DRIVERS DE DISPARO DE LOS TIRISTORES

En este apartado se trata de gobernar el disparo de los tiristores en función de las señales de bloqueo que se emiten en otros apartados, esto es, siempre y cuando la temperatura sea la idónea y el estado de la batería el correcto se procederá a hacer efectivo el dopado de la puerta del tiristor con trenes de pulsos.
Este apartado consta de variar partes, la primera es crear una onda que sea un tren de pulsos,  este apartado se va a basar en el funcionamiento como astable de un integrado 555; la siguiente etapa está formada por componentes lógicos digitales, que da un nivel alto cuando se cumplen las condiciones para que se lleve a cabo la excitación de la puerta; después de esta etapa es necesario una de amplificación de señal, ya que estas puertas lógicas suelen tener salida en corriente muy baja; por último esta corriente amplificada va a atravesar el primario del transformador de pulsos, generando en el secundario una corriente inducida que va a ser la corriente de excitación de la puerta del tiristor.

Creación del tren de pulsos
Con el uso de un LM555 se puede generar un tren de pulsos a una frecuencia apta para el disparo de los tiristores, para ello se debe usar el 555 en su configuración como astable. 
Según el datasheet, el diseño del circuito para su funcionamiento como astable es:
[image: ]
Con esta configuración el integrado obedece las siguientes ecuaciones para la creación de una onda cuadrada:
Para salida a nivel alto:

Para salida a nivel bajo:

Periodo total:

De modo que la frecuencia de oscilación es:

La frecuencia que se va a usar para el disparo de los tiristores va a ser de 1Khercio, que da un periodo de trabajo de 0.5ms que sirven para disparar el tiristor.
Entonces: 


Queremos que t1 sea de 0.4 ms y t2=0.6ms


Seleccionando una resistencia RB=30Kohm






Así, para obtener una frecuencia de oscilación de 1Khercio, tomamos los valores:




Condiciones de disparo
Las condiciones de disparo de los tiristores son que las señales provenientes de PICs “Vrota”, “Vcargada” y “Vtemp”se encuentren todas a nivel bajo, es decir, que ni la batería esté rota, ni esté ya cargada y que no se produzca la señal de bloqueo por temperatura. Es decir, se necesita una puerta NOR de 3 entradas, para que cuando todas estén a cero, la salida sea un 1, en todos los demás casos, la salida de la puerta NOR es “0”. La salida de esta puerta NOR va a ir a la entrada de una puerta AND de 2 entradas, donde la otra entrada va a ser la señal de pulsos creada anteriormente, de modo que funcione como interruptor, cuando la salida de la NOR sea “0”, la salida de la AND es “0”, cuando la salida de la NOR sea “1”, la salida de la AND es la señal pulsatoria.
La salida de esta primera AND va a conectarse a la entrada de otra AND de dos entradas. En la otra se va a conectar la señal proveniente de la etapa de control de disparo, que es la señal que decide el ángulo de conducción de los tiristores. Esta señal proviene de un amplificador operacional, que da la salida saturada entre 0 y 15V, con lo que habrá que adaptar su salida para que sea compatible con la entrada a las puertas 74HC
El circuito lógico en cuestión es:
[image: ]
Siendo Vdisp1 la salida del siguiente circuito:
[image: ]
Como Vdisp va a tener un valor de 15V cuando esté en su nivel activo, primero se reduce esta tensión a 5V (ganancia del A.O. no inversor 1/3) y después se adapta a la entrada de las puertas con el buffer 74HC245.
De esta manera se adaptan todas las entradas a las señales compatibles con la familia de las puertas lógicas 74HC
En circuitería lógica se está usando la familia CMOS, de modo que para que no exista error en las señales que entran a estas se va a conectar unos buffers a las salidas de las señales de los PICs, y se van a conectar a la entrada de la puerta NOR.
La simulación de este circuito da las siguientes ondas: 
En la tercera línea se muestra dos señales de ejemplo que representan las señales de control, la tercera entrada de la puerta NOR está a “cero”;  y encima se muestra el resultado de la operación lógica NOR, estando a nivel alto cuando las tres  entradas están a nivel bajo.
En la segunda línea se muestra una señal pulsatoria de una frecuencia de 2.5Khercios.
En la primera línea se muestra la segunda operación AND, una entrada se ha puesto a nivel alto constantemente, y la otra proviene de la operación AND entre la salida de la puerta NOR y la señal pulsatoria  obtenida del 555.  El resultado es una señal pulsatoria que se bloquea cuando la salida de la puerta NOR es “0”

[image: ]


Amplificación de señal
Esta etapa está dirigida a amplificar la señal que dan las puertas lógicas, de modo que se pueda obtener una intensidad capaz de disparar los tiristores.
Como la salida de las puertas es en tensión, primero se va a hacer una conversión de esta tensión a corriente, para ello se usa un transistor JFET.
[image: ]
Este es el circuito de prueba. A la salida de la puerta AND se conecta la puerta del JFET, y este proporcionará intensidad en pulsos cuadrados. Simulando y midiendo la tensión de puerta nos da 0.5V. Las características del JFET, vienen descritas en su datasheet. Su IDSS=3mA.

Estas es la simulación obtenida:
[image: ]
Aquí se puede ver como los pulsos que da el JFET tienen un valor de 6.5mA,  insuficiente para excitar la puerta de nuestros tiristores.
La corriente de este JFET, va a ser pequeña de modo que ahora se va a amplificar la señal con un transistor Darlington de gran ganancia, generando una intensidad suficiente.
[image: ]
El circuito resultante sería: 
[image: ]
La intensidad obtenida a la salida de esta circuitería es suficiente para atravesar el primario del transformador de pulsos y generar en el secundario  una intensidad de 35mA, que es la intensidad que se necesita para disparar los tiristores.
Para que el transistor Darlington asegure un vaciado rápido de portadores, se han incluido en el diseño dos diodos, que mantengan una tensión base-emisor que ayude a que no se llegue a un saturado muy profundo y pueda funcionar más rápido.
Para los valores de R1=500 y R2=200 las simulaciones dan los siguientes datos:
[image: ]
La intensidad de salida del pulso es de unos 70mA cuando está en su nivel alto. Esta es la intensidad que va a inyectarse en el primario del transformador, de modo que este induzca una corriente en el secundario.
[image: ]
El transformador de pulsos
Esta es la última etapa, se encarga de llevar la potencia del primario al secundario, con un aislamiento galvánico entre el circuito de potencia y el circuito de control.
Gracias a las características de los transformadores, no se necesitan fuentes adicionales de tensión en el secundario, como sería el caso de los optoacopladores. 
Se ha seguido el siguiente diseño para el disparo de los tiristores:

[image: ]

El transformador de pulsos es un transformador con relación de 1:1 en el número de espiras.
De modo que el voltaje que se crea en el primario se transfiere al secundario con una ganancia de 1. Así, se debe crear un voltaje que cree una intensidad de 35mA en el secundario cuando cae el voltaje en la resistencia de limitación de intensidad.
El voltaje inducido del primario al secundario es un voltaje que oscila entre 1 y -1V, con lo que para crear una intensidad de 35mA de pico se debe poner una resistencia de 57 ohmios, para un pico un poco más alto se va a colocar una de 50 ohmios en el secundario del transformador en serie con un diodo que evita intensidades opuestas. Esto se conecta en serie con la puerta-cátodo del tiristor, obteniendo el disparo requerido.
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