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 IGBT هاي قدرت نوين كه از عنصر قدرت اندازهاي گيت در مبدل راه :چكيده

كنند، بايد چندين عملكرد اساسي همچون ايزولاسيون الكتريكي،  مي استفاده
مقاله . ويت جريان و حفاظت در برابر اضافه جريان و ولتاژ را به اجرا بگذارندتق

 كند كه تماماً توسط ادوات اندازهايي را توصيف مي حاضر يك نمونه از چنين راه

SMD  ساخته شده و براي  IGBTاين . هاي قدرت متوسط يا زياد مناسب است
ارهاي بافر، برخي توابع حفاظتي انداز شامل منبع تغذيه سوئيچينگ ايزوله، مد راه

مدار توانائي اعمال جريان . است IGBT و همچنين حفاظت در برابر اتصال كوتاه
  .را دارد TTL با اعمال سيگنال ورودي در سطح% 50آمپر با تدوام  6تا اوج 

  
  .IGBTانداز گيت  ، مدارهاي راهIGBT، كنترل IGBTانداز  راه :كليد واژه

 قدمهم - 1
اميتر جهت كنترل ميزان هدايت –ازمند ولتاژ گيت نيIGBTعنصر 

انداز مختلفي  اين ولتاژ توسط مدارهاي راه. ميان كلكتور و اميترش است
 از نظر IGBTعملكرد  انداز تأثير به سزائي بر مدار راه. تواند اعمال شود مي

اتلاف روشني و خاموشي، توانايي حفاظت اتصال كوتاه، زمان سوئيچينگ 
انداز جهت   بنابراين طرح مدار راه.]1[ گذرا دارد dv/dtبرابر و حفاظت در 

  .شود  نسبتاً بحراني محسوب ميIGBTعملكرد مناسب ادوات 
انداز مناسب بايد لحاظ شوند به طور  نقطه نظراتي كه در طرح يك راه

  :خلاصه عبارتند از 
 .IGBTامل اميتر مناسب به منظور روشني ك–تهيه ولتاژ گيت .1
ن اوليه نسبتاً زياد در فرآيند روشني به جهت كاهش تهيه جريا  .2

 آمپر و يا 6جريان مورد نياز اغلب در حد . اتلاف روشني
 .باشد مي بالاتر

تأمين ولتاژ معكوس در طي زمان خاموشي به جهت بهبود   .3
 و كاهش اتلاف زمان خاموشي EMI، نويز dv/dtگذراي 
IGBT. 

. ر قدرت و كنترلوردن ايزولاسيون كافي ميان مدافراهم آ  .4
  .شود  به بالاتر نياز ميkV 5/2 اغلب ايزولاسيون

انداز  در اين حالت راه.  به هنگام اتصال كوتاهIGBTمحافظت   .5
 اميتر اعمال كرده و سيگنال -گيت، ولتاژ معكوسي به گيت

  .كند خطا را به واحد كنترل ارسال مي
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  .IGBTانداز  م راهبلوك دياگرا:  1 شكل

  
اندازي  انداز متنوعي كه اغلب براي راه خوشبختانه مدارهاي راه

، ]10[ و ]2[ اند باشند طراحي و ساخته شده مي  مناسبIGBTهاي  ماژول
هاي  اما متأسفانه اين مدارها بسيار گران هستند و در نتيجه در توليد مبدل

زان كه براي شرايط كاري اندازهاي گيت ار قدرت نيازمند آن هستيم كه راه
  .مناسب باشند، توسعه داده شوند) با اندك تغيير(مختلف 

 كه براي انواع جريان متوسط و IGBTانداز گيت  در اين مقاله يك راه
يا حتي زياد مناسب است و از لحاظ اقتصادي نيز مقرون به صرفه بوده و 

ارد، طراحي،  ابعاد نسبتاً كوچكي نيز دSMDبه دليل استفاده از ادوات 
  .سازي شده است سازي و پياده شبيه

 انداز راه ساختار   - 2
مشاهده  1 انداز گيت مورد نظر را در شكل شماي ساده شدة راه

كنيد، كه شامل خروجي تمام پل، مدارهاي كنترل منطقي و تأخيرهاي  مي
انداز با اندك تغييرات  اين ساختار در اغلب مدارهاي راه. مورد نياز است

  .شود ستفاده واقع ميمورد ا
  طبقه خروجي - 1- 2
 پول به منظور - مرسوم معمولاً از يك طبقه پوشIGBTاندازهاي  راه

كنند تا قادر به شارژ و تخليه  تهيه جريان مثبت و منفي زياد استفاده مي
بديهي . هاي سوئيچينگ باشند  در طي زمانIGBTسريع خازن ورودي 

و تغذيه يكي مثبت و ديگري منفي است كه اين چنين ساختاري نيازمند د
گرايش منفي .  پول خواهد بود-براي تأمين گرايش ترانزيستورهاي پوش

گيت تأثير قابل توجهي بر روي سرعت سوئيچينگ و افزايش قابليت 
  .]4[ اعتماد مبدل دارد

انداز، ولتاژ مثبت در طي زمان  با ساختار تمام پل در طبقه خروجي راه
، ولتاژ منفي در طي خاموشي )M2=M3=Off و M1=M4=On( روشني

)M2=M3=On و M1=M4=Off ( و تنها با يك منبع تغذيه بر روي
  كنترل براي   ترتيب به اين  . شود داده  قرار تواند مي  IGBTاميتر -گيت

 با حفاظتهاي لازم و IGBTانداز گيت  طراحي و ساخت يك راه
 SMDادوات 
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اميتر،  -ولتاژ كلكتور: VCE ،سازي عملكرد مدار اتصال كوتاه نتيجة شبيه  :2 شكل
VGE و  اميتر– ولتاژ گيت TTL input : ولتاژ تحريك ورودي.  

  
  .خروجي ةطبق در استفاده مورد IRF7389 مشخصات  :1 جدول

  

  واحد Pكانال   Nكانال   نماد  پارامتر
  ولت -VDSM 30  30   سورس-ولتاژ درين
  ولت VGSM 20±  20±   سورس-ولتاژ گيت

  آمپر -ID (25 °C) 3/7  3/5  جريان پيوسته درين
  آمپر -IDM (25 °C) 30  30  جريان پالسي درين
  وات PDM (25 °C) 5/2  5/2  حداكثر توان تلفاتي
مقاومت حرارتي 
سانتي گراد   RөjA 50  بدنه تا محيط

  بر وات
 
 و Ron هاي خارجي بر روي گيت زمان خاموشي و روشني نيازمند مقاومت

Roff در طرح .  آيدخواهيم بود تا سرعت سوئيچينگ مورد نظر بدست
 از M4 و M3، همچنين M2 و M1ارائه شده براي زوج ترانزيستورهاي 

 SMD كه ساختار آن به صورت IRF7389زوج ترانزيستور با شماره 
 1 مشخصات اين زوج ترانزيستورها در جدول. است، استفاده شده است

  .شود مشاهده مي
  حفاظت اتصال كوتاه - 2- 2

  شكل  R1 و D1 ،Dz  ،C1  ،R2تاين حفاظت با استفاده از ادوا
 در حالت روشن بوده و به دليل IGBT اميتر -وقتي ولتاژ گيت. گيرد مي

به ) VCEsat~ 2-3 V(از اشباع كامل  IGBTاتصال كوتاه در خروجي، 
 DZ، زنر D1، با قطع ديود )VCE»VCEsat(ناحية فعال وارد شود 

پالس گيت به هدايت كرده با تحريك مدار حفاظت موجب عدم ارسال 
IGBTدر طي سوئيچينگ عادي . شود  ميIGBT به دليل حضور 

 اميتر، امكان عملكرد ناخواسته -همزمان جريان كلكتور و ولتاژ كلكتور
 جهت حذف R1C1بنابراين فيلتر . مدار حفاظت اتصال كوتاه وجود دارد

اند تو تنظيم دقيق مقدار ثابت زماني اين فيلتر مي. اين اثر اضافه شده است
كه در (زمان عملكرد مدار حفاظت اتصال كوتاه را تا حدود چند ميكروثانيه 

جهت تعيين مقادير . ندازدابه تأخير بي) بيند  صدمه نميIGBTطي آن 
 بهره PSPICEافزار  توسط نرمسازي  توان از شبيه  ميC1 وR1  ،R2بهينه
 nF 100=C1  وkΩ10=R1،  kΩ100=R2 با انتخاب مقادير . گرفت

آيد   ميكروثانيه بدست مي5ان تأخير عملكرد مدار اتصال كوتاه حدود زم
سازي مدار   نتيجه شبيه2در شكل. رسد كه مناسب به نظر مي

  .شود مي مشاهده

 
اندازي  ساخته شده با دو خروجي جهت راه) اولية(انداز   نماي فوقاني مدار راه :3 شكل

انداز   بوده و ترانزيستورهاي قدرت راهتوجه شود كه برد دو رو.  موازيIGBT همزمان دو
ابعاد تقريبي نمونه نهايي اين برد . اند و برخي ديگر از اجزاء مدار در زير برد نصب شده

  . ميليمتر مربع است81×78) كه در شكل نشان داده نشده(
  

  انداز راه سازي پياده - 3
 يعني شرايطي كه حداقل تلفات در(اندازي بهينه  جهت تأمين شرايط راه
، نيازمند آن هستيم كه مقدار مقاومت روشني )آيد عنصر قدرت به وجود مي

اندازي زياد و  توانائي جريان راه. ترانزيستورهاي تمام پل كوچك باشد
 نسل VMOSتواند با استفاده از ترانزيستورهاي  مقاومت روشني كم مي
 بدست SMD ارائه شده است، حتي به صورت IRپنجم كه توسط شركت 

 را دريافت و توليد TTLانداز، سيگنال در سطح  ورودي مدار راه. آيد
اندازي گيت  مناسب براي راه A 6 ولت، با جريان خروجي 15 تا 0خروجي 

 .كشد انداز ساخته شده را به تصوير مي  مدار راه3شكل. كند مي

 آزمايش نتايج  - 4
اين مدار . است نمايش داده شده 4 در شكلIGBTانداز  توانائي مدار راه

كند، كه توسط منبع سوئيچينگ موجود بر روي   ولتي كار مي15با تغذيه 
 و Ω 10=Roff، Ω 7/4=Ron سيگنال خروجي براي. گردد برد تأمين مي

IGBTبه شماره IMBI600PX با مشخصات V 1400=VCES و   
nF 60=Cies و  nF9= Coes و nF4=Cresسيگنال .  بدست آمده است

% 45و تدوام  kHz 2/2  با فركانسTTLبعي در سطح ورودي، موج مر
 آمپر براي زمان 6در اين شرايط، حداكثر جريان اوج خروجي به . باشد مي

  .رسد  آمپر در زمان خاموشي مي4روشني و به 
جهت بررسي دقيقتر پاسخ ديناميكي خروجي، همان آزمايش فوق به 

 2  شده در جدولگيري هاي مختلف انجام و نتيجه متوسط كرات در زمان
انداز گيت  تواند با يك نمونه معروف از راه اين مقادير مي. ذكر شده است
SKHI23/12 با قيمت حدودي در بازار  كه 1 شركت سميكرونساخت

انداز مناسب  اين راه.  تومان قابل خريداري است، مقايسه گردد000,100
جريان . است V1200  حداكثر با ولتاژ IGBT اندازي گيت براي راه
  ، ميزان تأخير روشني و خاموشي برابر باA 8 )جمع دو خروجي(خروجي 

µs 4/1  است كه بدون احتساب حداقل زمان مورد نياز براي روشني و
مورد  IGBT ها براي همان با احتساب اين زمان. باشد  ميIGBT خاموشي

. خواهند رسيد µs 5/8ها، تأخيرهاي فوق به حدود  سازي استفاده در شبيه
ة فوق ياد شدموارد . باشد  ميليمتر مربع مي124×99 ضمناً ابعاد تقريبي برد

  .دننشان از قابليت مناسب برد طرح شده دارهمگي 
 

1. Semikron 
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SMD  47اي لازم و ادوات  با حفاظتهIGBTانداز گيت  طراحي و ساخت يك راه: همكارانو فاضلي 

 
  )الف(

  

 
  )ب(

، V 5/0=Volt/cm،  µs50=Time/divانداز طرح شده  پاسخ خروجي راه) الف( : 4 شكل
10 Probe=× نمائي هر لبه با بزرگ) ب(و V 5/0=Volt/cm،  µs5=Time/div،   
10Probe=×.  
  

  انداز راه مكرر ديناميكي پاسخ شده گيري متوسط نتايج  :2 جدول
  

tdL tdH  tf tr 
µs 4/0 µs 5/0  µs 8  µs 6 

 
آزمايش اتصال كوتاه خروجي نيز انجام گرفته است كه توسط آن زمان 

مقدار .  ميكروثانيه بدست آمده است8عملكرد مدار اتصال كوتاه حدود 
دست آمده در توافق با مقادير طرح شده در شبكه آشكار ساز اتصال كوتاه ب

به (هاي انجام شده دارد  سازي است و همخواني نسبتاً خوبي با شبيه
  ). و تأخير ميان اتصال كوتاه خروجي و قطع پالس گيت توجه شود5شكل

آزمون ديگري كه بر روي برد انجام شده است، قطع پالس گيت با كاهش 
انداز به زير مقدار حداقل قابل قبول  مدار راه) ولت15(ژ تغذيه ولتا

لازم به ذكر . باشد و ارسال سيگنال خطا به واحد كنترل مي) ولت5/13(
 000,35است كه قيمت تمام شدة يك عدد از برد طرح شده حدود 

  .باشد مي تومان

  گيري نتيجه - 5
ده است كه سازي ش  طراحي و پيادهSMDانداز با ادوات  يك مدار راه

مصرفي انرژي انداز موجود در بازار ارزانتر، با سطح  نسبت به مدارهاي راه
هاي منحصر به فردي همچون حفاظت اتصال كوتاه،  كمتر و داراي قابليت

. اندازي نسبتاً زياد است حفاظت در برابر كاهش ولتاژ تغذيه و جريان راه
ار تنها با يك تغذيه طبقه خروجي تمام پل مورد استفاده موجب شده تا مد

مشخصات سوئيچينگ مناسب مدار نيز .  ولتي به راحتي كار كند15
  .تأئيدي بر عملكرد خوب آن بوده است

 
  ،هاي مربوط به آزمايش اتصال كوتاه خروجي و قطع پالس گيت  سيگنال: 5 شكل

  . قطع پالس گيت-3 زمان اتصال كوتاه -2 اعمال پالس گيت -1
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 در دانشگاه 71تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي الكترونيك در سال  هدي فاضليم

 همكاري خود را با جهاد 71وي از سال . علم و صنعت ايران به پايان رسانده است
و منابع ها  دانشگاهي علم و صنعت آغاز كرد و هم اكنون مدير فني و عمليات مركز مبدل

طراحي و ساخت : اي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از ه زمينه. باشد ميتغذيه 
UPS ،هاي موازي، طراحي و ساخت اينورترهاي قدرت با ضريب اطمينان بالاUPS 

  .هاي سريع جمع آوري اطلاعات صنعتي هاي سه فاز، طراحي و ساخت سيستم
  

 و تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي، كارشناسي ارشد سيد اديب ابريشمي فر
 در دانشگاه علم و صنعت ايران 80 و 71، 68هاي  دكتري الكترونيك به ترتيب در سال

به پايان رسانده است و هم اكنون عضو هيات علمي دانشكده برق دانشگاه علم و صنعت 
هاي علم و صنعت، سيستان و   در دانشگاه80-68وي در طي سالهاي . باشد ايران مي

هاي مختلف علوم مهندسي برق مشغول تدريس بوده  نهبلوچستان و شهيد بهشتي در زمي
طراحي مدارهاي مجتمع آنالوگ : هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. است

   .و الكترونيك قدرت
  

 84تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي الكترونيك در سال سيد حسين سيد مهدي 
وي به مدت يك سال بر روي . نده استدر دانشگاه علم و صنعت ايران به پايان رسا

 با حداقل سطح فعاليت نموده است و زمينة كار فعلي وي IGBT ساخت گيت درايور
هاي بالا   بدون هسته با ساختار حلزوني براي فركانسPCB هاي بهينه سازي ترانس

  .باشد جهت استفاده در منابع تغذية سوييچينگ و گيت درايور مي
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