Capitulo 4 Circuitos para Agelcdes Especiais

4. Circuitos Para AplicacOes Especiais

Amplificadores operacionais ndo servem apenas §&@m usados como amplificadores
lineares. Na verdade, dentro de uma vasta faeplieacdes, esses dispositivos prestam-se
para serem utilizados na execucéo de funcdes roaiplexas, incluindo a de computacgéao
analdgica [8]. Alguns exemplos dessas aplicac@@® sxplanados neste capitulo.

4.1 — Multiplicador de Capacitancia:

Capacitancias com valores bem elevados podem meitagias através de circuitos com
amplificadores operacionais. A Figufala mostra um exemplo de multiplicador de
capacitancia ndo flutuante com perdas e a Fidurh mostra seu circuito equivalente. O
circuito usa o principio do filtro passa-tudo assde a um amplificador n&o-inversor.
Dependendo dos valores dos componentes usadoscniic;ipode-se obter capacitancias
muito elevadas com perdas baixas, ou seja, capegitom alto fator de qualidade. As
equacOes para esse circuito sao:

4.1.1 - Capacitancia Equivalente:

_R+R
C = xC [F 4.1
R [F] (4.1)

eq

4.1.2 - Resisténcia de Perdas Equivalente:

__RR
R meg [ (4.2)

4.1.3 - Fator de Qualidade:

1

Q= iR

[-] (4.3)

Se for usaddr >>R;, como por exempldR =10 M2 e R; =10 @, as Equacted.1e 4.2
podem ser reescritas como:

R
CquEXC e R%I:R1

No exemplo acima, o fator de multiplicacdo de céfacia é del0® vezes, significando
gue um capacitor d&00 nFpode ser transformado em um capacitor deF0e as perdas
em seérie permanecerem baixas.

A faixa de atuacdo do circuito esta restrita a astgpem frequéncias do amplificador
operacional.
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Figura 4.1 - Multiplicador de Capacitancia. a.) Circuito Ativo. b.) Circuito Equivalente.

4.2 — Simulador de Indutancia ou Girador:

Indutores também podem ser simulados através daitos ativos com amplificadores
operacionais. A Figurd.2a da um exemplo de um circuito desse tipo. O priocge
atuacdo desse circuito é o de girar a fase de aatancia capacitiva ed80° e obter-se,
assim, uma reatancia indutiva equivalente, dai mengirador ¢yrator). Um ganho de
tensdo associado ao amplificador operacional ndigtwagdo inversora promove uma
multiplicacdo da indutancia. O circuito equivaleptessivo € mostrado na Figut®b e,
como no caso do multiplicador de capacitanciasrauito € ndo flutuante e possui perda
resistiva em série. As equacdes para esse Cilgaito

4.2.1 — Indutancia Equivalente:

L, =RR,C [H] (4.4)
4.2.2 — Resisténcia de Perdas Equivalente:

R,=R+R, [Q] (4.5)
4.2.3 - Fator de Qualidade:

:M - 4.6
=" e 1 (@6)

O maximo fator de qualidade é estabelecido, pasa escuito, quand®; = R,. Nesse
caso, obtém-se a maior rela¢dg Req

A faixa de atuacdo do circuito esta restrita a astgpem frequéncias do amplificador
operacional.
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a) b)

Figura 4.2 - Girador. a.) Circuito Ativo. b.) Circuito Passivo Equivalente.

4.3 — Retificador de Onda Completa:

O circuito da Figur&.3 é um retificador de onda completa idealizado, taimlbhamado de
extrator de modulo ou de extrator de valor absaletsinais. Nesse circuito, os diod®se

D, funcionam como chaves, abertas ou fechadas, coaf@ polaridade do sinal de
entrada. Como esses diodos estdo inseridos nosdelosealimentacdo negativa do
amplificador, as barreiras de potencrRl(7 \) dos mesmos sao absorvidas pelo alto ganho
interno do operacional e os sinais sao retificadt@sramente, inclusive nas imedia¢des do
cruzamento com o zero. O funcionamento do circiiboseguinte:

- Seuy =0, o diodoD; funciona como uma chave aberta e o dibdacomo uma chave
fechada (curto-circuito). A tenséo de saida daidincsera, entdo, igual a:

R

- Sey =0, o diodoD; funciona como uma chave fechada (curto-circuito) @odoD,
como uma chave aberta. O operaciddB] €, portanto, excluido do circuito. O operacional
OP, funciona, entdo, como um amplificador inversor dalg unitario. A tensdo de saida
do amplificador sera, consequentemente, igual a:

U, =0, =0, V]

(o]

A tensdo de saida, portanto, permanecera semmkdgle entrada, em maodulo, istoug,
= |u]. A tensé@o de entrada pode ser alternada ou canBna maxima frequéncia de
utilizacdo do circuito depende da faixa passanteadwlificador operacional e da
velocidade de chaveamento dos diodos.
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Figura 4.3 — Retificador de Onda Completa.

Nesse tipo de aplicacdo, devem ser usados diodssicie de chaveamento rapido, tais
como os diodos de sindlN914 1N4148 BAWG62A etc. Diodos de barreira Schottky
também s&o altamente indicados.

Se o0 capacito€, mostrado como opcional na Figr&, for adicionado ao circuito, entdo o
amplificador constituido pddP, funcionara como integrador e o sinal de saidaigasd a
média do modulo do sinal de entrada, isto é:

17 T
v, = ?£|Ui dt=|u,| [V]

Seu; for um sinal senoidal, entdo o sinal de saidas@réinuo e igual a:

Z\/M
T

U =

(o]

V]

Para que a integracdo seja eficiente deve-se fazeRsC >> Tyay S€Nd0Tmax O Maior
periodo do sinal a ser retificado e integrado.

Circuitos ativos extratores de valores absolutos s#@lito Uteis em instrumentacao
eletrbnica, medidores de niveis de audio e em ctagfa analdgica. Conversores de valor
eficaz paraDC, por exemplousam esse circuito como parte do sistema de c@wers
voltimetros que leem valores eficazes verdadeitge (RMS$ de grandezas alternadas,
independentemente das formas de onda dos sinais.

Ainda, em relagéo ao circuito da Fig4r&, deve-se frisar quUOP,, Ry, R, D; e D, formam

um retificador inversor idealizado de meia ondand@, =-0,5. Se os diodos forem
invertidos no circuito, o retificador de meia ontanar-se-4 ndo-inversor e o de onda
completa final, inversor, isto &, =-|u|.

A resisténciaR, mencionada no circuito da Figu4a3 deve ser usada, normalmente, na
faixa: 5 kQ <R <10 k@, para um desempenho adequado. A resisténcia dedando
circuito valeR; = 1,3333R

4.4 — Circuito Quadrador:
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Figura 4.4 - Circuito Quadrador.

Circuitos que executam fun¢cbes de computacdo analpgdem, também, ser realizados
com amplificadores operacionais. Aproveitando-se cagacteristicas de transferéncia
logaritmica do transistor bipolar de juncdBJT), em conjunto com amplificadores
operacionais, circuitos quadradores podem semiaoile executados. A Figudad mostra
um exemplo de um circuito quadrador de um quadrante

Nesse tipo de circuito, s8¢ >0, a tensao de saida sera proporcional a tensaotcela
elevada ao quadrado, ou seja/7 v,

4.4.1 — Principio de Funcionamento:

Transistores bipolares de juncdo sdo quadripologré&eterminais chamadobase (B),
coletor (C) e emissor(E). Se eles forem do tipgpn, comoQ, Q», Q3 e Q4 da Figurad.4,

na regido de polarizacdo ativa, a junddmse-emissorque é um diodo polarizado
diretamente, apresenta uma queda de potencialaira: 0,5 V < Vge < 0,7 V, para
transistores de silicio. A relacdo entre a correute penetra no coletor e a corrente que
penetra na base € aproximadamente constante mo dammegiao ativa e vale:

_le
ﬁ—IB

A corrente que deixa o emissor vale, consequenteniers I¢c + |g.

O parametrg3 é o fator de amplificacdo de corrente do dispasid, comof = 100 em
transistores modernos de silicio, pode-se afirmarlg =lcelg - O.

A relagédo entre a corrente de coletor e a tenséie base e emissor obedece a uma lei
exponencial representada pela seguinte equacacetelérEbers-Moll:

lo = |{eVBtE - j [A] (4.7)
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Na Equacaod.7, Is é um parametro de modelagem interna do componehtenado
corrente de transporte, e cujo valor é extreman@egeaeno.

Para transistores de silicio de pequenos sinaiemperatura ambiente, esse valor fica na
faixa: 10™° A <Is < 10 A A grandeza/; =kT./q é conhecida como potencial térmico e
vale =25,865 mV @ 27C. Pela Equac¢ad.7, portanto, percebe-se qlecresce dez vezes
para cad®0 mVde aumento na tensdpg, paraVge = 0,5 V. Por isso tem-se, para usos
corriqueiros ddJT, que a tensadge fica sempre confinada na fai®b0 V<Vge 0,74 V
para uma variacdo de cerca¥®M00vezes na amplitude de. A grandeza/ge pode ser
usada, portanto, como uma razoavel referéncia dgddeem circuitos eletrénicos. O
coeficiente de variacao térmica dessa tensao emsidtares de silicio vale-2 my C. Em
linhas gerais pode-se afirmar, ent&o, que:

Voe OV, In(1.) [V]
Analisando-se o circuito da Figuad, tem-se que:
Vee -V,

0 "5%%

I ref R3

Desprezando-se inicialmente a corrente sBaree—\Vcc= -15 V, pode-se aproximar:

VC C

| 055 [A
RS[]

ref

Se, por exemple;Vec = -15 Ve R = 150 k2 = It =100 LA € Vet =- Veea=-0,5 V.
A corrente de entrada do amplificador vale:

Como a resisténcia da entrada inversora do angaificoperacional é muito alta, pode-se
afirmar quelcy = lc2 = | € Up1 = -2Vge. Quandd; = I,¢f, Obrigatoriamente tem-se qU&se;

= Vge2 = Vees = Veea= Vae €l = |i = ler. ESSa corrente é considerada de fundo de escala
do circuito e, para um correto funcionamento domugsdeve-se observar as seguintes
exigéncias com relagdo aos parametros de praje0 € Uimax) = Rilret =1/ max)- Para
amplificadores operacionais comerciais alimentadns 15 V, geralmenteyomay~12 Vpk.
Quando a tensao de entrada variar na faixas < Ryl.ef, as correntes de coletor Qe e Q.
variam na faix@® < |; <l e fazem a tensém, variar emAVge 72V;In(l;) =V;In(l;)>. Essa
variacdo de tensdo € transferida apenas@anaoisVse4 € invariavel. Entdo, analisando-se
em relacdo &3, tem-se quedVee /7 Vi In(ly). Igualando-se essas variagcdes de tensao,
conclui-se que:

AVge +AVye =AVg
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ou
Iref Iref Iref
Vt In |_ +Vt|n |_ :thn |_
=
Iref ’ _ Iref
Ii B Io
=
|‘2 .2
== (A (4.8)
Iref Irele

A Equacdot.8 demonstra claramente qle/7 u? e, portanto, o circuito da Figudad é um
guadradorde sinais. A Equacad.8 é valida pard < ¢ < Ryl., sendoles a corrente de
fundo de escala de saida do circuito.

4.4.2 — Circuito Quadrador:

O amplificador operacionaDP, da Figura4.4 € um conversor corrente/tensdo que
transforma a correntg, dada pela Equacdd, em uma tensao de saida igual a:

Rs 2
U, = ZE\ (4.9)
I ref R:l.2
Se, na Equacab.9, o termo multiplicador for feito unitério, isto ge Ry > =1, entdo:
ref
v, =0} (4.10)

Normalmente, nesse tipo de aplicacdo, deve-seaussisténci®; ajustavel dentro de uma
faixa de #10% para que se obtenha um perfeito ajuste da tens@saidla, dada pela
Equacdat.10 Como exemplo de projeto, pode-se usar os seguwateresVcc = #15 V,

R, =33 kQ+ 10%([38.!’&0 < Ui(max) <3,464 \ékeo _<u0(max)_<12 Vpk), Rs =100 kel =

100 LA (Rs = 150 k). A fonte—Vcc = -15 Vdeve ser superestavel e livre de ondulacgbes e
ruidos. A resisténciB;, que nao influencia no desempenho do circuitaespara proteger

a saida d®©P; contra excesso de corrente. NormalmeRtes 2kQ ~ 3kQ2. O resistorR,
promove estabilidade térmica pdya desde qu& = Rs. O resistoiR; pode ser substituido
por uma fonte de corrente eletrbnica de grandebiédtde. Nesse casB, pode ser
eliminado, mas o circuito torna-se bem mais congplex

4.4.3 - Circuito Extrator do Valor Médio do Quadrado da Tenséo:

Se 0 capacito, mostrado como optativo na Figuad, for adicionado ao circuito, o
amplificadorOP,, além de transformar corrente em tenséo, promeoweém a integracao
algébrica do sinal e, portanto, tem-se que:
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Figura 4.5 - Circuito Extrator de Raiz Quadrada.

Y 4.11
U, = ? Y, =y, [V] ( . )

[0}

Nesse caso, o sinal de saida torna-se igual a médimal de entrada ao quadrado.
Para que a integracdo seja eficiente deve-se fazeRsC >> Tpaw S€NA0OTmax O Maior
periodo do sinal a ser quadrado e integrado.

4.4.4 — Transistores Bipolares:

Deve-se fazer, ainda, uma observacdo em relacataassstore$Q:, Q., Qs e Q4. Esses
transistores ndo podem ser quaisquer. Devem, pemente, ser casados em pares, isto é,
Q1= Qs eQ2 = Qs 0U Seja, todos 0s parametros internos dessesooemies precisam ser
iguais ou muito proximos. Além disso, as caradieds logaritmicas desses componentes
devem estar totalmente preservadas, isto é, atéedias de perdas internass e rg, em
série com o0s terminais internoB, e E, dos componentes, devem ser despreziveis.
Componentes desse tipo sdo fabricados e vendidgosrc@almente com o nome de pares
supercasadossiipermatch pajy Exemplos comerciais desses componentes 94894
(National SemiconductprMATO02 (Analog Devicese PUMX1 (Philips Semiconductoys
Transistores quadruplosétched Monolithic Quad Transisfprcomo oMATO04 (Analog
Device$, também estdo disponiveis no mercado e podemsadps nesse circuito.

4.5 — Circuito Extrator de Raiz Quadrada:

Assim como, através de computacdo analOgica, évebssbter-se um sinal de saida
proporcional ao quadrado de um sinal de entradahée € possivel a obtencdo da raiz
guadrada do mesmo. O circuito da Figlumexecuta essa funcéo.

4.5.1 — Principio de Funcionamento:

Tal como no circuito da Figurd.4, sdo usados, no circuito da Figuta®, transistores
casados em pares, isto @; = Q3 e Q. = Qq, € suas caracteristicas de transferéncia
logaritmica sé@o aproveitadas para, juntamente camglificador operaciondP;, extrair

a raiz quadrada de sinais analdgicos positivos. thn@nte de referéncia é obtida a partir
da tenséo de alimentacéo negativa e vale:
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- Vee _VBE2 DVCC

I ref
R, R,

Essa corrente é fixa se/cc for estavel e livre de ondulacdes e ruidos. Sendo
aproximadamente a corrente de coletor do trans(3pd s gera sobre ele, segundo a
relacao de Ebers-Moll, uma tens&sg, /7 V; In(lres).

Quando for aplicada na entrada uma tensdo maxen@ndo de escal@jmax, a corrente;
atingira seu valor maximo iguallgs) que vale:

[A] (4.12)

_ Ui(max)
Licts) —? [A]

Essa corrente, injetada no coletorQlegera sobre ele uma tens&g, 7 Vi In(lis)).
Por somatdria de tensbes de malha, tem-se que:

Ve, ¥ Ve, =Vie, + Ve,

Como, nessa situagao, as correntes de cole®Qg d€), valemlyss), pode-se escrever que:

I I I
V, In( CL+V, In| =L | = 2y In 22
lS lS IS

2
Iref l i(fs) _ l o fs)

2 2
IS IS

=

Locrsy =/ Vrer Licts) [A] (4.13)
Quando a corrente na entrada varia, isto &, quandbys), Vee2 permanece fixo porque é
estipulado pote, masVgg; varia em fungdo da variacdo kleA variacdo dé/ge; €, entéo,

absorvida poQs; e Qa, resultando:

AVge =AVge +AVg,

Tem-se, portanto, para cada transistor:

I I I

i(fs) | _ o( fs) _ i
thn( I =2V, In I =1, =g X R
i o i(fs)

Usando-se a Equacddl3 tem-se que:

=11, [A] (4.14)

(o] ref Ui
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As relagbes entre correntes e tensdes no Circimo s

|.:i
R

V,
|, = =S x\/U_i [A] (4.15)
RR,
A Equacaat.15evidencia a proporcionalidade entre a correntsadiga do circuito e a raiz
quadrada da tensé&o de entrada, ou kejaV>°.

4.5.2 - Circuito:

Na Figurad.5, o amplificadoiOP, € um conversor corrente/tensdo, cuja saida vale:

V,
V, =Ry x |- x U V] (4.16)
RR,
~ o s . Vee .
Se, na Equacab.16 o termo multiplicador for unitario, isto €, & x ﬁ =1, entao:

Uy =4JU; (4.17)

Normalmente, nesse tipo de aplicacdo, deve-seaussisténci®; ajustavel dentro de uma
faixa de #10% para que se obtenha um perfeito ajuste da tens@saidla, dada pela
Equacaat.17. Como exemplo de projeto, pode-se usgs = #15 V. R, = 1,5 MQ + 10%

Rs = 100 k2 el = 150 LA (R, = 100 k). A fonte—Vcc = -15 V deve ser superestavel e
livre de ondulacbes e ruidos. A resisténRia que ndo influencia no desempenho do
circuito, serve para proteger a saiddiR contra excesso de corrente. NormalmeR{es

2 kQ ~ 3 k. O resistorR,, juntamente com os diodd3; e D,, promove estabilidade
térmica pard,.;, desde que a seguinte relacéo seja estabel®ida3R,. Os diodoD; e

D, devem ser de silicio para pequenos sinais dos 1iNd148 1N914 1N457 BAWG62
etc., ou podem, ainda, ser constituidos de tramestduais ligados na configuracdo de
diodo. O resistoR3 serve para polarizar os diodos e absorver a difarentrdigs € los)
NormalmenteR; = 1 k@2 ~ 2 k. O resistorR, pode ser substituido por uma fonte de
corrente eletronica de grande estabilidade. NeaseRs, D1 e D, podem ser eliminados,
mas o circuito torna-se bem mais complexo.

Para os transistores bipolares, valem as mesmagleoa;Oes feitas r&eccaat.4.4

4.6 - Circuito Extrator de Valor Eficaz:
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Figura 4.6 - Diagrama em Blocos de um Convers@&MS-DC.

Valores eficazes de sinais alternados podem seaidas, qualquer que seja a forma de
onda do sinal, através de dispositivos de compatag@alogica. Normalmente, em
voltimetrosAC convencionais, valores eficazes de sendides psdelidos através de uma
retificacdo de meia onda ou de onda completa, mtegracdo e um fator de correcéo de
escala. Em voltimetros que leem valores eficazedadeiros True RM$, o célculo do
valor eficaz é feito por computacao analédgica esnltado € valido para qualquer forma de
onda e qualquer frequéncia, dentro da faixa decatuaos amplificadores operacionais
envolvidos. O valor eficaz de um sinal qualqudeva

V, = lijuzdt V]
ef TO

E, portanto, igual a raiz quadrada da média quadrgRoot-Mean-Squajedo sinal de
periodoT.

A sequéncia de operacdes de computacdo analogicdeye ser executada para se obter
essa grandeza € mostrada na FiguBaSegue-se a descricdo de cada bloco:

4.6.1 — Isolador:
Esse circuito isola a entrada do restante do tirciApresenta ganho unitario, alta
impedancia de entrada e baixa impedancia de saidiacuito estd mostrado na Figt&b
e foi descrito n&ec¢ada2.6. Para que uma alta resisténcia de entrada segapbeve-se

usarR, = 1 M2 ouR, = 10 MQ e amplificadores operacionais c®BT ‘s nas entradas. O
circuito trabalha tanto e®C quanto enDC.

4.6.2 — Retificador de Onda Completa:

Esse circuito estabelece o médulo ou o valor absolo sinal e foi descrito rfaeccaoct.3.
O capacitolC, colocado como optativo na Figute8 ndo deve ser usado neste caso.
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4.6.3 — Circuito Quadrador:

Como foi descrito n&eccdod.4, esse circuito eleva o sinal de entrada ao quad@el o
capacitorC, colocado como optativo na Figutal, for usado & = RsC >> Ty S€NdOTlmax

o maior periodo do sinal de entrada, entdo, alémmedelevado ao quadrado, o sinal sera
integrado, resultando:

C 1% 2
uo—?£|ui| dt

4.6.4 — Circuito Extrator de Raiz Quadrada:

Finalmente, o ultimo bloco algébrico da sequéncitae a raiz quadrada do sinal e
computa, portanto, o seu valor eficaz. A tensasad@a vale, entdo:

v, = /%bufdt V]

O circuito que executa essa funcao foi descrit8ewaat.5 e mostrado na Figurab.
4.6.5 — Circuito Pratico de um ConversoRMS-DC:

Uma maneira mais compactada de se obter o valoazefle um sinal, sem precisar
desenvolver toda a sequéncia de blocos da Figyéra através da implementacdo de um
circuito multiplicador/divisor de um quadrante [1@omo mostra a Figurd.7. Esse
circuito parte do seguinte principio matematico:

U, = %h%lzdtﬂ/uzf [Ved

E, portanto:

dividido por seu valor eficaz.

No circuito da Figural.7, o amplificador operacion®P; e 0s componentes passivosg
D,, Rs e Ry, exercem a funcao de retificador de meia ondardeigéio. Quandwo; >0, a
saida deOP; fica grampeada em0,6 \, 0 diodoD; entra em conducéo e o diobg fica
cortado sendo, portanto, excluido do circuito. Hessso)s = I = 0 e, nos coletores dos
transistore®); e Qs, Ic1 = U/R; elcz = U/R.. Quandou; <0, a saida d®P; fica positiva,
com uma tensao igual@+0,6 V, o diodoD; fica cortado e excluido do circuito, e o diodo
D, entra em conducéo.
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2 ]
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15pF == & D5 100k(2
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Figura 4.7 - ConversorRMS-DC.

Tem-se, entdo, qWé = |U, lc1 = -|u |/R + |U | /Rs €, da mesma formégs = -|ui | /R +
|t |/ Rs. ComoR; = 2Rs e R, = 2Rs, conclui-se que, em qualquer situacao, isto & -pdy;
< U £+Vy, tem-se que:

Lkl o, _lel_ bl
< R 100k < R, 100k

O amplificador operacion®&P; e os componentes passiNdg D,, R;, Ry, Rs, R4, Rs € R,
exercem, portanto, a funcdo de retificador de oodmpleta de precisdo, injetando
correntes sempre positivas no multiplicador/divispralquer que seja a polaridade do sinal
de entrada.

O circuito multiplicador/divisor trabalha utilizandas caracteristicas logaritmicas dos
transistores bipolares. Partindo-se da bas@léembrando-se qués; = O porque esse é
um ponto deerra virtual, e executando-se a somatoria de tensées na malleiéen 0s
quatro transistores, tem-se que:

VBE4 _VBE3 +VBE2 _VBEl =0
VBE4 =VBE1 +VBE3 _VBEZ

Em transistores bipolares, vale a relatédd” In(Vge) e, entdo, se os transistores forem
casados entre si, chega-se ao resultado:

Inlc, =Inlg +Inl; —Inl_,
Ou
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Pela analise das malhas, de entrad@éee de realimentacao @&P,, determina-se que:

_ U

| =Y v
© "R 10

10k

[o]

v
e |C4:_°
R,

Usando-se os valores de; e Ic3 anteriormente determinados, e a equacdo do
multiplicador/divisor, tem-se que:

O capacitorC, colocado na realimentagdo @, funciona como integrador e, portanto,
extrai o valor médio do sinal. Por isso, pode-sese®r que:

O sinal de saida do circuito da Figdrd possui, portanto, um valor virtualmente constante
e igual ao valor da tenséo eficaz do sinal de @afrqualquer que seja ela, alternada ou
continua, desde que os limites maximos, estabeleqidr V/cc € pelas caracteristicas
estaticas e dindmicas dos amplificadores operasion@o sejam ultrapassados.

Os diodods, D4 € Ds, em condigbes normais, estdo reversamente palaszanéo fazem
parte do circuito. Servem, no entanto, para protadmse d€); e os coletores d@s; e Q-,
respectivamente, contra excessos de tensdo. Taddoados devem ser de chaveamento
rapido, tipolN914 1N4148ou BAW62A de juncéo de silicio para pequenos sinais.

Os resistored}; servem para proteger as entradadOtRe contra excesso de corrente e,
também, n&o causam uma influéncia efetiva sobieuito.

Os resistore®,, R, e 0 potenciometro miniatul®, servem para executar uma calibragao
precisa do circuito, eliminando possiveis descastoaeentre os transistores. Para isso,
deve-se aplicar na entrada uma tengdo 10 Vpc), perfeitamente conhecida, e ajudtar
para quev, = 10 Vipo).

Os transistores, como foi comentadoSexc¢éo 4.4.,4devem ser casados em pares, isto €,
Q1= Q4 eQ2 = Qs 0u seja, todos 0s parametros internos dessesoc@migs precisam ser
iguais ou muito proximos. Além disso, as caradieds logaritmicas desses componentes
devem estar totalmente preservadas, isto é, atémsias de perdas internags erg, em
série com os terminais interndsg E, devem ser despreziveis. Transistores dessed@o s
fabricados e vendidos comercialmente com o nom@ades supercasadosupermatch
pair). Exemplos comerciais desses componentesl94894 (National Semiconductpre
MATO2 (Analog Deviceps Transistores quadruploslatched Monolithic Quad Transisfor
como 0 MATO04 (Analog Devices também estdo disponiveis no mercado e podem ser
usados nesse circuito.
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Os amplificadores operacionais devem ter respastdrequéncias estendida. Se forem
usados operacionais do tigdM318 (GBP=15 MHz e SR=50 \s), por exemplo, a
conversadRMS-DCsera executada al®0 kHz com erro maximo d&%. A faixa util de
conversdo, no entanto, seras® kHz com erro maximo d2%, paratimax) = 20 Vpk-pk

O capacitorC, responsavel pela integracdo do sinal, estabeletgnima frequéncia de
operacao do circuito, erAC. Normalmente, esse capacitor deve possuir valkbeesro
faixal yF =< C < 2,2 uF e deve ser de baixa fuga interna. Capacitoresotiésfer ou
eletroliticos de tantalo podem ser usados.

Os capacitores di5 pFe de30 pFdao estabilidade aos operacionais em altas freqagn
A resisténcia de entrada do circuito € baixa pamam instrumentaca® (= 33 kQ). Para
sanar esse problema, pode-se adicionar, em séniex@ntrada, um amplificador isolador
de alta impedancia de entrada, como menciona&eogio 2.6

4.6.6 — Conclusao:

Obtencdo de valores eficazes de sinais quaisquen éxemplo de como a computacao
analdgica, através da aplicacdo de amplificadogeragionais, pode ser usada com
eficiéncia e simplicidade, na prética. Os cincacbomostrados na Figuda7 formam um
sistema de processamento ndo linear de sinais git@doe tém um objetivo didatico
importante, pois podem ser implementados com coemgen discretos e analisados em
laboratdrios de ensino de eletrdnica. Para aplesagdaticas, existem circuitos integrados
comerciais dedicados a essa funcdo que englobaretuexdo-se o capacit@ e o
potencibmetroP;, todos os componentes do circuito da Figdtd S&o chamados
conversores de valor eficaz paBC (true rms-to-dc convertgre necessitam, para
operarem, de poucos componentes passivos extarnosgja, 0S resistores variaveis de
ajuste de fundo de escala e, eventualmente, dé¢e ajlesoffset e o capacitorC do
integrador. Exemplos comerciais desses disposig&iosAD636 AD637, AD736 AD737e
AD536A(Analog Devices

4.7 — Detector de Pico:

Picos de sinais aleatérios também podem ser ddtectzom a ajuda de amplificadores
operacionais. A Figurd.8 da um exemplo desse tipo de aplicacdo. Os compEs©er;,

D; e D, formam um retificador de meia onda idealizadoctahoOP,, D; € D, do circuito
da Figura4.3 A diferenca € que, pela inversdo de polaridad®de D,, os semiciclos
positivos séo retificados neste circuito. Enquante> uc, 0os diodoD, e D3 sdo postos em
conducgéo e o capacit@r é carregado com a tenséignax) = Vm. O diodoDs, durante esse
evento, é polarizado reversamente e fica ausentealoto.

Como o ganho global de tenséo do circuito € igualidade, tem-se que, = Uc = Uimax
Quandou; < Umax, 0 diodoD; entra em conducéo e os dioddse D3 entram em corte,
nao permitindo que o capacit@r se descarregue. A maxima tensdo da entrada &, enta
memorizada na saida, configurando-se, assim, @@&tale pico. O resistd; supre a
corrente de fuga reversa g e aplica um potencial nulo soldg, durante os periodos de
retencédo de carga no capacitor, anulando sua ¢termenfuga reversa. Se o resiggpmao
for usado, isto é, sBy = o, 0s Unicos caminhos de fuga de carga do capasdior a
entrada ndo-inversora do operacicd& e o proprio dielétrico do capacitor.
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Figura 4.8 - Detector de Picos Positivos.

Se o operacional possuir entradas construidas [EBfis e o capacitor for de boa
gualidade, a carga no capacitor ficara retida patariempo e o valor do pico do sinal de
entrada ficara memorizado na saida. Para aplicag®eguais se deseja que a saida seja um
detector de envoltoria, isto é, acompanhe as \@&dos picos da entrada, deve-se incluir
o resistorR,, formando, com o capacitor, uma constante de tetepdescarga adequada
para a aplicacdo dada ao circuito.

A resisténcia de entrada do detector é iguBl @ pode ser qualquer, incluindly - o
guando se usa operacional com entradas consteddasSET's.

A méaxima frequéncia de operacéo do circuito vale:

frax = 1 [Hz]

i 2rR?'CJ' (D7)

OndeC;p2) € a capacitancia de jungéo do di@io

O circuito da Figura.8 € um detector de picos positivos. Se for deskgeteccdo de
picos positivos e negativos, deve-se antecedertectde com um retificador de onda
completa como o da Figuda3, por exemplo.

Valores de componentes usuais para projetos sao:

- Amplificadores Operacionai§LC071, TLO5], TLO52 LF351, LF353 CA314Q CA3240

etc., todos com entradas construidas E&W’s.

- Diodos: 1N914 1N4148 1N4154 BAWG62 etc., todos de pequenos sinais e de alta
velocidade.

- Capacitor:1 nF = C < 470 nF de polipropileno, poliéster ou ceramico. Capaego
eletroliticos sdo inviaveis para esta aplicacéo.

- Resistoresi8 k2 <R, <22 k2 e470 k2 <R; <560 k2.

A Figura4.9 mostra as formas de onda de entrada e de saickstip circuito da Figura
4.8. Deve-se notar que, durante o periodo transiiaraal, picos com incidéncia rapida
ndo séo detectados pelo circuito.

Deve-se observar, ainda, que o circuito da FiguBacom a adicdo de chaves eletrbnicas
comandadas por um sinal de relogido¢k), pode funcionar como um circuito de
amostragem e retencammple-and-hold muito usado na entrada de converséieb.
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Figura 4.9 - Formas de Onda de Entrada e de Saiddpicas do Circuito da Figura4.8.
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