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1. 研 究 題 目                                                      

モータドライブシステムにおける放射 ノイズを抑制可 能 な入 出力 結 合パッシブ EMI フィルタの開発  

 

2. 研 究 目 的                                                      

本 研 究 では，伝 導 および放 射 ノイズ規 制

帯 域 (150 k~300 MHz)において，所 望 の

減 衰 特 性 を実 現 する入 出 力 結 合 パッシブ

EMI フィルタ設 計法の確 立を目 指す。 

モータドライブシステムにおいて，インバ

ー タ の 入 出 力 ケ ー ブ ル は ， コ モ ン モ ー ド

(CM)電 流 に起 因 する放射 ノイズのアンテナ

として機 能 する(図 1)。従って，放 射 ノイズの

抑 制 には，シールドケーブルの使 用 や，イン

バータの入出 力 双 方 に EMI(電 磁 障 害 )フ

ィルタを接 続 し，ケーブルを伝 搬 する CM 電

流 を抑 制 するなどの対 策 が採 用 される。し

か し ， こ れ らの対 策 は，シ ステ ム 全 体 の 体

積 ・重 量 ・コストを増 加 させる。 

報 告 者 は前 年 度 までに，磁 気 結 合 を活

用 し，インバータの入 出 力 に接 続 したコモン

モードインダクタ (CMI)を単 一 の磁 気 部 品

に統 合 し，EMI フィルタの体 積削 減 を実 現

できる入 出力 結 合パッシブ EMI フィルタ(図

2)を提 案 した。また，提案 フィルタが，モータ

 
図 1: モータドライブシステムにおける放 射 ノイズ  

 

 

図 2: 入 出 力 結 合 パッシブ EMI フィルタを接 続 した  
実 験 用 モータドライブシステムの構 成  
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ドライブシステムの入 出 力 ケーブルを伝 搬 する CM 電 流 を効 果 的 に抑 制 できることを実 証 した。一

方 で，提 案 フィルタの放射 ノイズ規制 帯 域 (30 M~300 MHz)における CM 電 流 抑 制効 果 は評価さ

れておらず，この帯域において所望 の減 衰 特性を有 するフィルタ設 計 法も確 立 されていない。 

一 般 に，CMI は複 雑 な周 波 数 特性 を示 し，EMI フィルタの高 周波 帯 域における減 衰性 能 を制

限 する素 子 である。このため，数 十 MHz 以 上の帯 域 では，CMI の周波数 特 性 を考慮 したフィルタ

設 計 が重 要 となる。そこで，本 研 究 において，報 告 者 がこれまでに提 案 したインダクタの浮 遊 容 量

推 定 法 と広 帯 域 シミュレーションモデルを CMI の設 計に導 入 する。前年 度 までに確 立 した CMI の

最 小 体 積設 計 法と組 み合 わせ，放射 ノイズ規 制帯 域 まで所望の CM 電流 減 衰特性 を有 する入出

力 結 合 パッシブ EMI フィルタの最 小体 積 設計法 を確 立 する。本 研究により，伝 導 ・放射ノイズ規制

を満 たすためのフィルタ部 品 点 数 の削 減 と，非 シールドケーブルの採 用 を可 能 とし，モータドライブ

システムの体 積 ・重量 ・コスト削 減に大きく寄 与 する。 
 
3. 研 究 内 容及び成 果                                                 

今 年 度 はまず，前 年 度 までに構 築 した実

験 システム (図 3)の各 部 インピーダンスを，

ネットワークアナライザを用 いて測 定 した。

測 定 結 果 に基 づき，システム各 部 のコモン

モード (CM)等 価 回 路 モデルを同 定 し，そ

れらを組 み合 わせることで，実 験 システム全

体 の CM 等 価回 路モデルを構 築 した。加え

て，入出 力 パッシブ EMI フィルタ(PEF)を

構 成 するコモンモードインダクタ (CMI)を，

パーミアンス−キャパシタンスアナロジに基 づ

きモデリングした。CMI のモデルについて

は，使 用 する磁 性 コアの複 素 透 磁 率 の周

波 数 依 存 性 を，ネットワークアナライザを用

いて測 定 し，測 定 結 果 に対 してカーブフィッ

ティングを施 すことで，広 帯 域 にわたる周 波

数 依 存 性 を再 現 した複 素 パーミアンスを導

入 した。これにより，放射性 EMI 帯域に渡

す CMI のインピーダンスを再 現 した。 

実 験 システムの CM 等価 回 路モデルに，CMI のモデルに基 づく入出 力結 合 PEF のモデルを導

入 することで，フィルタの減 衰 量 をシミュレーションできる環境 を整 えた。シミュレーションに基 づき，所

望 の減衰 特 性を有 する入 出 力 結合 PEF を設計 ・試 作し，実験 システムに接 続 した際のインバータ

入 出 力の CM 電 流 を，広 帯 域カレントモニタプローブとスペクトラムアナライザを用いて，測 定 した。

測 定 は，磁 気結 合により，入 出力 の CMI を単 一の磁 気部 品に統合 した条 件 ，磁 気 結合 を活 用せ

ずに，入出 力にディスクリート構 成の CMI を接 続した条 件において実施 し，フィルタを接 続 しない条

件 における測定 結 果と比 較 することで，フィルタが有する入出 力 CM 電流 減 衰性能 を評 価 した。測

定 結 果 より，MHz 帯 域 において，磁 気 結 合 を活 用 した条件 がディスクリート構 成 よりも減 衰 量 が低

下 することが明 らかとなった。このことは，放 射 性 EMI 規 制 帯域にわたる高 周 波 領域 における入出

力 結 合 PEF の減 衰性能 の劣化 を示唆 している。そこで本 年度 は，入 出力 結 合 PEF の高 周波領

域 における減衰 特 性の劣 化 要 因に関する検 討をおこなった。 

まず，図 4 に示 す簡 易 CM 等 価回 路モデルを用 いた検 討 を実施 した。モデルは，実験 システム

に入 出力 結合 PEF を接続 した条 件を再 現 している。このモデルを，汎用回 路 シミュレータ LTspice

 

図 3: 実 験 システムの構 成  
 
 

 

図 4：実 験 システムの簡 易 CM 等 価 回 路  



報 告 書 ngr23303_S.Takahashi 

3 
公 益 財 団法 人  永 守財団  

上 に構 築 し，シミュレーションをおこなった。

シミュレーション結 果 から，インバータの入

出 力 に分 布 する浮 遊 容 量 ，またはインバー

タ入 出 力 に接 続 するフィルタインダクタのイ

ンダクタンスの値 が不 平 衡 である条 件 にお

いて，入 出 力 結 合 PEF の高 周 波 減 衰 特

性 が大 きく劣 化 することが明 らかとなった。

また，インバータの入出 力に接 続 する CMI

の結 合 率 を低 くすることで，回 路 不 平 衡 条

件 における高 周 波 特 性 を改 善 できることを

確 認 した。 

そ こ で ， デ ィ ス ク リ ー ト 条 件 ， 密 結 合 条

件 ，疎 結 合条件の CMI を用 いた PEF を

それぞれ実 験 システムに接 続 した条 件 にお

いて，入 出 力 CM 電 流の再 測定 をおこなっ

た。測 定 結 果 (図 5,6)より，インバータの入

出 力 に接 続 した CMI の結 合を疎にするこ

とで，高 周 波 領 域 の減 衰 特 性 がディスクリ

ート条 件に近 づくことが明 らかになった。 
 
4. 今 後 の研究の見 通 し                                                     

今年度実施した検討により，磁気結合を活用した CMI において，入出力 CMI の結合率を疎にすることで，

高周波特性が改善することが明らかとなった。今後は，コア形状，磁性材料などを様々に変更し，入出力結合

PEF に適切な CMI の設計について検討をおこなう。磁気結合を疎とすることで，CMI に正弦波フィルタの各

相リアクトルを統合できる可能性が示唆される。各相リアクトルと CMI の統合についても今後の重要な研究テー

マとなりうる。また，入出力の磁気部品を結合する本方式を，モータ駆動システムのみならず，DC-DC コンバー

タなど，他のアプリケーションへ展開することについても今後，検討をおこなう予定である。 
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図 5: 入 力 側 CM 電 流 測 定 結 果  

 
図 6: 出 力 側 CM 電 流 測 定 結 果  
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