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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ハウジングと、
　前記ハウジングに取り付けられおよび第１の遠隔搭載された駆動回路（３１４）に２つ
またはそれ以上の第１のワイヤリードを介して電気的に結合されるように構成される第１
のスイッチと、
　前記第１のスイッチの端子におよび前記第１のスイッチと並列に電気的に結合された第
１のクランプ回路であって、前記第１のクランプ回路は前記ハウジング内または前記ハウ
ジングの外表面上に配置され、および前記第１のスイッチの両端の電圧を制限するように
構成される、クランプ回路と、
を備え、
　前記クランプ回路（３２８）はダイオードの第２のセットと直列に配置されたダイオー
ドの第１のセットを備え、前記ダイオードの第１のセットは互いに平行に配置された複数
のツェナーダイオード（４００）を備え、前記ダイオードの第２のセットは互いに平行に
配置された複数のショットキーダイオード（４０２）を備え、
　前記クランプ回路（３２８）は、直列接続された前記ダイオードの第１のセットおよび
前記ダイオードの第２のセットと並列に配置されたキャパシタ（３２０、６０６）を備え
る、
パワーユニット。
【請求項２】
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　前記スイッチはトランジスタおよび前記トランジスタのゲートおよびエミッタにそれぞ
れ接続されたゲート端子（３２４）およびエミッタ端子（３２６）を備える端子を備える
、請求項１に記載のパワーユニット。
【請求項３】
　前記ハウジング内で第２の遠隔搭載された駆動回路（３１４）に２つまたはそれ以上の
第２のワイヤリードを介して電気的に結合されるように構成された第２のスイッチ、およ
び前記第２のスイッチの端子におよび前記第２スイッチと並列に電気的に結合された第２
のクランプ回路をさらに備え、前記第２のクランプ回路は前記ハウジング内または前記ハ
ウジングの外表面上に配置され、および前記第２のスイッチの両端の電圧を制限するよう
に構成され、前記第１および第２のスイッチは直列に接続される、請求項１または２に記
載のパワーユニット。
【請求項４】
　第２のハウジング内で第２の遠隔搭載された駆動回路（３１４）に２つまたはそれ以上
の第２のワイヤリードを介して電気的に結合されるように構成された第２のスイッチ、お
よび前記第２のスイッチの端子におよび前記第２のスイッチと並列に電気的に結合された
第２のクランプ回路をさらに備え、前記第２のクランプ回路は前記第２のハウジング内ま
たは前記第２のハウジングの外表面上に配置され、および前記第２のスイッチの両端の電
圧を制限するように構成され、前記第１および第２のスイッチは直列に接続される、請求
項１または２に記載のパワーユニット。
【請求項５】
　各スイッチはそれぞれのトランジスタおよびそれぞれのトランジスタのゲートおよびエ
ミッタに接続されたゲート端子（３２４）およびエミッタ端子（３２６）を備える各スイ
ッチの前記端子を備える、請求項１から４のいずれかに記載のパワーユニット。
【請求項６】
　請求項１から５のいずれかに記載の前記パワーユニットと、
　前記駆動回路（３１４）であって、前記駆動回路（３１４）は前記ハウジングの外側に
および前記ハウジングから離れて遠隔搭載され、前記端子は外部端子であり、前記駆動回
路（３１４）はワイヤリードに電気的に接続され、前記ワイヤリードは前記外部端子に電
気的および機械的に接続される、前記駆動回路（３１４）と、
を備えるシステム。
【請求項７】
　制御端子および第１および第２のパワー端子を有するソリッドステートスイッチと、
　前記スイッチを制御可能に活性化するために前記制御端子に遠隔接続された駆動回路（
３１４）と、
　前記制御端子および前記第１または第２のパワー端子の一方との間に電気的に結合され
たクランプ回路（３２８）であって、前記クランプ回路（３２８）は前記制御端子および
前記第１または第２のパワー端子の前記一方との間の電圧を前記スイッチのターンオン電
圧以上のおよび前記スイッチの最大電圧以下の電圧レベルに制限するように構成された、
クランプ回路（３２８）と、
を備え、
　前記スイッチはハウジング内に配置され、前記クランプ回路（３２８）は前記ハウジン
グ内または前記ハウジングの外表面上に配置され、
　前記スイッチはトランジスタであり、前記制御端子は前記トランジスタのゲート端子（
３２４）であり、前記第１または第２のパワー端子の前記一方は前記トランジスタのエミ
ッタ端子（３２６）であり、
　前記クランプ回路（３２８）は並列に配置された複数のショットキーダイオード（４０
２）と直列に接続された、並列に配置された複数のツェナーダイオード（４００）を備え
、
　前記クランプ回路（３２８）は、直列接続された前記複数のショットキーダイオード（
４０２）および複数のツェナーダイオード（４００）と並列に配置されたキャパシタ（３
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２０、６０６）を備え、
　前記ツェナーダイオード（４００）のカソードは前記ゲート端子（３２４）に電気的に
結合され、前記ツェナーダイオード（４００）のアノードは前記ショットキーダイオード
（４０２）のアノードに電気的に接続され、前記ショットキーダイオード（４０２）のカ
ソードは前記トランジスタのエミッタ端子（３２６）に電気的に接続された、
パワーユニット。
【請求項８】
　前記駆動回路（３１４）はワイヤにより前記制御端子に遠隔接続される、請求項７に記
載のパワーユニット。
【請求項９】
　前記駆動回路（３１４）は前記クランプ回路（３２８）に遠隔接続される、請求項７に
記載のパワーユニット。
【請求項１０】
　前記クランプ回路（３２８）および前記制御端子との間の電気的接続のインダクタンス
は１０ｎＨ以下である、請求項７から９のいずれかに記載のパワーユニット。
【請求項１１】
　モータを駆動するための交流出力波形を生成する制御可能なインバータモジュールであ
って、前記インバータモジュールはスイッチハウジング（３１３）内に含まれるクランプ
回路（３２８）およびトランジスタスイッチを備える、インバータモジュールと、
　前記駆動回路（３１４）の第１の端子を前記トランジスタスイッチのゲート端子（３２
４）に結合する第１のワイヤリードおよび前記駆動回路（３１４）の第２の端子を前記ト
ランジスタスイッチのエミッタ端子（３２６）に結合する第２のワイヤリードを介して前
記トランジスタスイッチに動作可能に結合された駆動回路（３１４）と、
を備え、
　前記クランプ回路（３２８）は前記ゲート端子（３２４）およびエミッタ端子（３２６
）間の電圧を制限するために前記ゲート端子（３２４）およびエミッタ端子（３２６）と
の間に前記トランジスタスイッチと並列に配置され、前記クランプ回路（３２８）は前記
スイッチハウジング（３１３）内または前記スイッチハウジング（３１３）の外表面上に
配置され、
　前記クランプ回路（３２８）はダイオードの第２のセットと直列に配置されたダイオー
ドの第１のセットを備え、前記ダイオードの第１のセットは互いに平行に配置された複数
のツェナーダイオード（４００）を備え、前記ダイオードの第２のセットは互いに平行に
配置された複数のショットキーダイオード（４０２）を備え、
　前記クランプ回路（３２８）は、直列接続された前記ダイオードの第１のセットおよび
前記ダイオードの第２のセットと並列に配置されたキャパシタ（３２０、６０６）を備え
る、
パワーシステム（２００）。
【請求項１２】
　前記駆動回路（３１４）は前記インバータモジュールから遠隔搭載される、請求項１１
に記載のパワーシステム（２００）。
【請求項１３】
　請求項１１または１２に定義されるパワーシステム（２００）を備える移動型アセット
。
                                                                      
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の例示的実施形態は一般的にインバータなどの電子機器に関する。他の実施形態
は電子機器の安全性やフェイルセーフ回路に関する。
【背景技術】
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【０００２】
　いくつかの車両では車両の車輪を駆動する電気駆動モータを採用する場合がある。これ
らの車両のうちのいくつかでは、モータはそのスピードとパワーがモータの界磁巻線に供
給されるＡＣ電力の周波数および電圧を変えることにより制御される交流（ＡＣ）モータ
である。電力はインバータのような回路により制御される周波数および電圧振幅のＡＣ電
力に変換されるＤＣ電力として供給されてもよい。インバータは出力ＡＣ波形を生成する
ために交流方式の駆動回路によりオンおよびオフをスイッチされる絶縁ゲートバイポーラ
トランジスタ（ＩＧＢＴ）などの半導体スイッチを含んでいてもよい。
【０００３】
　ＩＧＢＴはパワーＭＯＳＦＥＴにより駆動されるバイポーラトランジスタとして概念的
に理解することができる。これは少数キャリアデバイス（高電圧デバイスであっても、オ
ン状態において良好な性能）であるという利点を有していてもよく、およびＭＯＳＦＥＴ
（非常に低量のパワーでオンまたはオフに駆動されることができる）の高い入力インピー
ダンスを有していてもよい。しかし、低電圧での用途においてオン状態（２から４Ｖ）で
顕示される望ましくない高い電圧降下がある場合がある。ＭＯＳＦＥＴに比べて、ＩＧＢ
Ｔの動作周波数は比較的低い。これはターンオフ時のいわゆる「テール電流」問題のため
である場合がある。この問題はターンオフ時の伝導電流の低速減衰により引き起こされる
場合がある。最終結果はＩＧＢＴのターンオフスイッチング損失がターンオン損失よりも
相対的に高いことである場合がある。意図された用途のスイッチング周波数を乗じたター
ンオフエネルギーはターンオフ損失の推定を可能にしてもよい。
【０００４】
　現在利用可能なこれらのデバイスまたは回路とは異なる、インバータなどの電子機器お
よび回路を有することが望ましい場合がある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】米国特許出願公開第２０１０／０５９０２８号明細書
【発明の概要】
【０００６】
　本発明の実施形態において、パワーユニットはハウジング、第１のスイッチ、および第
１のクランプ回路を含む。第１のスイッチはハウジングに取り付けられてもよく、および
２つまたはそれ以上の第１のワイヤリードを介して第１の遠隔搭載された駆動回路に電気
的に結合されるように構成される。第１のクランプ回路は第１のスイッチの端子におよび
並列に第１のスイッチと電気的に結合される。第１のクランプ回路はハウジング内または
ハウジングの外表面上に配置され、および第１のスイッチの両端の電圧を制限するように
構成される。
【０００７】
　別の実施形態において、パワーシステム（例えば、車両用）はインバータモジュールお
よび遠隔搭載された駆動回路を含む。インバータモジュールはモータを駆動するための交
流出力波形を生成するように制御可能である。インバータモジュールはまたスイッチハウ
ジング内に含まれるクランプ回路およびトランジスタスイッチを含む。遠隔搭載された駆
動回路は、駆動回路の第１の端子をトランジスタスイッチのゲート端子に結合する第１の
ワイヤリードおよび駆動回路の第２の端子をトランジスタスイッチのエミッタ端子に結合
する第２のワイヤリードを介してトランジスタスイッチに動作可能に接続される。クラン
プ回路は、ゲート端子およびエミッタ端子間の電圧を制限するためにゲート端子およびエ
ミッタ端子との間にトランジスタスイッチと並列に配置される。さらに、クランプ回路は
スイッチハウジングの内部またはスイッチハウジングの外表面上に配置される。
【０００８】
　別の実施形態において、方法は、駆動回路の第１の端子をインバータモジュールのゲー
ト端子に電気的に結合する、および駆動回路の第２の端子をインバータモジュールのエミ
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ッタ端子に電気的に結合する、インバータモジュールを車両に搭載することを含む。エミ
ッタおよびゲート端子はインバータモジュールのトランジスタスイッチに電気的に接続さ
れる。方法はまた駆動回路をインバータモジュールのトランジスタスイッチから遠隔して
車両に搭載することを含む。例示的な方法において、インバータモジュールは、ゲート端
子およびエミッタ端子間の電圧を制限するためにゲート端子およびエミッタ端子との間の
トランジスタスイッチのハウジング上またはハウジング内に配置されたクランプ回路を含
む。
【０００９】
　別の実施形態は、例えばパワーユニットがインバータユニットであってもよいまたはそ
れがインバータユニットを含んでいてもよいパワーユニットに関する。パワーユニット遠
隔搭載された駆動回路には２つまたはそれ以上の第１のワイヤリードを介して電気的に結
合可能なトランジスタスイッチを含む。パワーユニットはまたトランジスタスイッチの第
１および第２の端子に電気的に結合され、およびトランジスタスイッチの第１および第２
の端子の間の電圧を制限するように構成されたクランプ回路を含む。クランプ回路は第１
の端子または第２の端子の一方に接続された並列接続されたダイオードの第１のセットを
含む。クランプ回路はまた、第１のセットと直列に接続され、および第２の端子の第１の
端子の他方に接続された少なくとも１つのキャパシタ；または第１のセットと直列に接続
され、および第１の端子の他方または第２の端子に接続されたダイオードの第２のセット
のうちの一方を含む。
【００１０】
　本発明のこれらおよび他の特徴および態様は、図面全般に渡って同様の符号が同様の部
分を表す添付の図面を参照して以下の詳細な説明が読まれる際に、より良く理解されるで
あろう。
【図面の簡単な説明】
【００１１】
【図１】本発明の１つまたは複数の実施形態を例説するシステムを含む車両のブロック図
である。
【図２】本発明の実施形態によるパワーシステムのブロック図である。
【図３】本発明の実施形態によるクランプ回路を有するインバータ位相レグのブロック図
である。
【図４】本発明の実施形態によるクランプ回路の概略図である。
【図５】本発明の実施形態によるクランプ回路の概略図である。
【図６】本発明の実施形態によるクランプ回路の概略図である。
【図７】クランプ回路なしのインバータモジュールスイッチのゲート－エミッタ間電圧の
グラフである。
【図８】本発明の実施形態によるクランプ回路を有する例示的なインバータモジュールス
イッチのゲート－エミッタ間電圧のグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　本発明の例示的な実施形態は一般的にインバータなどの電子機器の信頼性を向上させる
ためのシステムおよび方法に関する。且つ又、そのような例示的な実施形態はインバータ
スイッチを挟むゲート－エミッタ間電圧を制限するための改良されたクランプ回路に関連
してもよい。移動型および固定型実装は本発明の実施形態と共に使用するのに適している
が、例を簡単にするために移動型実装が詳細に開示される。そして、移動型実装に関して
は、特定のアセット、すなわちディーゼル電気機関車が本発明の特定の実施形態の開示の
ための説明の明確化のために選択されている。機関車以外の他の適切な車両は、オンロー
ド車両、オフハイウェイ車両、鉱山機械、建設機械、産業機器、および船舶を含め適切な
移動型アセットとして考慮される。
【００１３】
　本明細書で使用されるクランプ回路は、ダイオードがいくつかの回路内での特定の点で
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の電位が一定値以上に上昇するまたはそうではなく一定値以下に下降する際はいつでも低
い抵抗値を提供する、または交流回路における電圧の正または負の極端なある一定値を維
持する回路である。本明細書で使用される場合、スイッチという用語はとりわけ絶縁ゲー
トバイポーラトランジスタ（ＩＧＢＴ）、逆導通ＩＧＢＴ、および双モード絶縁ゲートト
ランジスタ（ＢＩＧＴｓ）などのハイパワー半導体スイッチを含んでいてもよい。他の適
切なスイッチはサイリスタおよびバイポーラトランジスタを含んでいてもよい。区別はス
イッチの種類の中に留意される。例えば、多数キャリアデバイス（ショットキーダイオー
ド、ＭＯＳＦＥＴ）および少数キャリアデバイス（サイリスタ、バイポーラトランジスタ
、ＩＧＢＴ）がある。少数キャリアデバイスが両方（すなわち、電子および正孔）を使用
する一方、多数キャリアデバイスは電荷キャリアの１種類のみを使用する。区別をする特
徴に含まれるのは、多数キャリアデバイスは比較的高速であるが、少数キャリアデバイス
の電荷注入は比較的良好なオン状態性能を可能にする場合があることである。本明細書で
使用されるインバータは直流（ＤＣ）を交流（ＡＣ）に変換する電気機器であり；変換さ
れたＡＣは選択された変圧器、スイッチ、および制御回路を用いて決定された電圧および
周波数であることができる。本明細書で使用されるキャパシタは、正電荷を１つのプレー
ト上に集め、負電荷を別のプレート上に集めることを生じさせる、導体の両端の電位差（
電圧）、誘電体の両端に静電場を発生するようにした、誘電体（絶縁体）により分離され
た一対の導体を含む受動電子部品である。このように、キャパシタは静電界にエネルギー
を蓄積することができる。いくつかの適切なキャパシタは交流を通過することを可能にし
ながら、直流をブロックしてもよい。
【００１４】
　図１は本発明の１つまたは複数の実施形態を示すディーゼル電気機関車のブロック図で
ある。簡略化された部分断面図に示されている機関車は参照番号１００で示される。図１
に表示しない複数のトラクションモータは駆動輪１０２の後方に位置し、駆動する関係に
おいて車軸１０４に結合される。図１に表示しない複数の補助モータは機関車上の様々な
部位に位置し、ブロワーまたはラジエータファンのような様々な補助負荷に結合される。
モータは交流（ＡＣ）電動モータであってもよい。以下に詳細に説明するように、機関車
１００はモータへの電力を制御するための複数の電気的なインバータ回路を含んでいても
よい。
【００１５】
　図２は実施形態によるパワーシステムのブロック図である。参照番号２００で示される
パワーシステムは負荷へのＡＣパワーを制御するために使用されてもよい。パワーシステ
ム２００はディーゼルエンジン（図示せず）などのオンボード内燃機関により駆動される
オルタネータ２０２を含んでいてもよい。オルタネータ２０２のパワー出力はフィールド
制御２０４により示されるフィールド励磁制御により調節される。オルタネータ２０２か
らの電力は整流器２０６によって整流され、および１つまたは複数のインバータ２０８に
結合される。インバータ２０８は、１つまたは複数のＡＣモータ２１０に適用するために
直流パワーを可変周波数および可変電圧振幅を有する交流パワーに変換するハイパワー半
導体スイッチを使用してもよい。２つのモータが示されているが、機関車は、例えば個々
のインバータによりそれぞれが制御される４つから６つのＡＣ電気モータを含んでいても
よい。
【００１６】
　再度図１を参照すると、電力回路は少なくとも部分的に機器室１０６内に配置される。
インバータ２０８およびフィールド制御２０４用の制御電子機器並びに他の電子部品は機
器室１０６内のラックに保持された回路基板上に配置されてもよい。機器室１０６内で、
パワーコンバータは空冷ヒートシンク１０８に搭載されてもよい。
【００１７】
　ＡＣ波形を生成するために使用されるインバータ２０８は１つまたは複数のスイッチを
含んでいてもよい。使用される特定のスイッチはアプリケーション固有のパラメータを参
照して選択されてもよい。
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【００１８】
　インバータスイッチのオンおよびオフを切り替えるために使用される駆動回路はインバ
ータモジュールから遠隔操作してもよい。例えば、駆動回路は駆動回路の出力を対応する
インバータモジュールスイッチのゲートに結合するのに使用されるワイヤリードとともに
、インバータモジュールのハウジングから外側に遠隔して位置するリモート回路基板上に
配置されてもよい。駆動回路およびスイッチとの間のワイヤリードは、特定の状況下でス
イッチのゲート端子およびエミッタ端子間の電圧上昇に寄与することができるインダクタ
ンスのレベルを導入する。例えば、１０ｃｍのワイヤード接続は１００ｎＨ以上の良好な
インダクタンスを導入してもよい。そのような発生の可能性を低減するために、いくつか
のインバータモジュールは駆動回路がインバータモジュールスイッチに搭載され、および
高インダクタンスワイヤリードが除去されるように構成される。このような構成はパワー
システム上のパッケージングデザインの制約を強いる場合がある。実施形態によれば、駆
動回路は駆動回路をインバータスイッチに結合するワイヤリードとともにインバータスイ
ッチから遠隔配置され、およびクランプ回路はワイヤリードにより導入された高インダク
タンスの影響を軽減するために使用される。駆動回路およびスイッチに比べて小さいサイ
ズであるクランプ回路は、クランプおよびスイッチ入力との間の低インダクタンス接続を
提供するスイッチデバイスと一体化されてもよい。インダクタンスを切り替える一般的な
クランプは数ｎＨの範囲である。このように、パワーシステムのための非常に柔軟なパッ
ケージングデザインを可能にしながら、クランプはスイッチが過電圧状態を経験する可能
性を低減する。
【００１９】
　図３は実施形態によるクランプ回路を有するインバータ位相レグのブロック図である。
図３に示すように、インバータ位相レグ３００はスイッチ３０２および３０４の対を含む
。スイッチは本明細書では上側スイッチ３０２および下側スイッチ３０４と呼ばれる。本
明細書では上側ダイオード３０６と呼ばれる第１のダイオードは上側スイッチ３０２のコ
レクタおよびエミッタ間に反平行に配置される。本明細書では下側ダイオード３０８と呼
ばれる第２のダイオードは下側スイッチ３０４のコレクタおよびエミッタ間に反平行に配
置される。ダイオード３０６および３０８は、電流伝導スイッチがオフされる際に回路お
よび負荷のインダクタンスにより生成される電流である、フリーホイーリング電流のため
の導電性パスを提供する。上側ダイオード３０６は、下側スイッチ３０４がオフされた際
に結果として生じる場合のあるフリーホイーリング電流のための導電性パスを提供する。
下側ダイオード３０８は、上側スイッチ３０２がオフされた際に結果として生じる場合の
あるフリーホイーリング電流のための導電性パスを提供する。上側スイッチ３０２および
下側スイッチ３０４は上部レール電圧３１０および下部レール電圧３１２との間に直列に
配置される。実施形態において、各スイッチ３０２および３０４およびそれに対応するダ
イオード３０６および３０８はそれ自身の個別のスイッチハウジング３１３内に配置され
る。実施形態において、スイッチ３０２および３０４とダイオード３０６および３０８は
同じハウジング内に配置される。簡略化のために、単相出力３１８を生成するための単一
のインバータ位相レグ３００が示される。しかしながら、実施形態によるインバータモジ
ュールは２つ、３つ、またはそれ以上のインバータ位相レグ３００を含んでいてもよく、
各々が特定の位相のための出力ＡＣ波形を提供することが理解されるであろう。例えば、
３つのインバータ位相レグ３００が三相ＡＣ出力波形を生成するために使用されてもよい
。さらに、実施形態はまた直列接続されたレグの対、３レベルおよびマルチレベルインバ
ータ、Ｈ－ブリッジ等を有するコンバータなどのコンバータを含んでいてもよい。
【００２０】
　各スイッチ３０２および３０４は少なくとも対応するスイッチ３０２および３０４のゲ
ートおよびエミッタに動作可能に結合された駆動回路３１４により駆動される。制御回路
３１６はスイッチ３０２および３０４の活性化を調整するために駆動回路３１４に動作可
能に結合されてもよい。制御回路３１６はスイッチ３０２および３０４を位相出力３１８
でＡＣ波形を生成するために交互にオンおよびオフにパルス化することを引き起こさせて
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もよい。実施形態において、ゲート－エミッタ間のキャパシタ３２０は各スイッチ３０２
および３０４と並列に、換言すると各スイッチ３０２および３０４のゲートおよびエミッ
タ間に配置されてもよい。本説明の目的のために、３端子デバイスに関して使用される場
合、用語「平行」は３端子デバイスのいずれか２つの端子と共通の接続を参照するものと
して使用される。ゲート－エミッタ間のキャパシタ３２０は対応するスイッチ３０２およ
び３０４のスイッチタイミング特性を制御する大きさである。実施形態において、ゲート
－エミッタ間のキャパシタ３２０は図４に示すようにクランプの一部として含まれていて
もよい。実施形態において、ゲート－エミッタ間のキャパシタ３２０は図３に示すように
別個の構成要素であってもよい。
【００２１】
　実施形態において、駆動回路３１４はインバータ位相レグ３００およびスイッチ３０２
および３０４から遠隔配置される。駆動回路３１４が「遠隔」配置されているとの記述は
、例えば駆動回路３１４をスイッチハウジング３１３に直接搭載することにより達成され
てもよいような、駆動回路３１４が低インダクタンス接続（例えば、１０ｎＨ以下）また
は非常に低インダクタンスの接続（例えば、５ｎＨ以下）を介してスイッチ３０２および
３０４に結合されていないことを意味する。（１つの態様によれば、より一般的には、そ
れらの間の電気的接続が低インダクタンスの接続ではない場合、例えばそれらの間の電気
的接続が１０ｎＨを超える場合、２つの回路または他のデバイスが遠隔接続される。別の
態様によれば、それらの間の電気的接続が非常に低インダクタンスの接続ではない場合、
例えばそれらの間の電気的接続が５ｎＨを超える場合、２つの回路または他のデバイスが
遠隔接続される。）駆動回路３１４は、それぞれがスイッチハウジング３１３上に配置さ
れた駆動回路３１４の出力端子および入力端子との間に配置されたワイヤリード３２２を
介してスイッチ３０６および３０８に結合されてもよい。具体的には、一対のワイヤリー
ド３２２のワイヤの一方はスイッチハウジング３１３のゲート端子３２４に結合されても
よく、および他のワイヤリード３２２はスイッチハウジング３１３のエミッタ端子３２６
に結合されてもよい。図示していないが、駆動回路３１４およびスイッチハウジング３１
３との間に他の機能的ワイヤが存在してもよく、例えば、ワイヤリードが駆動回路３１４
を上側スイッチ３０２のセンシングコレクタ端子に結合する。ゲート端子３２４およびエ
ミッタ端子３２６はスイッチハウジング３１３の外側に配置されてもよく、例えばネジ端
子またはハウジングの他の外部端子（ハウジングの外側からアクセス可能な、ハウジング
に接続された端子と呼ばれる、および外部デバイスおよびハウジング内の構成要素との間
の電気的接続を確立するための「外部」端子）であってもよい。実施形態において、ワイ
ヤリード３２２は外部ソースからの電磁妨害から保護するためにツイストペア構成で配置
されてもよい。
【００２２】
　各駆動回路３１４はスイッチ３０２または３０４のゲート端子およびエミッタ端子間に
正の電圧を供給することによりその制御下でスイッチ３０２または３０４をオンにするよ
うに構成されてもよい。本記述の目的のために、スイッチ３０２または３０４をオンする
ために使用される電圧レベルは約１５ボルトであってもよい。しかしながら、特定の実装
に使用されるスイッチ３０２および３０４の設計に応じて、任意の適切な電圧レベルが使
用されてもよいことが理解されるであろう。特定の障害条件の下で、スイッチを損傷する
恐れがある過度のレベルをスイッチ３０２または３０４のエミッタおよびコレクタ間の電
圧用に設けることが可能であってもよい。例えば、「シュートスルー（ｓｈｏｏｔ　ｔｈ
ｒｏｕｇｈ）」としても知られる故障状態の一種は、２つのスイッチ３０２および３０４
を介して上部レール電圧３１０および下部レール電圧３１２との間に短絡を作成する、両
方のスイッチ３０２および３０４が同時にオンしている場合に起こり得る。インバータ位
相レグ３００の構成要素のいずれかに損傷を与える可能性を低減するために、駆動回路３
１４は故障状態を検出し、および故障状態が検出された際にその制御下でスイッチ３０２
または３０４をオフにするように構成されてもよい。しかしながら、スイッチ３０２また
は３０４の１つをオフにする過程において、スイッチ３０２または３０４を損傷するのに
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十分な大きさの電圧スパイクがスイッチ３０２または３０４のゲートおよびエミッタ間に
現れる場合がある。ワイヤリード３２２の高インダクタンス接続はこのような電圧上昇に
寄与する場合がある。
【００２３】
　障害状態が発生した場合にスイッチの損傷に対するさらなる保護を提供するために、イ
ンバータ位相レグ３００は各スイッチハウジング３１３のゲート端子３２４およびエミッ
タ端子３２６、および各対応するスイッチ３０２および３０４と並列に電気的に結合され
るクランプ回路３２８を含む。（インバータモジュールは各スイッチ３０２および３０４
にそのようなクランプ回路３２８が１つずつに提供されていてもよい。）実施形態におい
て、クランプ回路３２８はゲート端子３２４およびエミッタ端子３２６に近接するスイッ
チハウジング３１３の外側に搭載される。実施形態において、クランプ回路３２８はスイ
ッチハウジング３１３内に配置されてもよい。クランプ回路３２８および対応するスイッ
チ３０２または３０４との間の電気的接続はスイッチ３０２または３０４への近接に起因
する低インダクタンス接続である。
【００２４】
　クランプ回路３２８は、スイッチ３０２または３０４が損傷を受ける可能性以上の電圧
限界を超えることから、本明細書で「ゲート－エミッタ間電圧」と呼ばれる、上側スイッ
チ３０２のゲートおよびエミッタ間の電圧を防止するように構成されてもよい。電圧制限
は特定の実施において使用される特定のスイッチの製造業者により指定されてもよい。例
えば、スイッチ３０２または３０４の種類および設計特性に応じて、電圧制限値は約２０
ボルトであってもよい。通常動作時には、クランプ回路３２８はゲート－エミッタ間の電
圧に有意に影響を与えず、ゲート－エミッタ間の電圧がスイッチ３０２または３０４の指
定されたターンオン電圧に達するかまたは超えることを可能としない。クランプ回路３２
８は、ゲート－エミッタ間電圧が本明細書で「クランプ閾値電圧」と呼ばれる電圧を超え
る際に、スイッチ３０２または３０４両端のゲート－エミッタ間の電圧を減少させるよう
に構成されてもよい。クランプ閾値電圧を超えると、クランプ回路は活性化されてもよく
、このようにスイッチ３０２または３０４間の過剰電圧上昇を防止する。クランプ閾値電
圧はスイッチのターンオン電圧およびスイッチ３０２または３０４のために指定された電
圧限界の間であってもよい。実施形態において、クランプ回路３２８はショットキーダイ
オード、ツェナーダイオード、キャパシタ等の受動構成要素を含む。様々なクランプ回路
が図４－６に関連してさらに説明される。
【００２５】
　図４は実施形態によるクランプ回路の概略図である。図４に示すように、クランプ回路
３２８はショットキーダイオード４０２のセットと直列に配置されたツェナーダイオード
４００のセットを含んでいてもよい。本明細書で使用される時、用語「セット」は１つま
たは複数を指すことができる。ツェナーダイオード４００のセットは互いに平行に配置さ
れてもよい。図４に示すように、各ツェナーダイオード４００のカソードはスイッチのゲ
ートに電気的に結合されてもよく、および各ツェナーダイオード４００のアノードはショ
ットキーダイオード４０２それぞれのアノードに電気的に結合されてもよい。またショッ
トキーダイオード４０２は、互いに平行に配置されてもよい。各ショットキーダイオード
４０２のカソードはスイッチのエミッタに電気的に結合されてもよく、および各ショット
キーダイオード４０２のアノードはツェナーダイオード４００それぞれのアノードに電気
的に結合されてもよい。典型的なツェナーダイオードは、ツェナーダイオードの両端の電
圧がツェナーダイオードの降伏電圧よりも大きい場合、アノードからカソードへの順方向
の電流を可能とし、またカソードからアノードへの逆方向の電流をも可能にする。図４に
示す実施形態において、クランプ閾値電圧はツェナーダイオード４００の降伏電圧にショ
ットキーダイオード４０２のセット間の順方向バイアス電圧を合わせたものにほぼ等しく
なるであろう。インバータの通常の動作中は、ゲート－エミッタ間の電圧はツェナーダイ
オード４００の降伏電圧を超えず、およびツェナーダイオード４００はゲートおよびエミ
ッタ間に開回路を提示する。このように、クランプ回路３２８は通常動作時のゲート－エ
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ミッタ間の電圧にほとんどまたは全く影響を及ぼさない。ゲート－エミッタ間の電圧がツ
ェナーダイオード４００の降伏電圧を超える場合、ツェナーダイオード４００はゲートか
らエミッタへの逆方向の電流を可能にし、それによってスイッチ３０２または３０４のゲ
ートおよびエミッタ間の電圧レベルを低下させる。このようにして、故障状態の場合にス
イッチが保護される。スイッチ３０６または３０８が負にバイアスされる際、換言すると
エミッタ電圧がゲート電圧よりも高い際には、ショットキーダイオード４０２はクランプ
回路３２８を介して電流をブロックする。実施形態において、他の種類のダイオードがシ
リコンダイオード、ゲルマニウムダイオード等などのショットキーダイオードの代わりに
使用されてもよい。ダイオードの選択はアプリケーション固有のパラメータを参照して行
われてもよい。
【００２６】
　４つのツェナーダイオード４００および４つのショットキーダイオード４０２が示され
ているが、クランプ回路３２８は適切な数のツェナーおよびショットキーダイオードを含
んでいてもよい。例えば、クランプ回路３２８は１つ、２つ、３つ、５つ、またはそれ以
上の各タイプのダイオードを含んでいてもよい。さらに、ツェナーダイオード４００の数
はショットキーダイオード４０２の数と異なっていてもよい。例えば、クランプ回路は４
つのショットキーダイオード４０２および２つのツェナーダイオード４００、３つのツェ
ナーダイオード４００および１つのショットキーダイオード４０２、または任意の他の適
切な組み合わせを含んでいてもよい。クランプ回路がアクティブである際には、ダイオー
ド４００および４０２の各々はゲート－エミッタ間の電圧のわずかな増加に寄与してもよ
い抵抗の小さいレベルを提示する。４つのツェナーダイオード４００および４つのショッ
トキーダイオード４０２を並列に含むことにより、クランプ回路３２８の全体的な抵抗は
減少され、それによってクランプ回路３２８がアクティブの際、例えばシュートスルー故
障事象または他の高速過渡事象の間、ゲート－エミッタ間の電圧をさらに制限する。
【００２７】
　図５は実施形態によるクランプ回路の概略図である。図５に示すように、クランプ回路
３２８はショットキーダイオード４０２のセットと直列に配置されたツェナーダイオード
４００のセットを含んでいてもよい。図４に示すクランプ回路と同様に、ツェナーダイオ
ード４００のセットはスイッチのゲートに電気的に結合された各ツェナーダイオード４０
０のカソードとともに互いに平行に配置されてもよい。図４のクランプ回路とは異なり、
各ツェナーダイオード４００のアノードはショットキーダイオード４０２の１つのアノー
ドに電気的に結合され、およびショットキーダイオード４０２はアノードからカソードへ
互いに直列に配置されてもよい。各ショットキーダイオード４０２のカソードはスイッチ
３０２または３０４のエミッタに向けて配置されてもよく、および各ショットキーダイオ
ード４０２のアノードは各ツェナーダイオード４００のアノードに向けて配置されてもよ
い。実施形態において、ツェナーダイオード４００のセットおよびショットキーダイオー
ド４０２のセットの位置は図５に示されるものと比較して交換されてもよい。
【００２８】
　図５のクランプ回路は図４のクランプ回路と同様に動作する。インバータの通常の動作
中は、ゲート－エミッタ間の電圧はツェナーダイオード４００の降伏電圧を超えず、ツェ
ナーダイオード４００はゲートおよびエミッタ間に開回路を提示し、クランプ回路３２８
はゲート－エミッタ間の電圧にほとんどまたは全く影響を与えない。ゲート－エミッタ間
の電圧がツェナーダイオード４００の降伏電圧を超える場合、ツェナーダイオード４００
はエミッタからコレクタに逆方向の電流を可能にし、それによってスイッチのゲートおよ
びエミッタ間の電圧レベルを低下させる。ショットキーダイオード４０２はスイッチ３０
２または３０４が負にバイアスされる際にはクランプ回路３２８を介して電流をブロック
する。
【００２９】
　一般的に、ダイオード４００および４０２の特性、したがってクランプ回路３２８のク
ランプ閾値電圧は温度によって異なる場合がある。例えば、ツェナーダイオードの降伏電
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圧はより低い温度でより低くなる場合がある。依って、クランプ回路３２８は予想される
動作温度の全範囲で確実に動作するように構成されてもよい。例えば、クランプ回路で使
用されるダイオードの数および種類はスイッチ３０２または３０４のターンオン電圧より
も低いクランプ閾値電圧で活性化されることからクランプ回路３２８を防ぐように選択す
ることができる。上述したように、クランプ閾値電圧はツェナーダイオード４００の降伏
電圧にショットキーダイオード４０２のセット間の順方向バイアス電圧を合わせたものに
ほぼ等しくなるであろう。２つのショットキーダイオード４０２を直列に配置することに
より、ショットキーダイオード４０２のセット間の全体的な電圧は増加されてもよく、こ
のようにクランプ回路３２８のクランプ閾値電圧を増加させる。このように、クランプ回
路３２８は予想される動作温度範囲に渡って適切なクランプ閾値電圧を提供するように調
整されてもよい。さらに、クランプ回路３２８は特定の実装のために所望のクランプ閾値
電圧に依存して３つ、４つ、またはそれ以上のショットキーダイオードを含んでいてもよ
い。さらに、シリコンダイオード、およびゲルマニウムダイオードなどの、より高い順方
向バイアス電圧を有する他の種類のダイオードをショットキーダイオードの代わりに、ま
たはそれらと組み合わせて使用されてもよい。加えて、５つのツェナーダイオード４００
が示されているが、クランプ回路３２８は任意の適切な数のツェナーダイオード４００、
例えば１つ、２つ、３つ、４つ、６つ、またはそれ以上のツェナーダイオード４００を含
んでいてもよいことが理解されるであろう。
【００３０】
　図６は実施形態によるクランプ回路の概略図である。図３に関連して説明したように、
駆動回路３１４はスイッチ３０２または３０４から遠隔配置され、および駆動回路３１４
の出力端子をスイッチハウジング３１３の入力端子に接続するワイヤリード３２２を介し
てスイッチ３０２または３０４に結合されてもよい。前のとおり、クランプ回路３２８は
スイッチハウジング３１３内またはスイッチハウジング３１３の外側表面上に配置されて
もよい。クランプ回路３２８および対応するスイッチ３０２または３０４との間の電気的
接続はマルチキロアンペアパワースイッチ用に数ｎＨのオーダー（例えば、１０ｎＨ未満
、またはいくつかの実施形態では５ｎＨ未満）で低インダクタンスの接続である
　駆動回路３１４は電圧源６００並びに駆動回路３１４により供給される電圧レベルおよ
び信号タイミング特性を制御するように構成された様々な構成要素を含んでいてもよい。
実施形態において、駆動回路３１４はスイッチ３０２または３０４に適用可能な電圧制限
に応じて、駆動回路３１４の出力電圧を適切なレベルに制限するように構成された電圧ク
ランプ６０２を含んでいてもよい。駆動回路３１４に含まれる電圧クランプ６０２はスイ
ッチ３０２または３０４のゲートに、典型的には１０ｎＨ／ｃｍの比較的高いインダクタ
ンスワイヤリード３２２を介して電気的に結合されてもよい。ワイヤリード３２２に因り
、駆動回路３１４に含まれる電圧クランプ６０２の有効性はスイッチ３０２または３０４
のゲートおよびエミッタ間の電圧スパイクを防止することに関して制限されるであろう。
【００３１】
　前のとおり、クランプ回路３２８は対応するスイッチ３０２または３０４のゲート端子
３２４およびエミッタ端子３２６との間に配置されてもよい。図６に示すように、クラン
プ回路３２８はキャパシタ６０６のセットと直列に配置されたショットキーダイオードな
どのダイオード６０４のセットを含んでいてもよい。ダイオード６０４のセットは単一の
ダイオード６０４またはお互いに並列に配置された複数のダイオード６０４を含んでいて
もよい。各ダイオード６０４のアノードはスイッチハウジング３１３のゲート端子３２４
に結合され、および各ダイオード６０４のカソードはキャパシタ６０６のバンクに結合さ
れる。
【００３２】
　キャパシタ６０６のセットは低域通過フィルタの機能を提供する。定常状態時には、キ
ャパシタ６０６のセットはゲートおよびエミッタ間に開回路を提示し、およびゲート－エ
ミッタ間の電圧には有意に影響を与えない。スイッチがターンオンまたはオフされる際の
ような過渡状態の間、キャパシタ６０６はスイッチ３０２または３０４の定格電圧限界を
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さもなければ超える可能性のある過渡電圧スパイクを減衰させる。さらに、スイッチに印
加されるゲート－エミッタ間の電圧が低下している際には、ダイオード６０４のセットは
キャパシタ６０６によりゲートから放電されたリターン電流をブロックする。このように
、ダイオード６０４はターンオフ中に通常のスイッチタイミングで干渉からキャパシタ６
０６を防ぐ。キャパシタのセットは１つまたは複数のキャパシタを備えていてもよい。
【００３３】
　実施形態において、駆動回路３１４はワイヤリード３２２を介してスイッチハウジング
３１３に結合された少なくとも３つの出力端子を含む。１つのワイヤリード３２２は駆動
回路３１４のゲート出力端子をスイッチ３０２または３０４のゲート端子３２４に電気的
に結合する。他のワイヤリード３２２は駆動回路３１４のエミッタ出力をスイッチ３０２
または３０４のエミッタ端子３２６に電気的に結合する。第３のワイヤリード３２２は駆
動回路３１４をクランプ回路３２８に結合し、およびキャパシタ６０６のセットから放電
されてもよい電流のためのリターンパスを提供する。図６に示すように、第３のワイヤリ
ード３２２はダイオード６０４のセットおよびキャパシタ６０６のセットとの間の位置で
クランプ回路３２８に電気的に結合されてもよい。
【００３４】
　図７はクランプ回路なしのインバータモジュールスイッチのゲート－エミッタ間の電圧
のグラフである。具体的には、図７は故障検出イベントの間の典型的なインバータモジュ
ールスイッチのゲート－エミッタ間の電圧を示す。ゲート－エミッタ間の電圧はスイッチ
のためのゲート電流およびコレクタ－エミッタ間電流上に重畳される。ゲート－エミッタ
間の電圧は実線７０２により表され、ゲート電流は破線７０４により表され、コレクタ－
エミッタ電流は点線７０６により表される。Ｘ軸はマイクロ秒単位の時間を表し、Ｙ軸は
適切にスケーリングされたスイッチに印加されるゲート－エミッタ間の電圧、ゲート電流
およびスイッチ電流に対する電圧を示す。
【００３５】
　図７のグラフは駆動回路によりターンオンされ、そして次に故障状態の検出に応答して
ターンオフされた後のスイッチの動作を示す。図７に示すように、ゲート電流は駆動回路
によりターンオンされるスイッチに応答して約１マイクロ秒で上昇し始める。ゲート電流
の上昇に続いて、ゲート－エミッタ間の電圧およびコレクタ－エミッタ電流もまた上昇し
始める。測定されるスイッチについて、通常のゲートのターン－オン電圧は１５ボルトで
あるべきであり、オーバーシュートは表れないはずである。ゲート－エミッタ間の電圧は
、ワイヤリードを含む回路のインダクタンスに部分的に起因して、および内部デバイスの
物理的性質に部分的に起因して駆動回路が最初に設定した電圧である＋１５Ｖを超えて上
昇し続ける。図７に示すように、ゲート－エミッタ間の電圧は多くの種類のスイッチのた
めの指定されたゲート－エミッタ間の電圧限界を超える約２７ボルトまでの電圧スパイク
を経験する。依って、このような電圧スパイクはスイッチへの損傷を引き起こす可能性が
ある。駆動回路自体は図６に示される電圧クランプ６０２などの電圧クランプを含んでい
てもよいこともまた留意すべきである。しかしながら、駆動回路はインバータモジュール
から遠隔搭載されているため、駆動回路内の電圧クランプはスイッチでのゲート－エミッ
タ間の電圧に制限された効果を有する。
【００３６】
　図８は実施形態によるクランプ回路を有する例示的なインバータモジュールスイッチの
ゲート－エミッタ間電圧のグラフである。具体的には、図８のグラフは障害検出イベント
中のインバータモジュールスイッチのゲート－エミッタ間電圧を示しており、クランプ回
路３２８のない従来のパワーシステムと比較してクランプ回路３２８の有効性を実証する
ことを意図している。図７のグラフにおいて、ゲート－エミッタ間の電圧はスイッチのゲ
ート電流およびコレクタ－エミッタ間電流上に重畳される。ゲート－エミッタ間の電圧は
実線８０２により表され、ゲート電流は破線８０４により表され、コレクタ－エミッタ電
流は点線８０６により表される。Ｘ軸はマイクロ秒単位の時間を表し、Ｙ軸は適切にスケ
ーリングされたスイッチに印加されるゲート－エミッタ間電圧、ゲート電流および主スイ
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ッチ電流に対する電圧を表す。
【００３７】
　図７のグラフと同様に、図８のグラフは駆動回路３１４によりターンオンされ、そして
次に故障状態の検出に応答してターンオフされた後のスイッチの動作を示す。図８に示す
ように、ゲート電流は駆動回路によりターンオンされるスイッチに応答して約１マイクロ
秒で上昇し始める。ゲート電流の上昇に続いて、ゲート－エミッタ間電圧およびコレクタ
－エミッタ電流もまた上昇し始める。ゲート－エミッタ間電圧は上昇し続けるが、図７に
反して、約１７ボルトのクランプ閾値電圧に到達する際に、クランプ回路３２８が活性化
され、スイッチのゲート－エミッタ間のさらなる電圧上昇を制限する。図８のグラフに示
すように、ゲート－エミッタ間の電圧は首尾よく約１７ボルト以下にクランプされ、スイ
ッチへの損傷が回避されてもよい。図７および図８のグラフに表されるデータは単に本明
細書に記載される実施形態によるクランプ回路３２８の有効性を実証することを意図し、
および限定することを意図するものではないことが理解されるであろう。
【００３８】
　実施形態において、クランプ回路はダイオードおよびキャパシタなどの受動部品のみを
備える。他の実施形態において、駆動回路の出力およびスイッチ３０２および３０４との
間に配置された唯一の電子部品は受動部品、例えばクランプ回路およびゲート－エミッタ
間のキャパシタ３２０である。このようにして、クランプ回路はアクティブセンシングま
たは制御方策を必要とすることなく本明細書に記載されたインバータの回路保護を提供す
る。
【００３９】
　別の実施形態はインバータモジュールに関する。インバータモジュールはハウジングお
よびハウジングに取り付けられた第１のスイッチ（例えば、スイッチはハウジングの内部
にある、またはハウジングに搭載されていてもよい）を備える。第１のスイッチは第１の
遠隔搭載された駆動回路に２つまたはそれ以上の第１のワイヤリードを介して電気的に結
合されるように構成される。インバータモジュールは第１のスイッチの端子および並列に
第１のスイッチに電気的に結合された第１のクランプ回路をさらに備える。第１のクラン
プ回路はハウジング内またはハウジングの外表面上に（駆動回路から分離して）配置され
、および第１のスイッチの両端の電圧を制限するように構成される。実施形態において、
ハウジングはインバータモジュールのスイッチの全てに共通であってもよい（すなわち、
ハウジングは複数のスイッチを収容するインバータモジュールハウジングである）。他の
実施形態において、ハウジングは単一のスイッチを含むスイッチハウジングである（すな
わち、インバータモジュールの各スイッチは別々のハウジング内に収容される）。
【００４０】
　インバータモジュールの別の実施形態において、スイッチはトランジスタを備え、端子
はそれぞれトランジスタのゲートおよびエミッタに接続されたゲート端子およびエミッタ
端子を備える。
【００４１】
　インバータモジュールの別の実施形態において、インバータモジュールは第２の遠隔搭
載された駆動回路に２つまたはそれ以上の第２のワイヤリードを介して電気的に結合され
るように構成されたハウジング内の第２のスイッチをさらに備える。インバータモジュー
ルは第２のスイッチの端子および並列に第２のスイッチと電気的に結合された第２のクラ
ンプ回路をさらに備える。第２のクランプ回路はハウジング内またはハウジングの外表面
上に配置され、および第２のスイッチの両端の電圧を制限するように構成される。第１お
よび第２のスイッチは直列に接続される。
【００４２】
　インバータモジュールの別の実施形態において、各スイッチはそれぞれのトランジスタ
のゲートおよびエミッタに接続されたゲート端子およびエミッタ端子を備える各スイッチ
のそれぞれのトランジスタおよび端子を備える。
【００４３】
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　別の実施形態は本明細書に記載されるインバータモジュールおよびハウジングの外側に
遠隔搭載される駆動回路を備えるシステムに関する。インバータモジュールの端子は外部
端子であり、駆動回路はワイヤリードに電気的に接続され、ワイヤリードは外部端子に電
気的および機械的に接続される。
【００４４】
　別の実施形態はハウジング、ハウジングに取り付けられた（例えば、ハウジングの内側
に位置する）第１および第２のトランジスタスイッチ、およびハウジング上またはハウジ
ング内の第１および第２のクランプ回路を備えるインバータモジュールに関する。第１の
クランプ回路は第１のトランジスタスイッチのゲート－エミッタ端子間に電気的に接続さ
れる。第２のクランプ回路は第２のトランジスタスイッチのゲート－エミッタ端子間に電
気的に接続される。各クランプ回路はそれぞれのトランジスタスイッチのゲート－エミッ
タ端子間の電圧レベルを制限するように構成される。各クランプ回路は：ダイオードの第
２のセットと直列に配置されたダイオードの第１のセット；ダイオードの第２のセットと
直列に配置された並列接続されたダイオードの第１のセット、並列接続されたまたは直列
接続されたかのどちらかの第２のセット；ダイオードの第２のセットと直列に配置された
ツェナーダイオードの第１のセット；ダイオードの第２のセットと直列に配置された並列
接続されたツェナーダイオードの第１のセット、並列接続されたまたは直列接続されたか
のどちらかの第２のセット；ショットキーダイオードを備えるダイオードの第２のセット
；および／または互いに平行に配置された４つのツェナーダイオードを備えるダイオード
の第１のセット、互いに平行に配置された４つのショットキーダイオードを備えるダイオ
ードの第２のセットを備えていてもよい。別の実施形態において、各クランプ回路はダイ
オードのセットの１つと直列に接続された少なくとも１つのキャパシタを付加的に備える
。別の実施形態において、各クランプ回路は並列接続されたダイオードのセットと直列に
接続された少なくとも１つのキャパシタを備える。別の実施形態において、各クランプ回
路はダイオードおよびキャパシタなどの受動部品のみを含む。
【００４５】
　別の実施形態はすぐ上に記載のインバータモジュールを備えるシステムおよび第１およ
び第２の駆動回路に関する。第１および第２の駆動回路はインバータモジュールから遠隔
搭載され、例えばハウジングの外側にハウジングから遠隔して位置する。第１のトランジ
スタスイッチは第１の駆動回路に２つまたはそれ以上の第１のワイヤリードを介して電気
的に接続される。第２のトランジスタスイッチは第２の駆動回路に２つまたはそれ以上の
第２のワイヤリードを介して電気的に接続される。
【００４６】
　別の実施形態において、インバータモジュールはダイオードの逆バイアス（反平行）方
向で各トランジスタのコレクタ－エミッタ端子間に接続されたそれぞれのダイオードをさ
らに含む。
【００４７】
　実施形態は本明細書ではゲートを有するトランジスタデバイスに関して記載されている
が、他の実施形態は一般的にトランジスタに適用されてもよい。このように、特に指定の
ない限り（特許請求の範囲ように）、本明細書での「ゲート端子」への参照はまた一般的
に三端子半導体デバイスの端子（例えば、ゲート、ベース）の制御にも適用可能である。
しかしながら、一実施形態において、インバータモジュールのスイッチは高速スイッチン
グ時間および／または電気的特性を有利に有していてもよいＩＧＢＴまたは他のゲート駆
動されるデバイスを備える。
【００４８】
　別の実施形態は遠隔搭載された駆動回路に２つまたはそれ以上の第１のワイヤリードを
介して電気的に結合可能なトランジスタスイッチを備えるインバータモジュールに関する
。インバータモジュールはトランジスタスイッチの第１および第２の端子に電気的に結合
され、およびトランジスタスイッチの第１および第２の端子の間の電圧を制限するように
構成されたクランプ回路をさらに備える。クランプ回路は第１の端子または第２の端子の
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一方に接続された並列接続されたダイオードの第１のセットを備える。クランプ回路は：
第１のセットと直列に接続され、および第２の端子の第１の端子の他方に接続された少な
くとも１つのキャパシタ；または第１のセットと直列に接続され、および第１の端子また
は第２の端子の他方に接続されたダイオードの第２のセットを付加的に備える。（ダイオ
ードのセットは、本明細書の他の箇所に記載されるように構成されてもよい。）
　別の実施形態は方法に関する。方法は車両にインバータモジュールを搭載することを備
える。方法は駆動回路の第１の端子をインバータモジュールのゲート端子に電気的に結合
すること、および駆動回路の第２の端子をインバータモジュールのエミッタ端子に電気的
に結合することをさらに備える。エミッタおよびゲート端子はインバータモジュールのト
ランジスタスイッチに電気的に接続される。方法は駆動回路をインバータモジュールのト
ランジスタスイッチから遠隔した車両に搭載することをさらに備える。インバータモジュ
ールはゲート端子およびエミッタ端子間の電圧を制限するためにゲート端子およびエミッ
タ端子との間のトランジスタスイッチのハウジング上またはハウジング内に配置されたク
ランプ回路を含む。
【００４９】
　方法の別の実施形態において、クランプ回路はゲート端子またはエミッタ端子に接続さ
れたダイオードの第１のセットおよびゲート端子またはエミッタ端子の他方に接続された
少なくとも１つのキャパシタを備える。少なくとも１つのキャパシタおよびダイオードの
セットは直列に接続される。方法は駆動回路の第３の端子から第３のワイヤリードをクラ
ンプ回路に電気的に結合することをさらに備える。第３のワイヤリードは少なくとも１つ
のキャパシタからの電流のリターンパスを提供するように構成される。
【００５０】
　方法の別の実施形態において、クランプ回路はダイオードの第２のセットと直列にダイ
オードの第１のセットを備える。ダイオードの第１のセットはツェナーダイオードを備え
る。
【００５１】
　方法の別の実施形態において、ダイオードの第１のセットは互いに平行に配置された４
つのツェナーダイオードを備え、ダイオードの第２のセットは互いに平行に配置された４
つのショットキーダイオードを備える。
【００５２】
　方法の別の実施形態において、クランプ回路はダイオードの第１のセットおよびダイオ
ードの第２のセットと並列に配置されたキャパシタを備える。
【００５３】
　方法の別の実施形態において、ダイオードの第１のセットは互いに平行に配置された複
数のツェナーダイオードを備え、ダイオードの第２のセットは互いに直列に配置された複
数のダイオードを備える。
【００５４】
　実施形態において、クランプ回路はダイオードの第２のセットと直列に配置されたダイ
オードの第１のセットを備える。ダイオードの第１のセットはツェナーダイオード、具体
的には互いに平行に配置された複数のツェナーダイオードを備える。ダイオードの第２の
セットは互いに直列に配置された複数のダイオードを備える。（第２のセットの第２のダ
イオードと呼ばれてもよい）第２のセットのダイオードは第１のセットのダイオードとは
異なり、および第１のセットの一部ではない。
【００５５】
　別の実施形態はパワーユニット、例えばインバータモジュールに関する。パワーユニッ
トは制御端子および第１および第２のパワー端子を有するソリッドステートスイッチ、お
よびスイッチを制御可能に活性化するための制御端子に遠隔接続された駆動回路を備える
。（制御端子はパワー端子間の電圧を制御するために電圧が印加可能な端末を指し；スイ
ッチがトランジスタである場合、制御端子はゲートまたはベース端子であってもよく、お
よびパワー端子は、例えばコントローラおよびエミッタ端子またはドレインおよびソース



(16) JP 5977836 B2 2016.8.24

10

20

30

40

50

端子であってもよい。）パワーユニットは制御端子および第１または第２のパワー端子の
一方との間に電気的に結合されたクランプ回路をさらに備える。クランプ回路は制御端子
および（クランプ回路が結合される）パワー端子間の電圧をスイッチのターンオン電圧以
上およびスイッチの最大電圧（損傷が発生する電圧）以下となる電圧レベルに制限するよ
うに構成される
　パワーユニットの別の実施形態において、スイッチはハウジング内に配置され、および
クランプ回路はハウジング内またはハウジングの外表面上に配置される。
【００５６】
　パワーユニットの別の実施形態において、駆動回路はワイヤにより制御端子に遠隔接続
される。
【００５７】
　パワーユニットの別の実施形態において、駆動回路はクランプ回路に遠隔接続される。
【００５８】
　パワーユニットの別の実施形態において、クランプ回路および制御端子との間の電気的
接続のインダクタンスは１０ｎＨ以上ではない。
【００５９】
　パワーユニットの別の実施形態において、スイッチはトランジスタであり、制御端子は
トランジスタのゲート端子であり、（クランプ回路が結合される）パワー端子はトランジ
スタのエミッタ端子である。クランプ回路はショットキーダイオードと直列に接続された
ツェナーダイオードを備える。ツェナーダイオードのカソードはゲート端子に電気的に結
合され、およびツェナーダイオードのアノードはショットキーダイオードのアノードに電
気的に結合され、およびショットキーダイオードのカソードはトランジスタのエミッタ端
子に電気的に結合される。
【００６０】
　別の実施形態は方法に関する。方法は交流出力波形を生成するためにインバータモジュ
ールの第１のトランジスタの制御端子に第１の電圧信号を印加することを備える。第１の
トランジスタがオン状態からオフ状態に遷移すると、第１のトランジスタの制御端子およ
びパワー端子との間の電圧は第１のトランジスタに損傷を与えるであろう電圧未満に制限
される。第１のトランジスタの制御端子およびパワー端子との間の電圧は第１のトランジ
スタの制御端子およびパワー端子との間に電気的に接続された第１のクランプ回路により
制限される。（このように電圧を制限するために、クランプ回路はツェナーダイオードを
含んでいてもよい。）方法は第１のトランジスタが制御端子およびパワー端子との間で第
１の閾値以上で負にバイアスされる際に、第１のクランプ回路を介して電流をブロックす
ることをさらに備える。（このように電流をブロックするために、クランプ回路は、例え
ばツェナーダイオードと直列に接続されたショットキーダイオードを含んでいてもよい。
）
　方法の別の実施形態において、第１の電圧信号は制御端子および第１のクランプ回路に
遠隔接続された駆動回路により印加される。
【００６１】
　方法の別の実施形態において、方法は交流出力波形を生成するためにインバータモジュ
ールの第２のトランジスタの制御端子に第２の電圧信号を印加することをさらに備える。
第２のトランジスタがオン状態からオフ状態に遷移するに際し、第２のトランジスタの制
御端子およびパワー端子との間の電圧は第２のトランジスタに損傷を与えるであろう電圧
未満に制限される。第２のトランジスタの制御端子およびパワー端子との間の電圧は第２
のトランジスタの制御端子およびパワー端子との間に電気的に接続された第２のクランプ
回路により制限される。方法は第２のトランジスタが第２のトランジスタの制御端子およ
びパワー端子との間で第２の閾値以上で負にバイアスされる際に、第２のクランプ回路を
介して電流をブロックすることをさらに備える。
【００６２】
　上記の説明は例示であって制限的なものではないことを意図していることを理解すべき
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である。例えば、上述の実施形態（および／またはその態様）は互いに組み合わせて使用
されてもよい。加えて、多くの改変はその範囲から逸脱することなく本発明の教示に特定
の状況または材料を適合させることであってもよい。本明細書に記載される材料の寸法お
よび種類は本発明の実施形態を説明することを意図しているが、それらは決して限定的な
ものではなく本質的に例示的なものである。他の実施形態は上記の説明を検討すれば明ら
かであってもよい。本発明の範囲は、したがって、そのような請求項が権利を与えられる
等価物の全範囲と共に添付の特許請求の範囲を参照して決定されるべきである。
【００６３】
　添付の特許請求の範囲において、用語「含む」および「ここで（ｉｎ　ｗｈｉｃｈ）」
はそれぞれの用語「備える」および「ここで（ｗｈｅｒｅｉｎ）」の平易な英語での等価
表現として使用される。且つ又、以下の特許請求の範囲において、用語「第１の」、「第
２の」、「第３の」、「上側」、「下側」、「上部」、「下部」、「上」、「下」などは
単にラベルとして使用され、およびそれらの対象に数または位置の要件を課すことを意図
するものではない。さらに、以下の特許請求の範囲の制限はミーンズ・プラス・ファンク
ション形式（ｍｅａｎｓ－ｐｌｕｓ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｆｏｒｍａｔ）で書かれておら
ず、このような請求項の制限がさらなる構造の機能を欠く文に続いて語句「するための手
段（ｍｅａｎｓ　ｆｏｒ）」を明示的に使用しない限りおよびするまで、米国特許法第１
１２条第６段落に基づいて解釈されることを意図していない。
【００６４】
　本明細書で使用されるように、単数形でおよび単語「ａ」または「ａｎ」で前記され記
載される要素またはステップは、そのような除外が明示的に述べられていない限り、前記
要素またはステップの複数形を排除しないと理解すべきである。さらに、本発明の「一実
施形態」への参照は記載された特徴をも組み込んだ付加的な実施形態の存在を排除するも
のとして解釈されることを意図するものではない。且つ又、明示的に反対の記述がない限
り、実施形態はその特性を有しないそのような追加の要素を含んでいてもよい要素または
特定の特性を有する複数の要素を「備える」、「含む」、または「有する」。
【００６５】
　本明細書に関係する本発明の趣旨および範囲から逸脱することなく、特定の変更が上述
した実施形態においてなされてもよいので、上記の説明または添付の図面に示される全て
の主題は本明細書における本発明の概念を説明するための例としてのみ解釈されるべきで
あり、本発明を限定するものとして解釈されるべきではないことが意図される。
【符号の説明】
【００６６】
１００　機関車
１０２　駆動輪
１０４　車軸
１０６　機器室
１０８　空冷ヒートシンク
２００　パワーシステム
２０２　オルタネータ
２０４　フィールド制御
２０６　整流器
２０８　インバータ
２１０　ＡＣモータ
３００　インバータ位相レグ
３０２　上側スイッチ
３０４　下側スイッチ
３０６　上側ダイオード、スイッチ
３０８　下側ダイオード
３１０　上部レール電圧
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３１２　下部レール電圧
３１３　スイッチハウジング
３１４　駆動回路
３１６　制御回路
３１８　位相出力
３２０　キャパシタ
３２２　インダクタンスワイヤリード、第３のワイヤリード
３２４　ゲート端子
３２６　エミッタ端子
３２８　クランプ回路
４００　ツェナーダイオード
４０２　ショットキーダイオード
６００　電圧源
６０２　電圧クランプ
６０４　ダイオード
６０６　キャパシタ

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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【図７】

【図８】
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