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Resumo

Neste trabalho introduz-se aos conceitos de snub-

ber (RCD), também conhecido com turn-off snubber,

avalia-se o efeito da indutância parasita no circuito

chaveado e terminam-se os valores ótimos de Capa-

citor e Resitor para o snubber (RCD) com e sem a

indutância parasita.

Palavras chave

Semicondutores de Potência, Transistor Bipolar

1 Introdução

Os Snubbers são, basicamente, circuitos de
proteção e performance para os circuitos
eletrônicos chaveados. Os snubbers podem atuar
em:

• Reduzir ou eliminar os pulsos indesejáveis
(spikes) de tensão ou corrente;

• Limitar di(t)
dt

ou dv(t)
dt

;

• Dar forma a linha de carga para que os dis-
positivos eletrônicos trabalhem dentro área
de operação segura (SOA);

• Transferir a dissipação de energia da chave
para um resistor ou uma carga útil;

• Reduzir as perdas de chaveamento;

• Reduzir a Interferência Eletromagnética
(EMI )

Há diferentes tipos de snubbers, entretanto
os mais comuns são Resistor-Capacitor (RC )
o Resistor-Capacitor-Diodo (RCD) Turn-Off

Snubbers.

2 Transistor comutado com carga res-
tiva

Esse caso simples é uma revisão para estabelecer
uma linha base de analise do comportamento de
comutação de um semicondutor para mostrar que

o tempo de comutação pode ser definido em ter-
mos das perdas de comutação. O circuito anali-
sado esta apresentado na Figura 1 e considerando
duas caracteŕısticas. A tensão cai linearmente
durante o turn-on da chave e a corrente cai li-
nearmente durante o turn-on, conforme figura 1a

Figura 1: Curvas de turn-on do transistor com
carga resistiva

A perda total de comutação pode ser calcu-
lada para o turn-on e turn-off pela equação 1.
Caso o transistor comute exponencialmente fi-
gura 1b a energia dissipada pode ser calculada
com a equação 5.

W =
EIts

6
ts (J) (1)

W =
EIτ

2
(J) (2)

Pode ser notado que a comutação linear ira resul-
tar nas mesmas perdas de comutação se ts = 3τ .
Por convenção o tempo de comutação do tran-
sistor é definido pelo intervalo entre 90% e 10%
da tensão ou da corrente. Na comutação linear
ts é definido pela equação 3, e as equações 1 e 5
podem ser reescritas como 4 e ??.

t̂s = 0, 8ts (s) (3)
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EIt̂s
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(J) (4)

W =
EIt̂s

4, 4
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3 Transistor comutando uma carga in-
dutiva

Os conversores Buck, Boost e Buck/Boost estão
desenhados na figura 2 para enfatizar que eles
são essencialmente equivalentes no tipo de co-
mutação imposto no transistor e diodo associado.
Consequentemente, a mesma aproximação pode
ser utilizada para projeto de snubbers em qual-
quer um desses conversores.

Figura 2: Conversores com comportamento simi-
lar

Os elementos essenciais para analise da co-
mutação estão apresentados na figura 3, onde
estão os snubber tipo shunt e serie.

4 Estrutura Básica

Segundo [1] o Tiristor controlado por mosfet
MOS-controlled thyristor (MCT), é um disposi-
tivo semicondutor de potencia que possui varias
vantagens sobre mosfet de potencia, as princi-
pais são: sua área de operação segura (SOA) é

Figura 3: Conversores com comportamento simi-
lar

30% menor e produz duas vezes menos perda
no chaveamento. Quando operando em altas
frequências pode apresentar perdas adicionais.Na
figura 4 está o circutio que foi objeto deste es-
tudo. Uma forma de reduzir perdas é usando

Figura 4: Circuioto de um snubber RCD [2]

um circuito de snubbber, o qual reduzirá as de
chaveamento e o stress do dispositivo. O cir-
cuito de snubber estudado é baseado na apro-
ximação linear de piece-wise, ou seja, as funções
são interpoladas usando aproximação linear de
pierce-wise.Para uma carga indutiva as perdas
na abertura da chave é calculada pela equação
6, e visto na figura 5a quando modelados com
um segmento de reta para a queda da corrente.
Onde: ts = trv + tfi, trv é o tempo de subida
da tensão e tfi é o tempo de queda da corrente.
Quando modelado com dois seguimentos de reta
para a queda da corrente como mostra a figura
5b usa-se a equação 7. Onde: ts = trv + tf + tt,
trv é o tempo de subida da tensão, tf é o tempo
de queda da corrente, tt é o tempo de ”calda”de



queda da corrente e k̂ = IP
IL
.

Eoff =
VsIs

2
ts (J) (6)

Eoff =
VsIs

2
[trv + (1 + k̂)tf + k̂tt] (J) (7)

Infelizmente, o efeito do stress pelo transiente,

Figura 5: Formas de onda no chaveamento para
carga indutiva

como o de sobretensão na abertura da chave de-
vido a indutância parasita Lσ presente em to-
dos os circuitos eletrônicos de potência. Pratica-
mente, durante de a abertura da chave, a tensão
sobre a chave fica: Vs+Lσ

di
dt

durante um pequeno
intervalo de tempo, depois decai para Vs durante
o primeiro intervalo de decaimento da corrente,
tf , e mantem-se constante durante o tempo tt,
como mostra a figura 5c, nese caso as perdas são
calculadas conforme a equação 8.

Eoff =
VsIs

2
[trv + (1 + k̂)tf + k̂tt]+

∆VsIs
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[(1 +

k̂

2
)tf +

3

2
trv] (J) (8)

A segunda parte da equação 8 é devido a sopre-
passagem da tensão. Logo o resultado das per-
das, levando-se em consideração a indutância pa-
rasita Lσ, é maior.

5 Turn-off snubbeer para uma chave
simples

A escolha do capacitor de um RCD snubber não é
uma tarefa facil. Quando a escolha do capacitor
de snubber Cs = Cs,normal a tensão no capacitor
sobe até Vs no tempo de ts, isso é chamado de
normal snubberring. Se Cs < Cs,normall a tensão
do capacitor chega a Vs antes do tempo ts, isso
é o undersnubberring. Quando Cs > Cs,normal a
tensão no capacitor chega a Vs depois do tempo
ts, isso é chamado de oversnubberring. Depois
de ts a corrente no capacitor Cs é igual a cor-
rente de carga IL e a tensão no capacitor e na
chave variam linearmente até Vs. Esses são os
principais fenômenos de snubbering estudados na
literatura. O entendimento desses casos permite
escolher uma valor ótimo de capacitância que mi-
nimize as perdas. A escolha do capacitor ótimo
o qual minimiza as perdas de chaveamento é cal-
culado segundo a equação 9

Cs,opt =
ILts

Vs

2

9
(F ) (9)

onde as perdas ficam de acordo com a equação
10

Eoff =
VsILts

2

1

3
(J) (10)

Quando o circuito trabalha no modo oversnub-

bered a seleção de um valor alto de capacitor
minimiza as perdas, o ideal nesse caso seria ca-
pacitância infinita, entretanto o comum é usar
um valor arbitrário alto. Entre os modos de
oversnubbered e undeersnubberd há o modo de
operação normal snubbered, para esse caso o cal-
culo do capacitor é feito de acordo com a equação
11 e as perdas dadas pela equção 12

Cs,normal =
ILts

2Vs

(F ) (11)

Eoff =
VsILts

12
(J) (12)

Como pode ser visto na figura 5c, devido a in-
dutância parasita a forma de onda e as perdas no
chaveamento são muito distintas do ideal. Nesse
caso o faz-se necessário determinar um novo ca-
pacitor ótimo par o snubber (RCD), a análise do
chaveamento com a indutância parasita pode ser
vista na figura 6. O tempo de subida da tensão
da chave é assumido despreźıvel e assumindo uma
aproximação linear de um único seguimento para
o tempo de queda da corrente. Um modelo ótimo
para o capacitor com as respectivas perdas de
chaveamento são descritas pelas equações 13 e 14
respectivamente.
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Onde k = 2Vs+∆Vs

3Vs+2∆Vs

A figura 6 mostra a simulação do modelo com
indutância parasita com capacitor acima do va-
lor normal, abaixo do valor normal e com valor
normal.

Figura 6: Formas de onda no chaveamento com
RCD snubber

Na condição de normal snubber a capacitância
e as perdas são dadas respectivamente por 15 e
16

Cs,normal =
ILts

2(Vs +∆Vs

(F ) (15)

Eoff =
VsILts

12
+

∆VsILts

12
(J) (16)

6 Considerações práticas

Geralmente, a resistência de um snubber deve ser
escolhida pelo pico de corrente, isso é menor que
a corrente reversa no diodo de roda livre. É in-
dispensável que a corrente reversa Irr seja uma

fração da corrente de carga. Nesse caso a re-
sistência mı́nima do snubber é dada na equação
17

Rs,min =
Vs

KrrIL
(Ω) (17)

Onde Krr é o fator de recuperação reversa e va-
ria entre 0 < Krr ≤ 0, 2. Escolhido o capacitor e
o resistor de snubber, há ainda a necessidade de
garantir que o tempo de descarga do capacitor
até um valor pequeno, aproximadamente 0, 1Vs

durante o tempo de on-state da chave, isso é al-
cançado se a equação 18 for respeitada.

ton−state > |ln(kd)|RsCs (s) (18)

Assim, o máximo valor de Cs para essas condições
é dado pela equação 19

Cs,max =
ton−satete

|ln(kd)|Rs

(F ) (19)

7 Projeto

O projeto de snubber, aparentemente, não é algo
trivial, entretanto algumas regras práticas podem
simplificar um pouco o tempo de projeto, ainda
assim, requer alguns cuidados. Considerando o
circuito da figura 7, temo que Ds, Rs e Cs são
os componentes que formam o snubber RCD. A
corrente no capacitor de snubber é ics(t) .

Figura 7: Circuito exemplo para projeto de snub-
ber RCD

Considerando inicialmente a chave fechada,
a corrente na chave isw(t) = Io(1 − t

tf
) nesse

caso não consideram-se as indutâncias de para-

sita. Um bom critério é fazer Cs = Cs1 =
Iotf
2Vd

o

resultado dessa escolha pode ser visto nas formas



de onda da corrente do capacitor de snubber e na
tensão da chave, conforme figura 8

Figura 8: Formas de onda da corrente e tensão
no capacitor de snubber

Esses são os casos posśıveis para a escolha do
capacitor. O valor do resistor pode ser calculado
por Rs =

Vd

0,2Io
. O tempo de recuperação do capa-

citor é de ton = |ln(kd)|RsCs, onde |ln(kd)| ∼= 2.3
e kd = 0.1 usualmente, esse é o tempo em que a
tensão no capacitor decai até 10% de Vd, sendo
assim também é o tempo em que a chave precisa
ficar fechada.

7.1 Dados da chave

Para o trasistor BJT STC04IE170HV de
1700V/4A temos: tftipico = 10ns assim, para uma
tensão de entrada Vd = 1000V e Corrente de
carga Io = 2A, temos: Cs = 2∗10e−9

2∗1000 = 10pF

e Rs = 1000
0,2∗2 = 2.5kΩ; O peŕıodo de tempo

que a chave deve permanecer fachada de ser
tswon ≥ 310−122.53 ≥ 0.75ns

8 Conclusão

Para um projeto de snubber RCD ótimo fo-
ram considerados diversos aspectos das formas de
onda de corrente e tensão no capacitor, na chave
e as perdas envolvidas. Entretanto, esse pro-
jeto trona-se complexo juntamente com a com-
plexidade do circuito que o snubber faz parte.
Principalmente devido aos elementos parasitas.
Restringe-se então o projeto a considerações
práticas que são suficientes para um bom projeto,
não ótimo, mas menos complexo do snubber.
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