RC snubber

Ing. Frantisek Stefanec
Doporucuji predem precist dokument ,,Tlumené kmity v RLC obvodu obecné*.

RC snubber (itlumovy ¢lanek) se pouziva v mnoha pripadech na zatlumeni nechténych rezonanci
parazitnich indukcnosti a kapacit vedoucim k zdkmittim. Toto ndm mtze vadit v mnoha pfipadech a
to hlavné ze dvou dtvodi:

* EMI (electro-magnetic interference = elektromagnetické ruseni),

* prepét'ové Spicky namahaji soucastky.

Zde si ukaZeme jeho funkci na ptikladu — predstavme si obvod, ktery ma nizky vystupni odpor,
respektive impedanci, dava na svém vystupu (uzel a) rychle se ménici napéti, poté pres néjakou
nezanedbatelnou parazitni indukénost (delSi cestu, 100 nH odpovida fadové 10 cm...) vede do
obvodu, ktery ma nezanedbatelnou parazitni vstupni kapacitu (uzel b), pfipadné do né€jakeé
soucastky s nezanedbatelnou vstupni kapacitou — vSimnéte si v simulaci zakmitt:

V(b) RCsnub.raw - o@®
N Vib)

a 7.2v4

\ A
0.9 .
y 4.8V
s 20ps a0ps 60ps 80ps 1005 1205 14dys 16005 1805 200
Resnubase L Io1x]| 3.

R1 100n 1
10 [
c1 )

V1
PULSE(0 50 10n 10n 10u 20u)
Lo

.tran 200u L0.8v

1994ys  2000ps  2006ps  2012us  20.18ps

Jak je zatlumit? ZvySeni hodnoty vystupniho odporu nemusi prichazet v ivahu, pokud potrebujeme
neztracet zbytecné v klidovém stavu po konci prechodového déje — napfiklad uvnitf spinanych
zdrojti, nechceme ztracet zbyte¢né strmost signalu, atd. Pfidani paralelniho vstupniho odporu opét
zptisobi zbyte€né ztraty i v ustaleném/klidovém stavu.

ReSeni — k jedné z parazitnich soucastek (v tomto pfipadé bude vzhledem k fyzické realizaci
smysluplnéjsi zvolit kondenzator) pridame paralelné sériovy RC clanek:
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Tyto dvé simulace odpovidaji kapitole ,,Ukazka aplikace 1 niZe.

Jak zvolit hodnoty soucastek?

1) Kondenzator: Potfebujeme, aby kondenzator ve snubberu ,,vedl“ dost dobfe na to, aby
dostate¢né pripojil zatlumovaci rezistor k parazitni kapacité. Cim bude vy33i kapacita, tim bude
vySSi ztrata na rezistoru ve snubberu, ale i moZnost 1épe zatlumit nechténé zakmity. Pro vysoké



frekvence, kdy se d€j opakuje Casto (napr. pro spinané zdroje), jako rozumny kompromis vychazi
Csnug = 3:Cparazir. VypoCet je navic pro tento pomeér snadny.

2) Rezistor:
Jak urcit hodnotu rezistoru? Neoptimalni hodnota je problém na obé strany:
* Pokud bude prilis nizka, samotny kondenzator snubberu bude schopny rezonovat s parazitni
indukcnosti s Q>0,5 (limit aperiodicity) v reZimu sériového rezonan¢niho obvodu.
* Pokud bude priliS vysoka, snubber nebude efektivni (nezatlumi zakmity v ,,paralelnim
rezimu®).

Optimalni hodnotu uré¢ime nejprve urcenim charakteristické impedance parazitniho LC obvodu, v
tomto pripadé (zde zanedbame jiZ existujici ,,tlumici® vliv sériového odporu):

_ LPARAZIT _\/100 nH

Z,=y =
100 pF

C PARAZIT

=+v1000~31,6 Q2

Dale s ni budeme pracovat dle zvoleného poméru Csyus @ Cparazir. VypocCet neni tiplné primocary
pro obecny vypocet (doporucuji pouZit simulaci pro ovéreni), nicméné pro pomeér 3:1 plati pomérné
primocary vypocet, kdy se Rsyus a Zy rovnaji.

Ukazka aplikace 1 (Csnyus = 3 Cparazit, NApF. spinany zdroj):
Covus=3 Cparazir =300pF; Rgyyp=2,=31,6Q
V simulaci byly zvoleny nejbliZsi hodnoty ze série E12.

V pripadé, Ze C gy p>> Cpupazr (fadové vétsi, alesponl 10x), pro analyzu samotného prechodového
déje miiZeme nahradit Csyus zkratem a spocitat Q pro paralelni rezZim (Cparazir, Lrarazir) @ S€riovy
reZim (Csyus, Learazir) bez priliS velké chyby vypoctu. Z charakteristické impedance nasledné
odvodime zpét min./max. hodnotu odporu (Q zvolime 0,5 — mez aperiodicity):
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Vychazi-1li Rsyus: < Rsnugz, nezvolili jsme vhodné hodnoty soucastek a vypocet bude velmi nepresny.
Pocatecni hodnotu pred doladénim zvolme jako geometricky primeér: R gy =+ Rsyup 1 Rsyuga Ci
mirné nizsi.

Ve spinanych zdrojich najdeme Casto tyto snubbery aplikované paralelné k soucastkam (paralelné
ke drainu a source spinacich MOSFETH1, paralelné k diodam, atd).

Ukazka aplikace 2 (keramicky kondenzator na vstupu desky):

Keramické kondenzatory maji velice nizké ESR a ESL (sériovy parazitni odpor a induk¢nost). Hodi
se tedy jako blokovaci kondenzatory, kdy jsou pro vysoké frekvence témér zkrat. Pouzit ale
keramicky kondenzator jako jediny na vstupu desky je ale riskantni, protoZe pti pripojeni kabelu
zapnutého zdroje s velkou vystupni kapacitou za béhu dojde k rezonanci indukcnosti kabelu s
keramickymi kondenzatory. V tomto pfipadé ale kapacita neni parazitni, byt vypocet bude stejny.

UvaZujme 5 V zdroj, cca 1-metrovy kabel je namodelovan rezistorem R1 a induktorem L1
(uvaZovan hruby odhad 500 nH/m). R1 modeluje i vystupni odpor zdroje. Odpor kabelu (odpor
,»Zdroje® obecné) i parazitni vlastnosti soucastek ale tento vypocet zanedbava!

ESR/ESL kondenzatoru jsou zde zanedbany i v simulaci, u béZného 1 uF keramického
kondenzatoru budou fadové vétsi nez u zde zvoleného , kabelu“. Stejné tak konektor bude mit urcity
odpor, coZ je zde také zanedbano.



Simulace bez snubberu:
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V simulaci jsou direktivy .model a .ic jsou pouZity pro nadefinovani virtualniho spinace (jeho
odporu a prahového napéti) a pocatecnich podminek v simulaci (aby byl kondenzator na zacatku
simulace vybity).

VSimnéte si prekmitu napéti aZ na hodnotu 9 V pfi napdjeni ze zdroje 5 V. Toto predstavuje
pomérné znacné riziko poSkozeni citlivych soucastek (v praxi jsem se s timto jevem setkal v
podobné mite). Ackoliv 1ze pouZit pfepét'ovou ochranu jako napf. transil, je vhodné se na ni v tomto
pripadé nespoléhat, protoZe sama o sobé musi byt zvolena na vyssi napéti neZ nejvyssi provozni
vstupni napéti, nema dokonale strmou charakteristiku, atd.

Zvolme tedy dalsi kondenzator naptiklad 10x vétsi (10 pF). Poté odhadnéme:
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Zvolme R gy 5=+ Rgyup1 Rsnup2~0,562 2 a nejblizsi béZné vyrabénou hodnotu (0,56 Q). Pri
zohlednéni samotného ESR kondenzatoru a poznamky o mirné niZsi hodnoté by bylo mozné v praxi
zvolit spiSe 0,47 Q.

Simulace se snubberem:
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Vysledek simulace je dostatecné vypovidajici...

V praxi Casto lze misto dalSiho keramického kondenzatoru s rezistorem pouZit elektrolyticky
kondenzator bez rezistoru — jeho vyssi ESR se postara o zatlumeni zakmitd. Toto funguje typicky
pro kapacity elektrolytického kondenzatoru alespon 10x vyssi (pro Low-ESR typy 20-30x), ale
samoziejmeé je lepSi pouZit exaktni (Ci alespon exaktnéjsi) reSeni.



Tento problém (zakmity kviili nizkému ESL/ESR) mohou kromé keramickych kondenzétort
zpusobovat i féliové ¢i polymerové kondenzatory.

Ukazka aplikace 3 (usmérnovac):

Uvazujme typicky usmérnovac s filtraci. Pfi uzavreni diod miiZe dojit k rezonanci jejich parazitni
kapacity (pfipadné parazitni kapacity vinuti a dalSich casti obvodu) s rozptylovou indukcnosti
vinuti. Jak moc se tento jev projevi zavisi i na charakteristice zotaveni diod. Toto je dtivod, pro¢
naprt. v audio technice byvaji diody premostény v této aplikaci kondenzatory. Lepsi je ale pouZit RC
clanky (Ci jeSté lépe C a k nim paralelné jesté sériové RC ¢lanky — nad ramec tohoto vypoctu...).
Nicméné kriticky problém to v praxi nebyva a spousta (ne-li vétSina) zarizeni, vCetné audio
techniky, je nema osézené viibec — ani RC ¢lanky, ani kondenzatory. Uvedené spiSe pro zajimavost.

V simulaci byl uvaZovan transformator 11V, 2 A, 50 Hz (12 V naprazdno).
U oo
Uvazujme vystupni impedanci (hruby odhad): Z g, ~ —2222M0 ~ 0,6 Q
10-1 ey

Uvazujme, Ze je rozdélend rovhomérné mezi odpor a induktivni reaktanci, spoctéme induk¢nost:
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V simulaci byla uvazovana parazitni indukc¢nost vinuti 500 pF. Ztratovost rozptylové indukcénosti na
vysokych frekvencich byla zanedbana.
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V tomto pripadé nebude v praxi jednoduché rychle a exaktné ur€it parazitni vlastnosti (parazitnich
kapacit je zde vice a rizné rozdistribuovanych). Zaroven je provozni frekvence pomérné mala a
naddimenzovani kapacity tedy priliS nevadi.

Kapacitu zvolme tedy mnohem vétsi neZ moZnou parazitni, feknéme 20 aZ 50x vétsi neZ
odhadovanou: tedy 25 nF. Vime-li parazitni induk¢nost, miZeme urcit charakteristickou impedanci
a hodnotu odporu pro Q=0,25 v sériovém reZimu (toto nam da velkou rezervu pro pripadnou
nepresnost indukcnosti, pri 4-nasobné indukcnosti bude Q stale pouze 0,5 — na mezi aperiodicity).
Vzhledem k tomu, Ze je kapacita relativné velka, odpor bude dostatecné maly pro zatlumeni
nechténé rezonance v paralelnim reZimu:
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Pokud budou diody uzaviené a sekundarni vinuti transformatoru tedy ,,plovouci, v nasledujicim
zapojeni se oba tlumici RC ¢lanky projevi sériové, hodnotu odporti tedy zvolime polovicni a
hodnotu kondenzatoru dvojnasobnou, aby odpovidalo jejich sériové zapojeni hodnotam vyse.



Zvolime béZné vyrabéné soucastky: 470 Q a 47 nF, coZ bude 2x sériové odpovidat hodnotam 940 Q
a 23,5 nF, coz odpovida ptivodnimu vypoctu.

Simulace se snubberem:
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Zakmity jsou opét zatlumeny.
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