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  شاهپرستی مهدی فرزی، محمد افجه، قربانعلی محسن

 
 پژوهشکده برق جهاد دانشگاهی  

 

 چکيده

 در بالا ولتاژ تحمل با هایهادینیمه ساخت برای هادینیمه ادوات سازنده واحدهای توسط زیادی تحقیقات امروزه که چند هر

 سازیسری نیازمند و نیست بالا بازهم ولی. است یافته ارتقا ولت 6500هب ها IGBT تحمل قابل ولتاژ حداکثر است انجام حال

 با  HVDC Light  یک  در کار قابلیت که هدف با بالا ولتاژ سویچ یک ساخت برروی حاضر مقاله.بود خواهیم هاهادینیمه

 .باشد می  کیلوولت DC  20  لینک ولتاژ

 

 IGBT، سری سازی سویچ های  HV-IGBT ، سوئیچ HVDC Light: های كليدیواژه
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 مقدمه -1

هادی بطرای می توان گفت هر چند که امروزه تحقیقات زیادی توسطط واحطدهای سطازنده ادوات نیمطهمشکل فنی برای تشریح 

سال  15ها ظرف  IGBTهای با تحمل ولتاژ بالا در حال انجام است به عنوان مثال حداکثر ولتاژ قابل تحمل هادیساخت نیمه

است. ولی بازهم ولتاژ یک نیمه هادی به حد کافی  بالا نیست و در حطال حاضطر ولت ارتقا یافته  6500ولت به 1200گذشته از 

 ها خواهیم بود. هادیسازی نیمهبرای رسیدن به تجهیزاتی با عملکرد در ولتاژ بالاتر نیازمند سری

 DCاخت ایط  ولطو عط وه بطر اسطتفاده در پطروژه خطط انتقطال تطوان می توان گفت با س آنروش اجرایی برای بکارگیری  چند

(HVDC Light) گردد. باشد فراهم میهای مختلف برق میامکان ساخت اینورترهای ولتاژ متوسط که قابل استفاده در حوزه

 از جمله می توان از آن برای ساخت کنترل دور موتورهای ولتاژ متوسط و ولتاژ بالا استفاده نمود.

 هادیمشخصات كلی ولو نيمه -2

اند، تشطکیل مشخص شده SS8های که در شکل با نام HV-IGBTعدد سوئیچ  8سازی ولو مورد نظر در بخش قدرت از سری

ها از یک مجموعه مقاومت وات بالا موازی با هطر یطک از  سازی ولتاژ استاتیکی بی  سوئیچشده است. همچنی  به منظور متعادل

 RPRP8ها با نطام ای  مقاومتهادی ولتاژ بالا.بندی کلی ولو نیمهپیکره -1شکل هادی استفاده شده است. در  های نیمهسوئیچ

از یک برد درایور مجزا و ایزوله اسطتفاده شطده اسطت.  HV-IGBTاند. همچنی  برای تحریک مناسب هر سوئیچ مشخص شده

ها تبطدیل های الکتریکی مناسب برای سوئیچو آن را به سیگنالرا به صورت نوری دریافت کرده  PWMهای ای  بردها سیگنال

 (Zhau , 2001) ها نیز به عهده ای  بردهای درایور است. سازی دینامیکی بی  سوئیچکنند. همچنی  وظیفه متعادلمی

ت که با استفاده از یک و بیشتر اس kVdc 20برای تغذیه بردهای درایور ذکر شده در بالا نیاز به تامی  یک ایزولاسیون در حد 

کنطد. کابل با ایزولاسیون بالا قابل تامی  است. ای  کابل توان را از طریق یک تبدیل ترانسفورمری به بردهای درایور منتقطل می

( است که توسط یک منبع تغذیطه سطوئیچ مطد از kHz 25و  A 4در واقع کابل مذکور حامل یک جریان متناوب فرکانس بالا )

 شود.انی تولید مینوع منبع جری

ها مسأله اصلی ای  است که چگونه تعادل ولتاژ میان ادوات در هر دو حالت استاتیکی IGBTدر سری شدن قابل ذکر است که 

هطای موجطود در مشختطات ادوات و یطا عطدم تمطابق میطان و دینامیکی تضمی  شود. زیرا عملکرد سری ادوات به دلیل تلرانس

 باشد:به دلائل عمده زیر ساده نمی IGBTاهد بود. در واقع عملکرد سری ادوات ها، مشکل خوانداز آنراه

 مشختات سوئیچینگ نامساوی ادوات 

 جریانهای نشتی غیر یکسان قمعات 

 اندوکتانس نشتی نابرابر در مدارهای سری 

 انداز گیتتأخیرهای غیر مساوی در مدارهای راه 

همراه با مجموعه ای از تجهیزات جانبی ساخته شطده تطا  (IGBT)هادی قدرت ههادی از تعدادی نیمبنابرای  سیستم ولو نیمه

هطای ها توسط ای  مدارات جانبی جبران شطده و تعطادل ولتطاژی لازم در حالتهادیهای ممرح در ختوص نیمههرگونه تفاوت

 ها تامی  گردد. هادیاستاتیک و دینامیک بی  تمامی نیمه
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5 د او رو ارد درب

6 د او رو ارد درب

  د او رو ارد درب

  د او رو ارد درب

 دم چيئوس ه   ت   نم
ینا ر    نم  ون زا

تلو 24 هیذغت ژاتلو 
 یمز

تلو 24 هیذغت ژاتلو 
 یمز

کیرحت لانکیس یدورو
یرون گنیروتینام یجورخ

نایرج

یرون هدنتسرف درب

 

 هادی ولتاژ با .بندی كلی ولو نيمهپيکره -1شک  

 IGBTبرد الکترونيکی درا ور گيت  -3

هطای تحریطک نطوری و تقویطت و در اندازی مناسب گیت، دریافت سیگنالع وه بر تهیه ولتاژ ایزوله جهت راه IGBTررد درایوب

روش تطامی  گیرد. در حالت استاتیکی را نیز بر عهده می IGBTولتاژ  سازیتعادلم، های الکتریکیها به پالسنهایت تبدیل آن

ایجاد نمایطد.  IGBTتغذیه در ای  بردها بایستی ع وه بر ایزوله بودن از همدیگر، امپدانس موازی لازم و یکسانی را در کنار هر 

در ایط   هادی به هم نخطورد.های نیمهل ای  بردها به ترمینالها با اتتاهادیتا تعادل دینامیکی و استاتیکی ولتاژی دو سر نیمه

ای در نظطر گرفتطه شطده اسطت هادی و کنترل آن در یک سمح محطدود شطدهبرد تمهیدات لازم برای کنترل ولتاژ دو سر نیمه

ضطم  داشطت  های کنترلطی  تعبیطه شطده تطا های نطوری لازم بطرای دریافطت و ارسطال سطیگنالها و فرستندههمچنی  گیرنده

 ایزولاسیون مناسب بی  مجموعه بردهای کنترل و درایور امکان انتقال اط عات کنترلی لازم بی  آنها فراهم گردد. 
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 برد گيت درا ور -2شک  

  IGBTبندی كلی مدار درا و پيکره - 

 از چهار بخش کلی زیر تشکیل شده است: IGBTمدار درایو 

 (،High-Voltage Insolated Power Supplyیه با ایزولاسیون ولتاژ بالا )منبع تغذ (1

 HV-IGBT (HV-IGBT Gate Driver ،)مدار درایور سوئیچ  (2

 (،Optic Communicationارتباط نوری )گیرنده و فرستنده( با مدار کنترل ) (3

 (،Under Voltage Protectionمدار حفاظت در مقابل کاهش ولتاژ منبع تغذیه ) (4

 (.Active Clamping Protectionدار حفاظت اضافه ولتاژهای گذرا )م (5

  HV-IGBTمدار درا و سوئيچ  -5

و از  BJT+ و چهار تراتزیستور V 15از منبع تغذیه ولتاژ  CM400HB-90Hبا شماره مدل  HV-IGBTبرای درایو سوئیچ 

های گیت تطامی  را از طریق مقاومت IGBTدرایو سوئیچ استفاده شده است. ای  ترانزیستورها جریان مورد نیاز برای  npnنوع 

تعیی  شده است نحطوه عملکطرد  Ω 5/22برابر  IGBTکنند. مقدار مقاومت گیت طبق نظر پیشنهادی برگه مشختات فنی می

هطای مت+ از طریق ترانزیسطتورها و مقاوV 15ولتاژ تغذیه  IGBTای  ترانزیستورها به ای  نحو است که به هنگام روش  بودن 

+ V 15ولتاژ تغذیه  IGBTگردد. همچنی  به هنگام خاموش بودن اعمال می IGBTامیتر سوئیچ -های گیتگیت به ترمینال

گطردد. توجطه شطود کطه ولتطاژ اعمطال می IGBTگیت سوئیچ -های امیترهای گیت به ترمینالاز طریق ترانزیستورها و مقاومت

بطه  V 1+ و V 15ولتاژهای به ترتیب  IGBTنگام روش  و خاموش بودن سوئیچ + است ولی در هV15تغذیه هر چند همواره 

گردد. ع وه بر ای  مقطدار مقاومطت گیطت کطه در حطال روشط  بطودن و ترمینال گیت نسبت به ترمینال امیتر سوئیچ اعمال می

 (Saiz, 2001)باشد.می Ω 5/22خاموش بودن نیز همواره 

 ارت اط نوری با مدار كنترل -6

هطای روشط  و در نظر گرفته شده است. گیرنطده نطوری فرمان IGBTارتباط دو طرفه نوری بی  مدار کنترل و مدار درایور  یک

کند، به طوریکه دریافت نور نشانه فرمان روش  بودن و عدم دریافت نور نشانه ارسال فرمطان خاموش بودن سوئیچ را دریافت می

ت. از فرستنده نوری نیز به دو منظور استفاده شده است. یکی برای ارسال سیگنال خاموش بودن سوئیچ از سوی مدار کنترل اس

وقوع خما در برد درایور و دیگری جهت نمایش وضعیت جاری سوئیچ. در وضعیتی که هطیچ خمطایی رن نطداده اسطت وضطعیت 

د. یعنی اگر فرمطان روشط  شطدن کنفرستنده نوری همواره عکس فرمانی است که مدار درایور از طریق گیرنده خود دریافت می
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فرسطتد( و بطر عکطس، گطردد )هطیچ نطوری نمیکند( فرستنده نوری خاموش میسوئیچ ارسال شود )مدار گیرنده نور دریافت می

هرگاه گیرنده دریافت نور نداشته باشد )در نتیجه سوئیچ خاموش است( آنگاه مدار فرستنده یک سیگنال نوری را به سمت مدار 

کند. ولی هرگاه وقوع خمایی توسط مدار درایو گیت تشخیص داده شطود، منمطق توضطیح داده شطده در بطالا ل میکنترلی ارسا

 گردد. یعنی یا هر دوی مدار گیرنده و فرستنده روش  هستند و یا هر دو خاموشند. برعکس می

 مدار محافظت در مقاب  كاهش ولتاژ من   ت   ه - 

به منظور جلوگیری از سوخت  سوئیچ بایسطتی از ادامطه عملکطرد سطوئیچ یطا  IGBTد درایور به هنگام وقوع کاهش ولتاژ در بر

مبدل اینورتر جلوگیری کرد. لذا ابتدا به یک مدار برای تشخیص ای  کاهش ولتاژ نیاز است و سپس باید یک سیگنال خمطا بطه 

 ها اعمال نماید. مدار کنترلی اعمال گردد تا دستورات لازم را به سوئیچ

 مدار محافظ در مقاب  اضافه ولتاژ - 

شود، بحث تقسطیم ولتطاژ مناسطب ها برای دستیابی به یک ولتاژ کار بزرگ استفاده می IGBTسازی در کاربردهایی که از سری

تری  مباحث اسطت. بطه تری  و پیچیدههم در حالت استاتیک و هم در حالت دینامیک جزو حساس IGBTهای بی  ای  سوئیچ

گیرد که در زیر شرح آن آمده اسطت. نظور مدارات محافظ مختلفی برای جلوگیری از وقوع ای  اضافه ولتاژها صورت میهمی  م

 اضافه ولتاژ در حالت گذرا به دو دلیل مختلف ممک  است رن دهد:

اشطی از در اثر قمع یک جریان بزرگ )به طور مثال جریان اتتال کوتاه( ممکط  اسطت یطک اضطافه ولتطاژ گطذرای بطزرگ ن (1

 اینورتر بوجود آید. DCاندوکتانس نشتی موجود در لینک 

ها از یک مدل و سطاخت اند )حتی اگر همگی آنهایی که با هم سری شدهبه دلیل متفاوت بودن مشخته عملکردی سوئیچ (2

های سطری سطوئیچ میکروثانیه( به 2تا  1های همزمان )مث  در حد یک کارخانه باشند( و یا به دلیل تاخیر در ارسال پالس

شده )ناشی از تاخیر ذاتی موجود در مدار کنترل(، یک یا چند سوئیچ ممک  است کمی زودتر روش  و یا خطاموش شطوند. 

هایی کطه هنطوز روشط  هایی زودتر روش  شوند، یک اضافه ولتطاژ بزرگطی روی بقیطه سطوئیچدر صورتیکه سوئیچ یا سوئیچ

هایی زودتر خاموش شوند یک اضافه ولتاژ بزرگ ولطی ایط  بطار روی سوئیچ یا سوئیچ گیرد. و در حالتی کهاند قرار مینشده

 گیرد.اند قرار میهایی که زودتر خاموش شدههمان سوئیچ

اینطورتر بطا  DCولتی در حالیکه ولتاژ لینک  4500های  IGBTبا   HV-IGBTسوئیچ  8سازی در کاربرد حاضر یعنی سری

ولطت مطی رسطد )  2750در شرایط خطاموش حطداکثر بطه  IGBT است ولتاژ هر kV 22اژ برابر اضافه ولت 10در نظر گرفت  %

استاتیک( ولی ای  مقادیر در شرایط واقعی و به بختوص در زمانهای روش  و خاموش شدن ) دینامیک( می تواند دست خوش 

 Activeموسطوم بطه  مطدار محافظطت در مقابطل اضطافه ولتاژهطای گطذرا. -3 شکلمدارتغییر شود ، از مدار نشان داده شده در 

Clamping ها در حالت گذرا )دینامیک( استفاده شده است. توجطه شطود کطه ایط  مطدار برای جلوگیری از اضافه ولتاژ سوئیچ

 , Hong)ها را هم در برابر اضافه ولتاژهای گذرا محافظت کرده و هم در مقابطل اضطافه ولتاژهطای دایمطی کطارائی دارد. سوئیچ

1999) 
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 مدار محافظت در مقاب  اضافه ولتاژهای گ را. -3 شک 

ای کطه اگطر ( ولتاژ بالا است. بطه گونطهsuppressorدر واقع یک سوپرسور ) Dzدیود  مدار در مدار محافظ نشان داده شده در 

ترمینطال گیطت کننده بطه امیتر سوئیچ از مقدار ولتاژ شکست دیود سوپرسور بیشتر شود آنگاه یک جریانی تتحیح-ولتاژ کلکتور

گطردد. در مطدار سوئیچ تزریق شده و باعث روش  شدن آن )یا به عبارت دیگر جلوگیری از خاموش شدن آن به طور کامطل( می

استفاده شطده اسطت.. در  شکلها در ای  پروژه از مدار محافظ نشان داده شده در  HV-IGBTطراحی شده برای درایور گیت 

برای هریک اسطتفاده  V 328( با مقدار ولتاژ شکست Transient Voltage Suppressor) TVSعدد دیود  11ای  مدار از 

 شده است. 

 و نتا ج آزما شگاهی: IGBTهای سازی سوئيچنحوه سری  -9

بنطدی کلطی گردند. در ابتدا نحوه پیکرهو نتایج آزمایشگاهی مربوطه ارائه می IGBTهای سازی سوئیچدر ای  بخش  نحوه سری

مطورد بحطث  HV-IGBTعدد سطوئیچ  4سازی رد آزمایش تشریح شده و سپس روش به کار گرفته شده برای سریسیستم مو

اند. در پایان نیطز نمطایی کلطی از ولطو سطاخته قرار گرفته است. در ادامه نتایج آزمایشگاهی مربوط به ای  تست نمایش داده شده

 ، نشان داده شده است.“آب خنک”سازی خنکسری شده به ع وه سیستم  HV-IGBTعدد  8شده، متشکل از 

S1-4

RP1-4GDU 1-4

Full Bridge 

Rectifier

CF

Isolation 

Transformer

220V:5kV

RF

Supply 

220V AC

RL

IGBT Valve

 

 .IGBTها در ولو سازی سوئيچبندی كلی مدار آزما شی سریپيکره - شک  

 بندی كلی سيستم مورد آزما شپيکره -10

پس با استفاده از یک یکسوسطاز شود و ستبدیل می kV 5برق شهر توسط یک ترانسفورماتور ایزوله به ولتاژ  V 220ابتدا ولتاژ 

گردد. البته لازم به ذکر است که بطا اسطتفاده فراهم می IGBTمورد نیاز برای تست ولو  DCولتاژ  RCپل دیودی و یک فیلتر 

کطه  IGBTرا براحتی کنترل کرده و آن را تغییر داد. ولو  DCتوان ولتاژ لینک ار یک اتوترانسفورماتور قبل از ترانس ایزوله می
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 LRشود. مقدار مقاومطت متتل می DCبه ولتاژ  LRتشکیل شده توسط یک مقاومت  HVIGBTشده سوئیچ سری 4خود از 

آمپر از آن عبور کنطد. مقطدار پارامترهطای بطه کطار  2جریانی برابر  IGBTای انتخاب شده که در صورت وصل بودن ولو به گونه

 گرفته شده در ای  آزمایش در 

 

 

 خ صه شده است. مقادیر پارامترهای استفاده شده در آزمایش  -1جدول 

 

 

 

 

 مقاد ر پارامترهای استفاده شده در آزما ش  -1 دول 

 مقاد ر پارامترها

RF Ω 220  

CF µF  330  

RL Ω 1360  

RP4 MΩ  7/5  

S4 Mitsubishi HVIGBT Modules 

CM400HB-90H 

fSW Hz  900  

Duty-Cycle 2/0  

 

ای کطه از دو مقاومطت امیتر هر سوئیچ از روش تقسیم مقاومتی استفاده شده است، به گونطه-گیری ولتاژ کلکتورنظور اندازهبه م

kΩ 56  سری با یک مقاومتMΩ 6/5  استفاده شده است. کلیدزنی ولوIGBT  نیز توسط یک اسی تور و با فرکطانس نزدیطک

Hz900 گیرد.انجام می 2/0سایکل  و دیوتی 

 نتا ج آزما شگاهی -11
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سری شده به همراه بردهای الکترونیکی مربوطه )شطامل  IGBTسوئیچ  8به منظور تست و ارزیابی ولو ساخته شده متشکل از 

عدد برد فرستنده نوری( مجموعه آزمایشات بطه شطرح زیطر ترتیطب  1عدد برد منبع تغذیه جریانی و  1عدد برد درایور گیت،  8

 داده شد:

 نی بی  ارسال پالس توسط کنترلر و دریافت پالس توسط سوئیچ،تاخیر زما -الف

 های ولتاژ و جریان مربوط به یک سوئیچ در هنگام کلیدزنی،موجشکل -ب

 های سری شده در ولو وهای دریافتی توسط سوئیچنحوه همزمانی پالس -ج

 های سری شده در ولو.نحوه تقسیم ولتاژ استاتیکی و دینامیکی بی  سوئیچ -د

 تاخير زمانی بين ارسال پالس توسط كنترلر و در افت پالس توسط سوئيچ -12

کننطده تطا لحظطه دریافطت پطالس توسطط کنترل PWMدر ای  آزمایش هدف تعیی  میزان تاخیر زمانی از لحظه ارسال پالس 

شود، یکی سیگنال پطالس میگیری موج اندازهشکل 2است. به ای  منظور  IGBTتوسط برد درایور گیت و اعمال آن به سوئیچ 

PWM  امیتر سوئیچ -+ ولت و دیگری ولتاژ گیت5ارسالی از سوی برد کنترلی با دامنه صفر وIGBT  ولطت. 15و  1با دامنه +

نطانو ثانیطه تطاخیر بطی  ارسطال تطا  750دهد.یعنی حدود ای بی  ای  دو را نشان مینانوثانیه 750نتیجه ای  آزمایش یک تاخیر 

 گردد.میکرو ثانیه پس از دریافت پالس به طور کامل روش  می 5است. ع وه بر ای  خود سوئیچ  PWM دریافت پالس

در حضور برد درایور گیت ساخته شطده انجطام  IGBTآزمایش دیگری با هدف بررسی نحوه روش  و خاموش شدن یک سوئیچ 

شطود و ان خاموش شطدن بطه ططور کامطل خطاموش میمیکروثانیه پس از دریافت فرم 6شد. نتایج آزمایش نشان داد که سوئیچ 

 شود. میکرو ثانیه پس از دریافت فرمان روش  شدن به طور کامل روش  می 5سوئیچ 

 های سری شده در ولوهای دریافتی توسط سوئیچنحوه همزمانی پالس

ه در یطک ولطو بطه ططور های سطری شطداعمالی به سوئیچ PWMهای آزمایش دیگری برای بررسی ای  موضوع که آیا سیگنال

گردد یا خیر انجام شد. نتیجه ای  آزمایش نشان داد که لحظه روشط  شطدن و خطاموش شطدن ها اعمال میهمزمان به همه آن

 شود.  ها دیده میبی  آن ns 200هایی کمتر از ها با هم برابر است و تنها اخت فهمه سوئیچ

 های سری شده در ولوئیچنحوه تقسیم ولتاژ استاتیکی و دینامیکی بی  سو

های سطری شطده در یطک ولطو ترتیطب داده شطد. در ایط  آزمایش بعدی به منظور بررسی نحوه توزیع و تقسیم ولتاژ بی  سوئیچ

امیتطر یطک از آن -امیتر دو سوئیچ سری شده و ولتاژ گیطت-آزمایش به دلیل مسایل ایزولاسیون در هر بار آزمایش ولتاژ کلکتور

سوئیچ سری شده تکرار شد.. در ای  آزمایش ابتدا ولتطاژ  4نمایش در اسیلوسکوژ بود ای  آزمایش دو به دو برای ها  قابل سوئیچ

ای افزایش یافت که مدار محافظ فعال نشود. نتیجه ای  آزمایش برای دو سوئیچ نشطان داد کطه تقسطیم ولتطاژ بطی  ولو به اندازه

است وضع مملوبی ندارد. اما با بالا بردن ولتاژ اعمالی به ولطو و در نتیجطه فعطال ها در شرایمی که مدار محافظ غیر فعال سوئیچ

 های سری شده در ولو تقسیم می شود. شدن مدار محافظ نحوه تقسیم ولتاژ استاتیک و دینامیک به شکل مملوبی بی  سوئیچ
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 ساخته شده IGBTولو -5شک 

 

 بندی م  -13

سطری شطده، ارائطه شطد. بطه ایط  منظطور یطک  IGBTعدد سوئیچ  8لو ساخته شده، متشکل از در ای  فتل نتایج مربوط به و

های سری شده ترتیب داده مجموعه آزمایشگاهی برای تست ولو و کارایی روش به کار گرفته شده برای تقسیم ولتاژ بی  سوئیچ

را از طریق یک ولتاژ  Ω 1400ولو یک بار  کلیدزنی شد در حالیکه ای  kHz 1با فرکانسی نزدیک  IGBTشد. به طوریکه ولو 

DC  نزدیکkV 2 کرد. بر اساس نتایج آزمایشگاهی به دست آمده روش به کار گرفته شده با موفقیطت ولتطاژ لینطک تغذیه می

DC های سری شده تقسیم کرد. همچنی  در ای  فتل نمطایی از ولطو سطاخته شطده و همچنطی  را به طور مساوی بی  سوئیچ

 ست آزمایشگاهی نمایش داده شد. مجموعه ت

 IGBTو ژگيهای ولو ولتاژ با ی 

 کنند. های سری شده در ولو همزمان فرمان روش  و خاموش شدن را دریافت میهمه سوئیچ (1

 گردند.های سری شده تقسیم میولتاژ اعمال شده به ولو به خوبی در دو حالت استاتیک و دینامیک بی  سوئیچ (2

ها از طریق استفاده از ارتباطات نوری برای ارسطال و دریافطت اط عطات و ی  مدارات کنترلی و سوئیچایزولاسیون مناسب ب (3

 همچنی  استفاده از یک کابل با ایزولاسیون ولتاژ بالا برای تغذیه بردهای درایور به دست آمد.
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کنطد. ایط  ر آن ولطو را تطامی  میسوئیچ سری شطده د 8هر ولو دارای یک منبع تغذیه جریانی بوده که توان مورد نیاز هر  (4

از طریق کابل ذکر شده در بالا بطه بردهطای درایطور  kHz 25و فرکانس  A 4توان را به صورت یک جریان با دامنه  منبع ؛

 کند.منتقل می

و برد به ازای یک ولو( در نظر گرفته شده اسطت. ایط  بردهطا عط وه بطر درایط 8) IGBTبه ازای هر سوئیچ یک برد درایور  (5

دارای یک ارتباط نوری با مدار کنترل اصلی  بطوده و از مطدارات محطافظ مناسطب بطرای  HV-IGBTهای مناسب سوئیچ

 برند.ها بهره می IGBTحفاظت 

ساختار سوئیچ به نحوی طراحی شده است که مدارات جانبی آن قابل استفده برای تعداد بیشتری از نیمطه هطادی بطوده و  (6

 کار ولو افزایش داد.بنابرای  می توان ولتاژ 
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