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1. Introducao.

Associacdo R/2R conversor DA
analisado com Thévenin

CHA CHO
R3

RS 2xn R4

2ka K0

Vo o
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Nesse tutorial eu vou abordar um tema muito
importante tanto do ponto de vista da eletronica
analogica como digital estou falando da associacao
R/2R uma associacao de resisténcias muito utilizada
nos conversores digital analdgico e para a sua analise
vou usar Thévenin e muito mais, vamos la.




Associacao R/2R conversor DA analisado com Thévenin

2.0 circuito.
O circuito é mostrado na figura.

2.0 circuito.
Determine a tensdo Vo no circuito da figura quande sé CHO estd ligada, sé CH1 estd ligada, A questao é: Determine a tensao Vo no circuito da
figura quando s6 a chave CHO esta ligada, sé a chave

e quando CH1 e CHO estiverem ligadas, complete a tabela com os resultados?
CH1 esta ligada, e quando as chaves CH1 e CHO

estiverem ligadas, complete a tabela com os

4v
+_l_ +T w T R v resultados?
I 0 o |o

CHA CHO o 11
R3 7 1o

f5  2kn R4

2k KN 111

Vo o | 1= Ligade

M 22 2= Desligado
R4 ko
2ka
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3. Solucao.

3.Solugdo.
N 2
Vo eara CHO oN
T T wd on /!
81 ]_—30 \Iﬂ ?ﬂu(ﬂ’\ .
:l_ I :l_ I Paro CHo=CH1 OFF =7 Vo=V
CHY . cHO
5 2k 0 R1 CH1 |CHo | W
Zka Ka oo |ov
o |1
%o o 4|0
W 29 T 1
R4’ 2k 1= Ll'bﬂdo
Zke = 2= Des |i3m|o
e Wk
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Vamos resolver por partes € claro, primeiro resolvo
para CHO ligada com isso so é levado em conta a fonte
BO e depois resolvo para CH1 ligada, levando em conta
so fonte B1, por ultimo vou resolver o circuito ligando
as duas chaves, ai vou levar em conta as duas fontes.

Claro que para a primeira condicao as duas chaves
desligadas, nao teremos tensao alguma aplicada no
circuito e a tensao de saida sera de 0V, essa sera a
resposta para a primeira linha da tabela, comecamos

bem.
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4. Solucao: Ligando CHO.

mecar r n nsa i n
4 Solucéio: Ligando CHO. Vou comecar resolvendo a tensao de saida VO levando

em conta somente a chave CHO ligada.

Veja como fica o circuito, agora é so resolver para

PROFESSOR BAIRROS

= determinar a tensao de saida Vo!
I 84 8o
4V 4y
+‘l‘ +
I —i
cH1 CHO
R5  Zka R4
2k xa
Vo o
A'Avj 12
R4 ke
2Kk
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5. Resisténcias de mesmo valor em paralelo.

O primeiro passo € redesenhar o circuito sem as chaves

5.Resisténcias de mesmo valor em paralelo. , L .
so com as fontes, simplifica muito.

Mas, tem mais simplificacao, nesse diagrama as duas
resisténcias em paralelo foram substituidas por uma.

I 8o Rs /R4 = R34 Se duas resisténcias de 2K OHM estao colocadas em
I T , ) paralelo, entao, qual o valor da resisténcia
34 = LKA - dga .
e CHO(ow) E equivalente?
5 Jka R
pA 3] KL S TR T . ~ . A .
v Isso mesmo, e so dividir por dois, sao duas resisténcias
o 0 A A
2 de mesmo valor em paralelo, se fossem trés, voce
R4 2ka dividiria por trés e assim por diante.
2k

A resisténcia R34 é igual a 2K dividido por 2, isso é
igual a 1K OHM.

5
— I S

PROFESSOR BAIRROS 9




Associacao R/2R conversor DA analisado com Thévenin

6. Usando Thevenin.

6.Usando Thevenin.

+thevenivn

+
I—-Ilu
£ 0
=<0

2va R34 K0
1k

2
2ka

.||_.4w\,_
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Agora que temos a resisténcia R34 ficou mais facil
determinar a tensao de saida Vo.

Existem mais de uma forma para determinar a tensao
de saida Vo, vocé pode usar a Lei das MALHAS e
montar as equacoes das malhas, usar a Lei de OHM e
determinar a corrente total e depois distribuir, mas, é
sempre bom parar e pensar um pouco, qual a melhor
abordagem?

Pois vou mostrar como resolver usando Thevenin!

Sim, e vocé achava que Thevenin tinha pouca
aplicacao, pois as vazes facilita, pois dividir um
circuito em partes menores, mais simples, simplifica
tudo, Thévenin € sempre uma opcao interessantes.

10
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7.0nde aplicar Thevenin.

Aqui vou aplicar Thevenin no circuito tracejado, a
caixinha de Thevenin.

7.0nde aplicar Thevenin.

Toda essa caixinha sera substituida por uma fonte de
Thevenin tensao e uma resisténcia, a fonte e resisténcia de
Thevenin!

O nosso trabalho sera determinar a tensao de Thévenin
e a resisténcia cia de Thévenin.

PROFESSOR BAIRROS 11
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8. A tensao Thevenin.
N . Para calcular a tensao de Thevenin vocé deve
8.A tensdo Thevenin. . , ;
considerar o ponto de saida totalmente aberto, esse €
o circuito mostrado na figura.

Thevenin
-r-_[ Bo
by
R1
2kn
/ RL
VTH k8
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9. Calculando a tensao de Thévenin.

o Lo A tensao de Thevenin é a tensao sobre a resisténcia
9.Calculando a tensdo de Thévenin, , A et
R2, que e a resisténcia ligada ao terra.
Note que as duas resisténcias formam um divisor de
Thevenin . tensao, e as duas resisténcias tem o mesmo valor,
- Bo ~ ~ s e e g .
— *_T_ by entao a tensao sera dividida igualmente nas duas
I g - resisténcias, logo a tensao em cada resisténcia sera de
s + T 2a 2V.
ont Vry= Yoo _ 4V
1 ~ . , ~ . . .
feo rea tea / a 2 2 A tensao de Thevenin e 2V, nao podia ser mais simples.
k0 Vd 2 Jen
Vo o 4 A V‘I’h: 2v
/ R2 \_ 1
Soida Zra N :
i
— =
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10. A resisténcia de Thevenin.

A . A resisténcia de Thévenin é calculada zerando as
10.A resisténcia de Thevenin, s A . .
fontes e calculando a resisténcia equivalente entre o
ponto de saida e o terra, o circuito deve continuar
E I |

Fhevenm s aberto!

b= / / Zerar uma fonte de tensao é colocar essa fonte em

R2 R o .
1— g RTH F e RM wn FH curto-circuito.
Il
+
cHi \_ + \_ 1 | Zerando a fonte de tensao o circuito fica como
B o Fea mostrado na figura.
41K
Vo o MA 2k . ~
22 RTh= == Tk Fica claro que R1 e R2 estao em paralelo.
, 2ka s A
Saida. Duas resisténcias de 2k OHM em paralelo resultam em

- . uma resisténcia equivalente de 1k OHM, vocé ja viu

"""""""""" ' isso antes, nao é mesmo!

— I )

Entao, a resisténcia equivalente de Thevenin é 1k OHM.

PROFESSOR BAIRROS 14




Associacao R/2R conversor DA analisado com Thévenin

11. Resolvendo o circuito com o equivalente de Thevenin.

Agora é so substituir o circuito dentro da caixinha de

11.Resolvendo o circuito com o equivalente de Thevenin, . .
Thevenin pelo seu equivalente!

A tensao de Thévenin é igual 2V e a resisténcia de
Thevenn Thévenin é igual a 1 KOHM.

Agora ficou facil determinar a tensao de saida Vo, uma
verdadeira brincadeira de crianca.

PROFESSOR BAIRROS 15
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12. O divisor de tensao.

iy N Pra facilitar eu vou primeiro inverter a posicao da
12.0 divisor de tensdo. A . . L
resisténcia R5, afinal ela esta ligada para o terra

mesmo.

Thevenin E agora, vocé consegue ver o divisor de tensao que
; gera a tensao de saida Vo?

R34 Rru

R5 2v
2en _'I_

Vo

16
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13. Simplificando mais ainda.

Somando a resisténcia de Thevenin com a resisténcia
R3 resulta 2 kOHM, como vocé pode ver resolvendo
passo a passo facilita muito e sempre que for
necessario € bom redesenhar o circuito, é o que eu vou

13.Simplificando mais ainda.

Thevenin
___________________ ; fazer agora.
R34 + Rtn = 1us + fwa
R34 Rru
1xn H 1k R34t = 2k
Vo
: + Vﬂ'l
RS 2v
2xa _'I_
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14. Determinando a tensao de saida Vo.

. N , Veja o circuito redesenhado tudo ficou mais claro vocé
14 Determinando a tensdo de saida Vo. nécJ) acha?

Entao, na verdade a tensao de Thevenin sera dividida
sobre duas resisténcias de mesmo valor, vocé ja ouviu
isso antes, nao é mesmo.

Vo = v _ 2v Entdo a tensao sera a mesma nas duas resisténcias.
2 2
csat Logo, a tensao de saida Vo é igual a 2V dividido por 2.
2k Vo = 1V ~ ’ ;.
Vo o M J_ A tensao de saida é igual a 1V!
+ Vﬂ'l

R5 2v
jzm 1
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15. A resposta da primeira linha da tabela.

Vo o—s M f

15.A resposta da primeira questdo.

I B4 I Bo
4v 4y

+ +

T I —l— I
CHA CHO
f5 R4
2vn R34 K0

ik

2
2ka

CH1

av

1V

“l>|o|@

i= Ln'gnda
2= Desligado

PROFESSOR BAIRROS

A tensao Vo sera igual a 1V quando a chave CHO estiver
ligada e a chave CH1 estiver desligada.

Essa € a resposta da segunda linha da tabela.

Note que no diagrama eu ja desenhei o paralelo das
resisténcias R3 e R4, ja vou considerar esse paralelo
para resolver as outras duas linhas da tabela.

19
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16.  Solucao: Ligando s6 CH1.

Agora vou resolver o circuito para a chave CH1 ligada e
a chave CHO desligada, esse circuito € bem mais facil
do que o anterior, vocés conseguem perceberem isso?

16.Solugdo: Ligando sé CHL1.

B4
4y

[ [ o
4y

+ +
A
CHA CcHO
R5 R1
2xn. R34 KN

10
Vo o—dL

PROFESSOR BAIRROS 20
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17. Redesenhando o circuito.

17 Redesenhando o circuito.

—

—
s®

RE >
2xn R34 S k0
10

Vo

3

v

— 1l

PROFESSOR BAIRROS

Veja o circuito redesenhado, como eu disse antes,
redesenhar o circuito facilita, eu tirei as chaves, claro
considerando CH1 fechada, entao a fonte B1 vai ligada
direto na resisténcia R5, e a chave CHO aberta, entao
ela permanece ligada no terra, isso faz aterrar a
resisténcia R1.

Ficou mais simples ainda nao € mesmo?

21
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18. Simplificando mais ainda.

18.Simplificando mais ainda.

Mas, sempre é possivel melhorar mais ainda, € so
redesenhar a resisténcia R1 direto no Terra ela fica em

paralelo com R2, agora sim, qualquer crianca brinca e
se diverte!

PROFESSOR BAIRROS
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19. Solucao usando a lei de OHM.

Esse circuito parece muito simples, entao vou usar a

19.So0lugdo usando a lei de OHM. . . .
oligao Usando @ fel de Lei de OHM, simples assim.

Lel de oHM

Civavita Redulido! Nesse caso primeiro vou determinar a resisténcia

equivalente.

R5
2xn R34
10

Vo

2ka

(-3
2 — s
3 &
i_"w\f_"
”
[ =)
—m—
N
~ a
a
&
»———\mi——vw—ﬂl—lh
P 2R
o e
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20. Paralelo de R1 e R2.

20.Paralelo de R1 e R2,

R12 = Ra Jf R = 2K _ qa
2

2 — s
23

R5
2xn R34
10

Vo

3

R1

A primeira coisa a fazer € o paralelo das resisténcias
R1 e R2, 2 resisténcias de mesmo valor o paralelo todo
mundo esta careca de saber é metade do valor de uma

das resisténcias, nesse caso a metade de 2 kOHM é 1
KOHM.

O préximo passo é vocé ja sabe!

PROFESSOR BAIRROS
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21. Resisténcia série R3412.

i e Isso mesmo redesenhar o circuito.
21 Resisténcia série R3412.

Agora aparece de forma bem clara que as resisténcias
R34 e R12 estdao em série entao é s6 somar o valor

R1234 = 1ks + kL = 2x dessas resisténcias pra termos a resisténcia

) equivalente!
I Tv Somando da 2 kOHM, agora é so6 redesenhar, nem,
+ precisava falar, nao € mesmo?!
fa 124
Vo o W 1
T2
1Ka
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22. O circuito reduzido.
Redesenhando o circuito.

22.0 circuito reduzido..
Agora ficou facil determinar a tensao de saida Vo, é a
tensao sobre a resisténcia equivalente R1234.

< >

| —n

2

+
—
£ 2
A
o

g5 g’
Zka + Raz24
Vo VO A% %
R1L34 jl: =
2Ka

. __________________________________________________________________________________________________________________________|
26
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23. Resolvendo VO.

23.Resolvendo VO.

Al PR—Y
2‘_‘3

RE
2xa

Vo

R1L34
2Kk

— 1l

PROFESSOR BAIRROS

Temos novamente um divisor de tensao com
resisténcias de mesmo valor, logo a tensao de saida
sera igual a metade do valor da tensao da fonte B1 de
4V, entao a tensao de saida sera igual a 2V!

Vejam a importancia do divisor de tensao!
Praticar é preciso, tudo vai ficando mais facil!

Essa sera a tensao na saida quando s6 a chave CH1
estiver ligada.

27
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24. A solucao da terceira linha na tabela.

N Y Essa é a solucao para a terceira linha na tabela quando
24.A solugdo da terceira linha na tabela. o . .
a chave CH1 esta liga e a chave CH2 esta desligada, a

tensao é igual a 2V.

Falta s6 mais uma linha!

To  In
4v 4y CHA |cHa | o
o 1 T
4 I o |1 | v
CHA CcHO 1|0 |av
1|1
5 R34 R1
ke R34 e 1= Ligado
Vo [ MW 2= Des|ign°|o

28
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25. Solucao para CHO e CH1 ligados.

Vamos solucionar a ultima linha quando as chaves CHO

25.Solucd CHO e CH1 ligados. N
5.5olugdo para CHO e CHI ligados e CH1 estdo ligadas.

O circuito é mostrado na figura.

T 84 T go Esse é um circuito com duas fontes, opa parece que
; 4v T vai complicar um pouquinho!
—] —] . L N
CcHA cHo Qual a melhor forma de analisar, qual a técnica vocé
&g H Z:n usaria, L§1 ~de O~HM, Lei dos NNOS, Lei das N\AALHAS, '
v . %:n superposicao, sao tantas opcoes, qual vocé escolheria?

R2
2ka
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26. Solucao usando superposicao.

2
23

R5
2xn R34
10

Vo

3

26.5Solugdo usando superposicdo.

+
I—-Ilu
£e

R1
A 31X

R2
2ka

.”_Jw\,_

4operpostiao?
faro. Ba I o
RS oy [E]
\opo 0
fare &1 1 Il
es e
Vo4 av

Vo =Vort 4 Yopz f

— 1l
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Veja o circuito redesenhado sem as chaves sé
mostrando as fontes, agora temos as duas fontes no
circuito e queremos determinar a tensao de saida Vo!

Nesse caso parece que a superposicao é a mais
apropriada, essa também seria a sua escolha?

Primeiro vou analisar o circuito considerando somente
a fonte Bo, zerando a fonte B1, vou chamar VoBO.

Segundo vou analisar o circuito considerando somente
a fonte B1, zerando a fonte BO, vou chamar de VoB1.

No final & s6 somar os resultados, somar as tensoes
VoBO0 e VoB1, nao esquecendo de levar em conta os
sinais!

30
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27. Solucao devido a fonte BO.

a i fonte BO.
27 .Solugdo devido a fonte BO. Solucao devido a fonte BO
O circuito é mostrado na figura.
Antes de resolver € bom pensar, lembram.

Como vocés resolveriam esse circuito?

+
I—'Ilu
£e

Isso mesmo, esse circuito ja foi resolvido foi o primeiro

CHA . . .
circuito resolvido, usando Thevenin, lembram?

R
2va R KN
1K
Vo o s M

R2
2ka

'”—"VW—
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28.  Solucao usando Thévenin.

. Veja a solucado usando Thévenin, esta lembrado agora.
28.5olugdo usando Thévenin, ) G ) g

A tensao VoBO é igual a 1V, essa € a tensao de saida
devido somente a fonte BO.

Thevenin

\ogo = 1V

PROFESSOR BAIRROS 32
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29. Solucao devido a fonte B1.

29.50lugdo devido a fonte B1.

PROFESSOR BAIRROS

Agora vamos proceder de forma similar para
determinar a tensao de saida devido a fonte B1.

Também ficou facil, esse foi o segundo circuito ja
resolvido, aquele resolvido usando a lei de OHM.

33
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30. A tensao devido a fonte VB1.

Ao reduzir o circuito ficou esse simples divisor de
tensao, a tensao de saida devido a fonte B1 é igual a
2V, essa é a tensao VoB1!

30.A tensdo devido a fonte VBI1,

hall PR—Y
2‘_‘3

vos1= 2V _av

RE
2xa

Vog

R1L34
2K
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31. Solucao da superposicao.

N . Agora é sO6 somar as respostas.
31.So0lugdo da superposigdo. 8 P

A tensao de saida € igual a 1V mais 2V isso da 3V, é so
sobrepor os resultados.

Vo = Voga + Voerd
Essa € a resposta para a terceira linha.
Vo= W 4+ 2V =32y
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32. Solucao final.

32.50lugdo final.

e
4y
il il

In I

CHA CcHO

5 R1
2xn R34 KN

1kn
Vo [ M\

CHA |CHO | Vo
o |o |dv
o |1 | v
1o |zv
1 1 3v
1= Ligade
2= Desligado

— 1l

PROFESSOR BAIRROS

Agora é so colocar todas as solucoes na tabela.

Note que a tensao de saida é a representacao do valor
binario das chaves, as duas chaves desligadas equivale
ao valor binario zero zero, que convertido para
decimal da zero mesmo, quando sé a chave CHO esta
ligada o valor binario é igual a zero um, que
representa em decimal o valor um mesmo, a unidade,
quando s6 a chave CH1 esta ligada, o nUmero binario é
um zero, que em decimal representa o valor 2, e
quando todas estao ligadas representa o nimero
binario um e um, que em decimal é a soma da unidade
como o dois da segunda coluna, esse € o valor trés em
decimal, é exatamente isso que acontece num
conversor digital analogico.
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33. O conversor R/2R.

Esse tipo de conversor digital analogico € chamado
conversor R/2R, as chaves poderia ser relés acionados
por saidas digitais de um microcontrolador, quanto
mais conjuntos de associacdes de resisténcias de
T ] valores R/2R maior a precisao do seu conversor,

o

33.0 conversor R/2R.

CH1 | CHA |CHO | Vo . . ’ . . .
av av T 5 1o 1o existem muitos Cl por ai feitos com essa filosofia, o
+ , 7 , .
T | :l_ | :l_ | '; ;’ ; ! numero de chaves € o numero de bits do conversor,
i g 4 2
cHA cHO CHO NEEERE esse da figura é de 3 bits.
5 R1 R4 1]ofo |4
zva R34 2kn R34 K0 1 of1]s
1kn Kn 4 1]0 | e
Vo o M W AREERERE

— 1l
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34. Conclusao.

N Vocé viu nesse tutorial como analisar um circuito do
34.Conclusdo. . o A . .

tipo R/2R uma associacao de resisténcias muito usada
nos conversores digitais analogicos, bom proveito.

B4 I 8o

4V 4v
:l_

I |
cHA CHO

R3 #

RS 2kqn R4

A3 M KN
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35. Créditos
/‘

E por favor, se vocé nao € inscrito, se inscreva e margue o sininho para receber as notificagdes do canal e ndo esqueca de deixar
aguele like e compartilhar para dar uma forca ao canal do professor bairros.

Arthurzinho: E nao tem site.

L

Tem sim & v bairrospc . com 13 vocé encontra o PDF e tutoriais sobre esse e outros assuntos da eletrinica

E figue atento ao canal do professor bairros para mais tutoriais sobre eletronica, até al _/

VISITE O SITE DO PROFESSOR BAIRROS LA TEM O PDF E MUITO MAIS

PARA AULAS ONMLINE CONTATE VIA SITE

woww. bairrospd.com

SOM: pop alegre Mysteries -30 (fonte YOUTUBE)
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20241120 Associacao R 2R conversor DA analisado com Thévenin

Associacao R/2R conversor DA analisado com Thévenin

Nesse tutorial eu vou abordar um tema muito importante tanto do ponto de vista da eletronica analogica como digital estou falando da
associacao R/2R uma associacao de resisténcias muito utilizada nos conversor de digital analdgico e para a sua analise vou usar
Thévenin, vamos la.

Assuntos relacionados.
Quanta teoria eu preciso para trabalhar com eletronica?:

YOUTUBE:

Associacao de resisténcias R R, conversor digital analégico R 2 R, analise de circuitos, como funciona o conversor R 2R,
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https://youtu.be/-5T6T3sIjDo
https://youtu.be/dRNemwqgwOM

