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Resumo

Este artigo apresenta resultados tedricos e experimentais da atuacdo do circuito
snubberdissipativo passivo, utilizando o conversor buck, visando obter o melhor tipo e
configuracédo para cada situacdo de carga. S&o apresentados os projetos RC e RCD, com
suas equacdes correspondentes. Sera analisado a atuacdo de cada tipo de snubberde
forma computacional e préatica, verificando os resultados obtidos e descobrindo qual é o

tipo mais adequado para cada situacao.
Palavras-chave: snubber; circuito buck; circuito de amortecimento; RC; RCD.
Introducao

Devido a grande atuacédo da eletrénica nos dias atuais, principalmente em controle de

maquinas elétricas, como: softstarters, inversores de frequéncia ou servomotores, a
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utilizacdo de chaves semicondutoras para 0 seu correto funcionamento é muito
importante. Porém, este processo de chaveamento provoca distlrbios indesejaveis na
alimentacdo. Deste modo, com o intuito de amortecer estes efeitos, sdo utilizados 0s
snubbers.

Dispositivos de poténcia de semicondutores, resistores e capacitores geralmente
tém induténcias e capacitancias parasitas. Quando ocorre uma transi¢do rapida de
comutacao nos dispositivos de comutacao, ela cria um ruido, uma interferéncia e uma
oscilacdo eletromagnética, nas formas de onda.

A comutacéo dos interruptores de energia pode ser feita de forma dura ou suave.
A comutacdo dura ocorre quando o comutador ndo possui circuitos ressonantes que
ajudam na mesma, ja a suave ocorre quando os elementos reativos sdo conectados em
série ou em paralelo com o interruptor de alimentacdo, amortecendo a tensdo ou a

corrente.

Durante a comutacdo dos semicondutores do conversor
CCI/CC, pode ocorrer oscilagdes de alta frequéncia devido a indutancia
e capacitancias parasitas que ocorrem nos transistores, diodos e na
placa de circuito impresso devido as altas variacbes de tensdo e
corrente. (VIEIRA, 2005, p.79)

Uma das maneiras o de evitar tais efeitos é instalar um capacitor (chamado
snubberou “supressor”) nos terminais do enrolamento do circuito. De modo geral,
capacitores em paralelo com elementos indutivos ou chaves costumam agir como
elementos de prote¢éo, e ndo como capacitores em circuitos tradicionais.

Pesquisas relacionas a aplicabilidade dos circuitos snubberssdo bastantes
escassas. Sendo assim, quando se analisa 0 panorama atual de publicacdes cientificas,
observa-se que ndo a enfoque no estudo do melhor tipo e configuracdo de snubberpara
cada situacdo de carga. Desta forma, o objetivo desta pesquisa & preencher estas
lacunas, atraves de resultados teoricos e experimentais. Como se trata de um trabalho

inicial, serdo estudados apenas circuitospassivos.

Fundamentacéo Tedrica
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Definicéo

O snubbertem a simples funcdo de servir de amortecimento para uma chave.
Eles podem ser passivos, formados com resistores, diodos, capacitores e indutores; e
ativos, formados basicamente de transistores e entre outros elementosativos.
"Quando a chave é aberta, o capacitor funcionard como um curto para o enrolamento e
oferecerd um caminho para a corrente, desviando-a da fonte CC e dachave."

Neste projeto sera apresentado apenas sobre o snubberdissipativo passivo.

Conversor buck

O conversor bucké um conversor CC-CC abaixador de tensdo, ou seja, sempre
sua tensdo de saida é inferior a de entrada, ou no limite teérico, igual. Devido ao fato de
apresentar caracteristicas de fonte de tensdo na entrada, a corrente drenada por um
conversor bucké naturalmente pulsada, implicando em alto conteldo harmdnico e em
sobre tensBes destrutivas ao interruptor durante sua abertura, causadas devido as
indutdncias parasitas. Para corrigir este problema, propde-se a utilizacdo de um
snubberRCD.

Metodologia

O circuito utilizado do conversor bucke representado pela Figura 1.

FIGURA 1. Conversor buck.

. FalaPa¥el
220pH

+
MUR160= 1HF==10nF256Q

IRF720

Control

Circuit

76



4? Congresso Interdisciplinar de Pesquisa,
Iniciagdo Cientifica e Extensdo Universitaria
> Centro Universitario Metodista Izabela Hendrix

L
v
"Ciéncia, Tecnologia e Educagéo: o papel da

universidade no desenvolvimento socioeconémico"

22 a 25 de abril de 2019

Fonte: os autores

Projeto do snubberRC

O snubberRC, apresentado na Figura 2, através do capacitor Cse o resistor Rs, e
utilizado para qualquer semicondutor atuando como chave, reduzindo o pico de tenséo
no desligamento e amortecendo oscilagGes indesejadas de tensdo e corrente. Este e

definido como um resistor e um capacitor conectado em série através de um interruptor.

FIGURA 2. SnubberRC.
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Fonte: os autores

O pico de tensdo no dreno do MOSFET pode causar falhas e danificar o
interruptor. Para superar este problema, o snubberRC pode ser empregado. O circuito de
amortecimento é usado para limitar a sobretensdo esobrecorrente.

O resistor do snubberé utilizado para eficacia na frequéncia de oscilacéo,
enquanto o capacitor é utilizado para reduzir a dissipacdo da frequéncia de
chaveamento. Para projetar um circuito de snubberRC pode-se utilizar as seguintes

equacdes, Equacéo (1) e Equacdo(2).

1, Oc

=5 T ®
_ 1

H000 (2)

76



4? Congresso Interdisciplinar de Pesquisa,
Iniciagdo Cientifica e Extensdo Universitaria
“g Centro Universitario Metodista Izabela Hendrix
'F
r
"Ciéncia, Tecnologia e Educagéo: o papel da
universidade no desenvolvimento socioeconémico"

22 a 25 de abril de 2019

Onde { e o circuito de amortecimento, Lp € a indutdncia parasita total, C, a
capacitancia parasita do conversor buck, Rs e Cssdo os valores snubberRC que séo
necessarios, e a frequéncia de oscilagéo do circuito (fosc). O circuito snubberRC depende

do amortecimento que é classificado em tréscasos:

e (<1 ¢ chamado sobamortecimento;
e (=1 ¢ chamado de amortecimentocritico;

e (>1 ¢ chamado de sobreamortecimento.
Calculando Rse Cs

Reescrevendo a Equacdo (1) e Equacdo (2), obtemos a Equacéo (3) e Equacao

(4):
1 0
DT:ﬁ\/E (3)
1
R A (4)

Para o calculo do valor do resistor é preciso saber {, Lye Cp. O valor escolhido
de { ¢ 1, a fim de obter-se um amortecimentocritico.

O Cpsédo as capacitancias parasitas que pode ser aproximada a capacitancia de
saida (Coss) do MOSFET. Esta pode ser obtida pelo datasheet do componente. O
MOSFET utilizado no conversor buckfoi o IRF720. Como no datasheet o seu valor
tabelado tem uma condicdo de tensdo de dreno para a fonte de 25V e no circuito esta
tensdo serd no maximo 12V. No grafico observa-se que em aproximadamente 12V o

Cossé igual a 200pF. A frequéncia de oscilagdo (fosc) adotada é de 8MHz.[7]

o= Hope= 200 00 (5)
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O circuito equivalente da indutancia parasita (Lp) do conversor buckcom o
snubberRC pode ser representado conforme a Figura 2. Sabe-se que um capacitor e um
indutor em serie em um circuito de corrente alternada possui uma frequéncia angular

(w) de acordo com a Equagao(6).

1
1=
VOoOn

(6)

Sendo assim, a frequéncia angular igual a 2 - & - fosce isolando Ly, obtém-se a
Equacéo (7):

Upg= - (7)
Substituindo os valores de frequéncia e capacitancia obtém-se a Equacéo (8).
G
0= " =~1,979 00 )

Substituindo os valores de frequéncia, grau de amortecimento, capacitancia
parasita e indutancia parasita na Equacao (3) e Equacdo (4), obteremos os valores do
capacitor e do resistor do snubberRC. Conforme e apresentado nas Equacdo (9) e
Equacéo (10).

1 19790

= ~ 9
O0= 577 % 49,737Q )

O valor de um resistor comercial mais proximo e de 51 Q, portanto Rs= 51€Q.
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- (10)
o= 5 o —-=397,890 0[]
201 -51 -8
Projeto do snubberRCD

O snubberRCD, como mostrado na Figura 3, através do capacitor Cs, do resistor
Rs e do diodo Ds, tem certas vantagens. Além de limitar a tensdo de pico, o circuito
pode reduzir a perda total do circuito, incluindo ambas as perdas de comutacgéoe
snubber.
FIGURA 3. SnubberRCD.
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Fonte: os autores

Com o intuito de dar inicio a resolucdo dos célculos, através dos valores praticos
obtidos quando o circuito estava sem snubbere em seguida foi colocado um capacitor

adicional de 1nF. [2]
TABELA 5 — Valores praticos sem snubber.

SEM CoOM
capacitor adicional | capacitor adicional>
1Vc.epicom (V) 19 16,8
Veess, (V) 13 13
Tosc, (ns) 120 300

Fonte: os autores
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0 1 (
InC =—1)
0= =0,239
- L 2 (11)
Vize(In(—H-1))
0 1
In( —21) ¢
Oo=— =0,239
0 2 2 (12)
Nz (In(—5)-1)

0 2

Depois de obter os valores de amortecimento, eles sdo colocados na equacgédo da

inducdo parasita, como mostrado abaixo:

_ (02) (A=) —(C ) (1 (1))

= 13
4 -2 -~ 1,633DD ( )

Lo

Em seguida, a capacitancia parasita presente no MOSFET, pode-se descobrir

através da equagao que esta abaixo:
Do (@)= (A= (T)?
0= O G S =2,106 - 1071 (14)
(72)2(1—(2))—(0:1)%(1—(11)3)

Os dados obtidos até o0 momento sdo de fundamental importancia para conseguir
determinar o capacitor e a resisténcia que ser ao utilizados como parte do snubberRCD,
como podera ser vistos nas proximas equacdes. Por em, antes sdo necessarias mais
algumas informagdes pertinentes, como a corrente de carga (l;), a tensdo de nominal
(Vs) e a frequéncia de chaveamento (fsw), que possuem os respectivos valores, 96mA,
12V e200kHz.

Com isso, a equacéo para descobrir o valor do capacitor que sera colocado no

snubberRCD e a seguinte:

0= : 5 >—=9,647 - 10710 (15)
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Colocando o valor da capacitancia calculado e a frequéncia aproximada que foi
obtida através de valores praticos, para que se calcule a resisténcia precisa-se da

proximaequacao:

0,1

0T 50 oo

=1036,590Q (16)

Sendo assim, o capacitor comercial a ser utilizado na montagem do snubbere de
100 pF e a resisténcia a ser colocada no circuito snubbersera de 1 kQ. Sendo que a
poténcia do mesmo deve ser inferior a:

1
0= Z+(0)*0:=1400-10"3] (17)
2

O diodo utilizado no projeto foi 0 MUR160. Desta forma, com o intuito de se
aproximar do resultado real na simulacdo computacional, foi posto a indutancia parasita

calculada, Equacdo (13), como no circuito apresentado na Figura 3.
Resultados e Discusséo

Nesta secdo ser ao apresentados o0s resultados simulados e obtidos

experimentalmente.
Valores Praticos X Simulacdo Computacional

A comparagéo entre os dados que foram simulados computacionalmente e 0s
valores préaticos. O conversor buckfoi montado e simulado, tendo a tenséo e corrente
medidas através do MOSFET, antes e depois do snubberRC e RCD.

Sem snubber
Antes de se iniciar a comparacao dos resultados que obtidos com o snubberRC e
RCD, realizou-se a medi¢do sem nenhum snubber, para poder verificar a sua eficacia.

Analisa-se os graficos experimentais e computacionais, para usar comobase de
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comparagdo com os snubberRC e RCD. Para extrair dados mais concretos, colocou-se

um indutor com o valor irrisorio de 100 nH na simulagdo. Como mostra na figura 4.

FIGURA 4. Conversor buck sem snubber e com indutancia parasita.
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Fonte: os autores

No grafico simulado, como mostrado na Figura 5, podem ser vistos algumas
oscilacdes decorrentes da comutacdo de semicondutores, sendo que neste ndo ha
amortecimento.

FIGURA 5. Corrente e tensdo sem snubber — Simulag&o.

Voltage (V)
(w)waung

Fonte: os autores

A Figura 6 demonstra os valores obtido na pratica. Com isso pode-se observar
que tais valores sdo proximos aos simulados, o que valida o experimento realizado, tal

fator ocorre também nos demais circuitos.
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FIGURA 6. Corrente e tensdo sem snubber — Osciloscépio.
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Fonte: os autores

SnubberRC

Na Figura 7 e mostrado o gréafico simulado de tenséo e de corrente do circuito
buckcom o snubberRC.

FIGURA 7. Corrente e tensdo RC — Simulagéo.

g g
s
£ 2
s z
o — o
- -
0w 2w 20 2rasy 2rson oss  2meon
Time (s)

Fonte: osautores

Na Figura 8, o grafico do circuito buck, com snubberRC, realizado
experimentalmente.
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FIGURA 8. Corrente e tensdo RC — Osciloscopio.
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Fonte: osautores

Percebe-se que houve um grande impacto no amortecimento da tensdo nesse
circuito, isso por causa do snubberRC. Mas quando olha-se para a tensdo esse impacto
ndo foi tdo evidente assim, pois esse circuito e focado no amortecimento da tenséo e ndo

no da corrente, 0 mesmo ocorreu com o circuito de snubberRCD, como visto nas Figura

7 e Figuras8.
SnubberRCD

Os graficos de tensdo e de corrente do circuito com o conversor bucke snubber

RCD como mostrado na Figura 9.

FIGURA 9. Corrente e tensdo RCD — Simulago.
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Fonte: os autores
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Como mostrado na Figura 10, o grafico do circuito buckcom snubberRCD

realizado experimentalmente.

FIGURA 10. Corrente e tensdo RCD — Osciloscopio.
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Fonte: os autores

Quando visualiza-se os graficos do snubberRCD, percebe-se um maior impacto
no amortecimento da tensdo do MOSFET e um leve impacto no amortecimento da

corrente também.

Consideracoes Finais

Durante a execucdo do projeto, devido a falta de dados necessarios para obter
um resultado mais correto, teve-se muitos problemas, principalmente com a do
snubberRCD. Apo6s muitas pesquisas conseguiu-se achar um artigo que continham todas
as deducbes matematicas que iria-se precisar para projetar o circuito RCD. Apéds a
resolucdo desses calculos pode-se perceber, que a capacitancia parasita em RC e RCD
sdo similares, pois estdo na faixa de microhenry.

Com relacédo a indutancia presente no circuito sem snubber, utilizou-se apenas
um valor de induténcia irrisério, com o intuito de que para efeito de simulacdo fosse
similar aos dados praticos obtidos. Como isso, pode-se utilizar este valor para o circuito
RC também, além do circuito RCD.

Como observado, tanto o circuito RC quanto RCD servem como um bom
amortecedor de tensdo para um circuito chaveado, porem 0 mesmo ndo se observa na

corrente, ja que ambos ndo tem um impacto equivalente na mesma.
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No snubberRCD foram realizados diversos testes para analisar qual a melhor
configuracdo para um maior amortecimento, tanto colocando o resistor em paralelo com
o diodo e em serie com o capacitor, quanto o diodo em paralelo com o capacitor e em
serie com o resistor, porém a que teve um maior impacto foi a configuracdo resistor em
paralelo com o capacitor em serie com o diodo. O snubberRC néo tem preferéncia de
ordem sendo que alterando-se a frequéncia do sinal observou-se alteragcbes no seu

formato de onda.
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