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DAC — Estudo de caso <«

Segundo estudo de caso: aplicacao de amplificadores operacionais para realizar
conversao Digital Analdgico

Microphone Input ADC Digital Signal Processing DAC Speaker Output

Analog Signal Digital Signal Analog Signal
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DAC — Estudo de caso <«

Analisando o exemplo ao lado temos: S - 3
Representag¢ao binaria Representagao decimal -Vo
* Um conversor DAC de 4 bits 0000 0 2o
0001 1 0,125
* As entradas podem ser nivel alto ou 0010 2 0,250
’ . .- 0011 3 0,375
nivel baixo (para facilitar o exemplo
0100 4 0,500
vamos considerar nivel alto 1V e nivel 0101 5 0,650
baixo OV) 0110 6 0,750
daixXxo 0111 7 0,875
» (Caso todas as entradas sejam nivel 1000 3 1,000
_ ) ) 1001 9 1,125
baixo, a saida Vo sera de OV 1010 10 1250
* Caso todas as entradas sejam nivel alto, 1011 11 1,375
1100 12 1,500
a saida Vo sera 1,875V 1101 13 1,650
~ . ; - 1,750
 Aresolucao dosinal éigual a 0,125V, LLL0 L,
1111 15 1,875
ou seja, a menor variacao. 4 bits 42 -1=15
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DAC — Estudo de caso <«

R;
Podemos representar um DAC por um ~Logic 1" @—N\A\N\—

. . ;s Rr
amplificador somador inversor (esta é uma R: ANA———
possivel configuracdo de DAC, porém n3o a Digtal | "°9¢ T &——VVVv—1
lnica ) I:Eu;tta < Rs Weighted [
(4-bit} Logic 0" ._;\f’-vn\/_ Sum
A -]
Rs " Analogue
p . ~ .. “-Logic "1 e—AN Qutput
ara deduzirmos as relacdes vamos utilizar (Vae)
apenas a logica: v
o + O

Sabemos que a equacao que define o comportamento do amplificador ndo inversor é:

v, Vo V3V,
—V, =R [—+=+—=+
°~ 7 \R, "R, Ry Ry
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DAC — Estudo de caso <«

Vs V, Representag¢ao binaria Representagao decimal -Vo
R, ' R, 0000 0 0,000
0001 1 0,125
0010 2 0,250
0011 3 0,375
0100 4 0,500
* Ry =0,125"R, o101 > oD
0110 6 0,750
0111 7 0,875
1000 1,000
- Rp = 0,250 - Ry S
1001 9 1,125
1010 10 1,250
1011 11 1,375
~ Ry = 0,500 R,
1100 12 1,500
1101 13 1,650
1110 14 1,750
~ Ry =1,000-R ’
f 0- Ry 1111 15 1,875
4 bits 2*-1=15
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DAC — Estudo de caso <«

Se R f= 10K Q, entio: Representacgdo binaria Representacdo decimal -Vo
0000 0 0,000
R; =0,125-R, ~ R, =80KQ 0001 1 0,125
0010 2 0,250
Ry = 0,250 -R; - R3; =40KQ 0011 3 0,375
0100 4 0,500
R; =0,500-R, ~ R, =20KQ 0101 5 0,650
0110 6 0,750
R; =1,000-R; -~ R;=10KQ 0111 7 0,875
1000 8 1,000
Se Ry = 5K ), entao: 1001 9 1,125
1010 10 1,250
Rp=0125-Ry = Ry =40KQ 1011 11 1,375
1100 12 1,500
R; =0,250-R; ~ Rz = 20KQ 1101 13 LG
1110 14 1,750
R; =0,500-R, ~ R, =10KQ e = T
: 4 _
Rp =1,000-R, - R;=5KQ 4 bits 27=1=15
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DAC — Estudo de caso <«

Rq= 10k

Note que temos um padrao: ~Logic 1" @—\A/N——
’ . . . . pe . Rr= 10k
R1 é o peso do bit mais significativo, uma vez R.= 20kQ | CAAA
definido o valor de R1, os demais sao o dobro pigtal | 209 O —"VV\V—
. . . . . Input Wei
do bit menos significativo (ver imagem ao lado) Qfgﬁ Re= 40k | Weahted |3
Logic 07 @——A\N\y—vp =um
A o
\H o R4 = 80k0y - PﬂEﬂDQLIE
Neste caso Rf = R1 pois os niveis légicos sdo 1V e OV Logic 1" @—AN/\— {o*tput}
out
Ov
© T O

A resolucao pode ser calculada por:
Vo =0 () = 1 (225 2 1257
min = 4 \R,)] " \80K) "

De forma genérica: . A e g s
8 Onde R é o valor da resisténcia mais significativa e

V.. —v.. Ry V; tensao que representa o valor légico alto
min — "1\ onbits-1 . R
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DAC — Estudo de caso <«

Concluimos que gquanto maior o numero de bits menor a minima variacdo, ou seja, maior a
resolucao do sinal.

Também podemos manipular o valor maximo de tensao (representado por 1111), alterando o valor
da resisténcia de Rf. Notem que quanto maior o valor maximo de tensao, maior do degrau da minima
variacao de tensao.

Na tabela anterior o maximo valor de —Vo é 1,875V, esse valor varia uniformemente de 0 a 1,875V
em 15 degraus. Se dividirmos o niumero de degraus (representacado decimal), pelo valor maximo de
tensdo, obtemos novamente o valor da minima variacao de tensao:

R
f
Vinin =V - <2nb,-ts_1 . R> O valor 15 ¢é a representacédo decimal de 1111, ou:
anitS —1
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DAC — Estudo de caso <«

Viin=V; - <2nbit§f1 . R) O valor 15 é a representacdo decimal de 1111, ou:
anits -1
1,875V
T 0,125V

Vimax —V Rf
onbits _ 1 ~ 't ' onbits—1 . R

Vmax . (anits—l ) R) 1
anits -1 ' Vi

Rf=
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Primeiras configuracdes de AmpOp <

Exercicio: Projete um DAC com 5 bits que cobre um intervalo de tensao de 0 a
7,75V. Os valores de tensao para a entrada assumem os valores 0 ou 5V.
Considere que a resisténcia do bit mais significativo é igual a 10K.

Representacgao bindria Representac¢ao decimal -Vo
00000 0 0,000
00005 1 0,250
00050 2 0,500
00055 3 0,750
00500 4 1,000
55505 29 7,250
55550 30 7,500
55555 31 7,750
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Primeiras configuracdes de AmpOp <

Exercicio: Projete um DAC com 5 bits que cobre um intervalo de tensdao de 0 a 7,75V. Os valores de tensao para a entrada
assumem os valores 0 ou 5V. Considere que a resisténcia do bit mais significativo é igual a 10K.

Vyar = 7,75V v; = 5V Npijrs = 5 R, = 10KQ
. R, = 10K() Representagdo binaria | Representagio decimal -Vo
1 —ANANVN—
1 R, = 8KQ 00000 0 0,000
R, =20KQ L AAA— 00005 1 0,250
Vzo—AN\v—r 00050 2 0,500
R; = 40KQ | Weohied |2 00055 3 0,750
Viom—ANN—1 =7 A o 00500 4 1,000
R, = 80K . Andlogue
Vie—A\ANN— F&tpug 55505 29 7,250
R = 160KQ - 55550 30 7,500
Vso—A\NN— 55555 31 7,750
Ov
® me ® Ps. O uso da fdrmula é desnecessario, use a logica
Vinax - (2"P"#s71.R) 1 7,75-(2°>1-10-10%) 1

2nbits _ 1 7 25 1 5
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DAC — Estudo de caso <«

Prove a equivaléncia das configuracdoes DAC

RF
A
- + 2R
V1 o—nann 4(> +
o
+
R. g R Vout
~Logic ™1 .—f\f\/\/— - + 2R
F V2 o—nrnrr—
" AV
o Logic 1° Q—"\M—l g
Digital R
Inputs < Rs Weighted + 2R
(4-bit) Logic "0° ._:"\f'v"\’_. Sum A V3 o—nnn—
—Q
Ra Analogue g R
- Logic "1° o—ANN— ° Output 2R
(Vau) V4 ;—-'W\.-—
(Y
@ 1 0
1 g 2R
5 o
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Exercicios — Cascata de AmpOps <

Exercicio: Identifique as configuracdes e calcule Vo.

Vv, =1V

V, =2V

2K()

4KQO

||}—‘

||}—‘

6KQ)

- 5K0
ANy

T Vﬂ'l

8K

- 15KQ
o—A4My

t Vaz

||}—‘

10K1)

V, =867V
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Exercicios — Cascata de AmpOps <

Neste exercicio temos duas configuracoes de amplificadores inversores e uma de somador
inversor

R 6103 5K0) o
_ f _ ' _ L AvavsY
V01 - _R_g : Vgl - 2 ] 103 : 1 — _3V Vol =-3Vo J’\M’r
Rs 8-103 15K0Q
VOZ:_R_'V92:_4-103'2=_4V Voo = —4Vo—2AN, v,
g

r

5-103+15-103

V0=—10-103< >:8,67V
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Exercicios — Cascata de AmpOps <

Exercicio: Determine o ganho de tensdo Vo/Vs e simplifique a cascata.

o

Vsaida _

ganho =
Ventrada
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Exercicios — Cascata de AmpOps <

Neste exemplo temos uma configuracao de amplificador nao inversor e uma de amplificador inversor.

2R

Vo1 =3 Vs
Rs 4R
Vo= ~Vor - =3V =
i ifi . 12R
v, =—12-V, Simplificando: AMA,
Dé\iml
A =
Vi v, —-12-V v,
ganho _ saida __o0 _ S _ 12 .
Ventrada Vs Vs i
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Exercicio «

Exercicio: O circuito abaixo é um amplificador da diferenca acionado por uma ponte. Determine Vo
Exercicio 5.48 — Sadiku 5ed

20KQ 80K Dica
l NV NV R1 R2
V1 o—www» AN
10KQS  30K03 -
10mV o—e¢ o—l]n — + +
—° Vo
40KN3  60KNZ + T V2 ot 54 1 -
Vo -
! 80K
NV 4'A'A%

PROF. HENRIQUE AMORIM



Exercicio «

80K
A'A'A% AAAY
R1 R2
V1 o—vw AN
10KQS  30KQ3
10mV o— i - L
— +
40KN3  60KN3 + 4 +
Vv
Vo R1 R2 ’
80K V2 o—wvw ] -
NV NN —_
20K0 1

Note que V2 pode ser calculado se associarmos os Req = (80K + 20K)| | 60K = 37,5KQ
resistores de da parte inferior do circuito.

v _10-10-3-37,5-103_484 v
27375.103 +40- 103 o™

) _4,84-10-3-80-103_387 ”
P~ 20-.103+80.103 o™

20K
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Exercicio «

V, —10- 1073
10 - 103

30103 T 20-10%

V1 —3,87-107°
20-103

V, —10- 1073
10 - 103

+30-103+

Sabemos que Vp, =V, =3,87mV

l[lKﬂ EUKﬂ

10mV 30K0 "'aux

v 1 1 1 10m N 3,87m
1\Tox T30k " 20k) T 1ok T 20K

V, = 6,51mV
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Exercicio «

20K 80K
Vv Vv R1 R2
V1 o—ww AN
10KQS  30KQS3 \
10mVo—¢ b—ll» - ‘o]
—o +
40KQ2  60KN3 + + / j
Vo V2o " e O
80K ’ 1 -
AAA" A'A'A" — —
20K0 1 -
R,
Vo = R_1 (Vo — V1)
v, =2 10 (4,84-1073-6,51-1073) = —6,68mV
°~20-103 " ' - oo
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