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Hoje é possivel alcancar as velocidades de processamento

atuais nos circuitos digitais devido, em parte, ao fato dos Cls Posts Recentes
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suscetivel a ruido. Por isso, hoje é necessario fornecer uma
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As fontes de chaveamento fornecem uma alimentagdo muito Teensy 3.2
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implica um crosstalk importante nos sinais - produz um nivel
de ruido que pode afetar o funcionamento dos Cls. E por isso
que, além de outras razoes, é preciso filtrar o ruido das faixas
de alimentacdo. Essa funcao é cumprida pelos denominados
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Figura 1 - (esq) - capacitor de desacoplamento na
alimentagéao do Cl. (dir) Comportamento do mesmo capacitor
de desacoplamento para altas frequéncias.

Modelo real de um capacitor

Na figura 2 exibe o modelo real de um capacitor em alta
frequéncia (pode ser ainda mais complexo, mas para este
propdsito explicativo este modelo é 6timo). Modelo onde se
destaca a ESR (Equivalent Series Resistor) o qual representa a
resisténcia dos pinos e das placas do capacitor. Por outro
lado estd a ESL (Equivalent Series Inductor), a qual representa
a indutancia dos pinos e as placas do capacitor.

' ESR ESL
222"
| — VWV

Figura 2 - Modelo real de um
capacitor em alta frequéncia

Por isso, a impedancia equivalente do modelo é:
— | 1 .
Ze ()= + R+joL

Na figura 3 pode-se ver o diagrama de Bode da impedancia
equivalente de um capacitor tipico, mas com trés diferentes
valores de ESL. E possivel observar que nas baixas
frequéncias o termo que domina na impedancia é o termo
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capacitivo, onde conforme maior é a frequéncia, menor é a
impedancia, o que é exatamente o que se busca: uma faixa de
baixa impedancia para o ruido de alta frequéncia. Mas isso é
s6 até o ponto de ressonancia, onde a parte capacitiva é
igualada pela parte indutiva, o qual também é o ponto de
menor impedancia do capacitor. O unico termo que atua
nesse ponto, na impedancia, é a ESR (termo de maior
importancia nos denominados capacitores tanque, bulk
capacitor, os quais serao explicados em alguns dos préximos
artigos). Logo, para maiores frequéncias o termo que domina
a impedancia equivalente é a ESL, onde quanto maior é a
frequéncia, maior sera a impedancia. Por isso, todo o ruido
nesse intervalo de frequéncia entrara direitamente nos Cl e
nao sera filtrado pelo capacitor e possivelmente causara erros
nestes.
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Figura 3 - Resposta em frequéncia de um
capacitor para diversos tamanhos
Fonte: www.mpdigest.com

Assim, os termos de maior importancia na selecdo dos
capacitores de desacoplamento sao dois:

e a capacitancia, a qual tipicamente é do intervalo de que
parte como maximo em 1 uF até os nF, ou até pF em
algumas aplicagoes;

e 0 outro é a indutancia associada no capacitor, a ESL, a
qual vem dada principalmente pelo loop que a corrente
faz no capacitor (maior loop implica maior indutancia).

E por isso que o encapsulamento do capacitor é de grande
importancia e, assim, em projetos de alta frequéncia nao
adianta utilizar capacitores de baixa capacitancia do tipo
trough hole (como o capacitor da figura 4). E, mesmo
utilizando capacitores SMD, o tamanho destes importa e tem
um grande impacto, como pode se ver na figura 5, onde se
pode verificar a diferenca de ESL nos distintos
encapsulamentos SMD de um mesmo capacitor.
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Figura 5 - Valor da ESL para um mesmo capacitor SMD com
diferentes tamanhos
Fonte: Application Note 1325 - INTERSIL

Agora, levando em conta que a maioria dos circuitos de hoje
sao digitais, os harmoénicos dos pulsos fazem com que o
ruido apresentado nestes circuitos seja de muitas
frequéncias, por isso é ideal apresentar uma faixa de baixa
impedancia para o maior intervalo de frequéncias possivel. E,
para alcancar isto, deve-se misturar capacitores de diferentes
valores e diferentes tamanhos, como pode se olhar na figura
6b, onde se apresenta em laranja a impedancia equivalente
alcancada; ou vocé pode simplesmente estar aumentando o
custo para seu BOM sem nenhum beneficio, como se pode

ver na figura 6a. Mais
Procurados
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Portanto, a correta eleicado dos capacitores de
desacoplamento em seu projeto, além de ter uma direta

Embedded
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implicagcdo no custo de seu BOM, o qual é de grade
importancia em projetos comerciais e ndao de hobby, pode
representar a estabilidade e robustez de seu projeto ou até o
funcionamento ou nado deste. E, tomando em conta que um
protétipo (umas 6 unidades) de um projeto de alta frequéncia,
controle de impedéancias, multi camadas, pode ter um custo
de facilmente USS 5.000, ndo é algo que seus chefes
gostariam e nem que vocé, como engenheiro e desenvolvedor,
pode deixar de lado.

Capacitores de desacoplamento em projetos de alta
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