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1. INTRODUCCION:

El tema elegido esta incluido en la leccion 10 del programa de Electronica de
Potencia, contenida a su vez en e Tema |l Dispositivos Semiconductores de Potencia. El

indice establecido paralaleccién 10 es e siguiente:

Leccion 10:  Proteccion eléctrica de semiconductores
10.1.- Redes de ayuda a la conmutacion: disipativas y no disipativas
10.2.- Otros métodos de supresion de transitorios: varistores

10.3.- Proteccién ante sobrecorrientes: fusibles

El tiempo estimado para € desarrollo de la mencionada leccién es de 2 horas.
Utilizaremos una de €ellas para dar una vision introductoria del apartado 10.1 referente alas
Redes de ayuda a la conmutacion. La hora restante se emplearia en finalizar la leccion con
otros aspectos de la proteccion eléctrica de los semiconductores, como son e empleo de

fusibles, varistores, etc.

El objetivo perseguido en esta leccidn es dar una vision genera de las mencionadas
técnicas de proteccién de semiconductores de forma que € aumno pueda entender su
necesidad e iniciarse en su disefio, adquiriendo los conceptos necesarios para poder

profundizar posteriormente en el tema, através de la bibliografia existente.
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2. FUNCION Y TiPOS DE REDES DE AYUDA A LA CONMUTACION

2.1 Justificacion

Los semiconductores presentan unos limites muy estrictos en cuanto a valores
maximos de tension corriente y potencia soportadas, que si son superados podrian provocar
la destruccién del dispositivo. Cuando se disefia un circuito se ha de poner especial cuidado
en que sus componentes puedan resistir las condiciones de trabagjo més desfavorables que
tengan lugar, tanto durante su funcionamiento normal como ante determinadas acciones
gjenas a la propia operacién normal del circuito (sobretensiones espureas, cortocircuitos

externos, etc.).

Los circuitos de ayuda a la conmutacién conocidos cominmente como “snubber”
son una parte esencial en muchos de los circuitos electrénicos de potencia. Basicamente
podemos considerarlos como un conjunto de componentes (pasivos y/o activos) que se
incorporan al circuito de potencia para reducir en el dispositivo semiconductor €l estrés

el éctrico durante las conmutaciones y asegurar un régimen de trabajo seguro.

En e disefio de los circuitos de potencia son varios los objetivos que deben

permanecer constantemente en la mente del disefiador:

Minimizar el tamanio del equipo
Mantener un alto rendimiento

Ajustarse al coste que el mercado reclama

A la vista de los cuales parece poco viable € tratar de solventar los problemas de
estrés eléctrico (sobretension, elevadas pérdidas en conmutacion, etc.) que aparecen en
aquellos circuitos de potencia donde se incorporan dispositivos semiconductores trabajando

en conmutacioén, con la seleccion de un dispositivo capaz de soportar €levadas magnitudes
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de tension y corriente. En cualquier caso la decision Ultima dependera del coste y la
disponibilidad de semiconductores con |os requerimientos el éctricos necesarios, comparados

con €l coste y lacomplegidad del snubber apropiado en cada aplicacion.

La funcion principal que desarrollan los circuitos de ayuda a la conmutacion es
absorber la energia procedente de los elementos reactivos del circuito durante €
proceso de conmutacién controlando pardmetros tales como la evolucion de la tension o
corriente en € interruptor, o bien limitando los valores méximos de tension que ha de
soportar. Se incrementa de esta forma la fiabilidad de los semiconductores a reducirse la
degradacion que sufren debido a los aumentos de potencia disipada y de la temperatura de

la union.

Por giemplo, s la temperatura de la union se duplica en un MOSFET, la resistencia
de conduccion puede llegar a crecer un 50%, aumentando considerablemente las pérdidas
en conduccién con € consiguiente deterioro del dispositivo. La tasa de averias puede

aumentar en més de 100 veces a causa del incremento en latemperaturade launion T; .

Cuando se disefia una red de proteccion adecuadamente e interruptor tendra que
disipar menores picos de potencia, tension y corriente, todo ello a costa de incrementar la

circuiteria y la complejidad del circuito.

En la figura que se muestra a continuacion podemos observar la evolucion de las
tensiones y corrientes mas significativas de un convertidor reductor considerando la
presencia de capacidades parasitas en e MOSFET y diodo, asi como inductancias parasitas.
Debido a la existencia de estos elementos parésitos y del propio comportamiento de los
semiconductores, nos encontramos con la desagradable presencia de sobretensiones y
oscilaciones de ata frecuencia que provocan una importante reduccién del rendimiento asi

como una muy probable ruptura por sobretension del interruptor.
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Figura 2.1 Oscilaciones presentes en un convertidor reductor
ante la presencia de elementos parésitos.

De una forma més simplificada podemos considerar € circuito de lafigura2.2, en €
que se ha representado la conmutacion de un transistor sobre un circuito inductivo
caracterizado por lafuente de corriente lo. Durante €l proceso de entrada en conduccion del
transistor, es e diodo € que debe salir de conduccién, pero como consecuencia del
fendmeno de recuperacion inversa presente en dicho diodo, se provocard un aumento en la
corriente de colector del transistor. De forma similar tenemos un aumento de la tension
soportada por el transistor durante en apagado del mismo como consecuencia del retraso en
la entrada en conduccién del diodo, o la presencia de inductancias parésitas en serie con el

interruptor, Ls en cuyo caso latension en el interruptor puede expresarse como:

Ve, =Vi- L, x‘ﬁ%f @1

Debido a que & término diferencia es negativo, puesto que €l interruptor esta siendo

blogqueado, aparece la sobretension el colector.



REDESDE AYUDA A LA CONMUTACION:SNUBBERS

IB [
t,—" ot
e
‘ retraso en la conduccion de (D)
A A
UC T
d
\ >
t
t
. recuperacion inversa
I [ Ao

>

t

Figura 2.2 Conmutacién de un transistor bipolar con carga inductiva

Si representamos la evolucion de latension y corriente en e transistor sobre € area
de trabajo seguro (SOA) podriamos encontrarnos con gque en algunos puntos puede ser
superada con la consiguiente destruccion del interruptor. En la figura 2.3 se muestra en
linea de puntos la evolucion ideal de la conmutacion suponiendo que no existen inductancias
parasitas ni corriente de recuperacion en el diodo. En ambos casos se observa que durante
las conmutaciones € transistor disipa elevados picos de potencia, debido a que coexisten

tension y corriente en €.

La potencia disipada en € transistor durante las conmutaciones considerando que
éstas siguen la evolucion marcada por la linea de puntos indicada en la figura 2, puede ser

estimada mediante |as expresiones:

t
P, :% XVi xlo X% (Encendido) (2.2
1. Lorr
Py = > Vi xlo XT (Apagado) (2.3
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donde ton Y torr Se corresponden con la duracion de cada etapa en el proceso de encendido

y apagado respectivamente.

encendido apagado

v
v

CE CE

Figura 2.3 Conmutacion del interruptor

Nos encontramos por 1o tanto con un serio problema al que se presentan varias
soluciones. Una de €llas consistira en incorporar redes de ayuda a la conmutacién pero no
es la Unica, también podriamos acudir a topologias capaces de incorporar los elementos
parasitos presentes en € circuito como parte integrante de la propia topologia de potencia,
estariamos haciendo referencia a los convertidores de tipo resonante, cuasi-resonante
conmutados a corriente cero (ZCS) o atensién cero (ZVS), o bien alos convertidores con

transiciones resonantes (ZVT) como € emplos mas caracteristicos.

Centrandonos en los snubbers, éstos consiguen reducir € estrés eléctrico en los
semiconductores durante el proceso de conmutacion cuando trabgjan en un convertidor

electrénico, de varias formas;

1. Limitando el pico maximo de tension aplicado a interruptor durante el

transitorio que aparece en el proceso de apagado.
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2. Limitando el pico maximo de corriente a través del interruptor durante
proceso de encendido.

3. Limitando la pendiente de la corriente (di/dr) que circula por € interruptor en
el proceso de encendido.

4. Limitando la pendiente de la tension (dv/drf) en e interruptor durante el

proceso de apagado.

2.2 Clasificacion

En una primera clasificacion podemos diferenciar los snubbers que absorbiendo la
energia procedente de las reactancias presentes en € circuito controlan la evolucion de la
tension o la corriente en el interruptor que conmuta. Como regla general incorporaremos
un condensador en paralelo junto con otros componentes, para controlar la evolucion de la
tension en € interruptor y una bobina en serie para € control de la corriente. En la figura
2.4 se muestra de forma simplificada como un snubber de tension incorpora un condensador
como elemento almacenador de energia mientras que en € de corriente sera una bobina la
que tenga esa mision. Las redes asociadas al condensador y bobina determinardan como se

carga el condensador o la bobina y como se realiza el proceso de descarga.

RED

a) b)

Figura 2.4 a) snubber de apagado, b) snubber de encendido



REDESDE AYUDA A LA CONMUTACION:SNUBBERS

Otra posible clasificacion hace referencia a s la energia amacenada en los snubbers
se disipa en una resistencia, en cuyo caso los denominaremos snubber disipativo, 0 en
cambio dicha energia se transfiere a la fuente primaria o a la carga, siendo denominados en
este caso, snubbers no disipatives a pesar de que no son ideales y por lo tanto también

presentan pequefias pérdidas.

Finalmente podemos distinguir los snubbers seguin controlen la pendiente de subida
de latension en e interruptor (turn-off snubber o de apagado) o en cambio laenclaven aun
valor méximo determinado (voltage clamp snubber). Los snubbers de corriente pueden
incluirse en el primer tipo (controlan la pendiente de subida de la corriente, turn-on snubber

0 de encendido).

Aungue a lo largo de la exposicion trataremos los distintos tipos de circuitos de
ayuda a la conmutacién de forma independiente, no serd extrafio encontrarnos con la
necesidad de combinar algunos de €llos para poder controlar la tension y corriente en el

interruptor.

A modo de resumen indicaremos a continuacion la utilidad prevista segiin € tipo de

snubber utilizado:

Snubbers que controlan la pendiente de subida de la

tension

- Reducen la potenciadisipaday € estrés en € interruptor durante el apagado

- Previenen sobretensiones y rizados de alta frecuencia

- Reducen @ EMI a minimizar € ruido de alta frecuencia
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corriente

- Reducen la potenciadisipaday € estrés en €l interruptor durante el encendido

- Reduce € efecto del pico de recuperacion inversa del diodo

Snubbers con enclavamiento de la tension

Reducen € pico de tensién soportado por € interruptor
Reducen € pico de potencia disipada durante el apagado
Reducen € rizado de alta frecuencia durante el apagado

Los circuitos mencionados pueden ser disipativos 0 no disipativos Los no
disipativos reducen la potencia disipada en el snubber aumentando notablemente el

rendimiento del convertidor.

Antes de comenzar con la descripcién de cada tipo bésico de snubber es conveniente
mencionar la dualidad existente en su principio de funcionamiento. Un snubber que
controla la tension en el interruptor durante el apagado provocara un pulso de corriente
cuando se proceda al encendido del mismo. Y por el contrario un snubber que controla la
corriente en el interruptor durante el encendido, ocasionarda un pulso de tension sobre el
interruptor durante su apagado. En convertidores con transistores conmutando
alternativamente (por gemplo en un convertidor push-pull) que incorporen snubbers de
tension se observara como cuando en uno de ellos la evolucion de la tension es controlada
por el snubber (durante el proceso de apagado), en €l otro se producird un pico de corriente

al entrar en conduccion.

-10-
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3. SNUBBERS DE TENSION DISIPATIVOS

Como ya se menciond anteriormente |os circuitos de ayuda a la conmutacién o
snubbers de tipo disipativo, €liminardn la energia absorbida durante las conmutacion

disipdndola en unaresistencia

3.1 Snubber de tension RC

3.1.1 Introduccion

Consta de una resistencia y un condensador que serén colocados en paralelo con €
dispositivo. A pesar de su sencillez este circuito permite amortiguar las posibles resonancias
parasitas y controlar la pendiente de la tension en e semiconductor. En la figura 3.1 se
muestra la red RC aplicada a un circuito genérico con un interruptor en conmutacion. La
incorporacion de la red RC permitira reducir las pérdidas en e paso a blogueo. Si los
valores de R y C se escogen adecuadamente las pérdidas en conmutacion podrian verse

reducidas hasta un 40 %, incluyendo las presentes en laresistencia R.

&

._L/‘ Vce

Cc
Q -—
Q
—_ p— L 1
—

?

[+

a) b)

Figura 3.1 a Emplazamiento del snubber RC en un circuito genérico, b)
convertidor reductor
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Para minimizar la disipacién de potencia durante e blogueo del interruptor, la
resistencia del snubber tendria que tener un bajo valor 6hmico, y asi proporcionar una forma
de onda de tipo capacitivo limitandose la subida de la tension en € interruptor hasta que
guede totalmente blogqueado. Por €l contrario, durante la conmutacion hacia saturacion, la
resistencia del snubber deberia ser una ata impedancia para limitar la corriente a través del
interruptor, como consecuencia de la descarga del condensador, hasta que la tension €l
Ilegue a cero, minimizando asi la disipacion de potencia durante €l intervalo de conduccion.
En la figura 3.2 se indica la evolucion de la tension y corriente deseable en el
interruptor y que trataremos de obtener con los distintos circuitos que se van a plantear

posteriormente..

IC
IMAX
SOA Avalancha 2 @@

Figura 3.2 Evolucién de las conmutaciones en €l
interruptor, al incorporar un snubber.

La principal aplicacion de la red RC es atenuar las resonancias provocadas por
los elementos parasitos en e circuito de potencia o la corriente de recuperacién inversa del
diodo D. En la figura 3.3 se incluye una inductancia parésita en serie con € interruptor, que
podria ser la inductancia de dispersion del transformador de aislamiento, junto con la
capacidad de salida del interruptor. Estos nuevos elementos entraran en resonancia
provocando sobretension en e interruptor y oscilaciones de ata frecuencia s no hay
snubber. Cuando incorporamos la red RC, las oscilaciones se verén atenuadas siempre que

losvaloresde Ry C sean escogidos adecuadamente.

-12-
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Figura 3.3 Presencia de una inductancia
parésita Ls junto con el snubber RC

La estimacién de los valores de R y C puede redizarse a partir del resto de los
componentes del circuito. Normalmente la capacidad dominante en e circuito es la
capacidad de salida del interruptor, y su valor lo podemos obtener de las hojas de
caracteristicas del fabricante. El vaor que asignaremos a la capacidad del snubber serd
generalmente de dos a cuatro veces la capacidad del interruptor, teniendo en cuenta que la
disipacion de potencia en la resistencia R aumenta al aumentar e valor de C. 4 la

resistencia R le asignaremos el valor que tenga la impedancia caracteristica del circuito

resonante.

R E 3.1
» Cp 3.1
C=(2, 4)xC, (3.2

Losvaloresde Ry C estimados mediante las expresiones (3.2) y (3.2) pueden ser
considerados en la préctica como punto de partida, para posteriormente ser gjustados

experimentalmente. A continuaciéon estudiaremos con mas profundidad € célculo de este
tipo de snubber .

13-
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3.1.2 Anadlisis de funcionamiento

Aungue e snubber RC no es e circuito més apropiado para facilitar las
conmutaciones de un transistor, S tiene especial utilidad como snubber de diodos y
tiristores, para suprimir sobretensiones y reducir la derivada de tension durante € apagado.
Lafigura 3.4, se corresponde con € esquema eléctrico de un convertidor CC/CC reductor,
aunque puede ser extensible a otros convertidores, donde se ha incorporado una inductancia
parésita Ls en serie con € diodo y un circuito de ayuda a la conmutacion RC en paraéelo
con € diodo. Dicho circuito estara encargado de la proteccion del diodo ante la

sobretensién que lainductancia Ls provocara durante el bloqueo de éste.

Figura 3.4 Convertidor reductor con inductancia parasita y
snubber RC en €l diodo

Parafacilitar e estudio dd circuito previo, vamos a considerar que la evolucién de la
corriente a través del diodo es la indicada en la figura 3.5. También consideraremos que €
apagado del diodo se produce instantaneamente una vez alcanzada la corriente maxima

durante el pico de recuperacion inversa del diodo.

-14-
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Iof A

Figura 3.5 Evolucion de la corriente durante el apagado del
diodo Dy

Como primera aproximacion de céalculo, supongamos que el snubber carece de
resistencia (Rs=0). En este caso, € circuito equivalente que resulta se muestra en la figura
3.6 (considerando Rs=0). Puesto que asumimos €l bloqueo instantdneo del diodo una vez
alcanzado € pico de corriente de recuperacién inversa Iy, la corriente inicial a través de la

inductancia Ls es precisamente |,,. En cambio & condensador Cs parte inicialmente con una

tension nula.
LS

+ iLs iC

- RS

V,
Vd Df i .
C
D, ) ::T Ucs

- + .
[ 4

Figura 3.6 Circuito equivalente

Con estas hipétesis de partida, podemos plantear la ecuacion diferencia que rige €
comportamiento del circuito anteriormente indicado (fig. 3.6):

-15-
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por otra parte tenemos que

(3.3)

(3.4)

La solucién de estas ecuaciones diferenciales por cualquiera de los métodos

mencionados en e apartado 1.4 (Resolucion de ecuaciones diferenciales) del programa

propuesto para la asignatura de Electrénica de Potencia, nos conduce a las expresiones que

definen la evolucion de la corriente y tension en el snubber incorporado:
vd
I ()= I, >COS(Wot) +Z_>sen(wot)
s o

ve, (6) =Vd - Vd xcos(wyt) + 1, X2, xsen(w,1)

siendo

S definimos € término Cg como:

-— d”r b
Cbase - Ls @ﬁ_
e (%]

podemos expresar la ecuacion (3.6) de laforma:

(3.5)

(3. 6)

(3.7)

(3.8)

-16-
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ve, (£) =Vd {1- cos(w,1))+ Cé— xsen(w, t) (3.9)
S

siendo & valor maximo de la tensién que soportaria el diodo (asumiendo que Rs=0):

e Chape ©
Ve =Vd>X1l+ |1+—2%<+ (3.10)
S Cs g

A la vista de esta Ultima ecuacién, podemos afirmar que valores reducidos del
condensador Cs provocarian elevadas sobretensiones en el diodo. Las formas de onda

delacorriente y latensién en e condensador Cs pueden verse en lafigura 3.7.

VCs,max

Figura 3.7 Evolucion de la corriente y tension en Cs

Puesto que € circuito considerado no presenta ninguna resistencia serie (Rs=0), las

oscilaciones de tension y corriente que aparecen no estan amortiguadas y s € circuito

-17-
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exterior no cambia entrariamos en un régimen oscilatorio. Para evitar esta situacion

anadiremos laresistencia Rs a snubber, tal y como se presenta en lafigura 3.4.

El circuito equivalente que se propone en la figura 3.6 sigue siendo vaido, pero

considerando ahora la presencia de Rs. Las expresiones que definen dicho circuito son:

di,
Vd = L, 7 vy (2) (3. 11)
, 1 .
vy (1) =-Rg, - C_"ULS (2) xdt (3.12)
S

La ecuacién diferencia que rige ahora el comportamiento del mencionado circuito

se deduce de (3.11) y (3.12) siendo la siguiente:

dzvdf dvdf _
L, Cy e +RSCS7+Vdf—-Vd (3.13)

S

Las condiciones iniciales tanto para la bobina como para e condensador siguen
siendo las ya mencionadas previamente, v¢(0)=0, i_s(0)=I,. Resolviendo la ecuacién (3.13)

se deduce la evolucién temporal de latension en € semiconductor vy :

a " I
v () =Vd- (Vd - Rslrr)é%osw- ;senwt%x(z"’" +ﬁ><e'a’ xsenwt (3. 14)
S

-18-
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Figura 3.8 Evolucion de la tension en el diodo Dy y la corriente
enls

siendo a €l coeficiente de amortiguamiento y w la frecuencia natural amortiguada.

R
a=—
2%

w, - a (3.15)

2 2

& w”-a 0o . I . e a o .
=(Vd - Rslrr)>22>a XCOSWE + ————senwiXxe & + ¥ XGOS wr - —senwrzoe u
w 1] Cs w 2

(3. 16)

v, (¥)

Sin més que derivar en (3.14) determinaremos la variacion de la tension en
semiconductor (3.16). A partir de (3.14) y (3.16) se pueden obtener los valores de Rs y Cs
adecuados para limitar tanto la tensién méxima como la derivada de la tension en €

semiconductor.

Igualando a cero la expresion (3.16) obtendriamos €l instante en que se produce €l
valor maximo de la tension, por otra parte, con dicho dato y sustituyendo en (3.14)
conoceriamos la amplitud méxima de la tension. Pues bien, s asignamos a Cs € vaor Cg
(Cs=Cpase), |a minima sobretension se obtendrd cuando Rs=1.3'Rpase (Rpase=Vd/1), y €
valor de la tension en e semiconductor bajo estas condiciones serd aproximadamente:
Va»1.5:Vd.
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La energia que se disipa en la resistencia Rs durante €l apagado del transistor

podemos cal cularla como:

1 1
W,==LI.+=CJ} (3.17)
2 2

Al fina de las oscilaciones que se establecen durante la conmutacion e condensador

quedara cargado con una energiaigual a:

1 2
Wes =5 Cs (3.18)

Esta energia se disipara a través de la resistencia y € diodo cuando éste entre
nuevamente en conduccién. Por lo tanto, la energia total disipada en € conjunto diodo mas
circuito RC, suponiendo una entrada en conduccién instantanea para el diodo, vendra

definida por la expresion:

1 L@ (6
=W+ W, =5 L1 g1+ 2 = (3.19)

14 =
2 s Cbase 9

tot

Recopilando la informacién hasta aqui obtenida en forma de gré&fico, podemos
facilitar €l disefio del circuito RC estudiado. Asi, en la figura 3.9 se muestra en funcion del
condensador seleccionado, la energia total disipada en € conjunto semiconductor+snubber,
la resistencia optima que genera la menor sobretensién en e diodo y € valor de dicha

sobretension en e caso de que laresistencia utilizada sea la 6ptima.
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IWI‘:I:2 Wg
| zlolt %Lnfg-'
30
1
\
201
\\ Vmax
..;3_ opt T‘f for
— base B R
S - / s Hs opt
1.0 ==
o | |
0 1.0 2.0 3.0
Cs
Chase

Figura 3.9 Energia disipada y tension méxima en e diodo
(Vmad/Vd) para cada valor optimo de la resistencia Rs en funcién de
la capacidad Cs,

A lavistadd gréfico anterior podemos extraer algunas conclusiones:

Las pérdidas aumentan linealmente con la capacidad Cs

La tension mdaxima decrece ligeramente al aumentar Cg

Por lo tanto parece aconsgable que e valor del condensador Cs sea proximo a
Chases CON €l Objeto de no incrementar excesivamente las perdidas totales en € circuito. La
resistencia Rs quedara definida por la linea punteada correspondiente a aquellos valores de

Rs que minimizan la sobretension en & diodo (Rs op=1.3Rpes)-
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3.1.3 Ejemplos de aplicacion

Los circuitos de ayuda a la conmutacion del tipo RC tienen un interesante campo de
aplicacion en la atenuacion de las oscilaciones que se presentan durante € apagado de
diodos y tiristores, controldndose con estos snubbers la evolucion de la tensién soportada

por &l semiconductor.

En lafigura 3.10 (a) se muestra un convertidor flyback. Cuando el interruptor esta
cortado e diodo conduce transfiriendo energia a la carga, en e momento en que €
transistor entra en conduccién la tension aplicada a diodo lo sacard de conduccion

estableciéndose un circuito equivaente idéntico al considerado en la figura 3.6, ver fig.3.10

(b).

R Cs

I v

+ D
N1 H% N2 Co
v, * . -
. a

Rs Cs
LS iLs (0)=Irr
+ R
g
VY b
s b + Vi, A

V,(N2/N1) v
b) c)

e

o

Figura 3.10 @) Convertidor flyback ,b) circuito equivaente desde € secundario,
C) circuito equivalente después de apagarse €l diodo D.

Un gemplo similar lo podemos encontrar en convertidores del tipo push-pull, medio

puente 0 puente completo con transformador de toma media trabgando en modo de
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conduccion continuo. Los dos diodos conduciran aternativamente dependiendo de la
polaridad de la tension aplicada a primario del transformador. En este caso la inductancia

serie presente en € circuito proviene de lainductancia de dispersion del transformador.

D2
CSZ

—|_ Ves2(0)=0

b)

Figura 3.11 a) Rectificador con transformador de toma media, b) circuito equivalente desde €
secundario, c) circuito equivalente después de apagarse € diodo D2.

Aungue en € presente apartado se ha relacionado genéricamente el snubber RC con
la supresion de transitorios durante la conmutacion de diodos, todo 1o expuesto puede ser

aplicable a circuitos donde & semiconductor que conmuta es un tiristor.
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3.2 Snubber de tension RCD

3.2.1 Introduccion

Este tipo de circuitos encuentran un amplio campo de aplicacion en la proteccién de
interruptores, como es €l caso de los transistores bipolares que se irdn mostrando en las
sucesivas figuras. Podemos distinguir dos utilidades en los circuitos RCD (resistencia

condensador y diodo):

Control de la pendiente de subida de la tension en el interruptor durante el
transitorio de apagado.

Enclavamiento de la tension en el interruptor.

Comenzaremos estudiando € modo de trabajo del snubber RCD para el control de la
evolucién de la tension (de drenador o colector) en e interruptor. Tipicas aplicaciones las
encontramos en convertidores cc/cc como el elevador (boost), e de retroceso (flyback) o

directo (forward). En la figura 3.12 se muestra la disposicion del snubber RCD sobre €

P\

interruptor.

Lo

"

Figura 3.12 Snubber RCD
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Durante el apagado del transistor el snubber se llevarala mayor parte de la corriente
transfiriéndose una gran parte de la disipacion de potencia que tendria que soportar €l
transistor sin snubber, a este ultimo. Lafiabilidad del interruptor aumenta puesto que e pico
de potencia que ha de disipar se reducey las oscilaciones de alta frecuencia provocadas por

los elementos parasitos ddl circuito se ven amortiguadas.

A partir de lafigura 3.12, se puede entender €l funcionamiento bésico del circuito de
ayuda a la conmutacioén RCD. Cuando €l transistor se apaga, la corriente que procede de la
bobina es conducida através del diodo D hacia el condensador del snubber C. Latension en
dicho condensador aumentard hasta alcanzar la tensién de aimentacion del circuito,
momento en que e diodo principal D1 entraria en conduccién para llevarse la corriente de
la bobina

Cuando € interruptor entra en conduccion e condensador del snubber se descarga a
través de la resistencia R y del propio interruptor. Una condicién de disefio importante es
que e condensador C se descargue totalmente durante la conduccion del transistor para
poder comenzar € siguiente periodo de conmutacién con condiciones iniciaes de tensién
nulas. Por lo tanto, la constante de tiempo RC en el mencionado snubber, debe ser menor
que € periodo de conmutacion ya que se ha de dar tiempo suficiente al condensador C para
cargarse y descargarse en cada ciclo de trabgo. A la vista de lo mencionado hasta €

momento podemos concluir que € circuito RCD interviene solo durante las conmutaciones.

Un punto a tener en cuenta en e disefio de este tipo de circuitos ha sido ya
mencionado anteriormente pero conviene remarcar que durante la conduccion del transistor,
la corriente de descarga del condensador C se superpone a la corriente principa que
proviene de la bobina Lo. Otro factor destacable consiste en la limitacion que el snubber
provoca sobre el modo de trabajo del convertidor donde se ha implantado dicho snubber. S
el tiempo de conduccion del transistor es demasiado estrecho, € condensador C no tendra

tiempo suficiente para descargarse totamente, perdiéndose las condiciones iniciales
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requeridas para e correcto funcionamiento de la red de ayuda a la conmutacion. Una
situacion tipica en la que podemos encontrarnos con esta limitacion, es la presencia de una

condicion de sobrecorriente demandada por la carga.

3.2.2 Analisis de funcionamiento

En e estudio que se redliza a continuacién se supondra que las evoluciones de la
tensén y corriente durante las conmutaciones son lineales. También, se suponen
despreciables las inductancias paréasitas que pudieran existir en € circuito con € objeto de

facilitar € andisis dal mismo.

VS
| CARGA
D1 ! l :
I m
L D
I -
» OFF|
|
CARAAE T !
i i |
— ! R . :
Q R 1 —— C |
o
. . |
N | v
. T

Figura 3.13 Conexién del snubber RCD a
un circuito conmutado genérico.

Antes del apagado del transistor, la corriente que esta conduciendo consideraremos
quetiened valor I, y latensién que soporta seré cero. Durante €l apagado del transistor, la
corriente de colector (ic) se reduce lineamente hasta su completa extincion, por lo que la

corriente (I-ic) circulara através del diodo D cargando el condensador del snubber C.
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En la figura 3.14 se muestran las tres posibles evoluciones que podemos encontrar

durante e apagado del transistor, dependiendo del valor que tome & condensador del

snubber.

SE— —
Ve

Lt

b)

DRI
I \;

t;
tq

t
t;

S

Figura 3.14 Formas de onda en €l transistor durante el apagado
segln el valor del condensador Cs a) C despreciable, b) C de
valor reducido, c) C de valor elevado.

Ta y como seindica en lafigura 3.14, latension en e condensador C, que coincide
con la que soporta e interruptor tendra dos evoluciones diferentes segin s e valor

capacitivo C es reducido o no. Este hecho se traduce en que € condensador finalizara su
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carga antes de que se haya extinguido la corriente por €l transistor (C de reducido valor) o
en caso contrario se alcanzara la tensién maxima después del bloqueo total del transistor.

Tenemos por |o tanto tres posibles situaciones:
a) Condensador C se carga instantaneamente (C tiene un valor despreciable)

En este caso la evolucion de la tensidén y corriente en el transistor se aproxima por
las curvas mostradas en la figura 3.14 a), y la energia disipada durante la
conmutacion tomara el valor:

1
W=og M, %, (3. 20)

b) C se carga en un tiempo t inferior a t; (vaor de C es reducido)

En este caso, la tension maxima Vs se acanza en un tiempo (t) inferior a ty, la

corriente por e condensador C durante el apagado del transistor pasard por dos
etapas:

D1

==
-

]
-
4____
o
|
|
=]
)
o
|
|
—>
<
(7]

O<t<t t<t<t,

Figura 3.15 Etapas durante el apagado del transistor
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Mientras € condensador no alcance € vaor de tenson Vs € diodo D1 estara

polarizado inversamente y la corriente através de C tendra la expresion:

ﬂ’l><t
== o<t£t (3.21)

Unavez que € condensador C tiende a superar latension V., € diodo D1 comienza
a conducir la corriente de la carga quedando enclavada la tension en C d vaor Vs.

Laevolucion delatensidon en @ queda definida con la expresion:

I SO T A _
VC—VCE—EXQZCMZ‘—W O<t£t ve =V t>t (3.22)
fi

A partir de estaigualdad (3.22) podemos deducir €l tiempo (t) necesario para cargar

e condensador C hastalatension de alimentacion Vs :

2XCxt . X
t = /—I fS (3. 23)

c) C se carga en un tiempo t superior a t; (valor de C es elevado)

Ante esta situacion el proceso de carga del condensador C pasa por las dos etapas

gue aparecen en la figura que se muestra a continuacion:
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0<t<t, t <t<t

Figura 3.16 Etapas durante el apagado del transistor

Durante la primera etapa, la corriente conducida por dicho condensador, coincide
con la expresion (3.21) previamente mencionada. Una vez que e transistor ha
dejado de conducir totalmente, toda la corriente que circula por la carga ahora
pasara por € condensador del snubber. Esta situacion se mantiene hasta que la
tension en C acanza € vaor Vs, momento en e que € diodo D1 comienza a
conducir, enclavando latensién del interruptor a mencionado valor.

Conocidala evolucién temporal de latension en C:

2

1 <. Imxt Imxtl [m
Ve SV :EXQZC xdt:W{Othﬁ} Ve = 2><Cf + c (- tﬁ){tﬁ <t<t}
fi

(3. 24)

podemos, de forma similar a como ya se hizo en e apartado b), calcular el tiempo t

necesario para que se alcance latension Vs en e interruptor:

(3. 25)
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3.2.3 Analisis de pérdidas

Con la incorporacion del snubber RCD, las pérdidas en € interruptor se veran
reducidas, pero no podemos olvidar que e propio circuito de ayuda a la conmutacién
presenta sus propias pérdidas.

Después del apagado del transistor, €l condensador se carga a latension del bus V.
Esta energia se disipa posteriormente sobre la resistencia del snubber a activar € transistor.
No obstante existe un rango de valores de C en & cual las pérdidas totaes
snubber+transistor son inferiores a las pérdidas que presentaria € transistor sin dicho

snubber.

Antes de proceder con e célculo de la potencia disipada en € interruptor y snubber,

se define € factor:
k=— (3. 26)

Para evaluar las pérdidas consideraremos como en €l apartado anterior dos casos

posibles:
a) C se carga en un tiempo t inferior a t; (valor de C esreducido)

La energia que € transistor ha de disipar durante € transitorio del apagado la

podemos obtener a partir de la expresion:

W, = (‘éﬁ U X, - ic)xdt = (§4CE X(1, - i.)xdt + éﬁ Ve XI, - i.)xdt (3.27)
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Evauando las integraes definidas e incorporando € paréametro k llegamos a la
expresion:
k%0

W‘EXI o Xt a:i ﬂ><k+—' 3.28
t_2 m N fi% 3 2g ( )

El condensador por su parte manejara la energia definida por:

4 1 ak’0
W, = Q4c X xdt :Exlm X X, %7

: (3. 29)

Las pérdidas totales transistor+snubber las calcularemos sumando las dos

expresiones previas.

t

1 4 5
We =W, + We =X, s X, >«§[ 5xk+k2% (3. 30)

b) C se carga en un tiempo t superior a t; (valor de C es elevado)

En este caso (ver fig.3.14) podemos seguir los mismos pasos indicados en €
apartado a) para deducir:

- Energiadisipada en € transistor:

/4 1 d XX ST 3.31
T e 2k - Do 839
- Energia disipada en € snubber:
1 16
W, = 5 X, V%, >§7§ Y (3.32)

El balance energético total lo obtenemos facilmente como:
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2 %_

W, =W +W, _EI X Xéq{ (3.33)
r = " C_2 m S f% k }/ .
2

Utilizando las expresiones previamente calculadas, podemos redlizar un grafico
(figura 3.17) que nos muestre las pérdidas en los distintos elementos (snubber y transistor)

en funcién del parametro k, €l cual depende del valor de condensador C seleccionado.

Energia disipada
Vil tnf2
i k=1 k=1

25

L / Transistor sin shubber
] — T A
- | e
\. Pérdidas | R k—1/2
N /totales s
N J/ Pérdidas en el
.. // | condensador
05— | Perdidas en el
: transistor
Ak &2 i 1
=k s —_
=33 / @k =1l
2 |
i k72 ] | [ | e
0 0.5" 1.0 15 2.0 25 &
K (= 7/t,) Csaumenta —
=Titg

Figura 3.17 Evolucion de las pérdidas en funcion del parametro k
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De lafigura anterior se pueden extraer importantes conclusiones. En primer lugar se
observa la presencia de un minimo en la disipacion de energia para un determinado valor de
K, es decir, para un valor de C que podriamos considerar 6ptimo. Pues bien si calculamos el
valor de k que minimiza la funcion de pérdidas totales definida por las ecuaciones
(3.30) y (3.33) obtendremos:

k (3.34)

win

_t
opt -,
tﬁ

El vaor minimo de la energia total disipada se obtiene sustituyendo en (3.30)
k=Ko El resultado es una disipacion de potencia 5/9 inferior ala que se tendrias no se

hubiera colocado ningun circuito de ayuda a la conmutacion en € interruptor.

Finalmente de las expresiones (3.23) y (3.34) se deduce & vaor optimo (minimizala

disipacion de potencia) para el condensador del snubber.
C  =oxnt (3. 35)

Una vez seleccionado € condensador C necesitamos definir que resistencia R se ha
de incorporar para completar e disefio de la red RCD. Para ello, no podemos olvidar tres

puntos importantes:

1. Laenergiaamacenada en e condensador C se disipa basicamente en laresistenciaR

durante el encendido del transistor, por |o que ésta ha de soportar sin deteriorarse la

potencia:
1 2
P, = 5 XC 2 xf.. (3. 36)
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2. Por otra parte para obtener un funcionamiento correcto del snubber, se ha de dar
tiempo suficiente a C para descargarse durante e tiempo de conduccion del
transistor. EI minimo tiempo que se considera aceptable para permitir la descarga de

C es de cinco veces la constante de tiempo RC. De donde podemos estimar que:

R= tON(minim())

3.37
5xC (3.37)

3. También hay que tener en cuenta € pico de corriente que aparece en € instante
inicial de la descarga de C sobre € interruptor, ya que éste se suma ala corriente del

transistor durante el encendido.

pico

14
. = ?5 +1, <Dy (3. 38)

El disefio del snubber se realiza considerando, dentro del rango de funcionamiento
del circuito donde se encuentra € interruptor, € punto de trabgjo de maxima potencia, es
decir cuando la corriente I, sea méxima. De esta forma se conseguira no solo reducir las
pérdidas cuando € circuito convertidor se haya sometido a la maxima solicitacion de
potencia, sino que gracias ala distribuir de pérdidas, entre € transistor y la resistencia R del

snubber, se hace més eficiente la disipacion del calor generado.

Como resultado de la utilizacion de € snubber de apagado RCD, la trayectoria
seguida durante este transitorio por la tensién y corriente en e interruptor pueden
observarse en la figura adjunta, en funcion del valor que tome e condensador C reflgjado a

través del parametro k.
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k=0

aumentando

CE

v

Figura 3.18 Trayectoria seguida por la tensién y corriente en €
transistor durante el apagado.

3.2.4 Snubber de enclavamiento de tension RCD

Las inductancias parasitas en serie con € interruptor pueden producir sobretensiones
excesivas durante e apagado, provocando la destruccion del mismo. Para limitar estas
sobretensiones podemos afiadir a interruptor un snubber RCD con la disposicion que se

muestra en lafigura:

[V
CARGA
I I
I I
i | R§ |
I
Ls : |
|————" |
| D l
I
—P .
| + :
' I
| 1
Q ! __CT"Cl
| N |
[ |
== =

Figura 3.19 Snubber de sobretension
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Para describir el modo de trabgjo de este tipo de snubbers, nos fijaremos en la figura
anterior. Inicidmente € transistor esta conduciendo y la tension en e condensador
permanece a Vs hasta que € transistor se apaga (suponiendo un tiempo de caida de la
tension en @ despreciable). En este momento la corriente a través de la inductancia parasita
Ls es precisamente la corriente que circula por la carga inductiva I .. El circuito equivaente

que resulta es e mostrado en lafigura 3.20.

D1

)
T
a) b)

Figura 3.20 Circuitos equivalentes durante el apagado del transistor: @) D conduce, b) D pasa a estado
de bloqueo

A partir del instante en que €l transistor deja de conducir, la energia almacenada en
lainductancia parésita se transfiere a través del diodo D a condensador incrementandose su
tension. Las ecuaciones diferenciales que rigen e comportamiento del circuito durante la

descarga de la inductancia parésita son las siguientes:

di, (1)
Ve = v () + L # (3. 39)
io(t) =i, (t)+—VS _I:C(t) (3. 40)
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Resolviendo |as ecuaciones diferencial es anteriores podemos determinar la evolucion
de la corriente por lainductanciaLs y latension en e condensador hasta €l instante (t;) en

gue deja de conducir €l diodo D, es decir hasta que la corriente por Ls tiende hainvertirse.
w
i, (1)=1, %> % xcos(wt-f) (3. 41)
w

m

1
v (t) =V +W>C

Xe ' xsen(wt) (3. 42)

siendo

1 1
a=——; w,= ; ow=,w2-a’

o f :arctgga—% (3. 43)
w

Una vez que el diodo D deja de conducir el condensador del snubber comenzara a

descargarse sobre laresistencia R hasta alcanzar nuevamente la tensién de alimentacién Vs.

ice(t) ] T

v

v

v

Figura 3.21 Formas de onda en el snubber
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Si admitimos que € producto de RC es un valor elevado, la tension méxima en €

condensador ser&:

L
Dve = Ve = Vs =10 ? (3.44)

de donde podemos deducir el valor del condensador C adecuado para obtener una
sobretension maxima admisible (Dvc) en e condensador y por tanto en el transistor:
12

C=1L, XW (3. 45)
c

Laresistencia se calcula de manera que &l condensador alcance la tension del bus de

alimentacién antes del comienzo del siguiente ciclo:

T -
R :Ltl (3. 46)
SxC

La potencia que se disipara en laresistencia R depende de la energia almacenada en

lainductancia de dispersién, y de la frecuencia de trabajo del circuito:

1
Py =5xL X 2 xf (3. 47)

Una filosofia similar y mas utilizada en convertidores cc/cc consistiria, partiendo del
mismo esquema mostrado anteriormente, en utilizar un condensador en e snubber de
enclavamiento tal que la constante de tiempo RC se muy superior a periodo de
conmutacion del interruptor. Para que € circuito entre en régimen permanente se ha de
cumplir que la corriente media por € diodo coincida con la corriente media por la
resistencia R. De esta condicion se obtendria facilmente € valor de la tenson de

enclavamiento que fija el condensador.
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4. SNUBBERS DE CORRIENTE DISIPATIVOS

En este apartado se presentardn algunas dternativas de circuitos de ayuda a la
conmutacion capaces de controlar la evolucion de la corriente a través del interruptor
durante € encendido. Este tipo de circuitos pueden ser identificados en la bibliografia

inglesacomo turn-on snubbers .

4.1 Snubber de corriente RLD

1%

CARGA
D1 l | R

i(t)

Figura 4.1 Snubber de encendido

Aunque existe la alternativa de utilizar solamente una bobina y una resistencia para
configurar un circuito de ayuda a encendido (LR), debido a su escasa utilidad en circuitos
de potencia por las elevadas pérdidas que genera, estudiaremos el snubber RLD mostrado

enlafigura4.l.
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El snubber de encendido mostrado en la figura anterior, reduce las pérdidas de
entrada en conduccién en dta frecuencia, limitando también la presencia del pico de

recuperacion inversa del diodo.
4.1.1 Anadlisis de funcionamiento

Para explicar su funcionamiento partiremos de una situacion en la que € transistor
esta bloqueado soportando la tensién de alimentacion. Cuando se provoca la entrada en
conduccion del transistor, se supone que la tensién entre colector y emisor sufre una
evolucion lineal hacia cero acanzandose este punto transcurrido un tiempo ty. Se nos
presenta una situacion dual ala estudiada en € apartado 3.2.2, labobina Ls limita la tasa de
crecimiento de la corriente de colector mientras disminuye la tensién colector-emisor. Una
vez que se supera e tiempo de entrada en conduccién, €l transistor quedara conduciendo la

corriente |, y soportando cero voltios en extremos. Posteriormente durante e proceso de

blogueo del interruptor, la bobina descargara la energia en ella almacenada % XL X2 9
e a

sobre laresistencia R.
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Vs
a) /Vc
— —  »t
tfv
t i
- y M
\Y/
b) v,
_’
tfv t
Vs |m
IO
c)
: —>
tv t

o
Figura 4.2 Formas de onda en € transistor durante €
encendido segin € valor de lainductanciaLg

Podemos encontrarnos nuevamente con tres posibles situaciones dependiendo del

valor que tome lainductanciaLs, tal y como seindicaen lafiguraanterior:
a) La corriente de colector evoluciona hacia I,, instantaneamente (Ls despreciable)

En este caso la evolucién de la tension (uc) y corriente (ic) en € interruptor
coincidiria con las curvas indicadas en la figura 4.2(a). La energia disipada en €

interruptor durante la conmutacion ser&
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1
W=, 4.1)

b) La corriente de colector alcanza el valor I, transcurrido el tiempo t. (valor de

Ls esreducido)

Durante e tiempo t, la evolucién de la corriente de colector (ic) depende de la

tension de alimentacion y de la que soporta e interruptor:

"Ve-v.(t V. x?
:GS Vc()&ﬁ: s
L 2><LS>?‘fv

c 4.2

0

Transcurrido el tiempo t la corriente ic queda enclavada a .

C) La corriente de colector alcanza el valor I,, transcurrido un tiempo t superior a

tr,. (valor de Ls es elevado)

En este caso e proceso de carga de la bobina Ls pasa por dos etapas. Durante €l
interval 0 o<t<t;, se carga soportando la tensién Vs-vc(t) ya que € transistor no esta
totalmente saturado. En la segunda etapa t,<t<t el transistor esta completamente
saturado por lo que la bobina continua cargandose hasta alcanzar la corriente I, la
tension a la que se ve sometida durante esta segunda etapa es precisamente la
tension de alimentaciéon Vs. A partir de este momento e circuito queda enclavado

con ic=lm, Y Uc=0 hasta que se provoqgue € blogqueo del interruptor.

Siguiendo € mismo proceso desarrollado ya en € apartado 3.2.2.c podemos

determinar la evolucion de la corriente através de labobinay del transistor:
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V
= P+ S (t-t t>t
2XLS LS( fv) { fv}

(4. 3)
4.1.2 Anadlisis de pérdidas

A la vista de lo anteriormente expuesto podemos deducir que las expresiones
calculadas para € snubber de tension del tipo RCD son reproducibles en este caso sin més
que sustituir el tiempo t5 por ty, por lo que la energia que debe ser disipada por € conjunto

transistor+snubber dependiendo del caso en que nos encontremos sera:

a) La corriente de colector alcanza el valor I,, transcurrido el tiempo t. (valor

de Ls es reducido)

1 4
W, ==X, 9%, xk+k2° (4. 4)
2 Te 3 7}

siendo

k =t—£1 (4.5)
s

b) La corriente de colector alcanza el valor I, transcurrido un tiempo t

superior a ty. (valor de Ls es elevado)

)gkz %’_ (4. 6)

»
&
[SEEE

siendo
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k=t 51 (4.7)

Lg

Como vemos son las mismas formulas que para € snubber de apagado, por lo que
las pérdidas totales minimas se obtendran también cuando k.,=2/3. El valor de

inductancia que se obtiene es esas condiciones es.
2
L. = s x—- (4. 8)

Como conclusiones podemos mencionar que :

1. La energia dmacenada en la bobina se disipard en laresistencia R y en € diodo de
libre circulacion D durante el apagado del transistor. La potencia disipada en R ser&

1
lazidsﬂjv; (4.9)

2. La resistencia se calcula para eliminar toda la energia de Ls durante € tiempo de

apagado del interruptor, estimandose su valor en:

(4. 10)

min

3. El interruptor debe soportar en durante el transitorio de apagado una sobretension

debido ala descarga de lainductancia Ls sobre laresistencia R:

Dy, =V, +1, %R (4. 11)

En lafigura 4.3 se indican las trayectorias seguidas por la tension y corriente en €

interruptor durante e encendido, en funcion del valor de L s seleccionado.
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OFF

Figura 4.3 Trayectorias seguidas por la tensién y
corriente en €l transistor en funcién del valor de Lg

4.2 Snubber de corriente con inductancia saturable

El objetivo de un snubber de corriente (0 de encendido) es lograr que la tensién del
transistor disminuya a cero mientras la corriente de colector seareducida. Este efecto puede

conseguirse empleando una inductancia saturable:

CARGA
D1 l

iLs(t)

w)

Figura 4.4 Snubber de encendido con inductancia saturable
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La inductancia saturable del circuito se disefia de modo que alcance la saturacion
después que la tensién en € interruptor ha llegado a cero. Antes de la saturacion, la
inductancia presenta una elevada impedancia y solo fluye una pequefia corriente
magnetizante. Una vez alcanzado el paso por cero de latension en e colector del transistor,
la inductancia se saturara presentando una impedancia despreciable por 1o que la evolucién
de la corriente hacia I, sera muy rapida. Se consigue de esta forma minimizar la presencia

de corriente cuando € transistor soportatension y reducir las pérdidas en el circuito.

La curva de conmutacion en este tipo de circuitos se aproxima notablemente a los

ges, lo que se traduce en bajas pérdidas de conmutacion.

OFF

Figura 4.5 Trayectoria de la corriente y tension en €l
interruptor del snubber con inductancia saturable.
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5. SNUBBER UNIFICADO: DE ENCENDIDO Y APAGADO

Podemos plantearnos el incorporar e snubber de tensién RCD y corriente RLD en

un solo snubber, tal y como se muestraen lafigura 5.1

1%

CARGA
D1 i

N0 R, §

Figura 5.1 Snubber unificado

Los componentes de este circuito Ls, Cs, Rs se disefian siguiendo los pasos
anteriormente indicados para cada tipo de snubber considerado por separado. La potencia

gue ahora ha de disipar la resistencia Rs depende de la energia amacenada por los dos

elementos reactivos, es decir:

1
Py =5 {Ly 2 +C W 2)xf, (5.1)
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6. SNUBBERS NO DISIPATIVOS

Como hemos visto hasta e momento |os snubbers disipativos modifican la evolucion
de latensién y corriente en e interruptor mediante e almacenamiento temporal de energia
en elementos reactivos como, condensador o bobina. Esta energia posteriormente se disipa
en una resistencia. Cuando € circuito trabgja en dtas frecuencias las pérdidas generadas

pueden llegar a ser inaceptables, desaconsgjando el uso de |os snubbers disipativos.

Una posible aternativa a estos circuitos la encontramos en los snubbers no
disipativos. Podriamos definirlos basicamente como aquellos circuitos que reciclan la
energia en dlos amacenada devolviéndola a la fuente de entrada, a la carga o

manteniéndola en circulacion hasta el comienzo del siguiente ciclo.

Los principios basicos de los snubbers no disipativos coinciden en genera con los
mencionados anteriormente para los disipativos. Aunque son humerosas las topologias que
has sido desarrolladas en este campo, nos centraremos en algunos gemplos donde no se

incluyen elementos activos, como transistores.

6.1 Snubber no disipativo de tension

El circuito que se muestra a continuacion esta pensado para controlar la evolucion

de latension en € interruptor, no permitiendo € enclavamiento de la misma.
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° \IS

Figura 6.1 Snubber de tensién no disipativo

Comenzaremos € andlisis del circuito cuando € transistor entra en conduccion.
Las condiciones iniciales de las que partimos son: condensador Co y la bobina L
descargados, mientras que el condensador Cs esta cargado a la tension de aimentacion V.

El circuito que muestra esta situacion lo tenemos en lafigura 6.2.

Vs Vs
: CARGA
i l e Ve, (0)=0
R
i Co D .
# N \ °

T [

| | . +

| | L Vc°(0)=0 1

: : T- Co Cs T Ves(0)=Vs

v + -
Qe st(o)=VST ICS

b)
?

a)
Figura 6.2 Etapas durante el encendido del transistor
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Inicialmente nos encontramos con que los diodos Dy, D¢ y Ds estan polarizados
inversamente por o que resolviendo € circuito resonante de lafigura 6.2(b) obtendremos la

evolucion de la corriente através de la bobinay de los dos condensadores:

Vs o
=—X5 t 6.1
i ~ in(wt) (6. 1)
donde
106
z= [@+=2z, 6.2)
e ng
w= §+19Wb (6.3)
e ng
1
W, = (6. 4)
LxC,
C
n=—2 (6.5)
CO
L
Z, = |— 6.6
0 c, (6.6)

Latension en el condensador Cs decrece seguin la expresion:

Ve, :ngi- 1 X(1- COS(wt))Q (6.7)
e 1l+n o}
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mientras que latension en & condensador Co aumenta de acuerdo con la ecuacion:

Vs xn
1o, X(1- cos(wt)) (6. 8)

Co

De la ecuacion (6.7) se deduce una importante condicion de disefio: para que el
condensador Cs se descargue totalmente, € parametro n ha de ser menor o igual ala
unidad.

ntl

Si n£l, Cs se descargara hasta alcanzar cero voltios quedando enclavado a ese valor
por la presencia del diodo Ds, mientras que Co continua cargandose hasta que la corriente
por la bobina se anule. La evolucién de la corriente durante esta Ultima etapa definida por €

circuito equivaente de lafigura 6.2(c) puede expresarse como:

V 2
i=—xsin(wyt +f) f =-tan™ (6.9)
Z, n
Latension fina acanzada por € condensador Co €es:
Voo =N (6. 10)

En la figura 6.2 se muestran las evoluciones de la corriente y la tensidén en los dos

condensadores.
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] A
ICo(t) V%
I VA
" | 1/‘1 - n? )XV%
| VA
ve(t) 4 cos-1(-n): wt
c I
s |
Vg :
\I
I -
I >
: wt
Veolt) 4 I
! «— Vn¥
| ndy
l
' >
wit

Figura 6.3 Evolucion de la corriente y la tension en los
condensadores Co y Cs

Transcurrido € tiempo de conduccion del transistor, entramos en € proceso de
apagado. Supondremos como en los casos anteriores gque la corriente en € transistor
evoluciona linealmente hacia cero durante € tiempo t;;. La transferencia de energia durante

el proceso de apagado sigue la evolucion indicada por las flechas en lafigura 6.4

VS
T )
|
Df l IVCARGA : D
_ c
WT T
T
| CO DO
|
|
|
|
| Ds L
|
|
—— P
N — ~
o L
|
Q i_ s
— —

Figura 6.4 Evolucion de la corriente en los
condensadores
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Durante € tiempo t; € circuito evolucionara por tres etapas que describiremos a

continuacion:
- Etapal

Inicialmente Dc no conduce puesto que a estar Cs descargado la tensién anodo-
catodo en dicho diodo es negativa. Por lo tanto tenemos al condensador Cs cargandose a
través del diodo Dstal y como se estudié en el apartado 3.2.2.b. D¢ entrara en conduccion y
provocara el paso a la etapa Il cuando la tensién en Cs =(1-On)-Vs, mientras tanto, Co se

mantiene con latension (On)-Vs. La evolucion de latension en Cs es lasiguiente:

1 2

m

VvV, =— " % 6. 11
Cs 2xCo %, (6.1

Etapa I1

Dc entra en conduccion por lo que € condensador Co comienza a descargarse sobre la
carga, mientras que Cs continua aumentando su tension. El circuito equivalente se muestra

enlafigura6.4.

cl %\ o,

Figura 6.5 Circuito equivalente de laetapall



REDESDE AYUDA A LA CONMUTACION:SNUBBERS

L as condiciones que han de satisfacerse en este caso son:

Vi =ve, tve, (6.12)

&
(6. 13)

o 1S

siendo to @ tiempo que dura la etapa |l y t; € tiempo que tarda en extinguirse la corriente
(it) en @ transistor. Las evoluciones de la tension y corriente que resultan vélidas en esta

':'E

1, =ic +ic +

m

@>Q('D\

etapa son:
I €%-4¢%0
y, = ><—><é700+(1- \/Z)XVS (6. 14)
C T+l Cy 2%, §
8<% g
n t
o = X[ X— (6. 15)
S on+1l ty
(6. 16)

Una vez que € condensador Co esté descargado totalmente, la tension en Cs

continuard aumentando hasta alcanzar € vaor Vs de igua forma a como sucedia en €
apartado 3.2.2.b . La situacion final de la etapa la tendremos con Co descargado, Cs

cargado alatension Vsy € diodo Dr conduciendo la corriente procedente de la carga |

Etapa I1I

S d condensador Cs no ha acanzado latension Vs antes de que la corriente a través

del transistor pase por cero, entraremos en la etapa I11. El circuito equivalente valido en

Situacion se muestraen la figura 6.6.
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)

Figura 6.6 Circuito equivalente de la
etapa lll

Co continuara descargandose a través de D¢ hasta que la tension en é sea cero
mientras que Cs se cargard a la tensién Vs con lo que € diodo Dy finamente conducira la

corriente de lacarga I .

A Etapa | . FEtapall . A Etapa | . Etapall  Etapalll,
. . v : . . v
1 H B N S . : S
m IT(t) Vco(t) E E Im IT(t) Vco(t) E
L2 i G dnw -
: \
o - B \ lo
V[ Ve l(t) . \
o c :
S| V0
tO tfi t to tfi t i

Figura 6.7 Evolucion temporal de la corriente en el transistor y las tensiones en los condensadores Csy

Co
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L as condiciones que definen esta etapa son:

Vi =ve, tve, (6.17)
1, =ic, *+ic, (6. 18)
de donde se deduce que

n
i, = X[ 6. 19
Cy n +1 m ( )

I
i = (6. 20)

¢ n

Puesto que la energia almacenada por los condensadores se recupera sin que sea
disipada en ningin elemento resistivo, € circuito no presenta una limitacién en cuanto a
poder utilizar valores elevados en los condensadores, y cuanto mayor sean estos, menores
pérdidas apareceran durante € apagado. El problema se presenta debido a que con niveles
de corriente bajos en la carga, € tiempo de descarga del condensador Co, puede ser elevado

limitando € correcto funcionamiento del snubber.

6.2 Snubber no disipativo de corriente

El principio basico de funcionamiento de un snubber de corriente consiste en
almacenar energia en una bobina durante la entrada en conduccion del interruptor para de
esta forma controlar la evolucion de la corriente que circula por é. Los snubbers no
disipativos tienen por lo tanto € mismo principio de funcionamiento que sus homélogos
disipativos, también incorporan una bobina en serie con € transistor para redizar €
mencionado control de la evolucién de la corriente en @ durante su entrada en conduccion.
La particularidad que diferencia a unos de otros es que los snubbers de corriente no
disipativos transfieren la energia amacenada en la bobina a la carga o a la fuente de entrada
en cada ciclo, en vez de disiparla en unaresistencia como ocurre con los disipativos.
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Aunque son varias las posibles topologias que cumplen con la funcion de suavizar la
evolucion de la corriente en € transistor, a modo de gjemplo andizaremos la indicada en la

figura6.8.

Figura 6.8 Snubber de corriente no
disipativo

Uno de los métodos mas sencillos para recuperar la energia de una bobina consiste
en incorporar en el dispositivo magnético un devanado adiciona (fig. 6.8). Esto nos permite
enviar por medio del segundo devanado la energia dmacenada en € primario a cuaquier
punto del circuito y controlar la sobretension en e interruptor mediante la relacion de

espirasy latension sobre la que se descarga e inductor.

El disefio de este tipo de snubber es sencillo, la bobina en serie con € interruptor se
disefia de igual forma que se andizd en € apartado 4. Cuando se produce el apagado del
transistor comenzara a circular corriente por € secundario, puesto que €l flujo en € nucleo
magnético no puede sufrir variaciones bruscas. El devanado secundario devuelve la energia
almacenada en la bobina del primario a la entrada, a través del diodo Ds para evitar la

circulacion de corriente en sentido contrario.
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La seleccion de la relacion de espiras entre primario y secundario N determinara la

tension que ha de soportar €l transistor durante el tiempo de apagado:

VCE = VS >§|‘+

1
=9 (6. 21)
e Ng
Larelacion de transformacion deberd ser elevada para minimizar el rango de tension
maxima en €l transistor. Por otra parte durante la conduccion del transistor se induce en el
secundario la tension N-Vs. El diodo Ds, a través del cual se conduce la corriente por €

secundario, debera soportar una tension inversa de:
V, =V, {1+ N) (6. 22)

Por |o tanto si tratamos de reducir la tensiéon maxima en € transistor aumentando N,

aumentaremos la tensién méxima de blogqueo en el diodo y vice versa

Isec A

TN

(1+1/N)-V,
v | S

s |ON OFF |

A/

Figura 6.9 Formas de onda en e snubber de
corriente no disipativo
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A las ya mencionadas restricciones respecto a disefio de la relacion de
transformacién N, hemos de afiadir una nueva como consecuencia del tiempo requerido
para la descarga de energia almacenada en la bobina del primario a través del secundario.
Tengamos en cuenta que durante e tiempo que circula corriente por e secundario, la
tensién a la que se ve sometido dicho devanado es la tensidén de alimentacién Vs, por 1o

tanto de v = L xdi/dt deducimos que la evolucion de la corriente seré lineal y decreciente

desde un vaor |/N hasta cero.

Si hacemos e balance energético, energia amacenada en € primario=energia
devuelta a través del secundario, podremos deducir €l tiempo (t;) hecesario para resetear el
nucleo magnético, es decir e tiempo necesario para devolver ala fuente de alimentacién de
entrada toda |a energia que se amacend en la bobina del primario durante la conduccion del

transistor.

It i
Ly X2 =V xmxl b g, =1 X" xN (6. 23)
’ N 2 "=y

A lavista de la expresion anterior podemos decir que cuanto menor sea la relacién
de transformacion N menor seré e tiempo empleado en la descarga de la bobina /, a través
del secundario y mayor podra ser la frecuencia de conmutacion del transistor. En € andlisis
se supone que € tiempo de caida de la corriente en € colector es despreciable comparado
con la descarga del nicleo magnético. La conclusion que podemos obtener en cuanto a la
seleccidon de la relacion de transformacion N es que se ha de acudir a una solucion de

compromiso gque dependera de cada caso en concreto.
El mayor problema que podemos encontrarnos en este tipo de snubber es la

presencia la inductancia de dispersion entre primario y secundario. Esta inductancia puede

causar elevados picos de tension en e interruptor. Este tipo de snubber ha sido utilizado
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eficientemente con convertidores de alta potencia donde los tiempos de subida y bajada son

altos incluyéndose también un snubber de tension.

6.3 Snubber no disipativo unificado

Finamente podriamos pensar en fundir los snubbers de tensién y corriente no
disipativos para aprovechar las ventgjas de cada uno de ellos durante las transiciones de
apagado y encendido respectivamente. En la figura adjunta se muestra una posible
dternativa de snubber unificado y los caminos a través de los cuales se libera la energia

almacenada en € snubber.

-

w

‘_
T \
-~ (2]
o pu—
=)
o

Figura 6.10 Snubber unificado no disipativo

Se puede observar (fig. 6.10) como & condensador Co y la bobina I transfieren la
energia en ellos almacenada de forma paralela, quedando la bobina sometida a la tension
Veco. A medida que Co se descarga, latension en Iy decrece hasta llegar a cero, momento en

el que la carga queda cortocircuitada por € diodo de libre circulacién.
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