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CORSO DI ELETTRONICA INDUSTRIALECORSO DI ELETTRONICA INDUSTRIALE

““SnubberSnubber””

FinchFinchèè iiss < < IIonon il diodo resta in il diodo resta in 
conduzione e la tensione sullconduzione e la tensione sull’’interruttore interruttore 

rimane costante al valore rimane costante al valore UUoffoff

Accensione: Accensione: diodo idealediodo ideale
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Accensione: Accensione: potenza dissipatapotenza dissipata

ttriri

ttfufu

UUoffoff
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iiDD
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switchswitch

diododiodo

Effetto del Effetto del 
recoveryrecovery

inverso del inverso del 
diodo diodo 

allall’’accensioneaccensione

ttruru ttfifi

UUoffoffIIonon
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Spegnimento: Spegnimento: potenza dissipatapotenza dissipata
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FinchFinchèè uuss < < UUoffoff il diodo rimane interdetto e il diodo rimane interdetto e 
la corrente nellla corrente nell’’interruttore rimane interruttore rimane 

costante al valore costante al valore IIonon
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Spegnimento: Spegnimento: potenza dissipatapotenza dissipata
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Effetto degli elementi Effetto degli elementi 
parassitiparassiti

UUii

DD

LLdd

CCDD

SS

++
UUoo

CCSS

FlybackFlyback

Intervallo di spegnimento Intervallo di spegnimento ttoffoff

UUii

DD

LLdd

SS

++
UUoo

CCSS

LL’’induttanza di induttanza di 
dispersione del dispersione del 
trasformatore trasformatore LLdd

risuona con la capacitrisuona con la capacitàà
parassita parassita 

delldell’’interruttore interruttore CCSS

Circuito equivalente e forme dCircuito equivalente e forme d’’ondaonda

UUii+n+nUUoo
LLdd

CCSS

++
uuDSDS

n = rapporto di trasformazione Nn = rapporto di trasformazione N11/N/N22

ΔΔUUDSDS

uuDSDS

UUii+n+nUUoo

Sovratensione sullo Sovratensione sullo switchswitch allo allo 
spegnimentospegnimento

uuDSDS

Generazione di disturbi a frequenza Generazione di disturbi a frequenza 
elevata (EMI)elevata (EMI)

T L Cr d S= 2π
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Circuiti Circuiti SnubberSnubber: : 
Obiettivi (1):Obiettivi (1):

Limitare lo stress di tensione dei Limitare lo stress di tensione dei 
dispositivi allo spegnimentodispositivi allo spegnimento

Limitare lo stress di corrente nei Limitare lo stress di corrente nei 
dispositivi alldispositivi all’’accensioneaccensione

Limitare la derivata di corrente (Limitare la derivata di corrente (di/di/dtdt) ) 
nei dispositivi allnei dispositivi all’’accensioneaccensione

Limitare la derivata di tensione (Limitare la derivata di tensione (dudu//dtdt) ) 
nei dispositivi allo spegnimentonei dispositivi allo spegnimento

Ridurre la corrente di Ridurre la corrente di recoveryrecovery nei diodinei diodi

Modificare le traiettorie di commutazione Modificare le traiettorie di commutazione 
dei dispositivi allo scopo di rimanere dei dispositivi allo scopo di rimanere 
dentro la SOAdentro la SOA

Ridurre la potenza dissipata nei Ridurre la potenza dissipata nei 
dispositivi a semiconduttoredispositivi a semiconduttore

Ridurre i disturbi elettromagnetici (EMI)Ridurre i disturbi elettromagnetici (EMI)

Circuiti Circuiti SnubberSnubber::
Obiettivi (2):Obiettivi (2):

Tipi di Tipi di snubbersnubber
snubbersnubber RR--C non polarizzati: C non polarizzati: usati per usati per 
limitare la sovratensione e la limitare la sovratensione e la dudu//dtdt nei nei 
diodi e nei tiristori diodi e nei tiristori 
snubbersnubber RR--C polarizzati: C polarizzati: usati per usati per 
limitare la limitare la dudu//dtdt e modificare la traiettoria e modificare la traiettoria 
di commutazione allo spegnimento, e di commutazione allo spegnimento, e 
limitare la sovratensione nei dispositivi limitare la sovratensione nei dispositivi 
attivi allo spegnimentoattivi allo spegnimento
snubbersnubber LL--R polarizzati: R polarizzati: usati per limitare usati per limitare 
la di/la di/dtdt e modificare la traiettoria di e modificare la traiettoria di 
commutazione allcommutazione all’’accensioneaccensione

SnubberSnubber RR--C non C non 
polarizzatipolarizzati

Esempio: convertitore Esempio: convertitore BuckBuck

CCSS

IIooUUii

LLdd

++
uuCsCs

SS

RRSS

DD

LLdd = induttanza parassita= induttanza parassita
IIoo

--IIrrrr

di
dt

U
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d
= −

tt00
tt00

tt11

iiDD

tt00 = istante di chiusura dello = istante di chiusura dello switchswitch
Il diodo rimane in conduzione fino Il diodo rimane in conduzione fino 
allall’’istante tistante t11

Corrente nel diodoCorrente nel diodo
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Circuito equivalente nellCircuito equivalente nell’’istante istante 
di spegnimento del diododi spegnimento del diodo

iiLL

uuDD CCSS
UUii

++
uuCsCs

LLdd RRSS
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--

iiLL(0) = (0) = IIrrrr,      ,      uuCsCs(0) = 0(0) = 0
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Ibase

i

rr
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Grandezze di normalizzazioneGrandezze di normalizzazione

CapacitCapacitàà di normalizzazione:di normalizzazione:

Resistenza di normalizzazione:Resistenza di normalizzazione:

11

1.41.4

1.81.8

2.22.2

2.62.6

0.40.4 0.80.8 1.21.2 1.61.6 2200

U
U

D

i

max

1010

11

55

0.50.5

22

C
C

S

base

R
R

S

base

Tensione massima sul diodoTensione massima sul diodo Tensione massima sul diodoTensione massima sul diodo

Esempio: Esempio: CCSS = = CCbasebase

Valore ottimo di resistenza Valore ottimo di resistenza 
dello dello snubbersnubber::

RRSS = 1.3 = 1.3 RRbasebase

Stress di tensione sul diodo:Stress di tensione sul diodo:
UUDmaxDmax = 1.5 = 1.5 UUii

Tensione normalizzata sul diodoTensione normalizzata sul diodo

11

1.41.4

0.60.6
TimeTime

uudd(t)(t)

0.60.6

C
C

S

base
= 1R

R
S

base1.31.3

1.61.6

Energia dissipata nella Energia dissipata nella 
resistenza di resistenza di snubbersnubber

W L I C UR d rr S i= +1
2

1
2

2 2

W C UC S i= 1
2

2

Fase Fase ““offoff”” del diodo:del diodo:

Fase Fase ““onon”” del diodo:del diodo:
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Energia dissipata nella Energia dissipata nella 
resistenza di resistenza di snubbersnubber

W W W
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Energia totale dissipata:Energia totale dissipata:

SnubberSnubber RR--C C 
polarizzatipolarizzati

(turn off (turn off snubbersnubber))

SnubberSnubber RR--C polarizzatiC polarizzati

Obiettivi:Obiettivi:

Riduzione delle perdite negli Riduzione delle perdite negli 
switchswitch allo spegnimentoallo spegnimento
Modifica della traiettoria iModifica della traiettoria i--u di u di 
commutazione degli commutazione degli switchswitch

Caso Caso 
generalegenerale: : 

switchswitch con con 
carico carico 

induttivo (induttivo (IIoo))

IIoo

UUii

DD

SS

iiDD

IIoo

CCSS

UUii

iiSS
RRSS

DD

DDSS

SS

iiDD

iiCsCs

SnubberSnubber
RR--CC--DD

Turn off Turn off SnubberSnubber

IIoo

CCSS

UUii

iiSS

DDSS

SS

iiCsCs

Circuito Circuito 
equivalente equivalente 
durante la durante la 

commutazionecommutazione

(Andamento (Andamento 
di di iiSS

imposto dal imposto dal 
componente)componente)

Turn offTurn off
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iiSS

iiCsCs

uuCsCs

iiDD

ttfifi

La corrente nello La corrente nello switchswitch
diminuisce fino a zerodiminuisce fino a zero
e, di conseguenza, la e, di conseguenza, la 
corrente nel condensatore corrente nel condensatore 
di di snubbersnubber crescecresce
e la tensione sul e la tensione sul 
condensatore di condensatore di snubbersnubber
cresce fino al valore cresce fino al valore UUii

Forme dForme d’’ondaonda

i I i I
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s fi
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iiSS

iiCsCs
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iiDD

ttfifi

Forme dForme d’’ondaonda

iiSS

iiCsCs

uuCsCs

iiDD

ttfifi

Forme dForme d’’ondaonda

Quando Quando uuCsCs = = UUii il diodo il diodo 
di di freewheelingfreewheeling entra in entra in 
conduzione con una conduzione con una 
corrente pari a corrente pari a IIoo -- iiSS

iiSS

UUii

iiCsCs

uuCsCs

IIoo
iiDD iiSS iiDD iiSS iiDD

ttfifi

CCS2S2 > > CCS1S1 CCS3S3 > > CCS2S2CCS1S1

CCS2 S2 = Capacit= Capacitàà di normalizzazionedi normalizzazione

C I t
US

o fi

i
2 2=

UUii

iiSS iiDD
IIoo CCSS = 0= 0

uuSS

RBSOARBSOA

UUii

iiSS

CCS1S1

Traiettorie di commutazione allo Traiettorie di commutazione allo 
spegnimentospegnimento

CCS2S2

CCS3S3

CCS2S2 > > CCS1S1

CCS3S3 > > CCS2S2
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Effetto dello Effetto dello snubbersnubber sullsull’’energia energia 
dissipata nello dissipata nello switchswitch allo allo 

spegnimentospegnimento

W U I t
T SN i o

fi
_ = 2Senza Senza snubbersnubber::

NotaNota: : si trascura lsi trascura l’’intervallo di intervallo di 
crescita della tensione da crescita della tensione da 
0 a 0 a UUii (intervallo (intervallo ttruru))

Con Con snubbersnubber::

W
W

x x x

x x
T

T SN_
=

+ − <

≥

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

1 2
4
3 1

1
6 1

   per   

                    per   

x C
C

S

S
=

2

W
W

T

T SN_

xx0.50.5 11

11

0.60.6

0.20.2

Energia dissipata allo spegnimento Energia dissipata allo spegnimento 
(normalizzata)(normalizzata)

IIoo

CCSS

UUii RRSS

DD

SS

iiDD

Il condensatore Il condensatore 
di di snubbersnubber CCss si si 
scarica scarica 
attraverso la attraverso la 
resistenza resistenza RRss e e 
lo lo switchswitch
allall’’accensioneaccensione

Accensione dello Accensione dello switchswitch

IIoo

iiSS
iiDD

ttriri ttrrrr

U
R

i

S

Quando il diodo di Quando il diodo di 
freewheelingfreewheeling si si 
interdice il interdice il 
condensatore condensatore CCss si si 
scarica attraverso scarica attraverso 
la resistenza la resistenza RRss e e 
lo lo switchswitch

Energia dissipata nella resistenza di Energia dissipata nella resistenza di 
snubbersnubber RRSS::

W C UR S i= 1
2

2

U
R Ii

S
rr<

Corrente di picco nella Corrente di picco nella 
resistenza di resistenza di snubbersnubber::
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LL’’energia del condensatore di energia del condensatore di 
snubbersnubber viene dissipata nella viene dissipata nella 
resistenza di resistenza di snubbersnubber
La corrente di picco nello La corrente di picco nello switchswitch
allall’’accensione non aumentaaccensione non aumenta

CommentiCommenti

xx0.50.5 11

11

0.60.6

0.20.2
WWTnTn

WWRnRnWWRnRn +W+WTnTn

Energie dissipate allo spegnimentoEnergie dissipate allo spegnimento

xxminmin = 4/9= 4/9 11

11

WWRnRn +W+WTnTn

Energie dissipate allo spegnimentoEnergie dissipate allo spegnimento

5/95/9

Criteri di scelta del condensatore di Criteri di scelta del condensatore di 
snubbersnubber

mantenere la traiettoria di mantenere la traiettoria di 
commutazione allo spegnimento commutazione allo spegnimento 
allall’’interno della RBSOAinterno della RBSOA
ridurre la potenza dissipata nello ridurre la potenza dissipata nello 
switchswitch (considerazioni termiche)(considerazioni termiche)
mantenere bassa la totale mantenere bassa la totale 
potenza dissipata (Wpotenza dissipata (WTT+W+WRR) ) 

Vincolo sui valoriVincolo sui valori

Il condensatore di Il condensatore di snubbersnubber
deve scaricarsi completamente deve scaricarsi completamente 
durante il minimo intervallo di durante il minimo intervallo di 

““ONON”” dello dello switchswitch::

t R CON S Smin .> 2 3

per avere per avere uuCsCs = 0.1 = 0.1 UUii

SnubberSnubber RR--C C 
polarizzatipolarizzati

((overvoltageovervoltage snubbersnubber))
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IIoo

CCSS

UUii

RRSSDD

DDSS

SS

LLpp

++uuCsCs

Induttanza parassitaInduttanza parassita

SnubberSnubber
RR--CC--DD

Durante la fase Durante la fase 
di di ““ONON””

delldell’’interruttore interruttore 
la tensione sul la tensione sul 

condensatore di condensatore di 
snubbersnubber si porta si porta 

al valore al valore UUii
attraverso la attraverso la 
resistenza Rresistenza RSS

IIoo

CCSS

UUii

RRSS

SS

LLpp

++uuCsCs

Circuito Circuito 
equivalente allo equivalente allo 

spegnimento spegnimento 
dello dello switchswitch

dopo ldopo l’’entrata in entrata in 
conduzione del conduzione del 

diodo di diodo di 
freewheelingfreewheeling

IIoo

CCSS

UUii

RRSSDD

DDSS

SS

LLpp

++uuCsCs

Essendo Essendo CCSS precaricatoprecaricato al valore al valore UUii
la sovratensione la sovratensione ΔΔUUCsCs si può si può 

calcolare dal bilancio energetico:calcolare dal bilancio energetico:

1
2

1
2

2 2C U L IS Cs p oΔ =

Nota: Nota: un valore elevato di Cun valore elevato di CSS riduce la riduce la 
sovratensione sullo sovratensione sullo switchswitch

iiLpLp

uuCsCs = = uuSS

IIoo
UUii

ΔΔUUCsCs

Forme dForme d’’ondaonda SnubberSnubber LL--R polarizzatiR polarizzati

ridurre le perdite dello ridurre le perdite dello switchswitch
allall’’accensioneaccensione
ridurre la di/ridurre la di/dtdt allall’’accensioneaccensione
ridurre il picco della corrente di ridurre il picco della corrente di 
recoveryrecovery inversoinverso
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IIoo

LLSS
UUii

RRSS

DD

SS

iiDD

DDSS

SnubberSnubber
RR--LL--DD

Schema di principioSchema di principio

ttriri

UUii

IIoo

ttrrrr

Per valori piccoli di LPer valori piccoli di LSS la derivata la derivata 
di corrente nello di corrente nello switchswitch risulta risulta 

ancora imposta dal componenteancora imposta dal componente

iiSS
uuSS

ttriri

UUii

ttrrrr

Di conseguenza il picco di Di conseguenza il picco di 
corrente di corrente di ricoveryricovery inverso inverso 

rimane invariatorimane invariato

IIrrrr
iiSS

uuSS

ttriri

UUii

IIoo

ttrrrr

L di
dtS

La tensione sullo La tensione sullo switchswitch risulta risulta 
ridotta della caduta su Lridotta della caduta su LSS

iiSS
uuSS

ttriri

UUii

IIoo

ttrrrr

iiSS

uuSS

Un valore maggiore di LUn valore maggiore di LSS
comporta una derivata di comporta una derivata di 
corrente imposta da Lcorrente imposta da LSS

di
dt

U
L

S i

S
≈

ttriri

UUii

ttrrrr

uuSS

Di conseguenza il picco di Di conseguenza il picco di 
corrente di corrente di ricoveryricovery inverso inverso 

viene ridottoviene ridotto

IIrrrr
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IIoo

LLSS
UUii

RRSS

DD

SS

DDSS

Allo Allo 
spegnimento spegnimento 
dello dello switchswitch

ll’’energia energia 
immagazzinata immagazzinata 

in Lin LSS viene viene 
dissipata nella dissipata nella 
resistenza Rresistenza RSS

IIoo

LLSS
UUii

RRSS

DD

SS

DDSS

Questo causa Questo causa 
una una 

sovratensione sovratensione 
sullo sullo switchswitch pari pari 

a Ra RSS
. . IIoo

LL’’induttanza di induttanza di snubbersnubber deve deve 
scaricarsi completamente scaricarsi completamente 

durante il minimo intervallo di durante il minimo intervallo di 
““OFFOFF”” dello dello switchswitch::

t L
ROFF

S

S
min .> 2 3

per avere per avere iiLsLs = 0.1 I= 0.1 Ioo

Vincolo sui valoriVincolo sui valori Conclusioni (1)Conclusioni (1)

•• I tempi finiti nei passaggi I tempi finiti nei passaggi ON ON ------>> OFF OFF e e 
OFF OFF ------>> ON ON causano perdite di causano perdite di 
commutazione proporzionali alla commutazione proporzionali alla 
frequenzafrequenza

•• Il fenomeno del reverse Il fenomeno del reverse recoveryrecovery dei dei 
diodi causa un aumento delle perdite di diodi causa un aumento delle perdite di 
commutazione e un aumento degli commutazione e un aumento degli 
stress di correntestress di corrente

•• La presenza di elementi parassiti nei La presenza di elementi parassiti nei 
convertitori provoca una maggiore convertitori provoca una maggiore 
sollecitazione in tensione e corrente sollecitazione in tensione e corrente 
dei dispositivi e la generazione di dei dispositivi e la generazione di 
oscillazioni ad alta frequenza (oscillazioni ad alta frequenza (EMIEMI))

•• Per ridurre tali problemi si possono Per ridurre tali problemi si possono 
utilizzare circuiti utilizzare circuiti snubbersnubber

Conclusioni (2)Conclusioni (2)


