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RESUMO

Controladores de temperatura sdo amplamente utilizados em inidmeras
atividades do nosso dia a dia. Esse tipo de tecnologia é encontrado em
geladeiras, fornos, frizer, estufas, automoveis, ambientes climatizados,
equipamentos médicos e outros.

A proposta deste trabalho de conclusdo de curso trata do estudo,
construcéo, testes, validacéo e controle dos parametros de troca de calor de um
aparato que possui a caracteristica de aquecer ou refrigerar um fluido, também
foram realizados a analise de viabilidade de aplicacdo a um processo real.

Foram utilizadas pastilhas Peltier para fornecer energia ao sistema, um
trocador de calor para facilitar a interacdo entre a pastilha Peltier e o sistema,
sensores de temperatura, dispositivo aquisicdo e controle da National
Instruments e o Labview para atuar sobre as pastilhas Peltier.

Foram realizados ensaios para determinar a capacidade de operacéo do
aparato, tanto para resfriamento quanto aquecimento. Com isso foi possivel
determinar a funcao transferéncia da planta e posteriormente aplicar técnicas de

controle.

Palavras-chave: Controle de temperatura, pastilhas Peltier, controlador,
trocador de calor, PID, controle.



Abstract

Temperature controllers are widely used in numerous daily activities. This
type of technology is found in refrigerators, ovens, freezers, greenhouses,
automobiles, air-conditioned environments, medical equipment and others.

The proposal of this project is the study, construction, testing, validation
and control of the parameters of heat exchange of an apparatus that has the
characteristic of heating or cooling a fluid, also the feasibility analysis of
application was realized to a real process.

Peltier modules were used to supply power to the system, a heat
exchanger to facilitate interaction between the Peltier modules and the system,
temperature sensors, acquisition and control device from National Instruments
and Labview to act on Peltier pellets.

Tests were performed to understand the characteristics of the apparatus,
both for cooling and heating. With this, it was possible to determine the transfer

function of the plant and later to apply control techniques.

Keywords: Temperature control. Peltier modules. Controller. Heat exchanger.
PID.
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1 INTRODUCAO

Segundo Ogata (2010), o controle automatico é essencial em
qualquer campo da engenharia e da ciéncia, sendo um componente importante
e intrinseco em diversos sistemas e operacdes industriais que envolvam o
controle de temperatura, pressao, nivel, vazdo, etc. Além disso, um controle de
processo destina-se também a prevenir condicfes instaveis no processo que

podem por em risco pessoas e/ou equipamentos (BEGA, 2011).

A temperatura é uma das variaveis de processo mais importantes e
sua medi¢cdo e controle € fundamental numa vasta gama de aplicacdes, que
abrange desde processos fisicos e quimicos até a protecdo de equipamentos
(BEGA, 2011). Mas ndo sO na industria necessitamos realizar o controle de
temperatura de processos, no nosso dia a dia estamos constantemente
controlando a temperatura de alimentos, ambientes, equipamentos entre outros.
Com isso se faz necessério, cada vez mais, a utilizacdo de equipamentos

compactos.

Dessa forma, percebe-se a necessidade de desenvolvimento um
equipamento que faga o controle de temperatura de processos, que seja de facil
uso, compacto e acessivel. 1sso, para que o uma pessoa consiga, realizar o
controle de temperatura de um alimento ou até mesmo de um ambiente para o

conforto térmico, sem a necessidade de uso de um grande espaco fisico.

1.1 JUSTIFICATIVA

Além de todos os problemas apresentados, inUmeros processos
dependem do controle de temperatura para atingir o resultado esperado. Como
apresentado anteriormente, sabemos que o espaco fisico também €& um
problema quando falamos em aplica¢cées domeésticas. Diante da importancia do
controle de temperatura no dia a dia e da necessidade de desenvolvimento de

um equipamento que utilize um pequeno espaco fisico. O trabalho de concluséo
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de curso se justifica, pois, ser& um equipamento compacto, proporcionard um

aumento de qualidade do produto e ajudard na determinacdo de melhores

processos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa consiste em avaliar o desempenho e

implementar o controle de temperatura de um trocador de calor

compacto.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

Construir o setup para teste (instalacdo dos sensores e
atuadores no trocador de calor);

Utilizar a cDAQ e seus modulos de forma didatica,

Avaliar a capacidade de resfriamento e aquecimento do
trocador de calor compacto;

Realizar ensaios em malha aberta, caracterizando, assim, os
pontos de operacao e as possiveis aplicacdes para o trocador
de calor;

Implementar um controlador (PID) de temperatura e um
supervisorio utilizando a plataforma de aquisicdo Cdaq e o
software Labview;

Realizar testes com o objetivo de determinar a capacidade do

aparato em malha fechada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para compreender melhor o funcionamento de um controlador de
temperatura € necessario o entendimento das técnicas de controle aplicadas ao
sistema, o sistema de aquisicdo de dados, os sensores e o trocador de calor

(processo).

O sistema de controle de temperatura utilizado no projeto consiste
basicamente de trés médulos: o trocador de calor, que ird adicionar ou retirar
energia do sistema, o médulo de processamento e controle, que fara a leitura
dos sinais de temperatura e respondera com um valor de sinal equivalente, e o
mddulo de poténcia, que sera responsavel por fornecer a energia necesséria aos

atuadores.

2.1 TROCADORES DE CALOR E SUAS APLICACOES

Trocadores de calor sdo equipamentos amplamente utilizados na
industria. Segundo Lyra (2017), trocador de calor € um dispositivo usado para
realizar o processo de troca térmica entre dois fluidos em diferentes
temperaturas (Figura 1). O controle de trocadores de calor permite o projeto de
unidades de baixo custo operacional, onde correntes quentes fornecem calor a
correntes frias, de forma a minimizar a necessidade de outras fontes de calor
(CAMPOS e TEIXEIRA, 2010)
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Figura 1 — Representagéo esquematica do trocador de calor

‘T-,

Fonte: Autor desconhecido

Onde Tq,e e Tq,f representa o fluxo do fluido que ir4 fornecer calor ao

sistema, e Tf,e e Tf,s representa o fluxo do fluido que ira retirar calor do sistema.

Utilizado para facilitar a troca de calor entre dois meios, € amplamente
utilizado em diversos tipos de processos, desde um simples aquecedor de 4gua

residencial, até mesmo em grandes usinas nucleares.

Segundo o professor Bohorquez, os tipos mais comuns de trocador
de calor sédo o de carcaca e tubos, tubo duplo, serpentina e placas. O trocador
de calor de carcaca e tubo, um dos fluidos circula por dentro dos tubos, e o outro
circula no espaco entre a carcaca e os tubos, séo versateis e pode ser usado em
praticamente todas as aplica¢des. O trocador de tubo duplo consiste em dois
tubos concéntricos onde um dos fluidos circula no tubo interno, e o outro na parte
anular entre os tubos, em dire¢ées opostas. E o tipo mais simples de trocador e
possui uma facil manutencdo. O trocador de serpentina consiste em tubos
circulares ordenados dentro de uma carcaca, podem proporcionar uma grande
area de contato, mas a limpeza normalmente é problematica. Tocador de placas
consistem na sobreposicado de placas, onde sédo construidas de forma que os
fluidos quente e frio circulem alternadamente entre as secdes, gerando um

trocador compacto e de alta eficiéncia. Cada tipo de trocador possui
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funcionamento, construcdo, formas e caracteristicas de aplicacdo diferentes
(figura 2). Assim, a escolha correta do tipo de trocador a ser utilizado é

imprescindivel para garantir o bom funcionamento do equipamento.

Figura 2 — Tipos de trocador de calor
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Fonte: Elaboracao propria

2.2 TECNICAS DE CONTROLE

Podemos realizar basicamente dois tipos de controle, o controle em
malha aberta e o controle em malha fechada.

Para a realizacdo do controle em malha aberta é necessario que haja
um operador para definir qual o momento que deve ser realizada a atuagéo no
sistema. Segundo Ogata (2010), os sistemas de controle em malha aberta, séo
agueles que o sinal de saida ndo exerce nenhuma acéo de controle no sistema.
Ou seja, em malha aberta tem-se a necessidade de uma operacdo manual do
sistema. Uma desvantagem do controle em malha aberta é que ndo ha como

prever uma perturbacao no sistema. Outra desvantagem do controle em malha
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aberta € a sobrecarga de trabalho repetitivo para o operador (CAMPOS e
TEIXEIRA, 2010).

Para contornar o problema, € necessario a utilizacdo do controle em
malha fechada. Adicionando uma realimentacéo ao sistema juntamente com um
controlador, de modo que ele compare o valor desejado com o valor real, e
controle um atuador automaticamente para que o erro entre as duas medidas
seja eliminado. Segundo Ogata (2010), o termo “controle em malha fechada”
sempre implica na utilizacdo de controle com realimentacdo para reduzir o erro

do sistema.

Para que o controlador funcione de forma satisfatoria € necessério o
ajuste em uma série de combinacdes das acdes de controle proporcional,
integral e derivativa. A acdo proporcional € essencialmente um amplificador com
um ganho ajustavel; com a acgéo integral, o valor da saida € modificado a uma
taxa de variacdo proporcional ao sinal de erro atuante e o a acao derivativa prevé
o0 erro atuante, iniciando, assim, uma acdo corretiva antecipada e tende a
aumentar a estabilidade do sistema (OGATA, 2010). A lei de controle do

controlador PID pode ser representada pela equagéo 1.

u(t) = Kye(t) + % [y e(®)dt + K, Ty =2 1)

Onde K, representa o ganho proporcional, T; representa o tempo

integrativo e T, representa o tempo derivativo.

Uma das técnicas mais aplicadas para o calculo dos parametros do
controlador PID (K,, T; e T,) foi desenvolvida por Ziegler-Nichols. Eles
propuseram regras para a determinacgao de valores do ganho proporcional (K,),
do tempo integral (T;) e do tempo derivativo (T;), baseadas nas caracteristicas
da resposta transitoria do processo (OGATA, 2010). Ou seja, a determinacéo
dos parametros do controlador PID pode ser realizada por meio de experimentos
com a propria planta. De acordo com 0s autores, para a sintonia de um
controlador Pl com uma taxa de decaimento de 0,25%, pode-se utilizar as
equacdes (2) e (3) para o calculo do ganho proporcional de integrador,

respectivamente.
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0,9
Kp ES H (2)
L

Onde K, representa o ganho proporcional; T;, o tempo integrativo; R

representa a inclinacédo da reta e L é o tempo de retardo (Figura 3).

Figura 3 — Representacdo esquematica do sistema

v(r)
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Fonte: Adaptado de FRANKLIN (2013)

2.3 CIRCUITO DE ACIONAMENTO PARA PASTILHAS PELTIER

Para que seja possivel realizar o controle do da pastilha Peltier, é
necessario que haja um circuito capaz de regular a poténcia que esta sendo
entregue ao atuador. Isso permite explorar todas as faixar de poténcia do Peltier,

facilitando a aplicagéo de um controlador.

A modulagéo por largura de pulso (PWM) se baseia variando o tempo
gue uma onda quadrada permanece em nivel alto. Segundo Terviso (2006), a

variacdo da largura de um pulso é feita variando-se o tempo em que 0 pulso
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permanece em nivel alto, a relacdo entre o tempo em que o pulso esta em nivel
alto e o periodo total € chamado de razéo ciclica, como podemos ver na figura
4.

Figura 4 — Razéo ciclica PWM

Duty Cycle 10% “ —‘ _‘ —‘

Period

Duty Cycle 30%

Puise Width'

Duty Cycle 50%

Duty Cycle 90% \. \\ \' L

Duty Cycle = Pulse Width x 100 / Period

Fonte: Autor desconhecido

Ao utilizar PWM, é possivel controlar a razao ciclica entre zero e cem
por cento, permitindo aplicar na mesma razdo a poténcia total fornecida ao
circuito, ou seja se tivermos um circuito que consome 100W em sua poténcia
maxima, utilizando um controle PWM com uma razao ciclica de cinquenta por

cento, estaremos fornecendo 50W de poténcia ao circuito.
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3 METODOLOGIA
3.1 VISAO GERAL DO SISTEMA

O sistema desenvolvido neste trabalho tem como caracteristica ser
compacto e de simples utilizacdo. E composto de um trocador de calor, dois
sensores de temperatura, trés pastilhas Peltier, uma placa de sinal, uma placa
de poténcia, uma CompactDAC e um computador. A Figura 5 ilustra a

comunicacao entre os elementos do sistema.

Figura 5 — Representagéo esquematica do sistema
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PC cDAQ tratamento de Placa de
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—|
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o ]
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Sensor de Trocador
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Fonte: Elaboracgéo prépria

Os elementos (ou dispositivos) responsaveis por fornecedor ou retirar
energia do sistema séo as pastilhas Peltier, acopladas a um trocador de calor
refrigerado a 4gua na face quente. Na face fria, foram acopladas a dissipadores
de calor comerciais que interagem diretamente com o ar, sem a necessidade de

utilizacao de cooler para facilitar a troca de calor.

O trocador de calor consiste em um bloco de aluminio, onde foi
usinado um caminho para que um fluido pudesse circular e trocar energia com
as pastilhas Peltier. Tal dispositivo foi desenvolvido dentro da propria instituicdo

para a elaboragéo de um trabalho de projeto integrador passado.
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O sistema de controle é comandado por uma CompactDAC, que é a
responsavel por realizar a leitura dos dois sensores de temperatura (termopar),
processar o erro do sistema e fornecer um sinal de saida que € capaz de

comandar o circuito de controle e poténcia.

O circuito de controle é responséavel por receber o sinal de controle e
converté-lo em um sinal PWM capaz de acionar um circuito de poténcia que

fornece energia para as pastilhas Peltier.

Com todos os médulos atuando de maneira integrada (Figura 6), se
torna possivel realizar o controle de temperatura do sistema. Sendo possivel

monitorar e atuar em tempo real por meio do sistema supervisorio.

Figura 6 — Montagem final do sistema

Fonte: Elaboracéo propria

Onde (a) reservatorio de fluido, (b) trocador de calor e pastilhas

Peltier, (c) gabinete com fontes e placas eletrénicas, (d) CompactDAC.
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3.1.1 Trocador de calor

O trocador de calor utilizado (Figura 7) foi projetado e desenvolvido
para ser utilizado em um projeto integrador do Curso Superior de Tecnologia em
Mecatronica Industrial, no qual também foi utilizado pastilhas Peltier como
atuador do sistema.

Figura 7 — Trocador de calor
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Fonte: Elaboracédo propria

O trocador foi usinado em aluminio e possui dimensées de 250 x 125x
20mm. Foram usinados 8 canais interconectados com dimensdes de 220 x 8 x
16mm, a fim de aumentar a area de contato entre o fluido e o trocador e garantir

uma maior eficiéncia.

Como foi desenvolvido com as ferramentas que estavam disponiveis
no momento, nédo foi realizado um estudo para que fosse determinada, de forma

precisa, as suas especificacoes.
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3.1.2 Pastilha Peltier

O efeito Peltier consiste na aplicacdo de uma diferenca de tensao
entre dois semicondutores conectados, que pode gerar uma diferenca de

temperatura entre as extremidades do sistema.

Também chamadas de pastilhas termoelétricas, usam do efeito da
aplicacdo de tensdo sobre os semicondutores utilizando varios pares dos
mesmos ligados em série e inseridos entre duas placas de ceramica, com
ilustrado na Figura 8. Fazendo com uma das placas de ceramica seja aquecida

e a outra resfriada.

Figura 8 — Representagéo pastilha Peltier

lado frio (calor absorvido)

lado quente (caor rejeitado)

A capacidade de retirar ou adicionar energia a um sistema ira
depender diretamente da corrente, tensdo e a quantidade de pares de

semicondutores.

Ao todo serdo utilizadas 3 pastilhas Peltier do modelo TEC1-12706,
que serdo ligadas em paralelo e possuem as especificacbes de performasse

apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1 — Especificacdes Pastilha Peltier

Temperatura do lado Quente (°C) 25 50
Poténcia maxima (Watts) 50 57
Delta T méaximo (°C) 66 75
Corrente maxima (Amperes) 6,4 6,4
Tensdo maxima 14,4 16,4
Resistencia do modulo (Ohms) 1,98 2,3

Fonte: Elaboracéo propria

Na tabela 1 podemos verificar que quando o lado quente da pastilha
Peltier esta em 50°C, temos uma poténcia maxima (Qmax) de 57 Watts, uma
variacdo maxima de temperatura entre o lado quente e frio (Desta Tmax) de
75°C, uma corrente maxima (Imax) de 6.4 Amperes, uma tensdo maxima (Vmax)

de 16,4 Volts e a resisténcia interna (Module Resistence) de 2,3 Ohms.

3.1.3 Circuitos de controle e poténcia

O modulo de controle e poténcia consiste no conjunto de placas
eletrbnicas responsaveis por conversdo e chaveamento, fornecendo, assim,

poténcia ao modulo Peltier.

O moédulo Peltier € normalmente empregado no resfriamento ou
aguecimento de pequenos volumes, solugcbes com baixo ruido e solucdes
portateis. Alguns exemplos de aplicacfes sao bebedouros eletrénicos e caixa de

transporte de medicamentos.

O médulo de controle e poténcia é responsavel por receber um sinal
continuo em tenséo, processa-lo e fornecer um sinal em PWM capaz de controlar

a poténcia aplicada ao modulo Peltier.

Durante a elaboragéo do trabalho, foi desenvolvido uma placa de
tratamento de sinal, que tem como objetivo converter o sinal oriundo do
controlador (0-5V) em um sinal de PWM (0-100%). A Figura 9 representa o

circuito eletrdnico da placa e a Figura 10, a placa fabricada.
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Figura 9 — Esquemaético placa de tratamento de sinal
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Fonte: Elaboracao propria

Figura 10 — Placa de tratamento de sinal.

Fonte: Elaboracédo prépria

O principal componente da placa de controle é o0 SG3524N, que neste
projeto esta sendo utilizado como um gerador de PWM. O componente opera
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recebendo uma tencéo entre 1,5V e 3,8V no pino 2, oriunda do controlador, e
converte em um sinal PWM de 0-100% no pino 13, como podemos ver na tabela
2.

Tabela 2 — Especificagdes SG3524N

Pino
- Tipo Descricdo
Nome Numero
coL1 12 S Coletor do terminal da saida 1
coL2 13 S coletor do terminal da saida 2
comp 9 E/S Pino de compensacgdo do erro do amplificador
CT 7 - Determina a frequéncia do oscilador
CURR LIM+ 4 E Limitador de corrente positiva do amplificador
CURR LIM - 5 £ Limitador clemcslz;igzeor:egatlva do
EMIT 1 11 S Emissor do terminal de saida 1
EMIT 2 14 S Emissor do terminal de saida 2
GND 8 - Terra
IN + E Amplificador da entrada de erro positiva
IN - E Amplificador da entrada de erro positiva
Osc ouT S Entrada do oscilador
REF OUT 16 S Referéncia da saida do regulador
RT 6 - Ajusta frequéncia do oscilador
SHUTDOWN 10 E Desliga o equipamento
Vcc 15 - Alimentacdo positiva

Fonte: Elaboracao propria

Também foi desenvolvida uma placa de poténcia, que tem como
finalidade utilizar o sinal de PWM para chavear um mosfet que € responsavel por
fornecer poténcia a pastilha Peltier, como pode-se ver o esquemético na Figura

11 e a placa na Figura 12.
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Figura 11 — Esquematica placa de poténcia
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Fonte: Elaboracgéo prépria

Figura 12 — Placa de poténcia em funcionamento

Fonte: Elaboracédo prépria

O Mosfet utilizado é o IRF840, que é o responsavel por regular a
poténcia fornecida para a pastilha Peltier, que tem como principais
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caracteristicas a capacidade de corrente equivalente ao consumido pela pastilha
Peltier e o chaveamento equivalente ao sinal PWM, como mostra a tabela 3.

Tabela 3 — Especificacdes IRF840

Tensdo entre coletor e emissor (V) 500
Tensdo entre base e emissor (V) 20/-20
Maxima corrente continua (A) 8
Maxima corrente pulsada (A) 32
Dissipacgdo de calor (W) 125

Fonte: Elaboracéo propria

3.1.4 Sistema de aquisicao

O sistema de aquisicdo € responsavel por adquirir os dados dos
sensores de temperatura, processar de acordo com um método pré-determinado
e emitir um sinal para o circuito de controle e poténcia do sistema, para assim,
se tornar capaz de atuar em malha fechado, o que melhora a resposta, rejeita a

perturbacao e reduz significativamente o erro do sistema.

O hardware utilizado para aquisicdo de dados do sistema € a
CompactDAQ da National Instruments (Figura 13). O sistema € composto por
sensores, hardware de aquisicdo de dados e um computador com o software

programavel.

Figura 13 — CompactDAC

Fonte: www.ni.com
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As principais caracteristicas do médulo cDAQ-9189 é seu tipo de
conexdo via Ethernet, disponibilidade de utilizacdo de 8 slots, permite
sincronizacdo e possui trigger interno, como podemos ver na tabela 4. A

especificacdo completa da cDAQ-9189 esta disponivel no Anexo A.

Tabela 4 — Caracteristicas CompactDAC

Conector barramento Ethernet
Quantidade de slots 8
Permite sincronizagao Sim
Trigger interno Sim
Frequéncia de clocks internos 80MHz, 20MHz, 12,8MHz, 10MHz,
100kHz
Resolugdo 32 bits
Frequéncia de saida OMhz a 20Mhz
Divisor de frequéncia 1a16

Fonte: Elaboracao propria

O mddulo responsavel pela aquisicdo dos dados de temperatura é o
NI-9214 da National Instruments (Figura 14), que tem como caracteristica uma
grande gquantidade de canais, oferece recursos para aumentar a precisdao dos

sensores, uma levada taxa de comunicacdo e um 6timo isolamento de ruidos.

Figura 14 — NI-9214

Fonte: www.ni.com

O médulo NI-9214 possui 16 canais analOgicos, consegue processar

68 amostras por segundo e suporta todos os tipos de termopar, como podemos


http://www.ni.com/
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ver na Tabela 5. A especificacdo completa do modulo NI-9214 esté disponivel

no anexo B.
Tabela 5 — Caracteristicas NI-9214
Canais 16
Precisdo maxima (°C) 1,24
Taxa de amostragem (amostras por segundo) 68
Auto zero sim
Resolugao ADC 24 bits
Sensores suportados TermopartipoJ,K, T, E,N, B, R, S

Fonte: Elaboracao propria

Para fornecer o sinal analégico de saida do controlador, foi
selecionado o médulo NI 9263 da National instruments (Figura 15), possibilitando
uma rapida taxa de variacdo, elevada exatiddo e diversos dispositivos de

protecao.

Figura 15 — NI 9263
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Fonte: www.ni.com

O moddulo NI-9214 possui quatro saidas analdgicas, possui uma taxa
de atualizacdo de cem mil amostras por segundo, corrente maxima de 1mA e
resolucdo da saida analégica de 16 bits, como podemos ver tabela 6. A

especificacdo completa do médulo NI-9263 esta disponivel no anexo C.
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Tabela 6 — Caracteristicas NI 9263

Saidas analdgicas 4
. ~ , -10V a
Faixa de tensdo da saida 10V
Taxa de atualizacdo (amostra por segundo) 100k
Corrente maxima (mA) 1
Resolugdo da saida analdgica 16 bits

Fonte: www.ni.com

3.2 MONITORAMENTO E CONTROLE NO LABVIEW

O LabVIEW é um software de controle e aquisicdo de dados da
National Instruments, que € muito aplicado a processos automatizados. Fornece
um ambiente de programacéao, um dispositivo de aquisicdo de dados e execucédo

de algoritmos e exibicdo de interfaces de com o usuario.

O LabVIEW é composto de duas telas, o diagrama de blocos e o
painel frontal. No diagrama de blocos é criado a funcéo de controle, que pode
ser operacbes matematicas, logicas ou estrutura de programacao, e o fluxo de
informacdes do instrumento virtual. J& no painel frontal € definido a interface com
0 usuario e é possivel configurar botdes, teclas, graficos, mostradores, entre

outros.

O diagrama de blocos e o painel frontal sdo integrados de modo que
qualquer alteracdo realizada em um dos ambientes é refletida no outro, o que

facilita a utilizacéo do programa.

3.2.1 Sistema supervisorio

Sistemas supervisorios de aquisi¢cdo de dados utilizam softwares para
monitorar determinados sensores, processar os dados gerados e apresentar ao
usuario em tempo real. Dessa forma, o sistema permite mensurar o andamento

do processo e possibilita uma tomada de decisdo caso seja necessaria.

Os sistemas supervisérios, também conhecido como SCADA

(Supervisory Control and Data Aquisition), possibilita que o usuario realize a
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andlise de tendéncias, o que possibilita tomada de decisGes proativas durante o
processo. Proporciona uma maior disponibilidade do equipamento, visto que é
possivel identificar falhas em tempo real. Permite a geracdo de relatérios e
graficos, uma vez que os dados podem ser salvos em um banco de dados a fim
de ter o historico da operacdo. Além do mais, permite que seja realizado o

acompanhamento e intervengdes de forma remota.

Dito isto, ao controlar um equipamento em tempo real, se garante que
o produto tenha uma melhor qualidade, a reducdo de custos, otimizacdo da

producao, solucdo de problemas remotamente.

A Figura 16 representa o sistema supervisorio utilizado no
desenvolvimento do projeto. O qual nos fornece os dados de temperatura atual
de dois sensores (entrada e saida do trocador de calor) e o valor do sinal de
saida do controlador. Também nos permite alterar os dados do controlador PID,
temperatura de referéncia e taxa de aquisicado de dados, tudo em tempo real.

Figura 16 — Sistema supervisorio
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Fonte: Elaboracédo propria

Onde o Temperatura Chart apresenta o grafico da temperatura ao
longo do tempo dos dois sensores de temperatura, o Tensdo Chat apresenta o
sinal que o controlador esta enviando para a placa de controle, o Tref representa

a temperatura de referéncia, o proportional gain (Kc) representa o valor de ganho

19:43:33
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proporcional, o integral time (Ti, min) representa o valor do ganho integral e o
derivative time (Td,min) representa o ganho derivativo.

3.2.2 Implementacédo do controlador

Um controlador tem a fungdo de comparar o valor real da saida com
o valor de referéncia, assim, determina o desvio e gera um sinal de controle
proporcional ao erro, buscando anular a diferenca de valores. E a maneira pela
qual o controlador automatico produz o sinal de controle € chamada de acao de
controle (OGATA, 2010).

Neste projeto, o controlado do tipo Pl foi selecionado pelas
caracteristicas de apresentar erro nulo, simplicidade na implementacéo e pelo
bom historico em controle de temperatura. Na figura 17 pode-se observar o

diagrama do controlador Proporcional e integral.

Figura 17 — Diagrama controlador PI
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Fonte: Elaboracao propria

Onde SP é o valor de referéncia, E(s) € o erro, U(s) é a saida, Kp é

ganho proporcional, Ti é o tempo integrativo e Gp representa a planta do sistema.

A acdo proporcional tem como caracteristica acelerar a resposta do
sistema. A componente integral adiciona um polo na origem da funcdo de
transferéncia, ocasionando a eliminacdo do erro estacionario de posicao,

embora aumente o tempo de resposta e piore a estabilidade da resposta.

O controlador Pl € normalmente indicado para sistemas que tem

constante mudanca de carga, quando um controlador P ndo € capaz de reduzir
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o erro a um nivel aceitavel. Contudo o sistema deve ter alteracbes de carga
relativamente lentas, para evitar oscilagcbes induzidas pela acéo integral
(Lourenco, 1996). Com essas caracteristicas, o controlador do tipo Pl se torna

adequado para a solucao de controle de temperatura.

O controlador foi implementado utilizando o bloco PID do LabVIEW,
onde o sinal de temperatura é recebido pela CompactDAC, processado pelo
bloco de PID, que gera um sinal entre 1,5V e 3,8V. Este sinal € enviado pela
DAC para o modulo de sinal, a fim de realizar o controle do processo. Todo esse
processo foi desenvolvido via diagrama de blocos do LabVIEW, como observado
na Figura 18.

Figura 18 — Diagrama de blocos LabVIEW
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Fonte: Elaboracéo propria

No diagrama, o0s blocos Temperatura e temperatura 2 sao
responsaveis por captar o sinal do sensor de temperatura e converter em um
valor de temperatura que sera utilizado pelo controlador. O bloco do controlador
PID recebe um valor de referéncia (Tref), a temperatura atual e os ganhos do
PID (PID gains). O valor da temperatura de referéncia € determinado pelo
usuario através da entrada do sistema supervisorio. A temperatura atual € a

leitura do sensor de temperatura em tempo real. Os ganhos do PID sao ajustados
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pelo usuario através da entrada do sistema supervisério. Com essas
informacdes o bloco de PID realiza os célculos e gera um sinal de controle que
varia entre 1,5v e 3,8v. O sinal de controle é processado e através do bloco de

saida analdgica e fornecido para o resto do sistema.

3.3 CUSTO DE DESENVOLVIMENTO

Na tabela 7 € apresentado o levantamento de valores dos principais
itens utilizados no projeto. Todos os itens necessarios para a elaboracao do

trabalho de concluséo de curso estédo disponiveis na institui¢ao.

Tabela 7 — Tabela de custos

Valor
Item Quantidade Unitario Valor
Peltier 3 RS 19,90 RS 59,70
Termopar 2 RS 18,90 RS 37,80
Bomba 12v 1 RS 30,00 RS 30,00
cDAQ 1 R$9.120,00 | R$9.120,00
NI-9214 1 R$ 9.095,00 | RS 9.095,00
NI-9263 1 RS 2.550,00 | RS 2.550,00
Fonte 12v 1 RS 32,00 RS 32,00
Fonte 24v 1 RS 55,00 RS 55,00
Placa de Controle 1 RS 10,00 RS 10,00
Placa de Poténcia 1 RS 10,00 RS 10,00
RS
Total 20.999,50

Fonte: Elaboracgéo prépria

O levantamento mostra que 0s itens com a maior representatividade
no valor final do projeto sdo a cDAQ e seus médulos. Os outros itens apresentam

o valor relativamente baixo e podem ser encontrados facilmente no comercio.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 ENSAIOS EM MALHA ABERTA

O ensaio de malha aberta foi realizado com o intuito de verificar o
comportamento do prot6tipo quanto a capacidade de aquecer e resfriar o
sistema. Também buscou-se entender a influéncia do valor da vazao de liquido
em relacdo a performance do sistema. E através do ensaio identificar a funcéo

transferéncia da planta.

Para a realizagdo do ensaio em malha aberta, utilizou-se uma vazéo
de fluido constante, fornecendo a bomba uma tensdo constante de 5V. Foi
utilizada sempre a mesma quantidade de liquido no reservatério (tanque),
aproximadamente, 500ml. A poténcia fornecida a pastilha Peltier € equivalente a
50% de PWM. Com esses parametros pré-determinados, realizou-se a

comparacao entre diferentes ensaios mantendo a confiabilidade dos resultados.

4.1.1 Comportamento do sistema em malha aberta

Durante o ensaio em malha aberta foram observados
comportamentos distintos entre o ensaio de aquecimento e resfriamento. Notou-
se que a eficiéncia foi satisfatoria para realizar o aguecimento do sistema, mas

nao para o resfriamento.

Ao realizar o ensaio de resfriamento, notou-se que 0 sistema
apresentou dificuldade para reduzir significativamente a temperatura do liquido,
sendo incapaz de reduzir mais que 5°C em relacdo a temperatura ambiente.
Assim, tornando invidvel o estudo mais aprofundado no processo, pois,
necessitaria de inUmeras melhorias para se conseguir aumentar a eficiéncia do

processo de resfriamento.

O ensaio de aquecimento demonstrou uma performance satisfatoria,
chegando a elevar a temperatura do fluido 25°C acima da temperatura ambiente

€ motivou a continuidade dos ensaios.
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Durante a execucdo do ensaio de aquecimento em malha aberta,
notou-se que o sistema apresentou um comportamento caracteristico de um
sistema de primeira ordem, como podemos ver na Figura 19. O ensaio durou
uma hora e vinte e quatro minutos e atingiu a temperatura maxima de 48,6°C. A
partir desse resultado, a fungao transferéncia do sistema foi identificada,
equacao 4.

10,573

G(S) - 1225s+1 @)

Figura 19 — Comportamento em malha aberta
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Fonte: Elaboracao propria

4.1.2 Avaliacao darelacao entre vazao de dguae AT

Para analisar a influéncia da vazdo de fluido na performance do
sistema, foi realizado o teste de vazao, comparando a temperatura de entrada e
saida do trocador de calor, a fim de quantificar a variacdo de temperatura (A T),
e a possivel eficiéncia do trocador. Durante o teste foi mantida a poténcia
fornecida as pastilhas Peltier em 50% de PWM, também foi mantido a mesma
quantidade de liquido no tanque. A Unica variavel do sistema foi a tensdo

fornecida a bomba, que variou crescentemente entre 3V, 5V, 7V, 9V e 11V.

Durante a execucdo do teste, o comportamento do sistema

apresentou as seguintes caracteristicas: ao utilizar a tenséo de 3V na bomba, a
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mesma apresentou constante oscilagdo na vazao, resultando numa grande
variacdo medigao do A T, que apresentou valores entre 1,4 °C e 1,6°C; com 5V,
a bomba apresentou uma rotacéo constante, resultando em uma estabilizac&o
no A T, e valores em torno de 0,75°C; ao utilizar 7V na alimentacdo da bomba,
foi constatado o aparecimento de bolhas de ar no escoamento, reduzindo a
eficiéncia do trocador por diminuir a area de contato entre o metal e o fluido. O A
T apresentado nessa situacdo ficou em trono de 0,4°C; ao utilizar 9V e 11V,
ocorreu a o surgimento de muita bolha no escoamento e o A T ficou em torno de
0,3°C e 0,2°C, respectivamente. As figuras 20 e 21 representam os valores de

temperatura nos sensores e os valores de A T observados durante o ensaio.

Figura 20 — A T do trocador durante teste de vazao
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Fonte: Elaboracao propria
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Figura 21 — A T do trocador durante teste de vazao
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Fonte: Elaboracgéo prépria

Com a realizacao do teste foi constatado que, quanto maior o fluxo de
fluido no sistema, ha uma menor diferenca de temperatura entre os sensores de
temperatura na entrada e saida do trocador de calor, Figura 21. Isso se da pois
guanto maior a vazao, menor o tempo de residéncia do fluido no trocador, assim
o fluido tem menos tempo para realizar a troca de calor com o metal, tornando

menor a diferenca de temperatura entre a entrada e saida do sistema.

4.2 ENSAIO EM MALHA FECHADA

O ensaio em malha fechada foi realizado mantendo se constante a
vazao da bomba e o volume de fluido, semelhante ao ensaio em malha aberta,

com a finalidade de possibilitar a comparacao entre os dois experimentos.

Para sintonizar o controlador, foi utilizado o método tedrico de Ziegler
e Nichols, o qual se mostrou muito efetivo. Teoricamente encontramos 0s valores

de Kp=-35 e Ki=0,15, como observados na equacao 5 abaixo:
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Os valores encontrados de forma tedrica, quando aplicados, se
mostraram eficazes no controle da planta, pois ndo foi necessaria a realizacao
de correcbes para que o controlador tivesse caracteristicas de eficiéncia e
estabilidade

4.2.1 Desempenho do sistema para segmento de referéncia

Ao analisar os dados referentes ao ensaio em malha fechada, foi
observado uma melhoria significativa na resposta do sistema. E o mais
importante, o0 sistema se mostrou muito estavel com transicdes
consideravelmente suaveis entre os limites da variavel manipulada. A Figura 22
ilustra 0 comportamento da temperatura em relagéo ao sinal de referéncia e a

Figura 23, o sinal de controle do mesmo teste.

Figura 22 — Teste em malha fechada para seguimento de referéncia
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Fonte: Elaboracédo propria
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Figura 23 — Teste em malha fechada - variavel manipulada
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Fonte: Elaboracao propria

Durante o ensaio em malha aberta o sistema atingiu a temperatura de
35°C em dezesseis minutos (Figura 16). Ja em malha fechada, o sistema o
sistema atingiu a mesma temperatura em cinco minutos (Figura 24). Isso mostra
que é possivel atingir o mesmo resultado em 34% do tempo em malha aberta. O
controlador apresentou um comportamento estavel, mostrando que o método de
sintonia para controladores Pl de Ziegler-Nichols foi assertivo ha determinacéo

dos parametros do controlador (Figura 25).
Figura 24 — Resposta da temperatura em malha fechada
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Fonte: Elaboracao propria

Figura 25 — Resposta do controlador em malha fechada
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Fonte: Elaboracao propria

Em relagéo ao sobressinal obtido no ensaio, foi verificado que o valor
de pico do sistema foi de 35,39°C sobre um valor de referéncia de 35°C. Valor

este que é insignificante para a maioria das aplicacbes de controle de

temperatura convencionais.

Apés o sistema atingir o valor de pico, o sistema estabilizou e manteve
uma variagao constante proxima de 0,04°C em torno do valor de referéncia de
35°C. Isso mostra que o0 método de Ziegler e Nichols se aplicou muito bem ao

processo em questao.

4.2.2 Desempenho do sistema para rejeicao de perturbacéao

O ensaio de perturbacao foi realizado adicionando agua gelada (em
torno de 10°C) ao sistema que estava estabilizado a 45°C, resultando numa

variacdo de temperatura abrupta, mas o sistema retornou ao equilibrio.
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Durante a realizacdo do teste, foi constatado que, a temperatura
diminuiu de 45°C para 39,98°C, e em 30 segundos o controlador demonstrou um
poder de reacdo, contornando a situagéo e voltando a aquecer o sistema, como
podemos ver na Figura 26. Além da capacidade de reacdo, o controlador se
mostrou estavel (Figura 27), estabilizando o sistema na temperatura de

referéncia 8 minutos e trinta segundos apos a perturbacéo.
Figura 26 — Teste de perturbacéo

46 T T

45 [ — m e m e

Temperatura [°C]

b

Temperatura
- - - Referéncia

40 -

39 | | | | | | | |

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo [s]

Fonte: Elaboracgéo prépria
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Figura 27 — Sinal de controle durante teste de perturbacao
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Fonte: Elaboracgéo prépria

900

O valor de pico neste ensaio foi de 45,19°C sobre um valor de

referéncia de 45°C, mostrando mais uma vez a eficiéncia do controlador. Apés o

ocorrido, o sistema entrou em equilibrio novamente variando em torno de 0,02°C

do valor de referéncia.
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5 CONCLUSOES

No decorrer do projeto, o objetivo foi desenvolver uma solugéo de
controle de temperatura que tivesse a capacidade de manter a temperatura do
objeto controlado independente das perturbacdes do meio, como por exemplo
variacdo de temperatura durante o dia. Como resultado, foi desenvolvido um
aparato capaz de realizar a determinada tarefa e o0 mais importante, foi
observado alguns pontos que podem ser melhorados, para que consiga ser

empregado em uma complexa gama de solucdes.

Com o desenvolvimento do protétipo, foi verificado que o0 mesmo tem
a capacidade de aquecer e controlar a temperatura de médios volumes de liquido
a temperaturas ente 25°C e 45°C. O controle se mostrou rapido e estavel.
Também foi averiguado que a técnica de controle de Ziegler e Nichols se mostrou
muito precisa, sem a necessidade de realizar ajustes aos valores de Kp e Ki

determinados teoricamente.

Foi constatado que, o aparato ndo apresentou boa performance para
realizacdo do resfriamento do volume controlado, ndo sendo capaz de reduzir
significativamente a temperatura do meio, em relacdo a temperatura ambiente.

O que justificou 0 ndo aprofundamento nos testes dessa funcionalidade.

Foi percebido que grande parte da baixa eficiéncia no processo de
resfriamento se da pela falta de isolamento térmico entre o trocador de calor e o
meio ambiente, o que ocasiona no chamado curto circuito térmico entre a parte
fria e a parte quente das pastilhas Peltier. O que fez com que o aparato tivesse
uma baixa eficiéncia realizar o resfriamento, 0 que motivou que se concentrasse

os esforcos no modo de aquecimento do projeto.

Foi Realizado o levantamento dos custos do projeto e encontramos
um valor de R$21.000,00, este valor se mostra extremamente elevado para a
solucéo que foi proposta. Isso se da pela utilizagdo da tecnologia de aquisicéo e
processamento de dados da National Instruments, que sao equipamentos com
capacidade de processamento muito superior a necessaria para o projeto. Esta
tecnologia foi utilizada pois estava disponivel e € de interesse da instituicao

explorar e aprender mais sobre 0 que este equipamento é capaz de oferecer.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

O grande ponto de melhoria para um trabalho futuro seria a realizacéao
do estudo de capacidade do trocador de calor utilizado utilizando ferramentas de
simulacdo. Assim poderia ser afirmado que a baixa eficiéncia do trocador se da
pela falta de isolamento térmico, baixa eficiéncia da pastilha Peltier ou mesmo

algum problema de projeto que inviabilizasse a utilizacdo do equipamento.

Também seria importante implementar um circuito de controle de
vazao na bomba. Isso faria com que se atingisse os valores de controle com
mais rapidez, principalmente nos momentos em que é referenciado um valor de
temperatura menor que o valor anterior, fazendo com que o sistema troque calor

exclusivamente com ambiente para reduzir a temperatura.

Outra grande melhoria para o aparato seria a implementagdo de um
mddulo de poténcia capaz realizar, automaticamente, a mudanca do modo de
operacao entre resfriamento e aquecimento. Isso possibilitaria realizar o controle
em casos onde a temperatura controlada fica proxima a temperatura ambiente.
Por exemplo, necessidade de controlar a temperatura de um meio a 25°C, onde
no inicio da manh&, quando é mais frio, temperatura em torno de 20°C, e no

inicio da tarde, quando é mais quente, temperatura em torno de 30°C.

Como o custo do projeto se mostrou elevado, se da a necessidade de
estudar novas tecnologias de aquisicdo de dados e controle a fim de substituir
0s equipamentos da National Instruments. Sendo possivel reduzir o valor do

projeto em mais de 90% seguramente.
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SPECIFICATIONS

cDAQ™-9189

8-Slot, Extended Tamperature, Ethamat CompactDACQ Chassis

Definitions
Farramied specifications describe the perfrmancs of a modsl nnder stated operating
conditions and ars covered by the medsl wamanty:

Choracreriziics descmibe valnes that are relevant to the use of the model under safed operating
conditions ui are not covered by the mode] warmanty.

= Tipical specifications describe the expecied performance met by a majerity of the
moidels

= Nomingl specifications describe parameters and atiringes that may be usefil in operation
Specifications are Tipical unless otherwize noted.

Conditions
Specifications are valid at 25 °C umless otherwise moted

Analog Input

Input FIFO size 127 samples per slot

Maximum sanmple rate! Determined by the C Senes module or modoles

Timing accuracy” 50 ppm of sample rate

Internal base clocks 80 MHz 30 MHz, 13.1072 MHz, 12 8 MHz,
10 MHz, 100 kHz

Nimmber of channsls supported Determined by the C Series moduls or modules

! Parformancs depandent on type of Ivialled © Series models and momber of channels o the task.
? Dioss mot inchide group delay. For o informstion, redar to the docomentstion for sach C Sario
module,

i .



Analog Output
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Number of channe]s supported
Hardware-timed sk
Coboard regeneration
Non-regensration
MNon-hardware-timed task
Manmmm update rate
(Ooboard regenemtion
Non-regenerabon
Timing accuracy
Internal base chocks

Chatput FIFO size
Onbeard regeneration
Non-regenemton

AQ waveform modes

14
Determingd by the C Senes modoke or modnkes
Determined by the C Senes modolke or modnles

1.6 M5/s (muolti-charmel agprezate)
Determined by the C Senes modolke or modnles
50 ppm of sample rate

80 MHz, 30 MHz, 13.1072 MHz, 11.8 MHz,
10 MHz, 100 kHz

8.19] samples shared ameng channels used
127 samples per skot

Non-perodic waveform,

ooboard memary,

Digital Waveform Characteristics

FPamalls] modules
Serial modhiles

Waveform peneration (DO FIFD

FPamalls] modules
Slats 1 ta d
Slots 5to 8

2 | nioom | oO&C-DEsD Epociicalions

511 samples per slot
63 samples per slot

2,047 samples per slot
1,023 samples per slot



Rerial modules
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63 samples per slot

Mote When parallel modnles in a digital sk are in slots | through 4, FIFO is
2,047 samples per slot for all slots. When any parallel moduls in a digital task iz m
slots 5 through &, FIFO is 1,023 samples per slot for all eight slots.

Streaming to application memery

Fimite

Digital putput sample clock frequency

Bepeneration from FIFD
Fini
Timing accuracy
Internal base clocks

System-dependent
0 MHz to 10 MHz

System-dependent
0 MHEz to 10 MHz

0 MHz to 10 MHz
50 ppm

80 MHz, 20 MHz=, 13.1072 MHz. 12.8 MHz,
10 MHz, 100 kHz

General-Purpose Counters/Timers

Mumber of comnterstimers
Eesphution
iCounier meanTEmenis

Position measurements
Outpat apphications
Intemnal base clocks

Exiernal basze clock frequency
Base clock acoumacy

Chutpeat frequency
Imprats

Fauting options for inputs

4

32 bits

two-edpe separation, pulse width

X1, X2 X4 quadramme encoding with
Charme] 7 reloading; two-pulse encoding
- fiwici calent fime "
80 MH=z, 10 MHz, 13.1071 MHz, 128 MHz,
10 MHz, 100 kHz

0 MHz to 20 MHz

50 ppm

0 MHz to 20 MHz

Gate, Source, HW _Amm Aux A B, Z
Up_Down

Arry meadnle PFI, chassis PFL analog trigger,
many imernal sipnals
Dedicated 127-sample FIFO

cD4D-DiED Epocificalions: | O/ Kafioral Insfrumants | 3
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Number of channe]s
Base clocks®
Divisars

Base clock acouracy
Chatprut

1
20 MHz, 10 MHz, 100 kHz

1 to 16 (miegers)

50 ppm

Any chassis PFI or module PFI terminal

Module PFI Characteristics

Functiomality
Timing oatput sources®

Timing input frequency
Timing output frequency

Many aralop input, analog GupaL, Counter,
digital input, and digital owtput timing sigwals
0 MHz to 20 MHz

0 MHz to 20 MHz

Chassis PFI Characteristics

Manimum mput or output frequency
Cable lenpth

Cabls impedance

PFI ) commectar

Power-on state

1 MHz
3m (10 f)
50 0
SMB

Figh mrpedance

¥ Acmal available wignals are dependant on type of nstalled C Seriss modula.

4 | nicom | oOAC-0ME0 Spocfications
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Table 1. Input'Output Voltage Protection

Voitage Minimum Maximm
Input 20V 35V
Cratpat A5V WV
Maximum operating conditions®
Iy output kow current 8 mA maximum
s output high comrent § mA maximum
Table 2. DC Input Chamcierissics
Voltage Minkmum Maxdmum
Positive poing threshald 143V 218V
Negative going threshald 086V 153V
Hysteresis 048V 087V
Table 3. DC Output Characteristics
Violtage Cooniithonsg Ml i Maximum
High — — 535V
Sourcing 104 pA 465V —
Seurcing 2 mA 360V —
Sourcing 3.5 mA MV —
Low Sinking 100 pa — L1V
Sinking 2 mA — 084V
Sinking 3.5 mA — LEOV

Digital Triggers

Soumce Any chazsis PFI ar module PF] terminal
Polarity Software-selectable for most signals

* Giresses beyomd those hstod under Madmum apesaing condiiions may case parmanest damogs fo
the chasais

cO&C-DTED Epocficaliors: | O Kafional Instrumants &
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Pause Trigger, Sample Clock,
Sample Clock Timebaza

Armalog cutput fonctson Start Trigger, Pause Tngger, Sample Clock,
Sample Clock Timebase

Coumper/timer fimction Gate, Source, HW _Amm Aux A B, Z,
TUp Down

Module /O States

At power-on Module-dependent. Fefer to the documentation
for each C Senies module.

Time-Based Triggers and Timestamps

Number of time-based mggers 5
Number of timestamps 4
Aralog mpur
Time-based triggers Start Trpzer, Sync Pulse
Times@amps ot Tngzer, Reference Trggzer, Fist Sample
Aralog ourput
Time-based triggers Start Tngzer, Sync Pulse
Timestamps Start Trgger, First Sample
Digrtal it
Time-based triggers Start Tripzer
Timestamps Start Tnpger, Reference Trigger, First Sample
Digztal outpur
Time-hased triggers Start Tnpzer
Timestamps Start Tnpger, First Sample
Time-based triggers Arm Start Trigper
Timestamps Arm 5Start Trigger
Coumter/timer output
Time-based triggers Start Trgzer, Arm Stant Trigger
Timestamps Start Tngger, Arm Stant Trigger

g | nioom | ocOAC-OfED Epociicalions:
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Network protocals TCRIE UD®

Network ports nsed HTTP-80 (confipuration only), TCP-3580;
UDF:5353 {confipuration enly), TCP-3333
(confizuration anly); TCP-31415; UDP: 7865
(confizuration anly), UDP: 8473 (configuration
oaly)

Metwork [P confisuration DHCP+ Link-Local, DHCP, Staric,
Link-Tacal

High-performance data streams 7

Data stream types available Apalop input, analog output, digital mgut,
diprial output, counterHimer mput,
countertimer gutpuat, NI-XNET®

Diefault MTU size 1500 brytes

Ethernet

Wumber of parts 2 ports, internally switched”

Metwork mierface 1000 Bazse-TX, full-duplex; 1000 Baza-T3X,
half-duplew 100 Baze-TX, full-duplex;
100 Base-TX, half-duplex; 10 Base-T,
full-duplex; 10 Base-T, half-daplex

Commumication rates 1001001 000 Mbps, aato-nepotiated

Maximum cabling distance 100 msepment

Maximsum bops per line® 15

® Whan a sewsion is actve, CAN or LIN (NI-XMET) C Series modules use a total of teo data streams
regandless of the mumbar of HI-XMET modnles in the chassis.

T This allows for line topalogies or setwork redundancy.

¥ With defmalt softerare configuration. For information about aeating relishle Etharnat-based
WSS, Visit Bl . com/ info and enr Info Code cdagenet.

cO&C-DED Epocificalions: | O Kafional Insnmants | 7
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Timing and Synchronization

Protocaol IEEE 802 1AS for network synchronization
over 1000 Base-TX, full-duplex

Network synchronization acomacy® <] us

Netwrark synchronization acomacy with <100 ns

optimized confizuration'”

Power Hequirements

T Caution The protection provided by the cDACH9189 chassis can be mmpaired if it
is used in 3 marmer not described in the cDAQ-91 859189 Lser Mimnual.
Note Some C Seres modules have additional power requirements. For mers
information aboat C Series madule power requirements, refer to the documentation
for each C Senes module.

©
% Note Sleep mode for C Series modules & not supperted in the cDAG-9189,
©

Note When operating the cDAQ-9189 in harardous locations, you muost use the
power connector with an exterral power supply ated for hazardous locations. The
power supply inchaded in the cDAC-2189 kit is meended cnly for deskiop use. For
all other applications use the inchided 2-positon power connector phag and a power
supply rated for your application power requirements. Visit nd . com to find
hazardmss locations-certified power supplies.

Voltage fpat range 0V t0 30V {measured at the cDAQ-0189
POWer Commecior)
Maximum power consumption'! 16 W

? I'D synchronivation is system-dependont Assumos the chassis am comected in 2 hne opology
with a typical selection of C Saric modnles contaiming a warety of tming architectares. For
imformatiom. ahbont netaork rynchronization acoumacy, visit il o com ) info and enter Info Coda
AYBCECE.

18 10 synchronizadion is sysiee-dependont. Asrmes 2 syvism conRining ons hop with optimized
C Saries modnle saleciom For infommeation abont achiewing high acourecy synchronization, wisdt
Bi.comf info and exer Info Codo cdagayne.

" Inchoedes paxinem 1 W onsodule bead par slot across raiod temperatun and product sariations

8 | nicom | ocOAC-0fED Epociioaiions:
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Note The manmm power consumption specification is based on a fully popolated
system rurming 3 high-stress application at elevated ambient temperatore and with
all C Seres modales consuming the manmm allowed power.

Power input connectar 2 positions 3.5 o pitch mini-combicon soew
terminal with screw flanges,
Sauro CTMHIAMFE-0MI2

Power input mating cormactor Saura CTFOME, Phoenix Contact 1714977,
or equivalent

Physical Characteristics

Weipht (onloaded) 10659 g (37.6 oz)

Dimensions (unlaaded) 2718 mm = 88.1 mm = §235 mm {10.74 in_ =
347 = 245 in) Refer to the following
figure.

: inal wiring

Gauge 02 mm® to 2.1 mm? (24 AWG to 14 AWE)
Copper canducior wire

Wire strip length 6 mm (024 in) of insulation stripped from the
end

Temperaiure @Aine g5 =C

Targue for screw terminals 0NN mwll5N-m(lEh-n to
221k -im)

Commectar securament

Saoarement type Serew flanges provided

Torgue for screw flanges N minl4N-m2.71b- m. to
3i5b-im)

If you need to clean the chassis, wipe it with a dry towel

cDéO-DiED Epocificalions: | D Kafioral Insumanis. | 4
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Figure 1. cOAL-8188 Demensions

AT
e iz —
| i
S 1.__.1' - [/ ol lal ekl
S 1 p
II:Ir_|[ ""'""Tt“
Safety Voltages
Comnect only woltages that are within these limits.
W terminal to C termdnal 30 'V mapmmm, Measmrement Category

Measurement Catezory 1 is for measuremenis performed on civonits not direcily connected to
the electrical distritution system referred to as MATNS voltage. MATHS is a hazardoas live
electrical sapply system that powers equipment This catspary is for measurements of valtages
from specially protected secondary cinogits. Such veltaze measurements inchade signal levels,

#0 | mioom | cD&D-0180 Specificalons
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DATASHEET

NI 9214 and TB-9214

16 TC, £78 mV, 24 Bit, 68 5/s Aggregate, Isothermal Tarminal Block

= Isothermal terminal block for mesnmement acoumacy up o
045°C

= 50 Hz'0 Hz noise rejection

= Upite 0.02 °C measorement sensitivity

= 250Vrms, CAT IT, channel-to-earth isolation

The NI 9214 is a high-density thermocouple madale for CompactDACG and CompactRI0
systems. Designed for use in higher-charmel-count systems that also need high acouracy, the
NI 9214 increases overall acomacy with a fromt-moumt termrinal bock (TB-9214), several CTC
semsors i the terminal bleck, and a component layout that mrinimizes thenmal sradients.
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C SERIES THERMOCOUPLE MODULE COMPARISON

Product
Name

Nig211

Nig24

* For 8 J typa fharmocoupio at 100 °C using high-ssscktion mads when appicabia.

NI C Series Overview

4

Maxmam
Channeis | Acourncy”

Sarrpio
oy R
l )
AL 145n
123 95 Salch
235 75 8is
124 68 5

Softmaro
Sokclatén
orp

No

AnOzor

Connactivity
Scrow Termiral

Spring Tarminal

NI provides more than 100 C Senes modules for measurement, control, and commmmication
applications. C Senies modules can conmect to any sensor or bus and allow for high-accuracy
measurements that meet the demands of advanced data acquisition and control applications.
= Measurement-spacific signal conditioning that connects to an ammay of sensors and signals
*  Isolation options such as bank-to-bank, channel-to-channel, and channel-to-earth ground
= <40 °Cto 70 °C temperature range to meet a vanety of application and environmental

needs
*  Hot-swappable

The majority of C Series modules are supported in both CompactRIO and CompactDAQ
platforms and you can move modules from one platform to the other with no modification.

2 | nicom | NIR214 and TE-G214 Datashost
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CompactRIO

CompactRI0 combmes an open-embeddad architectore
with small size, extrems roggedness, and C Semes
mixiules in a platform powered by the NI LabVIEW
reconfipurable I'0 (RI0) architectore. Each system
confains an FRGA for custom fiming, frigeerns, and
processing with a wide amay of available medular IO o

CompactDAQ

CompactDAC) is a portable, mezed data acquisition platform

thiat infeprates connectivity, data acquisitson, and signal

conditioming mto modular I'0 for directly interfacing to any _
semsor of sipnal Using CompactTAC with LabWTEW, you

can easily customize how you acquire, analyze, visualize,

and manaze your measurement data. .

Software

LabVIEW Prolessional Development Syatem for Windows:

*  Usze advanced software tools for largs project devel opment
*  (Generate code aubomatically using DAQ Assistant and Instnament
IO Assistant
| = Use advanced measurement aralysis and digial sipnal processing
»  Take advantage of open conpectivity with DLLs, Active®,
and MET objects
*  Build DLLs, executables, and M5I mstallars

NI LabVIEW FPGA Moduls

— *  Desien FPGA applications for NI BI0 hardware

g = *  Program with the same eraphical emvirooment wsed for deskiop and
- Execute control algorithms with loop mtes up to 300 MHz

- g}mmmmgmdmmhg;d@mmhm

*  Incorporate exasting HDL code and third-party IP inchading Xk TP
generator fiunctions

*  Purchase as part of the Lab'VIEW Embedded Control and Meonitoring
Suite

Kl E214 and TE-62 14 Doimsheot | O Kafloral Insnumants | 3
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NI LabVIEW Real-Tima Module
- y - Design deterministic real-time applications with LabVIEW

- -'I graphecal programming
5 Download to dedicated NI or third-party hardware for reliable
& '_ % o exerution and a wide selection of IO
i © = Take advaniage of buili-in PIT) controed, signal processing, and
analysis fimciions
= Amematically take advantage of multicers CPUS or set
processar affinity manaally
= Take advantage of real-time 05, development and debugging
suppart, and board suppert
*  Parchase individually or as part of a LabVIEW suite

NI 9214 Circuitry

o e e e
1

§

1

L i

I i

i é nka !
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|.-:;. Impsancs 'I"-arrnl:-n-:.;l.lp-n Ampiar  ADC :

P Camreni & :

i Muttipiaxor !

1 Kl B4,

=  Each charme] passes through a differental filer and a mobiiplexer befiore being sampled
by a 24-bit ADC.
=  The charmels shars 3 common pround, CON, that is isolated from other modnles in the

SYsiem.
Common-Mode Voltage

The NI 9214 common-made ranze is the maxirmm walfaze between any channal and COM IF
C0M iz lefi floating, the internal commen-mode voliage of the input cdronoy is the avenge of
all the mpuais. The NI 9214 meazures the commeon-mode voliaze level of each channel and
refums a waming in the sofiware if the sigmal is ouisids the common-mods voliage Angs.

Open Thermocouple Detection

Each chanmel bas an open thermocouple detection (OTD) cirowit, which consists of a cummemnt
soarce betwesn the TC+ and TC- terminals. If an open thermecouple i connacted to the
charmel the current source forces a full-scale voltags across the termimals.

4 | nloom | MIEHdend TE-EE4 ODalashasl
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Input Impedance

Each charme] has a resistar that prodoces an input impedance between the TC and COM
terminals. The pain and offset emors resulting from the source impedance of conpected
thermncouples are neplipible for most applications. Thermocouples with a higher lead
resistance can introdore more sipnificant emrars.

Timing Modes

The W1 9214 supporis high-resoluiion and high-speed timing modes. High-resolution foming

moide optinnizes acruracy and nodss and rejects power line frequencies. Hizh-spead timing
mode optimizes sample rate and sipnal banderidth.

Thermocouple Measurement Accuracy

Tlummph measurement emors depend partly on the followins factars:
Type of thermocouple

= Acoumacy of the thermecmaple

=  Temperatore that you are measuring

»  Resistance of the thermoomiple wires

=  Cold-junction temperature

Far the best accuracy perfommance, fallow these poidelines:

= Setup the NI 9214 according io the petting started puide on il corymanmas 0 Dnimize
thermal sradients across the NI 9214 terminals.

= Tull the lead-wire resistance to compensate for offset emars.

= Tlss the metozero channe] to compensate for affset emors.

Cold-Junction Accuracy

Heat dissipated by adjacent C Series modules or nearby heat sources can canss emars in
themmocouple measurements by heatmz the WI 8214 terminals to a different femperanme than
the cold-unction compensation sensor. Thermal pradient across the terminals can canse the
termimals of different WI 0214 chanre]s to be ot different temperahmes, which creates acomacy
errars and affects the relative accaracy befween chammels.

eradient acress the W1 0214 terminals for confizurations with the WNI 9214 ferminals facing
forward or upward

Autozero Channel

The NI 9214 has an internal autozero channel, which can be subtracted from each
themmncouple reading to compensate for offset erors. Use of the antozera charme] §s optional,
howewer the NI 0214 specifications assume that artezers is applisd fo every sampls. Befer to
the documentation for the softwars that you are using with the NI 9214 for information about
nsing the satazers charmal

Kl 3214 and TH-42 14 Dofmsheot | O Mafional Insrumanis | 5
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NI 9214 Specifications

The following specifications are fypical for the ranze <40 °C w0 70 °C unless otherarise noted.

The specifications are for the NI 9214 used in conjunciion with an TB-0214.

i Caution Do not operate the NI 9214 in a manner not specified in this document.
Product misuse can result im a hazard You can compromise the safety protection
il info the product if the product is damaged n any way. If the product is

damaged. retam it to NI for repair.
Warm-up timse" 15 mimates
Input Characteristics
Number of chanmels
HI 2214 16 thermacouple charmels, 1 infernal autozers
charme]
TB-9214 3 interma) cold-junction compensation Chanmels
ADC resabiton M hits
Type of ADC Delia-Sipma
Sampling mode Scannad
Voltage measurement rangs =78.125 mV
Temperatare measurament ANgss Wharks ower temperatme rangses defined by
NIST (I E. T. E N, B. K. 5 thermocouple
types)

Timing Mode Corversion Time (Per Channel) Sample Rate (All Channetad)

High-resohstion Sl ms 0ag S5
Hiph-spead T35 ps 5B 5z
Commen-made velage Ange

Chammed-to-C0 M =] 2 'V minimmm

D0 -so-earth sround =150V

| The warm-up tims ssemes e modelk i ot i cloep mods, it facdng foreard or speard, and & @
a consiant ambient temperaiurs. M mocommends allowing the full warmm-wp tima.

Z If yom are nsing froar tham all chamels, the wreple ke might b Saior The mowirmms wampls
mie= l{canverslon Time = Mumber of Chenmels), or 1 5%, whicheser is onaller

* Inchuding the autcesa and cold-jemction compensation chammels.

& | nioom | WKL and TEHEE4 Datashosl
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High-resolution mode (at DC and 50 Hz to 60 Hz)

Channal-#o-C0M
COM-to-earth zround
High-speed mode (at 0 Hz to 60 Hz)
Channel-#o-C0M
COM-to-earth ground
Highresohition mode
High-spead mode
Crpen thermocouple saftling time when
switching OTD on'off
High-resohition noise rejection (at 50 Hz
and & Hz)
Creervoltage proection
Inpat noise
High-resolution mode
EMS
Crest factor
High-speed mode
EMS
Crest factor
{3ain error
High-resolution mode

Hirgh-spesd made

Orifsef emor

High-resohution mode

High-speed mode
Ofset emror from source mpedance with
OTD emabled

100 4B
170 4B

70 dB
120 4B

144 H=
B0 H=z
Bs

65 dB

=30V betwesn any two inpats
20 M

220 Wms

2 8 pVims
10

0.03% typical at 25 °C, 0.15% maximum at
-40°C to 0 °C

0.04% typical at 25 °C, 0.16% maximum at
-40°C to M0 °C

2 uV typical, & pV manimom
15 pV typical, 23 pV masimom
Add 0.2 pV per O

Kl E214 and TE-52 14 Doimsheot | O Kafloral Insnumanis | 7
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Inpraf current

OTD enabled 0 nA
OTD disabled 400pA
0TD bias omrent drft 200 pAC Do
Cold-junction compensation acomacy*
350 0225 °C typical
=20 50t TOOC 00 °C maxirmam
=20 °C o 70 °C 09 °C maximmmm

Temperature Measurement Accuracy

Measurement sensitivity®
High resolhution mode
Types LETEN 001 °C
TypesE. 5 0.03°C
Type B 0.04 °C
High-speed mode
Types LE TE 0.10°C
Type N 0.11°C
TypesB. 5 036°C
Type B 0.48°C

The following thermeooupls measurement tables and graphs show the module acoaracy for
each thermocouple type under the following conditions:

»  Automers is enabled

= {[pen thermoconple detecton is disabled

= 0V common-mods voliage.

The tables mekode all measorement errors of the modole and terminal block nchiding BMS
noise. The tables do not inchade the acooracy of the themmocouple itself.

4 Cold-fencton compansation accuracy assunses thot tha therme: oupls wines are (.25 pome
(24 ATNE) or omallar.

* Moyrorament semsitivity rupresants the mmallost changs in tanpesatome: that 3 seovor can dotect. It i
a famction of noise. The values wvems the median of e fll meammement rangs of e standard

tharmocoaple sansor according to NIST Monograph 1735

B | nioom | MNIEdend TE-EE4 Datashasl



Table 1. Themocouple Type JN Measurement Accuracy (*C)
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Temperabure High-Resolution High-Spead
Typical Maximum Typical Maximum

23 = -G io | -30 T bo H"Cx -2 "Cio | 40°Cto
5°C TG Ta T 57 F e TO"C
-100 *C 053 170 1.70 1.40 17 179
0°C 020 124 1.25 1.17 212 112
100 °C 037 1.00 1.4 1.05 1.76 100
300 °C 039 116 1.41 096 1.78 198
500 °C 024 144 1.69 097 1.4 117
00 °C 045 158 1.80 1.03 1M 142
800 =C 050 189 110 1.12 159 177
1100 °C 058 233 157 14 209 318

Table 2. Themocouple Type K Measurement Accuracy ("C)
Temperature High-Resolution High-Speed
Typlcal Maximum Typlcal Maximum

e i B =M Cio | 40 °C o HCx - "Cio | -40°Cto
5°C TOC TG 5% Fj i TO*C
-100 *C 050 156 1.56 1.17 133 133
0°C 036 1.06 1.10 0_B6 1.54 1.56
100 *C 037 095 120 087 1.30 1.76
300 °C 042 123 149 0.95 1.81 108
00 °C 0.52 182 108 1.11 246 172
@00 =C 050 221 148 125 291 318
1100 °C 059 24 103 141 342 in
1400 °C 085 340 37 1.70 412 454

Kl Ex14 and TE-62 14 Doimsheot | D Kafioral Insnumanis



Table 3. Thermocoupls Type T'E Measurement Accuracy ("C)
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Temperature High-Rasolution High-Spaad
Typical Maximum Typical Maximum

ZAC = -HCio | =20 °Cto HCx -20°Cio | -40°C o
5 °C T AT 5°C oG 7o
-100 °C 034 1.76 1.76 125 150 159
0°C 0.37 1.17 1.17 088 1.77 1.77
100 °C 0.33 088 104 0.77 1.318 153
300 °C 0.33 1.00 1.17 069 1.41 153
500 °C 0.37 125 142 069 1.50 1.77
00 °C 0.43 158 1.74 0.78 1.96 113
800 °C 049 194 111 0.90 137 155

Table 4. Thermocouple Type RS Measurement Accuracy (°C)
Temperature High-Resoclution High-Speead
Typlcal Maximum Typlcal Maximum

AT se -H*Cio | A0*Cto HTsx 20 *Cio | -40°Cto
5 Fj i TG B*C il 70"
0°C 0.81 280 180 450 6.85 685
100 °C (.61 194 184 3.30 401 491
300 °C 034 184 1.84 174 416 4127
700 °C 0.57 215 115 154 431 432
200 °C 0.59 131 1131 147 418 438
1100 °C (.60 248 148 142 447 447
1400 °C 0.67 2 86 186 149 4.85 485

#0 | mioom | MISE4 and TB-&2 54 Datesheat




Table 5. Themocouple Type B Measurement Accuracy ["C)
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Temperature High-Resolution High-Speed
Typical Maximum Typlcal Maximum
21°C= | 20°Cio | 40°Cto | 23°C+ | 20°Cio | -40°Cto

5°C 70°C 70°C 5°C 70°C 70°C

0 =C — — — — — —

100 =C — — — — — —
300 =C 0494 340 145 736 1020 1045
T =C .51 1a7 200 346 511 523
oo =C 024 186 138 1BR 452 454
10d °C 043 120 139 155 419 431
1200 °C 043 204 205 133 410 411

Figure 1. Thermocouple Emor, Typecal (High-Resoluion), 23 °C +5 *C

2

i, eyl Er T

S0 300 50 B 1800
Moasued Tomparahra (*C]
— TymB T dl Tl
- TemTE  — Tym S

M1 214 ancl TEHEE 14 Dalashos!

0 Mabional imsdrumonls | 11
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Figure 2. Thermocowuple Ermmor, Maximum (High-Resolution), -20 *C to 70 *C

—
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-=00 &S0 300 =50 BOD 1050 1300 155D 9BOD
Masurod Tempamsimn [T

--- mE TradH — Tk
- hmTE  — T RE
Power Hequirements
Power consumpiion ffom chassis
Artive mode 300 mW maximum
5leep mode 30 pW maximom
Thenmal dissipation (at 70 °C)
Aciive mode (30 mW maximmm
5leep mode 450 mW maxirmim
Physical Characteristics

If you need to clean the module, wipe if with a dry towel.

Tip For iwo-dimensional dawmzs and three-dimensional models of the T Senes
meoidnle and conmectars, visit nicomdmensions and ssarch by modnle mimber,

Gauge

Wire strip length
Chater insulation

Inmer insalation

Temperatare ratng

fZ | moom | KlE214 and TH-E2 {4 Dotsheot

0.05 mm* w0 0.5 mm? (30 AWG w 20 AWG)
copper conducter wire

51 mm (2.0 in.} of insulation stripped from the
end

5.1 mem {02 in ) of insulation stripped from the
emd

00 T primimom
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DATASHEET
NI 9263
4 AD, 10 V, 16 Bit, 100 k5/s/ch Simultaneous

Srew-ferminal or spring-tenminal conneciviiy
250 Vimes, CAT 1T, channel-to-sant isolation

The WI 9243 is an analos cutput modale for any CompactDA Q) and CompactRI0 systems. Tt
also features =30V overvaltags protection, short-cirouit protection, Low coosstalk, fast slew
rate, hirh relative acouracy, and MIST-raceable calibration. The NI 9263 module inchades a

« W 3253
ﬁ Kt Contents « Wi 5253 Cietting Started Cubde
'j . | « I 3527 backshel connecior Kt (sorew terinal)
| = Wil 95 backshed comnecior Kt [spring Sermminal)
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Prodoct | Maodule Sigral
MNarre Typ= Hanges

]
1§ £ £ &8 £
3

K )

BBk R R

Cannectrvaty

ENC, mini XLA

Scrow- Torming,
Spring Tominal

wx osus
Sorew- Torminal

Soee-Turminal

NI provides more than 100 C Senes modules for measurement, control, and comnmmication
applications. C Senies modules can conmect to any sensor or bus and allow for high-accuracy
measurements that meet the demands of advanced data acquisition and control applications.
*  Measurement-specific signal conditioning that connacts to an array of sensors and signals
*  Isolation options such as bank-to-bank, channel-to-channel, and channel-to-earth ground
= -40°Cto 70 °C temperature range to meet a vanety of application and environmental

needs
*  Hot-swappable

The majority of C Series modules are supported in both CompactRIO and CompactDAQ
platforms and you can move modules from one platform to the other with no modification.

2 | nicom | NIG2ES Datashool
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CompactRIO

CompactBI0 combmes an open-embeddead architectore
with small size, extreme mzpedness, and C Senes
mixiules in a platform powered by the NI LabVIEW
reconfipurable I'0 (RI0) architectare. Each system
contains an FPGA for custom Smmg, tnggermz, and
processing with a wide amay of available modular IO to

CompactDAQ

CompactDAC) is a portable, nupged data acquisition platform
that infeprates connectivity, data acquisition, and signal
conditioming mto modular I'0 for directly interfacing to any
sensar o signal Using CompactDAQ with LabVIEW, you
can easily customize how you acquire, analyze, visualize,

and manage your measurement data.

i

Software

LabVIEW Prolessional Development System for Windows

»  Use advanced software tools for large project development
I Generate code auwtematically nsing DACQ Assistant and Instnament
L0 Assistant
| = Use advanced measurement amalysis and digital sipnal processing
»  Take advantage of open connectivity with DLLs, Active’,

and NET objects
*  Build DI1s, exscotables, and MSI mstallers

Ml LabVIEW FPGA Moduls

— *  Design FPGA applications for NI RIO hardware

(- 1t - hngammﬂ]dtmga;hnlmumimaihdﬂmm
- Execute control algerithms with loop rtes up to 300 MEHz

_mm-.m- ine Ioic. digital 1= and

»  Incorpomte existing HDL. code and third-party IP inchading Xikim: TP
generatar functions

»  Punchase as part of the LabVIEW Embedded Control and Monitoring
Suite

Il 5255 Doimsheot | O Kafloral Insnuments | 3
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HI LabVIEW Real-Tima Module

- —— y = Design deterministic real-time applications with LabVIEW
= -'I  Eraphucal programming
| »  Downlead to dedicated NI or third-party hardware for reliable
3B i execution and a wide selection of IO
= *  Take advantaze of built-in PID controd, signal processing, and
amaly=is fimctions
= Automatically take advantage of multicors CPLUS or s2t
processor affimty manualty
*  Take advanmage of ral-time OS, development and debugging
suppart, and board suppart
= Purchase individually or as part of a LabVIEW suite
Circuitry

Each charme] bas a diggalto-analog comverter (DAC) that produces a woltage sipnal Each
charmel alzo has overvaliape and short-cirosit probection.

Figure 1. Cutput Circuitry for One Channel of the NI 8263

§
N4
i

NI 9263 Specifications

The following specifications are fypical for the ranze 40 °C to 70 *C unless otherwise noded.
All voliages are relative to COM umless otherwise poted.
Coution Do ot operate the I 9263 in a manner pot specified in this doomment.
Produoct misuse can result i a hazard Wou can compramise the safefy prodection
Tnuilf into the product if the prodect is damazed n any way. If the product is

daragzed return it to W1 for repair.
Qutput Characteristics
Number of channels 4 analog output channels
DAC resabation 16 hits

4 | nioom | MIEES Daiashogl
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Typeof DAC Smng
Power-om oufpat state Charmeds aff
Startup voltage! ov
Power-down voltage” ov
Crtput woltage range
Nominal 10V
Minirmmm =104V
Typical £]0.7V
Mangimuom =11V
Curent drive =] mA per chamme] masxirmom
Chuipat impedance 0
Tabde 1. Accuracy
Measurement Conditions Percent of Reading | Percent of Range®
(Gain Error) (Offsed Error)
Calibrated | Maxaommm (-30 °C to 70 °C) 035% 0.75%
Typical (25 °C, =5 °C) 0.03% 0.1%
Uncalibrated® | Maxiommm (-30 “C to 70 °C) 12% 1.7%
Typical (25 °C, =5 °C) 0.3% 0.25%
Stabili
Gain drift 11 ppm™C
Oifzet drift 110 pW=C
Protection
Creervoliage =30V

! Whan the module powsrs on, a glitch ocours for 20 s pealiing at-1.5 W
2 The powar-lown voliage peaies at 1.8 V¥ bafom sxponontialty dischargimg fo OV = 100 us. Yoo can

add = 10 kST boad oo redecs the pesk volzge.
¥ Fangg squals =107V

¥ Uncalibraried accurscy mfrs to the accuracy ackisved when acquining in o or mecaled meodas
wihar the calibraiion constants siored i the modnls 2o not applicd io the data.

NI 9253 Cofmsheot | 0 Kafional Instrumanis 5
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Table 2. Update Tima

Numbsr of Chamnnels | Update Time for All Othar Updaie Time for Ml cRID-8151 R
Chasals Serles Expansion Chassls
1 3 us min 3.5 ps mn
1 5 us min 6.5 ps min
3 7.5 ps min @ s min
4 035 s mn 12 p= min
Minize
Updating at 100 kS/s 600 wVims
Wit updating 260 wVims
Slew rate 4 Vs
Crossialk 76 dB
Satiling time (100 pF lead. ta 1 L5E)
Full-scale step 20 ps
1V step 13 p=
0.1V step 10 p=
Capacitive drive 1,500 pF mmamum
Monotomcity 16 hits
DML =] L5B maxinmm
ML [endpeint) ]2 L5H maxinmmm
MTEF 1,732,619 bowurs at 25 °C; Ballcore Issue 1,

Power Requirements

Power consunption from chassis
Active mode (at -40 °C)
5leep mode

Thenmal dissipation (at 70 “C)
Active mode
5leep mode

[ nicom | NI EZES Deaiasol

Method 1, Cass 3, Linited Pant Stress Methad

500 mW maximmm
25 pW maximuam

750 mW maxirmim
25 W maximnm



Physical Characteristics
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If wou need to clean the madale, wips it with a oy towel.

@ Tip Far two-dimensional dawings and three-dimencional modals of the C Series
meoduls and connectors, visit aicomdimensions and seanch by modole momber.

Targoe for soew fanzes
Weaght

MI 9243 with screw terminal

MI 9243 with spring terminal

02 mm? to 2.5 mm? (26 AWG to 14 AWG)
Ccopper conduons wire

13 mm (0.5 in) of insulation stripped from
the end

00 *C pimimom

05N - mioddN-m

44l -into531b-in)

screw terminal using a J-wire ferule

025 om? to 2.5 mm*

02 mm? to 2.5 mm?® (30 AWG to 12 AWG)
Ccopper conduons wire

10 mma {0.39 ) of insulation smipped from
the end

280 °C minimuom

spring terminal using a 3-wire fammle

025 om? to 2.5 mm*

Screw flanges provided
02N -m(lE80Ib-in)

150 g (5.3 oz)
130 £ (4.0 oz)

NI 923 Cofnsheot | 0 Mafioral Instnumanls. | 7
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Safety Voltages

Connect only voltages that are within the following Hmits:

Charmel-to-charme] Nome
Charmed-to-sarth pround
Confimames 250 Vims, Measurement Category I
Withsand 2,300 Vims, verified by a 5 5 dielectric
withstand test

Division J and Zone 2 hazardous kocations 60 VDT, Mexnumement Catezory I

applications (Channel-fo-earth ground)

Measursment Category I is for measurements performed on cirooits pot dirsctly connected to

ke elecirical distrintion sysfem refemed to as MAIVE voltape. MAINS is a hazardeus live

elecirical supply system that powers equipment This catepory is for measurements of woltages

special equipment, limited-enerzy parts of equipment, cirouits powered by regulated low-

voltage spurces, and elecironics.

E Caution Do net connect the NI 92463 to siznals or use for measuremends within
Meanmement Catezories 1T, ITT, ar TV

g Note Meazmrement Catepories CAT I and CAT O are equivalent These test and
measurement Cirouits are not infended for direct connection to the MATNS uilding
installations of Measorement Categories CAT IT CAT I, ar CAT IV,

Measurement Category 11 is for measurements performed oo cirooits directly connected to the

electrical distribution system. This catepory refiers to local-level electrical distribution, such as

ittt provided by a standard wall mutlet, for example, 115 V for U5, ar 230V for Eunops.
Caution Do not connect the NI 9243 to signalks or use for measorements within

Measurement Categories I or IV,
Hazardous Locations
US. (UL) Class I Division 3, Groups A B, C. D, T4;
Clasz I Fome 1 AExnA TIC T4
Canada (C-UL) Class I Division 3, Groups A B, C. D, T4;

Class I Zone 3, Ex nA TIC T4
Europe (ATEX) and International {IECEx) ~ ExnA IIC T4 Gc



ANEXO D - DATASHEET TEC1-12706

78



58 Hebei l.T. (Shanghai) Co., Ltd.
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Thermoelectric

Cooler
TEC1-12706
Performance Specifications

Hot Side Temperature (*C) | 25°C | S0°C

Qmax (Watts) 50 57 \\\

Delta Tmax (° C) 66 75

Imax [Amips) 6.4 64

Vmax (Volis) 144 | 164

Module Resistance (Ohms) 198 | 230

Page 1 of 3

www.bebalid com

Revl03
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Thermoelectric
Cooler

TEC1-12706

Performance curves:
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Cooler

[-”Ii Hebei I.T. (Shanghai) Co., Ltd. Thermoelectric

TEC1-12706

-.-—A—-.T

i —
(- RED
&AW IF TRFI O
B | = 150w
g 3UV
"' LA ]
(HICkNZES © —
—— A —-T .
X
: JBECLEEFEFEERLER
i

Ceramic Material: Alumina (Alz0:)
Solder Construction: 138°C, Bismuth Tin (BiSn)

Size table:
A B
40 40 39
Operating Tips
= Max. Operating Temperature: 138%C » Please consuft HB for moisture
« Do not exceed Imax or Vmax when protection options (seeling).
operating module. » Failure rate based on long time testings: 0.2%.

= |ife expectancy: 200,000 hours

www hebeiltd com en Rev 203 Page 3 of 3
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S5G2524, 5G3524
SLVEITTE —AFRIL 1977 -REVESED JANUARY 2015

SGx524 Regulating Pulse-Width Modulators

1 Features

-  Complete Pulse-Width Modulation (PYWM) Power-
Control Circuitry
Uncommitted Outputs for Single-Ended or Push-
Pull Applications
£ mA (TYP) Standby Curmrent

2 Applications
Transformer-coupled DCDC convertors
Switching-regulators of any polarity

4 Pinout Drawing

ol e o

3 Description

The 562524 and 5G3524 devices incorporate all the
functions required in the comstruction of a regulating
power supply, inverter, or switching regulator on a
single chip. They alse can be used as the control
element for high-poweroutput  applications. The
SG2524 and S5G3524 were designed for switching
regulators of either polanty, transformer-coupled dec-
to-de conwverters, transformeress wvoltage doublers,
amd polarty-converter applications employing fixed-
frequency, pulse-width micdulation {PYWM)
technigques. The complementary ocutput allows either
single-ended or push-pull application. Each device
includes an on-chip regulator, emor amplifier,
programmable oscillator, pulse-steerning flip-fliop, two
umcommitted pass  transistors, a  high-gain
comparator, and cumentlimitng and shutdown
circuitny.

Device Information"

PART HUMBER PACKAGE [PIN} BODY EZE [MOM)
BONC 96} 2,50 mm & 331 mem
SEEE24 FOIF [15) 2,50 mm & 6.35 mem
ME (18] A0L30 mam K 5.30 mem
{1} For &l avallabie packages, see the orderable addendum at
fthe end of the datasheet.

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses avallability, warranty, changes, use In safety-critical applications,
Intesiectual property matters and other Important dsciaimers. PRODUCTION DATA.
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! BETHUNMENTS
5G2524 5G3524
ELVENTTE —AFRIL 1577 —FEVIEED JANUARY 2015 o H_oom
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5 Revision History
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Added Applicafions, Device Informafion table. Pin Funcions table. ESD Ratings table, Thermal Information table,
Typical Charactenstics, Feature Descriplion section, Device Functional Modes, Applicafion and implemendafion
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5G2524, 5G3524

BLVEITTE —AFRIL 1977 —-REVISED JANLARY 2015

6 Pin Configurations and Functions

iahl ... D OR H BACKARE
MUHEM . .. D, N, OF Nl PACKAGE
(TOR VIR,

N-[1 REF GUT
INe [| 2 Yoo
oacouT (|1 EMITZ
CURR LIk [ 4 coLz
CURRLE-[]|B GGL1
RT[|4 EMIT1
CT(? SHUTDOAWN
GND [ a o] COMP
Pin Functions
PIN
HAME HO. TYPE DESCRIPTION
GOl 1 12 0 Coliecior ierminal of BJT output 1
CoL 2 13 O Colliecior ierminal of BJT oulput 2
COMP ] i Ermor ampiifler compensation pin
cT 7 — Capacior terminal used to 521 oecilator frequency
CURR LM+ 4 1 Posifive cument Imiting ampitier Input
CURR LIM- 5 1 Nagative current imiting ampisar Input
EMIT 1 11 O Emitier ierminal of BJT output 1
EMIT Z 14 O Emitier iemminal of BJT output 2
GHD 8 — Ground
Ih+ 2 1 Posifive ermor amgiifier Input
IN- 1 1 Posifive eTor ampiner Input
QSC OUT 3 O Osciliator Output
REF OUT 16 o Raference reguiabor output
RT 5] — Resiston terminal used o 521 oscllEt0r frequency
SHUTDIOWHN 10 | Dayice shuidown
Vee 15 — Posifive SUDply

Coppright & 1977—2H 5, Texss. instnoments incorpomabed

Product Folder Links: 552524 353524

Submit Documeniation Feedback 3
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T
ISTRUMENTS
5G2524, 5G3i524
SLWVENTTE —AFRIL 1577 ~REVIEED JANUARY 2015 wowwHoom
T Specifications
7.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-aw temperalure range (unless otherwise noted) "’
MIN Max| UmIT
Ve Supply votzge ™ 40 W
loe  Colisctor output cument o] ma
Loyrery Fiefevence cutput curment | mA
Cument through CT terminal -5 mA,
T Maximum juncion emperature 50| ©
Lesadl tesmparature 1,6 mem: {1715 Inch) from case fod 10 seconds E RS
| Ty Storage emperaiure rangs -£5 is0] ©

{1} Siessss beyond those sked under Absoluts MaxXmuT Ratngs Ehie May cause pernmanant damage o Me device. THese aNe Giress
ratings only, and functional operation of e device at Mese or any other conditions beyond thase INdcated under Recommended
Operating Conoitions table are not Implled. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect devica
reilabiiy.

) Mmrlageﬂuasnmmmspeﬁmnermgwmmnﬂ

{3) The reference regulator may be bypassed for Dperaon from a fed 5V sUppy by connecting Me VGG and reference output [REF
nm:-mmmmﬂemmmagelnmmm the maEximum supply voltage is 6 V.

7.2 ESD Ratings

VALLE UNIT
Human body model (HEM], per ANSVESDALEDEC JS-001, al 1000
piris! !
v Electrostatic dischange v
) Charged device model (COM), per JEDEC specification JESDE2- 1000
C101, all pins™!

{1} JEDEC document JEP155 sates that S500-V HBM alows safe manufaciuing with a standand ESD conbmol process.
{2} JEDEC gocument JEP15T sates that 250-V COM allows. safe manufaciuring with a siandand ESD contnl process.

7.3 Recommended Operating Conditions
over operating free-air temperature range (unless othenwise noted))

MM Max| uwm
Voo Supply Violiage B a] W
Reference oufpul curent ] o] ma
Cument trough CT temina -3 2| ma
Ry Timing restsion 15 o]
Cr Timing capacior [.001 ni] yF
SE2524 25 Bs| .
Ta Cperaing free-air izmperaiure — — — =
7.4 Thermal Information
SGX524
THERMAL METRIC!! o | M | ms UNIT
16 PINS
Rau, Junchion-to-ambient thermal resistance 1) 73 | &7 | B4 "CW

{1} [For more Information about fradbional and new thermal metrics, se2 Me IC Package Thermal Meirics application report, SPRADSS,

{2) Mandmum power dissipation ks a function of T(max), BUA, and Ta. The maximum alewable power desipation at any alowabie ambient
{Emperature |s PO = [TJ{ma:x] — TAYEIA Operation at the absolte madmum TJ of 150°C can impact relabilfy.

{3) The package thenmal Impedance Is calculated In accordance with JESD 51-T.
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7.5 Electrical Characteristics

over operating free-air temperabre range.

Vee =20V, F= 20 kHz (unless othenwise noted)

PARAMETER TEET COMDITICMHE 1 Fozem BEaEM UMIT
MmN TyRl! MAX MM TRl WA
Fesferences caqtion
Dulput voitage 4.8 5 52 45 c zal w
Inpat Reguiastion Vee=8V 40V 10 m 0 | mv
Rippis redection 1= 120 Hz EE 3 d&
Culput reguiation Iy =0 MA I 20 mA 20 i) 20 so| mw
Culput voitage changs with Iemperare | T, = M i MAX 0.3% 1% 0.7% ™"
Erot-cirouit output currens V=1 100 100 mA
Error Ampiifier saotion
Via Inpet offset woliage Vig= 25V os H 2 o mw
. gt blavs curment Vig= 25V F: 10 2 o pa
Open-ioop wolage ampification 2 BO 50 B0 o
Vi Common-monde nput vainge mange | T, = 25°C e e v
CMMA  Common-mode rejection ratio 70 ™ dE
B4 Uinity-gain bandwich 3 3 MHz
Oulput swing Ta=25C .= £ s e w
{1} For conditions shown as MIM or MAX, use S approprisie value spectied under recommended oparating condiions.
(2] AN typical values, except for coefMcients, ane at Ty = 25°C.
{3) mi2asure of the safsical dstribution about the mean, as dertved from the farmula:
Copyright © 19772015, Texas Instnuments incorpombed Submit Documeniation Feedback
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7.6 Electrical Characteristics — Continued, Both Parts
over operating free-air temperabre range, Vee =20V, f = 20 kHz (unless othenwise noted)
PARAMETER [ TEST CONDITIONZ™! | MN] YRR max|  umm

Osollator ceotion
[ Oscllator frequency Cp = QOO pF, R = 2 B2 450 IHE

Stnders aevton o ey e : -
Aoae Frequency chance with voiage Voo = 8V o4 W, Ty = 25°C 1% _

Freguency change wih empemabre Ta= MIN i RAX s

CutpLe ampibude at CEC OUT Tu= 259G 35 v
™ Cuput paise duraion (width] at CEC OUT Oy = O pF, TA = 25°C e e
Output seotion
| Vimeri Collecir-amiter breakdown woltage 40 W

Caollecior off-state cumens Wiog =40V o = Y
Vi Collecinr-amitier saturason voltage I = 50/mA 1 z v
Vg Emiter outpat voiage: W= 20V, I =—250 ph 17 18 [
[ Tum-ofT woitage rise Hme Ry =2 kD [F e
& Tum-on voitage fal time Rg =2 kD o1 us
Comparator ceotion

Mbaeimum duty cycle, each oulput 45%
Vir Input threshaoid voitage at COMP E:mwm:';me 3: v
= input bias cument —1 B
[ Curmnt imiting cestion
Wi Input woitage range - 1 [
Vo, Sense at T, =25 17 200 =

T:ﬂw‘rmem*dutdmm M Vi 2 SN N o 2V oz G
Tokal Devios

Wioo = 40 Y, IN-, CURR LI+, Cr,
R D, e ST s T
and oulpuis open

{1) Forconditions Shown a5 MIN or MAX, us2 e appropriate value specified under recommended operating condrions.

{2) Al typical values, axcept for

coefMcients, are at T, = 25°C.

{3) Slandand devialon s a measure of the stafsical distribution about the mean, as derived from the fommuia:
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T.T Typical Characteristics
] L |
¥ PR LA 7 =:3
R Y []
»m - _‘H"') "y Eu.rl-lmlr
‘“l. EF- g H ‘"“h..‘ ] ﬂl'rI V
; ™ y ‘:‘Fﬂﬁq.m E=
¥ M I'Illl:—"-:‘l mK e ,,I
na| Ri=20ta [] PP
s PLEiSED ] N 10k %ﬁv %ﬁi
L Ak =8 ——
1 1T} o o) s
! w N 3 “_nr i ol e =
» LI T =
’ N Yoo =20V T
_yy | masiatuns frun GO tn groumd I T""',’“f ]
100 1k ik ik iN iiM 1 4 Yy Fi T 18 F ] i Ta e
Fraquscy - Ry —Thuing Ranistwscs - ki1
Figura 1. mﬂ!mpln“lﬂﬁﬂw of Error Figure 2. Oscillator Frequency ve Timing Reststance
Copyright & 1577—3H 5, Texas Instruments incorporated Subvmit Documenistion Feedback 7
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Power MOSFET
FEATURES
PRODUCT SUMMARY . .
Ve ) o0 = Dymamic dvidt rating
. — o
_Hnsm[ﬂil Vez=10V ] 05 H-a-patltr:.last'.'ala'h:hemad RoHE*
0, max. |nC) B3 = Fast switching Jemmhia
Cgs [N EE] » Ease of parallsling
| Cga [nC) an = Simple drive requirements
Confguration Snge = Matarial u:aiagu'lzanm fc-r -:la‘Frlmm'El of complisnce
D please see www vishay !
Maote
* This datashest
TO-220AR RoHS-comgilant and / of parts that ee lant. Far
exampie, parts with leed (P tarminaions e not RolS-compilant.
i - B | Plaasa see the Informiation / tables in this datasheet for detals.
DESCRIPTION
“‘x"‘- Third generation power MOSFETa from Vishay provide the
' ~;S i designer with the best combination of fast switching,
‘a mggedized device design, low on-resistance  and
H-Channal MCESFET coat-effectivenses.
The TO-220AB package = universally prefemed for all
commercial-industrial applications at power dissipation
levels fo approximately 50 W. The low thesmal resistance
and low package cost of the TO-Z20AE contribute to its
wide acceptance throughout the industry.
ORDERING INFORMATION
Packape TO-22AB
IRFEADPTE
Lead (Pbj-nes 5
IRFB40
P SIHFE40
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Sourcs Voltage Vg BOD v
Gate-Sounce Vollege 1l'|3_5. = 20 v
CONENOLUS Drain Cument Vg at1ow Tg=257C I &0
T =100 *C B.1 A
Pulsed Draln Cusment 2 lou a2
Linear Derating Factor 1.0 WG
Single Puise Avalancha Energy b Exg B0 mJ
Repetithve Avalanchs Cument 2 ] B0 A
Aepetitve Awalanche Energy @ Exn 12 m
Maximum Power Dissipation [ Tg =256 C Pr 125 w
Paak Dioda Recovary ovidt © vt ab Vine
Operating Junction end Storage Temparatura Range Tu. Taig -B5 o +160 -
Soiderng Recommendations (Peak temperature) @ for s 200
Mounting Tongue €32 or M3 screw 10 ot 10
1.1 MH-m
Hotes
B. Repetitive puise width Imited by mexdmum junction paraiurs fig. 11
b. Voo -mmﬁ -25“13,L-1?fn1-| &l!llm-&ﬂ.ﬂ.meﬂgm 8110
c. h: ﬂl]ﬁ,dl."ﬂt$1 AJs, Voo = Vo, Ty < 760 *C
d. 1.6 mm from case.
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THERMAL RESISTANCE RATINGS

PARAMETER SYMBOL TYE. MAX. UNIT
MAEXITUM JUNCTion-to-Ambient Rina - &2
Case-to-Sink, Fiat, Greased Surlace Pacs 0.50 TW
Maximum JUnciion-to-Case (Drain) Aruc - 10

SPECIFICATIONS (T, = 25 °C, unless otherwise notad)

PARAMETER | symmoL | TEST CONDITIONS [ smm. | Tve. | s | unm
Static
Drain-S0urce Breakoown Voitage Ving Vag = 0V, I = 260 PA 500 - - v
Vips TEMperatoe Coetcient ANpa/T, REfBrence o 25 *C, In= 1 A - 078 - | wrc
Gate-Source Thresnoid Voitage Vasm Vigg = Vi, I = 250 A 20 - 40 v
(Gata-Source Leakapa lazs Vag==20V - - [=10a| ma
el | Vg = 500 V, Vg = OV - - 25
VoltEge E= Ve = 400V, Vaz = 0V, Ty = 126 °C - - =0 | ™
Drain-SoUrsa On-State Resistance Aoegory Vgg=10¥ | ip=4.BAE - - nes | o
Forward Transconductance O Ve = 50V, Ip= 4.8 AP 40 - - 5
Dymamic
Input Capacitanca Cligs ym_nllrl - 1300 -
Cutput Cepachance Cioms Vg =25V, - 10 - pF
Aeverss Transfer Capadiance Cras T=1.0MHE, 868 . b - 120 -
Totel Gate Chare Q, - - a2
Gate-Source Vag=foy | ‘D7 BA Vpg =400V, - - 8.3 nc
Charge G B8 seafl. & and 12b
Gate-Draln Charge O - - az
Turm-On Delay Time Eery - 14 -
Aise Time L V= 260V, Iy = & A . 23 - na
Tum-Off Dalay Time L Fg = 8.1 £, Ag =31 {3, sea fig. 100 - 49 -
Fall Time K - 20 -
nfemal Draln Induciance Lo Hetween load, ; - 4E -
& mm [0.257) from .
packege and canter of [
ntamal Sourcs Inductanca Ls die contact . - 7E -
Gata Input Reslstanca Ay 1= 1 MHz, open drain 0 - 28 3]
Dvain-Source Body Diode Gharactenstics
CONENUOUS Sounce-Drain Diods Curment i H‘?Wﬁmm : - - 8o
Intagral reversa A
Pulsed Diode Forward Cument® I - r—— / - - az
Body Dinde Voltaga Ve T,= 250, lg=B A Vgg=0WE - - 20
Body Diode Revarsa Recovary Time b _ . - 480 | @70 | ns
Body Diode Revarsa Recovery CHEme Q0 Ta—26°C, b= B A, dAR-100 My B 2z | B8 |
Forward TUm-0n Tima tm Intrinaic furm-on time is negiginie (iLm-on Is dominated by Lg and Lg
Motes

& Aepetitive rating; puise width Imited by meximum junction tamparaturs (see 1g. 11].

b. Puise widih <300 ps; duty cycle <2 %
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TYPICAL CHARACTERISTICS (25 °C, unless otherwise noted)

Ve et
T® 15V ==
0V ‘#__'/_':
2OV
TOV al
EDV
EEV
SOV [
Botom 4.5V

A

-

e 45V
[

Ipy, Drain Cumrant (i)

auwn M Vg, Drain-io-Source Voltage (V)

Fig. 1 - Typical Cutput Charecteristics, Tg = 25 °C

."rH

Top  a5W ™
10" 1oV
oV
7oy
a0V

55V -
soV I 251
Bamoen 45V A

Iy, Drain Curmarmt (A)

i 20 ;i Puiss Wickh
To=tE0C -

e 1w
BT 3 VEE- Direin-io-Source 'n.l'nll:Ega |_-'|I':l

Flg. 2 - Typical Quiput Charactenistics, Te - 160 °C

[
I L
— o 15:'13.(
= 2T
= 2]
g L 2z °C
a FAFi
5 i
& 10¢ :4
P |
f
1 20 pm Pulss Width
WVigg =50V
4 & -] T -] ] 10
FET Vs, Gate-io-Sounce Valtage (V)

Flg. 3 - Typécal Transfer Characteristics
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H 1.1 1

k=l Wog= 10V
_H 25
o =

= o
o= 20

o B o

5% 15

8E

;bi 10 -t
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- 13

|1

a

£ oo

-E0-40-20 0 20 40 B0 BO 100 120 140 180

L T, Junction Temperatura (*C)

Fig. 4 - Normalized On-Reststance vs. Temperature
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] Vipe. Drain-in-Source Voitage (V)

Fig. 5 - Typlcal Capaciance vs. Drain-to-Source Voltage
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@Hom e Qg, Total Gate Change (nG)

Fig. & - Typical Gate Charge vs. Drain-to-Source Voitage
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BT ar Ve, Source-to-Drain Vioitage (V)

Fig. 7 - Typécal Source-Drain Diode Forwand Voltage
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Fg. & - Maximum Safe Operating Area

Vishay Siliconix
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Fig. 9 - Madmum Drain Current ve. Case Temperaturs
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Fig. 10a - Switching Time Test Circult
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Fig. 11 - Maximum Effective Translent Thermal Impedancs, Junction-to-Casa
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Fig. 128 - Unclamped iInductive Test Circult

Fig. 120 - Unclamped Inductive Waveforms
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Flig. 12¢ - Maximum Avalanche Energy vs. Drain Current
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Fig. 13a - Basic Gate Charge Waveform
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Fg. 130 - Gate Charge Test Circult
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