belt around
KWHIADm: driver softwzre, ncledes intwitive applction programming
nierfaces, mrfiqurtion took, VD assistants. and other fooks
designed fo reduce sysiem setep, configenation. 2nd desvelopment fime:
Kational Instruments recommends using the Etest version of MHIO=x

Eagralbxpress, LabWindowsTV], and Measurement Stedo scitwae
[ chtan e ltest vesion of NHIADm:, st
vicom'supparydegtyensions
Kl measerement services soitware speeds up your dewslopment with
features incleding
s i guide o creie fast and aooura®e measurements with no
programming wsng the DA Assstant
= fyromatic code generation to cezte your application in L2EVIEW
» L 2bWindowrsT¥1; LabVEW Sigrallspress; 2nd Of, Wiseal Stedin MET,
ANSI G, or Wiseal Basic using Meserement Shudio
= Mehithreaded streaming technelogy for 1,000 Smes
pedomane improvements
» fufomatic iming. triggesing, and synchronsstion roeting
1o makee 2dvanced applications sy,
® More than 3000 free so®were down kozds avafable at
nicomfzome 10 jemp-start your project
» Software configurrtion of all digital V0 feature s withot
tardware satiches/jompers
» Single pogramming interface for 2mlog input, analog outpe
daptal |0, 2nd coumters on hundreds: of muitifunction [ handware
demiices. M Sanies deveces are compatible with the following versions
(o bt i NI application sohtware — LaBVEW, LabWindows,T¥, or
Meamirement Studio versions 7 x; and LabWEW SigmExpress 1.x

WonaonaL



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

Every M Senes data acquisition device also incledes a copy of
LabVIEW SigralExpres LE dam-ingging softwame, =0 you can guickly
acmuire, arakee, and present dotz withoet programming. The NI-D80mm
Hasp dimeer sohtware is prowided for use with Line, Mac DS X,
‘Windows Miohile, 2nd Windows CE operating nysiems.

Recommended Accessories

The USB-E008 and USH-S0S howe: remowehie sores terminals foreasy
sipral connecimity. For et fleshility when handling mukiple winng
confiperations, Nl offers the USE-E00: Comertavity Kit, which nchdes
T exra sets of screw erminals, exin [abels, and a screwdnes

In z2edeition, the LIEE-E0x Prototyping Kil prvides space for adding
more oLy to the inputs of the LISE-GI0E or LIS B-6009

NI 58 DAD for DEM=

Shirien your time 1o mariet by imisgretng word-rizes Matiom|
Insinments DEM mezsurement producs ino your embedded system
de=in. Brord-ondy wersions of Ml USH DD deeces e avolzbie for
DEM applications, with competitres guantty pacing and aailable
software oustomirtion. The NI OEM Eiez Pmgram offers free 3-4wy
trial ks for qualified nsfomers Vi ni oomy'oem for mone méomertion

Information for Student Ownership

To supplement simebytion, mezssrement, and 2utomation theory merses
with practical experments, Kl s deveinped the LEB-GI0E and USR-S
sauden ks, which include the L2bW1EW S tedent Edition and a redy-to-un
data logger appliction. These kits am exchrresly for shudents, giving thes
2 powesful, low-oos2, honds-mn leaming tool. Vst nicomyscademic for
more details

Information for DEM Customers

For mfonmertion on specel oonfigerations and pricing, call (B0} 813 3693
[LL5. onky| or vasit mi oomyfeem. Go to the Ondering information ssceom
fior par numbers

Ordering Information

M1 USH-E0E Shudert "2 o TTHTR
NI USB-E00S Shdere B0 . WEIFEAT
M1 USE-Ellx Connectiwty Kt oo TTHAT I
NI USE-E00x Proechypng K T

- ks W DA s, VW Sy F, a3 (B
7 Incivias LARTEW Shadenl BXSan

BUY NOW!

For complete product speoifio stions, pricing. and sooassory
informertion, call B0 E13 3653 (LS. enhyl or go 0 s oomfesh

BUY OMLINE =% nil.cam o CALL 00 813 3533 {ULE.)



Low-Cost, Bus-Powered Multifunction DAQ for USE - 12- or 13-Bit, up to 48 k5/s, 8 Analog Inputs

Specifications
Tpical at % *C unless otherwsse noted

Anabog Imput
Abzoleie acowacy, sinple—ended
Fanga Temcala 2= Tmh| Maawem 8 o'E Tiimh)

all Wy =

Absobete acouraoy ol tull scale, differeatial!

= Topicalai =T} [I—S ST
Frod T s |

&Il rm [ F ]

il 41 o5d

ak im =1

Frly Im [}

Fr In 25

#l.J5 1M s

il 12 »s

2 singie-endedd d Serential

Digital /0

Oetpet drver sype

Computisiiy....

D045V
W0
EmA
v
1
50 mh

17 mtal

B[P0l T

APl 3

Each chamne| ndsidinly
prorzmmable 2= inpet or outpet
(pen-dain

Each charne| ndwidinly
prorzmimable 2= pesh-pell or

n
. CMIE, TIL, INTTL
. Atk mabY

et figh medrer|
A5 o EEY

Powes-on =ie..
Jl.l:u::l.lrnm'runmlq‘.:rﬂ'np

Digital lzgic levels

Lowsl
i
Maximem samplisg rate (system dependest) it b o
Dt I ot < 22y -
Ot bagh b ek pudll | = A5 g I8
Cems bk e cwir, |2 A5 mh meiral 12

T-:-*-IEME e 15

Coumter
Numbrcfommters .. |

ruep
ErE®Eef

- -l;-:-l;'i_-l;-:’

hput enge. sngleended.__ . £10W
e 200, 0, 25, o, 226 2T,

13 1V

M_nml'lmgnlap: 10

[venukage |:|1:Iﬂ:h-|:|1 BV

FF beSer sue .

Analog Output

Abechite acowraoy fnofoad)

EI7H

A1E? ms (34 MBr timetase)
10 ppm of 2chol| =apie e
iLY -1

Srfware or exiemal digieal rigger

B W [+ 10 ' remge|

| typical, 364 mY¥ maomum
at full sczle

?

12 bies

5] Hr. sefwae-tmed

Vinput veikages Wy not SR Herwoltng valtags g

Pullap resistor

+25'|I'-:|.rl:|:|.llln1.ﬂ.—'-|.rn].......

+& 5V outpe ameracy

H':Ia-p:r:hrm'l::blpral.l'l:d’i

Edge counting |Falling edge|

- Ao bV

EMNHe
bl =
Bl =

0¥
Pracer menilable ot 10 consecior
+EV outpert [700 meh moximem) .

ngv

+5 W typical

+4 L W minimum
+2 5V typical
01.7%5% mox

50 ppmy™C mam

BUY OMLINE =% nl.com o CALL 500 813 3533 {0LE.)



Low-Cost, Bus-Powered Multifunction DAQ for USE - 12- or 14-Bit, up to 28 ki/s, 8 Analog Inputs

Physical Charncieristios
F you need o clean the module, wipe it with a dry el
Dimermnns (without comectoes] . B35 by 851 by 231 cm
(250 by 3 F5by 091 in |
limersons (with comedtors| ... B1BEy 851 by 231 cm
A7y 335y 09|
‘Weght iwithout wmedors] ... BAg21 ol
‘Weght fwith comertors| .. gl
(2] 1 G-position |screw-Seminal)
plug headers
Serew-termiral wining ... 160 78 AWE
Srewrminaltoege 157 w0 Nen
(2022 lh=in|
Power Bequiremead
USB[A Mo EISVIC).. . Bl mdypial
50 mi mzzimum
500 p memomum
Exvircnmestal

The USHE-E006 and LEE-GIE 2ne intended for indoor use ondy.
[peming emaronment

Ambient empestue mage . 110 55 5C [tested in accordanoe
with EC-EM0E2-7-1
and [EC-E0EE-7-7)

Refatave hemadity range ... 10 to 80, noncondensing
[test=d m accondance
with EC-EME2-7-58)

Slorae EiOAmEt

Ambient eaperiue ane.........  -oE Chesed in
amondance with [EC-GI0GE-2-1
and [EC-E0EE-7-7)

Refatve hemidity ange ... B 1o 3%, nonoonden=ing
[test=d m accondance
with EC-E0062-7-55
[t 5 T ambient fempezhe)

Safety and Compliance
Satety

Thes: prodect is designed to mest the requirsments of the following
sandards of srieyy for eledrnical squipment for mEaserenem, control,
and laboratony ==

= ECEID0-1, ENE1010:1

s UL EMN0-1, CEAEID0-

[Bate- For UL 2nd other safety cedifications, refer o the prodect |zhel
of vist ni.comfoerification, sarch by model rumber or prodert line,
and dlick the: appmprizte link in the Certiication colemn.

Electromagnetic Compatibliity

This prodect is designed to mest the requirements of the Eollewing
stndards of EML for slecincal equipment for meamrement, control,
and laboratony 1=

= ENE137% EMC requirements; Minmus mmenty

» [EN 55011 Emizsions; Group 1, Ches A

» CE, [-Tick, ICES, and FCL Part W Emissions; Class A

[Made- fFor ENIC complance:, operte this devics acoording o
prodert docementation

CE Compliznce

Thes prodect meets the essental reqmrements of appliczble Esropean
Direciress, as amended for CE mariong, as folimes:

= FDGEEC. Low-Voitage Directre (syiey)

= I DSEC; Electromagnetic Compatibility Directive [EME)

Medec Refer i the Dechribon of Conformity (Do for this produd for
any additional requiatony complianos nformation. To obtzan the OoC for
this prodect, visil nibcomy'certification, search by model rumbes or
prodect |ine, and dick the: appropriate link in the CetiSation oolemn.

‘Wasie Elecirical and Electronic Equipment [WEEE|

EU Costomer At the end of their ife oyde. 211 produds mest be
zant o a 'WEEE reryriing center. For moee information about WEEE
recyoling cznters 2nd Katiomal Instruments WEEE nitatives, visit
micomlenvironmantisees him.
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