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はじめに

オンボード チャージャ (OBC) は、あらゆる電気自動車に不可

欠な要素です。自動車のサイズと重量を低減するために、電

力変換を実装する際には、窒化ガリウム (GaN) などのワイド 

バンドギャップ デバイスが一般的な選択肢になっています。

GaN スイッチは出力静電容量 (COSS) が小さいので、従来型

のシリコン MOSFET (金属酸化膜半導体電界効果トランジス

タ) に比べて高速かつ効率的なスイッチングが可能で、OBC 

の体積を大幅に節減できます。ただし、スイッチング速度が高

速なので、電磁干渉 (EMI) シグネチャに関連する影響に対し

て不安が生じます。

この記事は、OBC に関する CISPR (Comit é International 

Spegial des Perturbations Radio é lectriques、国際無線障

害特別委員会) の 32 EMI 要件を要約し、信頼性の高いデー

タを測定するベスト・プラクティス、GaN が EMI スペクトルに

及ぼす影響、観察された伝導エミッションの問題を解決する

のに役立つアイデアについて説明します。

システムの概要

図 1 は OBC の回路図です。力率補正 (PFC ) は、 120kHz 

の固定周波数で 180 ° の位相差で動作する 2 つの相で構成

されています。コンデンサ、インダクタ、インダクタ、インダク

タ、コンデンサ (CLLLC) は、 250kHz～800kHz の可変周波

数で動作します。フルパワー動作 (6.6kW) では、 CLLLC は

約 500kHz の公称周波数で動作します。システムは、図 1 の

底面に示されているアルミニウム製コールド プレートで水冷さ

れています。このコールド プレートはグランドに接続されてい

るため、 EMI の議論で特に重要です。コールド プレートに対

する寄生容量は、コモン モード エミッションを発生させる可能

性があるからです。

図 1 に、フィルタの構造と、 AC ソースおよび OBC への関連

接続を示します。このフィルタは 2 段フィルタであり、コモン モ

ード チョーク内の漏れインダクタンスから差動モードインダク

タンスが生じます。
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図 1. OBC の回路図
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図 2 に、コールドプレートが取り付けられた物理システムを示

します。

図 2. 水冷コールド プレート付き OBC ハードウェア

EMI フィルタの設計

一般的に、EMI には差動ノイズとコモンモード ノイズが含まれ

ます。OBC システムでは、 PFC の入力電流が差動モード・ノ

イズの主な発生源となり、コモンモードノイズは PFC と 

CLLLC の両方から発生する可能性があります。 図 1 に、ス

イッチング ノードとコールド プレートの間、コールド プレートの 

1 次側グランドと 2 次側グランドの間、CLLLC トランスの 1 

次巻線と 2 次巻線の間の寄生容量を示します。これらの寄生

容量は、システム [11] のコモンモード ノイズ電流レベルを生

成する、またはコモンモード ノイズ電流レベルに影響する可

能性があります。

推定寄生容量を使用したシミュレーションで、ワーストケース

では、2.2µF 入力コンデンサ CX1 のみを使用した場合の、修

正前の差動モード ノイズは約 110dBμV であることが示され

ています。同様に、コモンモード フィルタを使用しない場合

の、修正前のコモンモード ノイズは、約 350kHz において約 

115dBµV です。図 1 に示すように、2 段フィルタの設計によ

り、CISPR 32 規格 [22] を下回りまで EMI ノイズが減衰しま

す。350kHz での図 1 の L CM1 および L CM2 のコモンモード 

インピーダンスは約 3kΩ であり、それらのリーク インダクタン

スは約 6.4 µH であり、差動モードノイズの減衰に使用されま

す。

図 1 では、CX1 と CX2 は差動モード ノイズ減衰用の 2.2µF 

フィルム コンデンサであり、CY1、CY2、C Y3、CY4 はコモンモ

ードノイズ減衰用の 4.7nF セラミック コンデンサです。設計し

たフィルタを使用する場合、修正前のコモンモード ノイズと修

正前の差動モードノイズの両方を 65dBμV 以上減衰させる

のが理想的であり、EMI ノイズは CISPR 32 規格を満たす必

要があります。

ただし、高周波の場合や実際のテストでは、依然としていくつ

かの実際の課題があります。

測定の設定

EMI に関連する課題を理解するには、測定の設定が重要で

す。 図 3 に、考慮すべき重要な要素を示します。OBC には、

制御回路とバイアス回路に電力を供給するために 12V 電源

が必要です。このバイアスは、テスト中のユニットでは生成さ

れないため、動作には何らかの補助電源が必要です。

電源を選択する前に、ベンチに取り付けるテスト機器には独

自の Y コンデンサが内蔵されていることを確認しておく必要

があります。これらのコンデンサは、 OBC 内部のコモンモー

ド電流が流れる経路を形成します。ただし、これらのコンデン

サはテスト対象システムの一部ではないため、これらのコンデ

ンサの影響は測定対象の EMI に誤差を生じさせます。グラン

ドから十分に絶縁された電源 (この場合は 12V バッテリ) を使

用すると、この問題を回避できます。

OBC の負荷にも同様の潜在的な問題があるので、抵抗性負

荷バンクを使用する必要があります。また、OBC を動作用に

構成するために PC を使用していましたが、EMI スキャンを

実行する前に PC を取り外していたため、測定の設定には表

示されていません。
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図 3. テスト設定のブロック図

結果

テスト フェーズでは、いくつかの課題が発生しました。最初の

テストでは、電子負荷、補助電源、 PC を使用して EMI の特

性を評価しようとしました。これらはすべて、EMI スキャン中は 

OBC に接続されていました。これにより、試験装置と PC を

経由する複数の GND リターン パスで問題が発生しました。

これらの装置にはすべて Y コンデンサが内蔵されており、コ

モンモード ノイズが流れる可能性があります。テスト中に PC 

を取り外し、補助電源にバッテリを使用し、抵抗性負荷に切り

替えることで、最終的にこれらのパスが不要になりました。

測定設定で 接地に関する問題を解決した後も、スペクトルを

大幅に改善する必要がありました。図 3では、フィルタが AC 

電源と直列に接続されていることに注意してください 。測定し

たいのは OBC が生成する EMI だけです。AC 電源が生成し

た EMI は問題であり、 OBC とは何の関係もありません。AC 

電源が測定したスペクトルに無視できないくらいのノイズを注

入していることが確認されたので、AC 電源と直列にフィルタ

を追加して、ソースで生成された伝導エミッションによって 

OBC の測定された EMI シグネチャが破損されないようにし

ました。

システム開発の初期段階では、図 1 には示されていません

が、EMI フィルタに X コンデンサが追加されていました。この 

X コンデンサは、図 4 では CX0 と表記されて います。このコ

ンデンサは、CX0、フィルタから OBC への寄生相互接続イン

ダクタンス ( LP1 および LP2)、C X1 によって生成される 

240kHz 共振の一部です。すでに説明したように、PFC の各

相は 120kHz で動作し、互いに 180 ° の位相差で動作しま

す。これは、240kHz が PFC によって生成される電流の基本

となることを意味します。この周波数で共振が発生したため、

スペクトルの 240kHz 成分の振幅が大幅に増加しました。

CX0 を削除する と、この共振が除去されます。
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図 4. 寄生共振を強調した EMI フィルタ
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最も重要な問題は、EMI フィルタをバイパスするノイズでした。このノイズには EMI フィルタの周囲にシールドを配置し、相互接続

にシールド ケーブルを使用することで対処しました。EMI フィルタをシールドするときは、CX1 以外の EMI フィルタ全体をメイン基

板から取り外します 。EMI フィルタは、シールド付き筐体の内部に配置しました。最終的に、一連の 4.7nF の Y コンデンサ (CY5 と 

CY6) をメイン ボードに戻し、メイン ボードのシャーシ グランドがコールド プレートに接続されている位置のごく近くに配置しました。

これらのコンデンサを追加すると、5MHz を上回る EMI スペクトルが大幅に減少します。 図 5 に、Y コンデンサを追加した最終的

なフィルタを示します。
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図 5. CX0 を削除した最終的な EMI フィルタ

図 6 に、最終的な EMI 性能を示します。この時点で残っているのは、10MHz 付近での小さな共振だけです。この共振に対処する

ために、フィルタの 2 段目で同相インダクタの高周波特性を改善するか、プリント基板のレイアウトを改善するか、高周波ノイズ フ

ィルタリングのためにフェライト ビーズや小型コモンモード チョークを使用して別の段を追加することができます。

図 6. フルパワー EMI フィルタ スキャン
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まとめ

EMI は、電気的特性とシステムの物理的構造の両方に大きく

依存します。これらの要因が原因で、EMI を正確に低減する

ためのシンプルな式を列挙するのは困難です。

ただし、今回の例の問題をデバッグした後、いくつかの重要な

点を強調することはできます。

• フィルタの設計とテストでは、接地が最も重要です。EMI を

適切に評価し、 EMI レベルを低減するためには、システ

ム内のすべてのリターン パスを把握することが不可欠で

す。

• 回路図に必要なことが全て表示されているわけではありま

せん。理論上は、フィルタが必要とする減衰量のすべてを

達成している可能性があります。ただし、実際には、フィル

タには説明のつかない寄生容量と相互インダクタンスのカ

ップリングパスが存在します。これらのパスを使用すると、 

EMI の管理が非常に困難になる可能性があります。特

に、高周波の場合や低周波の場合に困難になります。小

信号の動作は、大信号の動作と必ずしも同じではないこと

に注意してください。電流振幅が小さい場合のフィルタの

動作は、同じフィルタの負荷が大きい場合の動作と必ずし

も同じになるとは限りません。

• GaN を採用すると、EMI スペクトルに悪影響を及ぼさず

に、電源の電力密度を高めることができます。この記事で

は、GaN が実現する電力密度の向上については説明しま

せんが、従来型の EMI 低減方式を使用すると、スルーレ

ートやスイッチング周波数の高速化に伴う影響に対処に

ついて記載されています。事実、この設計の EMI 問題が

シリコン ベースの設計に比べてひどいことを示すデータは

存在しません。これはおそらく最も重要な成果です。この

要因に関する懸念を緩和すると、 GaN の魅力が高まるか

らです。

GaN ベースの 6.6kW 双方向オンボード チャージャのリファ

レンス デザイン には、テキサス・インスツルメンツの GaN 

FET によって得られる回路図、レイアウト、テスト結果が含ま

れています。
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