FreePLC-Library LCD-Module IA2109

IAAC-01 Heavy Duty Triac Module

elektrisch te krap bemeten, onvoldoende koeling, geen of onveilige
montage, geen ontstoring, en ongeschikt voor inductieve lasten.
Hiernaast viermaal een ongekoelde 16 ampere triac die elkaar
lekker warm stoken. Aangesloten op de 230 VAC netspanning
nogal (brand)gevaarlijk.

dimmer-modules’. Goedkoop komt vaak met een prijs, zoals HEIT :
<

Via internet goedkoop verkrijgbaar zijn zogeheten ‘MCU AC- Wﬁ

Voor zwaardere triac-modules (10...25 Ampere) wordt meestal uitgeweken naar zogeheten Solid State Relay (SSR)-
modules, waarvan er nogal wat soorten en typen bestaan (en heel veel chinese namaak), en die op een behoorlijk groot
koelvlak gemonteerd moeten worden. Omdat SSR’s en module-spaningsregelaars (SS) op elkaar lijken worden ze vaak
met elkaar verward. Een spanningsregelaar gebruikt een variabele ingangsspanning (bijvoorbeeld 0-10Volt) om (fase-
aansnijding-geregeld) de spaning te regelen. Een SSR vraagt om een schakelsignaal. Om een SSR fase-aansnijding- of
perioden-gestuurd te kunnen schakelen, moet dit een ‘non-zero-crossing’ type zijn. Voor een optimaal RFI-vrije
regeling moet er dan nog wel een nuldoorgangsdetector (zero cross detector; ZCD) aan toegevoegd worden.

Een universele heavy duty SSR, bestaat dus uit een ‘triac-stuurcircuit’ en een ‘zero-cross-detector’ inclusief voldoende
koelprofiel, waarvoor men ook zelf aan de slag kan gaan.

x

Maximaal spanning. De eerste selectie bij een bidirectionele TRIode thyristor *
Alternating Current (=triac) is de maximaal-spanning, die afhankelijk is van de last en het =]
schakelgebruik. Bij enkelfase 230 VAC zoals een gloeilamp is een 600 Volt-type : N
voldoende. Bij 230 VAC inductieve lasten (motoren, trafo’s, relais) moet een 800 VAC- . ﬁ ﬁ
type gekozen worden, en bij 400 VAC drie-fase minimaal de 1000 Volts typen. ke e

TO-220AB Insulated TO-220AB
(BTA24) (BTB24)

Als tweede selectie kiest men de triac op basis van de triac-maximaal-stroom. Een
elektrische boiler zal meestal maximaal 16 ampere vragen, maar 25 ampere komt ook
voor. Vergeet daarbij de inschakelpiekstromen niet. Vooral bij fase-aansnijding kunnen
deze zeer fors zijn. Bovendien heeft een triac een behoorlijk langere levensduur en veel

grotere bedrijfszekerheid wanneer deze op ca 50% van de maximaalstroom werkt. Voor (:Toﬂs, TOF}:'T';';;M
een 16A apparaat kiest men dus minimaal een 25 Ampere triac (40 Amp is nog beter). 5
Triac’s zijn relatief gemakkelijk verkrijgbaar. De BT-series zijn algemene — o ’ %
triac-typen, die ook inductieve inschakelpieken kunnen verdragen. De D | ®e
BTA-’s hebben een 5000 Volt geisoleerde behuizing (insulated); wel zo iy P

veilig dus. Als 230 VAC 16A boiler-/motor-triac is de BTA41-800B een af ,
prima keuze. Ly

Vrije afstand. Vooral bij inductieve lasten en/of grote stromen kan over- of
doorslag letterlijk een knallend probleem worden. Bij printmontage van de triac
moet goed gelet worden op de vrije afstand (géén hart-op-hart!) tussen de netspanning-
voerende leidingen; deze moet bij 230 VAC minimaal 5 mm zijn. Wanneer motoren
geschakeld worden moet de vrije afstand verhoogd worden naar 10 mm. Omdat in
sper de spanning tussen A1 en A2 maximaal is, moeten de triac-aansluitingen zo snel
mogelijk van elkaar weg geleid worden. De 5 of 10 mm afstand geldt ook voor de
afstand tussen de triac-aansluitingen en een eventueel koelprofiel of andere
componenten.
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Bij stromen groter dan 16 Ampere kan het beste een faston- ofwel vlaksteker-type-triac worden gebruikt. Boven de 25
ampere zijn de ‘moer-en-bout’-typen een betere oplossing.

De vrije afstand geldt ook voor de ruimte tussen de netspanningsleidingen en de zwakstroomcircuits. Om kruipstromen
(en overslag) over de print te voorkomen wordt onder de opto-couplers een luchtspleet aangebracht.

Maximaal stroom. Uiteraard moet de bedrading (‘printkroonstenen’, ‘terminals’ en koperbanen) voldoende dik en
stevig zijn om de maximaal-stroom te kunnen verwerken. Bij de veel gebruikte printplaat-koperdikte van 35 pm is een
printkoper-baan voor 10 ampere 3 mm breed. Bij het ontwerp en constructie moet ook rekening gehouden worden met
de mechanische duw-, trek-, uitzet- en krimp-spanningen die grote stromen kunnen veroorzaken. Een S-bocht in de
triac-aansluitingen is dan een oplossing. Vertinnen van de koperbanen verhoogt de maximaalstroom (ca 10%), en een
expoxy printplaat is warmtebestendiger en vormvaster dan pertinax.

dV/dt-factor. Een gesperde triac kan zichzelf ontsteken (doorslaan) wanneer de spanningsverandering over de
aansluitingen MT1 — MT?2 te snel te groot wordt (de isolerende grenslagen in de triac-junctie kan zich niet snel genoeg aanpassen), zoals
bij het uitschakelen van relais of motorsturing. In de datasheet wordt deze parameter vermeldt als de dV/dt-factor in
volts per micro-seconde. Bij 230 VAC 50 Hz fase-aansnijding kan dat het geval zijn waardoor de triac vroegtijdig komt
te overlijden. Bij periodensturing hoeven we hiermee geen probleem te verwachten, tenzij zware motoren geregeld
gaan worden.

Ontstoring. Een triac in sper (met aangesloten leidingen, enz.) gedraagt zich ook als een condensator (en R1S
spoel) waarover afhankelijk van de spanning en frequentie een bepaalde lading wordt opgebouwd. Bij 3
230 VAC en 50 Hz zullen het eerder de harmonischen van PWM- of MCU-bloksignalen zijn die een w12l T3
triac kunnen ontregelen. De fabrikant heeft het nodige voorwerk al gedaan, en in de datasheet zijn vaak K (12
de waarden te vinden voor een RFI-RC-dempingsnetwerkje (snubber circuit) waarbij de condensator GHTIBTxxx [ 10n
een waarde heeft van 10-100 nF en de weerstand een waarde van 10 ohm-1K. 6930
Koeling. Diac’s, thyristoren en triac’s zijn behoorlijk temperatuurgevoelig. +o00 T T 1 T 1T
Wanneer de omgevingstemperatuur te hoog is, zullen ze niet meer doven, en 2000 [T T 1 [ [T
in doorlaat blijven. Zeker bij grote stromen (zoals 16A) moet de triac g e g mpee
daarom voldoende gekoeld worden. P t

"E 500 =

= 7 7
De inwendige junctie-temperatuur kan maximaal ca. 125 °C zijn. Verlagen g am ] L7
van de junctie-temperatuur voorkomt niet alleen thermische doorslag E 200 / e
(thermal runaway), maar verhoogt de bedrijfszekerheid, en verlengt de T o A /|
levensduur aanzienlijk. Een koel-vuistregel is dat per ampere 3 Watt aan B nE=F = fhrinkm phote
warmte afgevoerd moet worden. Bij 16 ampere moet er dan 48 Watt aan e i y

warmte afgevoerd worden. a0

Zonder geforceerde ventilatie (ventilator) is een standaard koelvin (heat
sink) meestal onvoldoende. Men kan een dure meter koelprofiel op maat
maken, of uit aluminiumplaat zelf een koelprofiel maken. Load current {A)

B2 4 & & 10 12 W4 6 W W I oM
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Diac. Bij een triac wordt meestal gebruik gemaakt van twee anti-parallel-geschakelde N
diodes in de gate-leiding als ‘stroom-pulsgever’ voor de ontsteking. De DIode ok
Alternating Current (=diac) zijn twee anti-parallel geschakelde speciaal zenerdiodes in

één behuizing. Het symbool geeft dit ook aan. De diac lijkt op de triac maar heeft geen

A %)
gate. v ——— +v
Ve VBo
Bij kleine/lage wisselspanning spert de diac. Boven een bepaalde spanning over de diac o o
(zenerspanning fors groter dan de gebruikelijke kniespanning) zal de diac plotseling gaan geleiden.
Dit is de doorslagspanning (Break Over Voltage; Vo). Zodra de diac gaat geleiden (dus
net even boven de doorslagspanning) kan de triac-gate-stroom gaan lopen, en zal de triac gaan i

geleiden.

Wanneer de wisselspanning over de diac weer terug zakt beneden de fors lagere lawine-drempelspanning (avalanche
break down) komt, zal deze weer gaan sperren.

Voor het ontsteken/doorlaten van de diac, moet dus eerst een bepaalde (zener)spanning over de diac worden
opgebouwd, voordat deze in doorlaat gaat. Een bijzondere manier van diac-ontsteken is om met een infra-rood-puls
(=warmte!) de diac-drempel-spanning te verlagen. De opto-diac is géén mini-triac, maar een triggerbare diac, ontworpen
om triac’s aan te sturen.

De MOC3021 is een 400 VAC opto-diac in een 6 pins DIL-behuizing, met een ingebouwde IR- MOC3020 - MOCKI3 .. PACKAGE
LED-optocoupler, zodat een zwakspanning (3 VDC, 60 mA.x) voldoende is voor het ontsteken oo i e
van de diac, die op zijn beurt dan de triac ontsteekt. De isolatiespanning is maximaal 7500 VAC. a1 ol i

De MOC3021 is een universele non-zero crossing opto-diac voor aansturing door een MCU.
Non-zero crossing wil zeggen dat de diac op elk tijdstip direct de ontsteekpuls aan de triac
doorgeeft. Op deze manier kan met de triac ook fase-aansnijding gestuurd worden.

1 Do not connect this terminal
NC = No intemai connection

logic diagram

—}— ¢

Y YA

2

Er bestaan ook ‘zero-crossing opto-diac’s’ (MOC304x-serie) die de ontsteekpuls direct na een
nuldoorgang doorgeven. Sommige SSR’s maken hier gebruik van.

MOC302x-test. Deze opto-diac kan getest worden door een ohm-meter te hangen over pin4 en pin6. Sluit een 330 ohm
weerstand aan op pinl. Sluit pin2 aan op GND. Zet op de weerstand een spanning van 5VDC; de ohm-meter moet nu
uitslaan in kilo-ohm-gebied (Een analoge multimeter is rustiger dan een digitale RMS-multi-meter.) Verlaag de
spanning naar 3 VDC; de gemeten weerstand wijzigt mee.

Triac circuit. Voor de circuit-ontwerpen is gebruik gemaakt van de
diverse fabrikant-applicatie-voorbeelden.
R15
Riy 1 6 360 =
oo ; S W l C11 w73
MOC3020M
5| mocaozim| 5 0.0 uF E 12
MOC3022M ke ATI[BTxxx 10
5 | Mocaozam " so%v
o— —o—
MOC3021 (R12=330)
MOC3022 (R12=500) Load-P
MOC3023 (R12=1000) 21
2 1M
In this circuit the “hot” side of the line is switched and the load connected to the cold or ground side. X
The 39 ohm resistor and 0.01uF capacitor are for snubbing of the triac, and the 470 ohm resistor and oad-N

0.05 pF capacitor are for snubbing the coupler. These components may or may not be necessary “X2-2

depending upon the particular and load used.

Het printontwerp voorziet ook in het plaatsen van de RC-ontstoorcircuits (snubber-netwerken) voor de triac R15, C12
en voor de diac R13,C11, zodat de module ook voor licht inductieve lasten gebruikt kan worden. Het stuurcircuit kan
gebruikt worden voor fase-aansnijding alsook voor halve perioden-schakelen, zodat de triac-module breed inzetbaar is.
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Anode 2
(MT2)

Kwadranten. Twee antiparallel geschakelde thyristoren (Sillicon Controlled Rectifier; SCR) met
een gemeenschapelijke gate-aansluiting in één behuizing wordt een triac genoemd. De triac en diac
zijn ontwikkeld als wisselspanning-componenten en men zou verwachten dat het dus niets uitmaakt
hoe deze aangesloten wordt. Nergens wordt immers een anode of kathode of plus of min
aangegeven. Toch maakt de wijze van aansluiten heel veel uit op de correcte werking van de triac.

Gate

Anode 1
(MT1)

Voorbeeld; stel een wielrenner wil vanuit stilstand gaan fietsen (we willen een stroom door een thyristor laten stromen;
=doorlaat). Men kan de wielrenner heel even opduwen, zodat deze op gang komt. Ofwel via de Gate worden
elektronen in de sperlaag geinjecteerd die de sperlaag van binnen afbreken. Wanneer de wielrenner tijdens de start
wordt tegengeduwd, zal deze juist niet op gang kunnen komen. Ofwel, wanneer via de Gate elektronen uit de sperlaag
worden getrokken, wordt de sperlaag juist nog dikker.

De combinatie van de H.lomentele stroom- e premrenre —
richtingen door de thyristor én gate, maakt dus

heel veel uit op de correcte werking. Bij een [T 50
triac verdubbelt zich deze combinatie en ¥E=12MRU=930 £ 100

spreekt men van schakel-kwadranten v L L 3 =
(quadrant).

mA

Hiernaast het grafisch verband; in kwadrant I en III zijn de 4l
triac doorlaat- en gate-stroom-richtingen correct, zodat de
triac zich gemakkelijk laat ‘inschakelen’. Tz 1 + mode

\

In de praktijk betekent dit dat de schema- en print-ontwerper l I
rekening moet houden met de juiste aansluitvolgorde van de

triac; het omwisselen van de aansluitingen geeft een niet- G
functionele schakeling.

+
e
<=
<
7

_]G

T, Il — mode
Gate en A1 (MT1) moeten aan dezelfde zijde van het triac- A{0rOUT)  wan Tominalt
symbool getekend worden. Bij schema’s op het internet
worden deze regelmatig onjuist gedocumenteerd; storingzoeken en print ontwerpen wordt dan o
heel vervelend. K

A,(or COM) Main Termlnal 2

Nuldoorgangdetector. Naast het triac-stuurcircuit, is de module ook voorzien van een nuldeorgangsdetector (zero
cross detector; ZCD) met een eigen uitgang. Deze uitgang kan dan via een MCU -of analoge schakeling- gebruikt
worden om de triac aan te sturen. Om ongewenste faseverschuiving tussen de nuldoorgang en triac-aansturing door een
trafo te voorkomen, wordt de AC netspanning gemonitord via een opto-coupler.

Wie op internet zoekt op ‘zero cross detector’ komt meestal uit op de 741 opamp of 4N25 opto-coupler; schema’s,
oplossingen, kant-en-klare module’s te kust en te keur. Echter, ontwerpen met een 741 is best wel kritisch, en de 4N25
is ontwikkeld als 230 VAC één-richting (uni-directionele) spanningdetector met een doorslagspanning van maximaal
5000 Volt; niet als twee-richting (bi-directionele) zero cross detector voor het detecteren van nul-doorgangen.

Wanneer we de 4N25 beschouwen als een analoge transistor, verzorgt de ingangsled de basistroom. De
overdrachtskarakteristiek is niet lineair. Bij een te grote basisstroom (led-stroom) wordt de foto-transistor in
verzadiging gestuurd waardoor de stijg- en valtijden fors toenemen. Een héél groot nadeel bij verzadigingsturing is de
razendsnelle veroudering van de IR-led en fototransistor.
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De opto-led-stroom moet dus zo klein mogelijk gehouden worden. De datasheet leert dat de Ve =5V
optimale ledstroom ongeveer 10 mA is (levensduur is dan 10 jaar) en mag maximaal 60 mA zijn.

Bij de meeste voorbeelden op het internet wordt de opto-led zwaar overstuurd, zodat de opto- =k i
transistor zich als digitale schakelaar gedraagt, dit scheelt in onderdelen en vraagt minder -
energie. Ja, het werkt, maar voor hoelang? Drie maand? Een half jaar? - m} o )

De 4N35 is eigenlijk ontwikkeld voor scheiden DC-signaalniveau’s, maar de nieuwere
Vishay-versies voldoen prima als AC-alternatief. Wel zijn zowel de 4N35 stijg- als valtijd
vijfmaal langer, ofwel de 4N25 is sneller.

4n25_14

Fig. 14 - Switching Schematic

Om een uni-directionele opto coupler als bi-directionele zero cross-detector 25

te gebruiken moeten de nodige extra onderdelen worden toegevoegd, zoals = E

een diodebrug. Als spanningsdetector moeten ook nog de nodige extra e, T @"**E >
componenten worden toegevoegd, zoals zenerdiode, weerstanden, conden- T =2 qz"'< T

satoren, enz., zoals hiernaast weergegeven uit Application Note 02 van SAA : A 5E
Vishay (83741.pdf). Het aantal onderdelen dat aan de netspanning hangt, -

. 1. . 15100
vraagt om de nodige extra veiligheidsmarges en daarmee wordt het nog Vi, i~ Eiomvnrionalitheonplinine irechin Topd
duurder. {Full-Wave Rectification by Means of Diode Bridge)

Veel eenvoudiger, goedkoper, veiliger en handiger is om dan gebruik te
maken van bi-directionele AC-opto coupler typen zoals de SFH620A,
PC817, TCET1600, K814P, HI1AA1. Omdat nu alleen nog maar een lijn-

serie-weerstand nodig is, scheelt dat aardig in onderdelen.
Line ZS SZ g

. . .. Voltage =
LET OP; het opto-led-ingangcircuit is rechtstreeks met de @ T
netspanning verbonden!! >< / 1

.

Omdat het ingangscircuit rechtstreeks met de netspanning verbonden is, B VAV
geldt ook hier de afstandseis van 5 mm. 1/8 Watt weerstanden zijn Fig: 8- AC-InpLrComptible Optacotipler(Bi Ditectionalliipiy

simpelweg te klein en te kwetsbaar voor eventuele spanningspieken, door-
of overslag, zodat voor alle weerstanden minimaal voldoende grote (lengte!) 1 Watt typen gebruikt moet worden.

Ook voor de bi-directionele opto-coupler geldt vaak een normaal led-stroom van ca. 10 +5VDC
mA. Bij 230 VAC vraagt dit om een voorschakelweerstand van (230/0.01=) 23K van

(230*.01=) 2,3 Watt. Bij twee seriegeschakelde 33K voorschakelweerstanden is de 230 VAC
ledstroom (230/66000=) 3,48 mA, en zijn minimaal ((230/2) * 0.00348=) ¥ Watt s | ZC0-out
weerstanden nodig, zodat 1 Watt weerstanden ruimschoots zullen voldoen. De maximaal

led-stroom is dan ((230 * 1,414) /66000=) ca 5 mA, zodat de levensduur-verwachting v
dan ca. 20 jaar is. (Verwachten is iets anders dan voorspellen).

Zonder oversturing verbruikt de opto coupler-transistor iets meer energie, maar leeft ook

aanmerkelijk langer. De foto-transistor-uitgang levert nu het nuldoorgangssignaal als een /’\\ /_‘\
100 Hz ‘sinus-toppuls’ van 4,2 Volt hoog en ca 0,6 ms breed. De nuldoorgang ligt exact ok Y. ]
op de top van deze puls. Aangesloten op een digitale ingang zal het signaal ingelezen
worden als een digitaal signaal, en door de HooglL.aag-drempelspanningen (hysterese) met
een iets kortere pulsbreedte van ca 0,4 ms.
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Een experimentele basis-module van ZCD & Triac voor kleine ohmse lasten tot ca 100 Watt, kan snel een eenvoudig
gebouwd worden. Hieronder een voorbeeld.

AC-IN (P) 230 VAC 50 Hz

X1
()c/-’owew”a'lféi §os [)
Hh 2025-10 -0
o o0 c :%; Sto—o—o—-6— X3!
o | ',-.-..m e 1 vee
Bl S ¢ ol (B |2 Gate
bet ] o (=3 13
= =z{oe ,11 3 5‘&’ o-o-o-oi € 0 2C E
L£o9= 9 o1 € 500 BTxxx
_, SEEHEEb0d
/ \ Zero Cross Detector \ MOC3021 (Rs:zsooo)
MOC3022 (R5=51 =
U Triac Module -IAAC-02 MDCBOZ}:RS:mﬂé) ;;jd 3

AC-IN (N)
X1-2 X2-2

Nuldoorgang-pulsbreedte. Hoe belangrijk is de nuldoorgang-timing en -pulsbreedte? P
N
Om een triac te doven/sperren moet het gatesignaal voor de nuldoorgang (de top van de ’
sinuspuls) weer op tijd nul zijn. Bij fase-aansnijding bepaalt de tijdsduur van de
nuldoorgang-voorlooptijd de minimum regelwaarde. Het is juist de nuldoorgang- -
nalooptijd die inschakel-stroompieken en RFI veroorzaken. Bij fase-aansnijding bepaalt

de nalooptijd de maximaal regelwaarde. De nalooptijd moet bij perioden-sturing zo kort
mogelijk zijn.

Bij 50 Hz duurt een periode 1/50 sec = 20 ms, ofwel een halve periode duurt 10 ms. Wanneer de nuldoorgangspuls 0,6
ms duurt, kan (theoretisch) 6% van de 100% regeltijd niet gebruikt worden. Sturing is dan beperkt van 3 tot 97%
(praktisch 5...95%).

Aan de ander kant, de triac heeft zelf ook een stijg-en daal-tijd. Daar bovenop; de diac-optocoupler zal zijn eigen stijg-
schakel- en val-tijden aan de triac-schakel-tijden toevoegen. Bovendien heeft ook de MCU en diens programmering de
nodige (executie)tijd nodig om de nuldoorgang-schakelflanken te kunnen verwerken.

Het probleem van de nuldoorgangs-timing kan omzeild worden door gebruik te maken van een analoge ingang, en een
‘detecteer maxwaarde’-routine. Het ‘schakel-timing-probleem’van de ‘sinus-toppuls’ wordt daarmee niet opgelost,
maar verplaatst naar de programmering en heeft dan invloed op de executieverloop. In veel MCU-regelbare-dimmer/
vermogens-regelingen wordt het timing-probleem softwarematig opgelost, door het tijdstip van de LaagHoog-
nuldoorgang te gebruiken als ‘timing-referentiepunt’. In de software moeten dan de nodige extra timing-routine’s
geprogrammeerd worden die de executietijd vergroten. Menig programmeur grijpt dan naar het ‘interrupt-onderbreek-
schakelen’, of naar directe register-manipulatie om maar snel genoeg te kunnen reageren.
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Vaak zal de opto-coupler-nuldoorgangspuls van ca 0,6 ms voldoende zijn.

AC=IN (P) 230 VAC 50 Hz

Bij een universele heavy-duty triac-module voor een periodenregeling kan XT-1 - oS

een smallere nuldoorgangs-puls handig zijn. De sinus-toppuls kan met een R1 A
Schmitt-trigger verbetert worden naar een nuldoorgangspuls tot ca 0,2 ms [ﬁ] ;i}m(
breed. Uiteraard kan daarvoor een Opamp, digitaal IC, of transistoren W e JSé

worden gebruikt.

Een veel simpelere oplossing is gebruik te
maken van de digitale-ingang-
schakeldrempel-spanningen als hysterese.
Het nuldoorgangs-signaal na de opto-coupler
hoeft daarvoor alleen maar instelbaar te
worden gemaakt met een instelpotmeter van
100k. Met de potmeter kan de nuldoorgangs-

2
»
»

%%:Ei X3-2
SFH620A =
HI1AAT B

Pca1? 10n

35}
=13k I
= ~
b:S
=[5
W=
&S

_AC-IN (N)

“X1-2

puls eenvoudig versmald worden van 0,4 ms
naar ca 0,2 ms.

Module bouwen. Een ontwikkel-exemplaar (prototype) is
gebouwd op eilanden-printplaat. Het ontwerp is bedoeld voor
maximaal 25 ampere triac-toepassing en de print is onderdeel
van de constructie. Extra aandacht is besteedt aan voldoende
vrije afstand tussen alle netspanning-voerende componenten,
koeling en natuurlijke ventilatie. Bij het kiezen van de
‘netspannings-weerstanden’ is rekening gehouden met
eventuele extra opwarming door de triac, zodat er zelfs ruimte
is voor 3 watt weerstands-typen. In
de regel zullen 1 watt weerstanden
al voldoen.

De 2 mm koelplaat bestaat uit twee
delen; namelijk koelplaat1 op de
print waarop de triac wordt
gemonteerd.

Wanneer koelplaat1 onvoldoende is, kan een ‘overkappende’
koelplaat2 worden toegevoegd die tegelijkertijd de
netspanningvoerende delen enigszins afschermt. Voorlopig
wordt getest op maximaal 16 ampere.

De constructie begint met het nodige zaag-, vijl- en boorwerk. Maak de
printplaat op maat en boor de vier hoek-montage-gaten. Figuurzaag de
koelplaat-uitsparingen en zaag de luchtspleet-openingen onder de opto-

couplers.

Uit een stukje 2 mm aluminiumplaat wordt
koelplaat1 gezaagd, waarop de triac
gemonteerd wordt. Uit een ander
aluminiumplaatje wordt koelplaat2 gezaagd.

DISCLAIMER. Levensgevaarlijk. De hier
gepresenteerde triac-module is slechts een studie-model
en niet bedoeld voor continu of commercieel gebruik.
Pas op; er wordt gebruik gemaakt van schakelingen welke
direct met het lichtnet verbonden zijn. De ontwerper is
niet aansprakelijke voor welke schade dan ook.
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Monteer de triac op koelplaat1 en controleer of de aansluitingen voldoende afstand houden ten opzichte van de

koelplaat. Markeer op de koelplaat de binnen-buigrichtingen.
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Begin met het omzetten in de juiste richting van de bovenkant van koelplaat1 in de
bankschroef. Vervolgens kunnen de ‘zijflappen’ in de juiste richting omgezet worden.
Na het omzetten kan met een hamer voorzichtig het ‘verzet’ aangebracht worden.

Nadat ook koelplaat? in de in de bankschroef is omgezet,
kan met een ‘droge montage’ gecontroleerd worden of
alles goed past. Markeer de 3 mm gaten in de bovenkant
van koelplaat1, en boor deze op maat.

Demonteer de triac en koelplaten.

Vanwege de grote stromen en hoge spanningen moeten geschikte printkroonstenen
worden gebruikt. De print is daarom ontworpen voor een 600 Volt 30 Ampere print-
scheidingsschot-schroef-klemmenstrook (pcb barrier terminal) met een steekafstand
(pitch) van 10 mm en M3,5 kruisschroefklem. Vanwege de dubbele soldeeraansluiting is
gekozen voor de driepolige MT213-10 van EuroClamp.

Bij een kleinere ohmse last zal een dergelijk zware aansluitklem niet
nodig zijn, en kunnen deze vervangen worden door 6,35 x 0,8mm Faston
printvlakstekers.

Bij een nog lichtere last kan een 5 mm
printkroonsteen aangepast worden als 10 mm
aansluitklem.

Begin met het monteren van de 230 VAC-weerstanden en de opto-couplers. monteer daarna de
zwakspanningcircuits. Pas wanneer de zwak-spanningcircuit’s gemonteerd zijn, wordt de triac
op de koelplaatl gemonteerd, en wordt deze op de print geplaatst. Verbuig de doorstekende
koelplaatnokken, zodat de koelplaat stevig op de print wordt vastgezet. Nu pas kunnen de triac-
aansluitingen afgewerkt worden.

Als laatste worden de ‘printbanen’ naar en van de triac afgewerkt. Een print-koperlaag is
absoluut ongeschikt voor het verwerken van 16/25 ampere, zodat de 230 VAC triac-
printbanen ‘opgedikt’ moeten worden. In dit geval wordt een blank stukje 2,5 VD draad
gebruikt. Voor een betere soldeer-verbinding en elektrische geleiding wordt de draad eerst
met zachte ‘strijkende’ hamerslagen plat en glad gemaakt.

De ‘opdikking’ wordt vooraf op maat gebogen en ‘pas’
gemaakt.

Door de triac-aansluiting over de opdikking te leggen
wordt het soldeercontactvlak vergroot, zodat een betere
elektrische verbinding ontstaat.

Al met al is de module meer 7 jzses _Eae B ; 390g0000800000000000
koel- en print-plaat dan 3 :
elektronica.
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Koelplaat2
ol 5>
& &
° o
© o
sl © ©
@ 6
@ ©
| 124,40
Onderdelenlijst
I
pcb 1 stuk Volgens ontwerp
koell 1 stuk aluminium, 2 mm
koel2 1 stuk aluminium, 2 mm
X1, X2 2 stuks print-kroonsteen, 3 polig, MT213 EuroClamp
—6-stuks——Vlaksteker 6,3-08mm Printconnector Haaks
0c1 1 stuk SFH620A-3 opto coupler
0C2 1 stuk MOC3021 diac opto coupler
T3 1 stuk BTA41-800B 402 800V

B— 1 stuk——BTAL40-800—— 254 300V
3 stuk—————BTAI39-800—— 1 6A 800V

D1 1 stuk led, 3 mm

R1, R2 2 stuks 33K, metaaloxide 3 watt

R4 1 stuk 10K, 0,25 watt

R5 1 stuk instelpotmeter 100K, 3x2.54 steek

R11 1 stuk 1K8, 0,25 watt

R12 1 stuk 330, 0,25 watt

R13 1 stuk 330 ohm, metaaloxide 3 watt
180-ohm,—metaaloxide 3-watt

R14 1 stuk 470 ohm, metaaloxide 3 watt
680—ohm—metaatoxide 3—watt

R15 1 stuks 39 ohm, metaaloxide 3 watt

cl 1 stuk 10 nF, keramisch

C2 1 stuk 10 uF, 16 Volt

Cl1 1 stuk MKP10-4n7-1000V

Cl2 1 stuk MKP10-10nF-1000V

167.86
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Instellen nuldoorgang-puls. Met een osciloscoop laat zich de nuldoorgang-pulsbreedte eenvoudig met de 10K
potmeter instellen.

//digitalWrite (TriacMonitor, LOW):

Wie geen scoop heeft, kan de in de broncode met //>>// gemarkeerde [ o
. Vold adZeroCross
programmaregels activeren door de voorloop // -tekens weg te halen. { ZeroStatus - ¢igitalRead(ZeroCrossIn);
1f ((ZeroStatus == HIGH) &&
(ZeroPrev == LOW))
B { ZeroPrev = HIGH;

Het gaat om programmaregels in de /7 unsigned long ZeroTimeStart — 0; zeroFsrarres - alse: 5

i - i /7 unsigned long ZeroTimeCum = O ZeroTimeStart = micros();
variabelen-declaratie, // unsigned long ZeroTimedvg = O digitalirite (TriacGate, LOA);

0;

/f unsigned long ZeroCount = ZerotrossCounte it
i HalfPeriodCounters+;
m ReadZerOCfDS(), if (ZeroCrossCounter = ZeroFrequency)
{ ZeroCrossCounter = 1;
L, JrdigitalWrite (ZeroSecond, HIGH);
en in LCdMBSSHgB(). void LedMessage () 1/ 4 //ZeroSeconds+
{ if (SynclLed == true) // whene 1
1 ?zzcﬁf;(;ﬁlw ;j if ((ZeroStatus == LOW) &&
led. setcursor(0,0); 17 (ZeroPrev == HIGH)]
led.print(" Power : "}; 2/ t ;ernErev; LO‘i;t a;
if (ControlStatus == 0) 7/ eroFireFree = true;
{ led print{"off *): } 7/ // ZeroTimeCum = ZeroTimeCum +
&lse ! 7/ /4 micros() - ZeroTimeStart;
T led o " e J/ ZeroTimeCount++;
1c§ lfd{‘[;”‘tggog) L i; /7 if (ZeroTimeCount = 50)
1cd:|-3|:'1r'.t("-Setﬁoillwt: ", iy // { ZeroTimedvg = ZeroTimeCum / 50;
if (ControlPercent < 10) 1 /7 Synclod=true; .
£ led print(" "3; 3 7/ 7 ;EFDPmEg“m : 0,0
if (ControlPercent < 100) 1/ jj: T erofunetount = 8
{ led print(" *); } 1 (U
led.print{ControlPercent.); i/
led. print ("% ) I/
/4 led. setCursor(e,0): Feev
£/ led print("ZCD pulse:"); L1>>(
£/ led printiZeroTimedyvg): L=t
/4 lediprint(” us "y 2=

Na het uploaden van het programma wordt de huidige pulsbreedte op het lcd-display weergegeven. Om de pulsbreedte
in te stellen, moet de triac-module eerst ingeschakeld worden. Het display laat de pulsbreedte zien in micro-seconden.
Hoewel de meetwaarde variéert, is ze redelijk ‘constant’ ergens tussen 400 ps tot 150 ps. Versmal de pulsbreedte totdat
de meetwaarde niet meer variéert. De dan ingestelde waarde (ca 125 ps) is te klein om de digitale ingangspoort te
kunnen schakelen. Draai de instelpotmeter nu zover terug totdat een min-of-meer stabiele pulsbreedte gemeten wordt
(ca 200 ps).

Vergeet niet in de broncode de vrijgegeven programmaregels weer uit te schakelen; deze verstoren namelijk de normale
werking van het programma.

Module praktijktest. De zelfbouw module is getest met als last een
1500 Watt radiatorkachel plus een 2000 watt gloeispiraalkachel; samen
3500 Watt.

Deze last is opgesteld in de buitenlucht bij ca 7 °C, zodat de last-opwarming
geen enkele invloed op de triac-module heeft, en er ca 15,2 ampere wordt
gestuurd, hetgeen aardig overeenkomt met een forse elektrische boiler.

Het koelprofiel is gemaakt uit 2 mm aluminium
plaat en bestaat uit twee delen. Het eerste deel
(koelplaat1) dient voor montage van de triac
(TO220 of TOP3) en fungeert als ‘basis-koeling’.

Wanneer deze koeling onvoldoende is -warm mag, heet worden niet-, kan daarop met vier
boutjes en koelpasta een extra koelplaat2 worden gemonteerd. Uiteraard moet de
verwarmde lucht wel afgevoerd kunnen worden.
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Hiernaast zijn de meetgegevens weergegeven van de temperatuur-
ontwikkeling van fase-aansnijding (APC) met koelplaat1 en met koelplaat2
bij een last van 3500 Watt.

Dezelfde metingen zijn ook uitgevoerd bij een dynamische periodensturing
(DPC).

Voor de temperatuurmetingen is gebruik gemaakt van een IR-temperatuur-
meter en gemeten is op de koelplaatl, 5 mm boven de triac.

Conclusies heavy duty triac module.

Temp in C

PC zonder koelplaat?
DPC zonder koelplaat?

TPC met koelplaat?
PC met koelplaat2

AN

——Procent

Opmerkelijk is de warmte-ontwikkeling in de gebruikte verlengsnoeren, stekers en contra-stekers; dit is echt wel heavy-

duty. Bij een vaste installatie moet minimaal massief VD 2,5 gebruikt worden.

Ook opmerkelijk is dat de stralingswarmte van de triac de andere componenten behoorlijk mee opwarmt.

De triac-temperatuurmetingen laten een dip zien zo rond de 70%. Onbekend of dit exemplarisch is (alleen voor deze triac)

of dat dit voor alle triac’s geldt.

De triac-module kan gebruikt worden voor fase-aansnijding, maar ook voor (dynamische) periodensturing.

Hoewel de print ruim oogt en de module niet klein is, moet vastgesteld worden dat ze voldoet aan de eis van heavy
duty en in staat is om 16 ampere te verwerken, mits beide koelplaten gemonteerd zijn.
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Printplaat. Op basis van opgedane ervaringen en metingen met het prototype is een printplaat ontworpen. Ook bij
de printplaat moeten de 230 VAC-triac-koperbanen met VD opgedikt worden.

De MCU-aansluiting kan worden gemaakt met een 2,54 mm pinheader . - - = °
(al of niet haaks), of een mini-printschroefklem, of met een vijfpolige

JST-PH-connector, al naar gelang de gewenste connector. m

Hetzelfde geldt voor de 230 VAC -aansluitingen. Men heeft de keus uit schroefklemmenstrook, faston-stekers of direct
de bedrading op de print solderen.
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IA2109TMC mk1l TriacModuleCheck 1n de praktijk is bij storingzoeken een eenvoudige ”Triac
Module Check” wel zo handig. Wijzig in onderstaande sketch eventueel de gebruikte Zero-Cross-ingang en triac-gate-
uitgang, en de triac-module wordt getest. De sketch controleert eerst of het zero-cross-signaal wel beschikbaar is.
Wanneer dat het geval is wordt even later de triac automatisch in stappen van 10% omhoog naar 100%, en weer
teruggeregeld.

// IA2109TMC mkl Triac_Module Check.

/1l
// 2025 jul 10 HJS - copy&paste IA2109ACP mk4
// - adapted for testing triac module witch zero cross

/!
#include <LiquidCrystal.h> // Add library
const int rs=12, en=11, d4=8, d5=7, d6=5, d7=4; // vars for IA2109 interface pinning
LiquidCrystal lcd(rs, en, d4, d5, d6, d7); // Activate LiquidCrystal
/l
// ---controller var: /1l
float ControlPercent = 0; // Power control setting in % (0...100%)
int ControlStep = 10; // Percent stepsize
int ControlStatus = 1; // On
//
/| --- zero cros 1/
const int ZeroCrossIn = 9; // designate D9 as zero cross detector input
int ZeroFrequency = 50; // mains frequency; 50 or 60 Hz
bool ZeroStatus = LOW; // signal level on D9
bool ZeroPrev = LOW; // previous level on D9
unsigned long ZeroMarker = 0; // time marker raising edge in microseconds
int ZeroCrossCounter = 0; // cross zero counter
unsigned long ZeroSeconds = 0; // seconds counter
unsigned long ZeroPrevSeconds = 0; /1
//
const int TriacGate = 10; // designate D10 as output to triac gate
int TriacTriggerTime = 0; // delay time from zero crossing to triggering the triac
int TriacPulseLength = 4; // specs BTAl6 says minimal 2 microseconds
bool TriacFired = false; // control var, preventing multiple triggers
/1l
/] ---lcd var 1/
const int BackLed = A5; // use analog input as digital out for backlight
bool BackStatus = HIGH; // backlight On
/l
// /1l
void ReadZeroCross() // Detecting zero crossing...
{ ZeroStatus = digitalRead(ZeroCrossIn); // read zero cross input
if ((ZeroStatus == HIGH) && // on raising edge
(ZeroPrev == LOW)) // (end current period)
{ ZeroMarker = micros(); // mark time (start time for delay)
ZeroPrev = HIGH; // (re)set control vars
TriacFired = false; //
ZeroCrossCounter++; // raise counter
if (ZeroCrossCounter > ZeroFrequency) // after n crossings; 50 Hz = 100, 60 Hz = 120
{ ZeroCrossCounter = 0; // reset cross counter
ZeroSeconds++; // raise seconds counter
/!l
} //
if ((ZeroStatus == LOW) && // on falling edge
(ZeroPrev == HIGH)) // (start current period)
{ ZeroPrev = LOW; } // reset vars
} /1l
//
void SetTriacTriggerTime() // Translate % in triggerpulse in ms...
{ TriacTriggerTime = // update delay time triac gate
((100 - ControlPercent) * 100); //
if (ControlPercent < 5) // minimal 5%
{ TriacTriggerTime = 9500; } /] (= 9,5 ms)
if (ControlPercent > 95) // maximal 95%!
{ TriacTriggerTime = 500; } // (= 0,5 ms)
//Serial.print("TriacTriggerTime: "); /1
//Serial.println(TriacTriggerTime); /1
} /1l
1/
void PercentControl() // calculate signal in %
{ if (ZeroSeconds != ZeroPrevSeconds) // update every second
{ ZeroPrevSeconds = ZeroSeconds; /1
ControlPercent = ControlPercent + // recalculate value
ControlStep; 1/
if (ControlPercent > 100) 1/
{ ControlPercent = 100; //
ControlStep = -10; // count down
} //
if (ControlPercent < 0) /1
{ ControlPercent = 0; 1/
ControlStep = 10; // count up
} //
SetTriacTriggerTime(); // update timing
lcd.clear(); //
lcd.setCursor(1,0); /1
lcd.print("Control: "); //
lcd.print(ControlPercent,0); /1
led.print(" % "); 1/
led.setCursor(1,1); /1
led.print("Delay: "); 1/
led.print(TriacTriggerTime); /1
led.print(" us "); /1
} /1l
} //
/!
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void setup()

{ //serial.begin(115200);
pinMode (BackLed, OUTPUT);
digitalWrite(BackLed, HIGH);
pinMode (ZeroCrossIn, INPUT);
pinMode (TriacGate,OUTPUT);
lcd.begin(16, 2);
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
led.print(" TA2109THC mkl ");
led.setCursor(0,1);
lcd.print("TriacModuleCheck");
delay(2000);
ZeroFrequency = ZeroFrequency * 2;
//Serial.println("IA2109TMC mk1");
led.clear();

}

void loop()
{ ReadZeroCross();
if (ZeroSeconds < 1)

{ lcd.setCursor(1,0);
lcd.print("Zero Cross: 0 ");
led.setCursor(3,1);
lcd.print("No signal");
//Serial.println("No signal");

}
if (ZeroSeconds > 0)
{ //Serial.println(ZeroSeconds);
if ((ControlPercent < 60) &&
(ZeroPrev == HIGH))
{ PercentControl(); }
if (ControlStatus == 1)
{ if (TriacFired == false)

{ if (micros() >= (ZeroMarker +
TriacTriggerTime ) )
{ digitalWrite(TriacGate, HIGH);

// define back light output
// switch backlight on

// zero cross input

// signal to triac

// Initialize LCD...

// Reset LCD

// First line first position
// Show sketch name...

// Second line first position
// show application...

// calculate default zero crossings

// if zero cross signal found

// pre trigger control...
// if switched On
// AND not fired yet,
// AND delay time passed by

// triac on

delayMicroseconds (TriacPulselength);// wait some microseconds

digitalWrite(TriacGate, LOW);

TriacFired = true;
}

}
if ((ControlPercent >= 60) &&
(TriacFired == true))

/ triac off

// set control var
/!
/!
/!

/1

{ if (! (micros() > (ZeroMarker + 7000))) // if NOT 8 ms passed by yet

{ PercentControl(); }

// post trigger control...
//

/1
/1
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