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INTEGRISANI EMI FILTRI U SISTEMIMA ENERGETSKE ELEKTRONIKE
INTEGRATED EMI FILTERS IN SYSTEMS POWER ELECTRONICS

Vladimir Sinik, Technical Faculty "Mihajlo Pupin” Djure Djakovica bb, Zrenjanin

SaZetak: Na pocetku rada je data potreba za planarnom integrisanom tehnologijom u sistemima
energetske elektronike pomocu kojih se pokuSavaju prevazi¢i dominatne postojece tehnoloske
barijere. Date su karakteristike integrisanih EMI filtera i njihovo poredenje sa klasicnim

(diskretnim) filtrima.

Abstract: At the beginning of the data needs for planar integrated technology in power electronics
systems by which the dominant attempt to overcome existing technological barriers. The
characteristics of integrated EMI filters and their comparison with the classical (discrete) filters.

Klji¢ne rijeci: planarne intefrisane tehnologije, integrisani EMI filtri

1.UVOD

Proizvodi energetske elektronike, do danas, su u osnovi
projekti po narudzbini &ije je projektovanje dugotrajno.
Oprema se projektuje i proizvodi uz koris¢enje nestandardnih
delova. Proces proizvodnje zahteva puno rada i zato su cene
visoke. Na slici 1 je prikazan tok procesa proizvodnje uredaja
energetske elektronike na dosadasnji konvencionalan nacin.

Specifikacije
proizvoda

40 % komponenti se ru¢no ubacuju

SI.1 — Tok procesa proizvodnje uredaja energetske
elektronike u dosadasnjoj praksi

Tokom poslednje dekade, performanse sistema
energetske  elektronike su unapredene poboljSanjima
ostvarenim kod poluprovodni¢kih komponenata. Prelazak sa
bipolarne na MOSFET tehnologiju [1], doveo je do skra¢enja
vremena prekidanja tako da se danas ispituju ograni¢enja
usled strukturnih induktivnosti vezanih za pakovanje kao i
onih ograniCenja koja poticu od termickih zahteva. Tako ¢e
povecanje brzine prekidanja za jedan red veliCina, §to je
mogucée sa novim tehnologijama aktivnih komponenti,
zahtevati bitno smanjenje strukturnih kapacitivnosti i
induktivnosti vezanih za pakovanje samih naprava i za
pakovanje na nivou sistema.

Poslednjih godina, razvijen je nivo integracije u kome se
snazne poluprovodnicke komponente u formi matrice —

kalupa montiraju na zajednicku podlogu i medusobno
povezuju bondovanjem. Iako je minijaturizacija ostvarena do
odredenog nivoa, jos uvek ostaje niz meduveza i funkcija kao
kod konvertora izradenog u diskretnoj tehnologiji. Kod ovog
pristupa mogucnosti za tro—dimenzionalnu (3-D ) integraciju
su jo$ uvek ogranicene i Sto se ti¢e prostornog rasporeda
komponenata postala su dominantna elektromagnetna
ogranicenja. Termalno upravljanje kod ovog tipa pakovanja
je u osnovi ograniceno na jedno—dimenzionalno uklanjanje
toplote sa matrice — kalupa. Postalo je jasno, medutim, da
moduli energetske elektronike predstavljaju jedan od
podsticaja ka modularizaciji i integraciji sistema energetske
elektronike. Poslednje inovacije kod snaznih modula su
uglavnom ostvarene razvojem u oblasti poluprovodnika koji
je potpomognut poboljSanjima u tehnologijama prostornog
rasporedivanja i pakovanja [1].

Iako ¢e poluprovodnicke komponente i dalje biti jedan od
podsticaja za buduéi razvoj energetske elektronike, same
komponente za sada ne predstavljaju osnovno ogranicenje u
tehnologiji konverzije snage. Ve¢ neko vreme se tvrdi da
pakovanje, upravljanje, uklanjanje toplote i sistemska
integracija danas predstavljaju dominantne tehnoloske
barijere koje ograniCavaju brzi porast primena konverzije
snage [2]. Na osnovu [1-6] se ukratko diskutuje tehnoloski
napredak koji je neophodan za poboljSanje karakteristika
sistema energetske elektronike, kao i tehnologija koje se
razvijaju za integraciju vise—kilovatne energetske elektronike.
Medu tehnologijama koje su u razvoju su tehnologija veza
izmedu komponenti planarnom metalizacijom, $to omogucuje
3-D integraciju snaznih komponenti, kao i integraciju
pasivnih komponenata snage u cilju povecanja gustine snage
posto one dominiraju fizickom veli¢inom sistema.

Ovde se na osnovu literature iznose rezultati ostvareni
razli¢itim tehnologijama koje su u razvoju a koje su u
delokrugu istrazivanja novih centara za sisteme energetske
elektronike (CSEE), ¢iji je zadatak da promovise pristup
integraciji sistema energetske elektronike kroz visoko
integrisane module energetske elektronike (IMEE). S
obzirom da su ove tehnologije rezultat iz istraZivackog
programa CSEE, jasno je da su one u osnovi jo$ uvek na
laboratorijskom nivou [1]. Osnovna vizija CSEE je da
razvijaju pristup ka integrisanom sistemu kroz module
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energetske elektronike (IMEE) koji moze da vodi ka pristupu
standardizovanih sistema energetske elektronike koji je
podesan za automatsku izradu i masovnu proizvodnju.
Predvideno resenje za integrisanu energetsku elektroniku se
zasniva na konceptu unapredene integracije u formi stan-
dardnih funkcionalnih blokova, tj. IMEE, i integracije tih
blokova u sistemska reSenja namenjena za datu primenu.
Ovaj pristup ¢e  podrzati razvoj  projektovanja
standardizovanih sistema preko funkcionalnih blokova, kao i
modularizaciju 1 standardizaciju funkcionalnih modula.
IMEE pristup omogucuje dramaticno poboljSanje u pogledu
performansi i efektivnosti i ceni kostanja sistema energetske
elektronike.

Uticaj poboljsanja u tehnologiji energetske elektronike i
sistemskoj integraciji preko IMEE pristupa se moZe uporediti
sa uticajem koji je ostvaren sa poboljSanjem u tehnologiji
veoma velikog stepena integracije (VVSI) kola. Primena
VVSI  tehnologije je omogucila brzi napredak u
informacionim tehnologijama 1 dovela do digitalne
revolucije, koja je pracena standardizacijom,
modularizacijom, funkcionalnom integracijom i stalnim
opadanjem proizvodnih cena opreme. IMEE pristup ce
takode omoguditi povecanje nivoa integracije u modulima
koji sacinjavaju elektronski sistem — naprave, kola,
upravljanje, senzori i aktuatori — koji se mogu integrisati u

izvodljive  podsklopove 1 module. Primena ovih
modula/podsklopova  ¢ée  omoguditi  relativno  lako
komponovanje sistema za namenjenu primenu  umesto

neophodnog projektovanja i izgradnje sistema pocev od nivoa
komponenata. Razumljivo, s obzirom na velike varijacije u
nivoima snage u energetskoj elektronici, prednosti ovog
pristupa mogu inicijalno da budu ograni¢ene tako da se
prednosti ovog pristupa primenjuju za niZe nivoe snage i za
pojedine oblasti primene [1].

2. MOTIVACIJA ZA PLANARNU INTEGRACIONU
TEHNOLOGIJU U PRIMENI ELEKTRONIKE SNAGE

Prednosti planarne integracione tehnologije dobro je
ilustrovana napretkom mikroelektronike u proslosti [2]. Tako
je obrada elektronike snage razlic¢ita od obrade informacija,
vazno je uociti sledece paralele:

1) Obe tehnologije imaju osnovna ogranicenja u
elektromagnetici;

2) Obe tehnologije su eventualno
mehanicki ograni¢ene

3) Obe tehnologije su ograni¢ene materijalima;

4) Nove primene obe tehnologije su podstaknute
nezadrzivom spiralom obaranja cena.

termo —

2.1. TEHNOLOGIJE ZA INTEGRACIJU

Tekuéi proizvodni procesi razlicitih tipova komponenata i
njihovog pakovanja, koji su primenjeni u energetskoj
elektronici, nisu usaglaSeni sa integrisanjem u jednu
proizvodnu liniju. Primeri ovakvih tehnologija su obrada
snaznih poluprovodnika, motanje transformatora, motanje
kondenzatora 1 druge metode izrade kondenzatora,
tehnologije izrade otpornika 1 konstruisanje snaznih
elektronskih konvertora u diskretnoj tehnologiji metodom
sprezanja namotaja [1].

Potrebni su kompatibilni procesi koji se mogu ukljuciti u
jednu integrisanu proizvodnu liniju. Medutim, s obzirom da
¢e priroda integrisanog modula biti hibridna, mora se pretpo-
staviti da ¢e postojati proizvodni procesi za razne materijale
(npr. za proizvodnju matrica — kalupa snaznih
poluprovodnika, magnetnih limova, dielektricnih tabaka,
slojnih  podloga) koji prethode planarnoj metalizaciji,
postavljanju metalnih i termalnih kontakata na velikim
povrSinama, formiranju integrisanih planarnih pasivnih
elemenata snage i operacijama slaganja slojeva i pakovanja
[2]. U tehnologijama koje sa nadalje diskutuju, primenjeni su
slede¢i procesi poSto su svi oni kompatibilni sa veé
postoje¢im proizvodnim procesima za integrisane module
[1]:

1) tehnologija planarne metalizacije koriS¢enjem
postupka raspraSivanja i elektronanosenja;

2) lemljenje kvalitetnih elektricno — termalnih
meduveza velikih povrSina;

3) nisko — temperaturno sinterovanje za kvalitetne
elektricno — termalne meduveze velikih
povrsina;

4) fotolitografija i vlazno hemijsko ecovanje za
definisanje oblika;

5) plazma ciséenje kao meduprocesni koraci za
poboljsanje meduveza;

6) lasersko seCenje i trimovanje kao mehanicki
procesi oblikovanja;

7) tehnologija enkapsulacije
mehanicke i termalne zastite.

radi  elektri¢ne,

Dalja razmatranja treba da budu posvecena integraciji na
nivou tehnoloskog procesa gde je pozeljno ostvariti
istovremeno izvrsenje velikog broja paralelnih koraka kada je
u pitanju medupovezivanje.

2.2. PODELA U CILJU INTEGRACIJE

Termicka i funkcionalna razmatranja favorizuju podelu na
aktivne IMEE za snazne prekidacke stepene, pasivne IMEE
za elektromagnetno skladiStenje i konverziju energije i
filterske IMEE za elektromagnetne smetnje. Dok je gustina
energetskih gubitaka kod prekidackih naprava velika, gustina
energetskih gubitaka kod pasivnih modula je mala. Ovo
zahteva razliCite termiCke pristupe radi postizanja optimalnog
ucinka modula.

Elektromagnetne karakteristike pasivnih IMEE nisu
podesne za integraciju filtera elektromagnetnih smetnji kada
su projektovani u skladu sa zahtevima za optimalni ucinak
modula u pogledu skladistenja i obrade elektromagnetne
energije, posSto filterski moduli moraju da slabe
elektromagnetnu energiju na prekidackoj frekvenciji i iznad
nje. Prema tome, tre¢i tip IMEE postaje neophodan, kao $to
sledi i na osnovu funkcionalnih razmatranja.

3. INTEGRISANI EMI FILTER IMEE

Kao s§to je poznato da su prekidacki konvertori
potencijalno veliki izvor Suma za svoju okolinu. Povecana
frekvencija prekidanja moze u izvesnoj meri da smanji
veli¢inu konvertora, njegovu tezinu i cenu, ali ¢e za uzvrat
povecati brige oko elektromagnetne kompatibilnosti.
Koriste¢i najnovije tehnologije za pakovanje i integraciju
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smestaju se sve vise komponenata u sve manje prostore.
Posledica je da projektanti kola moraju da brinu sve vise o
elektromagnetnoj kompatibilnosti (EMI). Za smanjenje
preslusavanja izmedu prekidackog konvertora i okolne
elektronike, puno napora se fokusira na poboljSanje
topologije kola radi potiskivanja prekidackog Suma
primenom tehnologije mekog prekidanja, aktivnih i pasivnih
prigusivackih (snuber) kola, tako da se generisani
visokofrekventni Sum u prelaznim stanjima moze smanjiti.
Medutim, Sum na frekvenciji prekidanja i njegovi harmonici
su svojstvo prekidacke funkcije snaznih konvertora; on se ne
moze sasvim ukloniti tehnikom mekog prekidanja ili usa-
vr§enim poluprovodni¢kim napravama. Dakle,
elektromagnetni filteri su uvek neophodni.

Konvencionalno, elektromagnetni filteri se primenjuju uz
kori$¢enje diskretnih komponenata. Sema veza tipi¢nog
elektromagnetnog filtera je prikazana na slici 2. Medutim, sa
diskretnim filterima postoje izvesni problemi. To su, pre
svega, postojanje degradiraju¢ih parazitnih komponenata
pasivnih diskretnih komponenata, kao Sto su ekvivalentna
paralelna kapacitivnost (EPK) induktora i ekvivalentna redna
induktivnost (ERI) kondenzatora usled ¢ega je upotrebljivi
frekventni opseg ogranicen na nekoliko MHz. Drugo,
parazitni parametri prouzrokovani rasporedom komponenata
filtera ¢e dalje degradirati visoko — frekventne performanse
filtera, tako da elektromagnetni filter uvek zahteva veliku
paznju i potrebni su posebno znanje i iskustvo. Trece,
diskretan elektromagnentni filter sadrzi veéi broj
komponenata. One se moraju obradivati razliCito i
funkcionalno i strukturno one su odvojene. Takode, svaka od
komponenata se posebno pakuje. To povecava upotrebu
materijala i proizvodnog vremena. Konacno, razli¢ite kompo-
nente diskretnog elektromagnetnog filtera su razlicitog tipa,
vrednosti, veli¢ine i oblika, a neophodan je i prostor za
medusobno povezivanje svih komponenata. Dakle, prostor ne
moze da se upotrebi na optimalan nacin. U cilju poboljSanja
visoko — frekventnih karateristika, smanjenja veliCine,
smanjenja visine i postizanja strukturne, funkcionalne i
procesne mehanicke integracije, a sve radi smanjenja
vremena izrade 1 troskova, razvijena je planarna
elektromagnentna integraciona tehnologija za integraciju
elektromagnetnih filtera.

ESL

|

Cx

S1.2 — Sema veza tipicnog elektromagnetnog filtera i
odgovarajuci parazitni elementi EPC i ESL[5]

Iako se elektromagnetni filteri takode sastoje od pasivnih
elektromagnentih komponenata, njihove funkcije 1 zahtevi
nisu skladistenje energije i prenos kao kod prekidackih kon-
vertora snage. To je stoga §to elektromagnetni filteri moraju
da priguSe, umesto da prenesu energiju na frekvenciji

prekidanja 1 iznad nje. Dakle, visoko — frekventne
karakteristike, a ne efikasnost, su glavna briga za
elektromagnetne filtere. Radi poboljSanja visoko -

frekventnih karakteristika integrisanih elektromagnetnih
filtera moraju se razviti posebne tehnologije koje ce
obuhvatiti smanjenje EPK, smanjenje ERI i povecanje
faktora gusenja.

Za smanjenje EPK integrisanih induktora podesniji je
uzan debeo provodnik nego konvencionalni §irok i tanak
provodnik koji je normalno podesniji za druge primene zbog
zahteva za smanjenjem gubitaka usled visoko — frekventnih
vrtloznih struja.. Za elektromagnetne filtere uzan i debeo
provodnik moze da smanji povrSinu provodnika i tako
strukturno smanji kapacitivnost namotaja. On takode moze da
poveca gubitke usled visoko — frekventnih vrtloznih struja i
tako poveca visoko — frekventni faktor slabljenja [5]. Za dalje
smanjenje EPK koristi se ras¢lanjen i umetnut namotaj. On
znacajno povecava rastojanje izmedu slojeva i znacajno
smanjuje EPK usled magnetne sprege izmedu CM namotaja
prigusnice i tako strukturna kapacitivnost namotaja moze da
se smanji. Primenom ovih tehnologija EPK konstruisanog
prototipa je smanjena sa prvobitnih 100 pF na manje od 10

pF [5].

Presek jednog integrisanog elektromagnetnog filtera sa
raSclanjenim i umetnutim spiralnim namotajem je prikazan na
slici 3. Projektovani prototip integrisanog elektromagnetnog
filtera ima istu funkciju kao diskretan filter, ali ima vecu
gustinu snage, manje je visine (profila) i ima isto ili vece
visoko — frekventno slabljenje.

lIako se EPK moze dobro smanjiti koriS¢enjem
ra$¢lanjenog i umetnutog namotaja, cena koja se placa je da
je takav namotaj znatno deblji i kompleksniji. Stavise,
umetanje ne samo da znacajno smanjuje nakupljenu energiju
elektricnog polja usled CM pobude, ve¢ znacajno smanjuje i
nakupljenu energiju magnetnog polja usled DM pobude.
Prema tome, rasipna induktivnost je znacajno umanjena i
nece biti dovoljno velika da bi se realizovala neophodna DM
induktivnost. Moraju se umetnuti dopunsko magnetno jezgro
i namotaji da bi se ostvarila DM induktivnost (prikazano na
slici 3) sa kompromisnim DM karakteristikama.

Metal

Dielektrik TS~

Metal

SI. 3. Struktura iizgled integrisanog elektromagnetnog

filtera, [5]
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Kao $to je pokazano u [5], kompenzacija EPK se moze
ostvariti prostim umetanjem provodnog sloja izmedu
planarnih namotaja CM prigusnice, kao §to je prikazano na
slici 4.

Umetnuti sloj

|

===

(a) (b)
X
—_—

Umetnuti sloj ¥ Gornji namotaj

Wz

X Deonji namotaj
(c)
SI. 4 — Struktura namotaja sa umetnutim provodnim slojem:
(a) uvecano, (b) spreda,(c) bocno[5]

|zolacija

Sa promenom povrsine uzemljenog sloja menja se takode
i odnos energija Wg; i Wg,. Dokazano je da kada uzemljeni
sloj ima povrSinu takvu da je Wy = Wpg,, strukturna
kapacitivnost namotaja je potpuno kompenzovana [1]i [5].
Detaljna analiza ekvivalentnog kola se moze na¢i u [1] i [5].
U cilju projektovanja umetnutog sloja, energetski zasnovan
model strukturne kapacitivnosti namotaja za planarni spiralni
viSeslojni namotaj je razvijen i dobijeni rezultati su u okviru
prihvatljive tacnosti za potrebe projektovanja [1]. Efektnost
ove tehnologije je demonstrirana pomocu konstruisanog
nisko — propusnog L — C filtera sa planarnom induktivnosc¢u
u koju je umetnut uzemljeni provodni sloj. Izmerena
prenosna funkcija je prikazana na slici 5 i uporedena sa istom
tom induktivno$éu bez umetnutog sloja [1].

1E+06

1.E+07

Sa umetnutim slojem ‘

Amplituda (dB)

Bez umetnutoq sloja

ol N R

Frekvencija (Hz)

S1.5 Izmerena prenosna funkcija prototipa nisko propusnog
filtera sa i bez umetnutog sloja [1]

Evidentno je da je sa umetnutim slojem sopstvena
rezonancija prouzrokovana sa EPK skoro potpuno
kompenzovana i moze se dobiti mnogo povoljnije slabljenje
na visokim frekvencijama. Ova tehnologija kompenzacije se
moze primeniti kod integrisanih elektromagnetnih filtera.
Primenjujuéi tehnologije integracije i EPK kompenzacije na
integrisane elektro — magnetne filtere, konstruisan je
poboljsani integrisani elektro — magnetni filter za DPS sa
kompenzovanom kapacitivno$¢i namotaja, kao Sto je
prikazano na slici 6. Za odredivanje performansi filtera

konstruisan je takode i bazni diskretni filter sa istim

vrednostima komponenata. Poredenje parametara
poboljsanog elektro — magnetnog filtera sa prethodno
razvijenim integrisanim elektro — magnetnim filterom i

baznim diskretnim filterom je prikazano u tabeli 1. Izmerene
karakteristike su prikazane na slici 7.

xmmﬁm,-- R e e e MR
o ' ]

1 14 16 18 1F @ e

|
20 2 lz gn
ey R

- 5 & T =
M. I i i i i i " v b

Sl. 6 — Poredenje integrisanih i diskretnih EMI filtera [1]

Tabela.l —  Poredenje  parametara integrisanih
elektromagnetskih filtera i filtera sa diskretno realizovanim
komponentama [1]

Parametri Diskretan Prethodni Poboljsani
integrisan integrisan
Br.komponenata 5 1 1
Profil (cm) 2,6 1,6 1
Zapremina (cm) 39,8 27,4 20
YaE-'ﬂG 1E+06 1.E+07 1E=08
10 +
Z
f,‘ = Diskretna verzija
T -30
8 /
B ol
2wl
§ 40 | Staraintegrisana
2 verzija ) I
70 Nova integrisana
verzija
.

Frekvencija (Hz)

a)

1.E«08

Diskretna verzija

Prenosno pojatanje (dB)
]

Stara integrisana verzija Mova integrisana

verzija

Frekvencija (Hz)
b)

SI. 7 — Poredenje merenog prigusenja (slabljenja) DM a) i
CM b) za diskretni, stariju i noviju izvedbu integrisanog

filtera[1], [5]
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Iz ovih mernih rezultata moze se zakljuciti da integrisani
elektro — magnetni filteri imaju iste funkcije kao i diskretne
verzije, ali sa ostvarenom strukturnom, funkcionalnom i
procesnom integracijom. PoboljSani integrisani elektro —
magnetni filter ima profil i zapreminu priblizno upola manje
od diskretnog filtera, ali mnogo bolje visoko — frekventne

DM karakteristike i slicne CM visoko — frekventne
karakteristike.
4. ZAKLJUCAK

Razvojem  planarne  elektromagnetne  integrisane

tehnologije, pored integrisanih prekidackih modula snage,
integrisanih elektromagnetskih pasivnih modula razvijeni su
integrisani  elekromegnetski  filtri. Integrisani elektro
magnetni filteri imaju iste funkcije kao i diskretne verzije, ali
sa ostvarenom strukturnom, funkcionalnom i procesnom
integracijom. Pobolj$ani integrisani elektro magnetni filteri
imaju profil i zapreminu priblizno upola manje od diskretnih
filtera, Sto je opsti danasnji trend. Uloga prethodno
pomenutih tehnologija u koncepciji IMEE je klju¢na za
ostvarenje integracije visokog nivoa i omoguéenje znacajnog
porasta industrije energeske elektronike. Evidentno je da su
neophodne dalje inovacije za ostvarenje povecanja u gustini
snage. Uticaj sistemske integracije kroz IMEE ¢e omogucditi
brzi porast primena energetske elektronike uz smanjenje
troskova i skraCenje ciklusa projektovanja $to se moze
uporediti sa uticajem VLSI tehnologije na povecanje
racunarskih primena.
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