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Figura 5.1

Circuito bdsico de um
divisor de tensao.

s circuitos divisores fornecem em sua saida uma tensio ou uma
corrente com valor menor que o de entrada.

5.1 Divisores de tensao

A figura 5.1 ilustra o circuito divisor de tensao bdsico. A tensio de entrada U é
aplicada nos terminais 1 e 2. A tensao de saida Vg é obtida entre os terminais 3
e 2, sendo este tltimo comum para a entrada e para a saida. Nesta se¢ao, vamos
estudar os circuitos divisores de tenso sem carga e com carga, cada tipo permi-
tindo diferentes configuragées. Em cada caso, a tensao de saida serd representada
por Vg (sem carga) ou por Vg (com carga). A seguir, vamos calcular a tensao de
saida tanto para o circuito da figura 5.1 como para variantes desse circuito em-
pregadas na prdtica.

SO

5.1.1 Divisor de tensdo sem carga

Nessa situagdo, nenhuma carga (resisténcia) é conectada aos terminais 3 e 2

da saida. A divisdo de tensdo pode ser feita com tensio de saida constante ou
varidvel.

Divisor com tensiao de saida constante

Retomando a figura 5.1, vamos calcular a tensio de saida Vg em funcio da
tensio de entrada U e das resisténcias Ry e R,.

A resisténcia total da associagiao em série de R; e R, vale:
Rr=Ri*+R; (5.1)

A corrente | que passa pelos resistores é obtida pela lei de Ohm:

|‘—‘L (5.2)
R, R+R,

Como a tensao de saida Vg é a tensdo sobre o resistor Ry, podemos obté-la pela

lei de Ohm e pela equacio 5.2:

u

Vo mRl=RB TR,
1 2

R
Vg, =U—2

Essa ¢ a equagio da tensdo de saida do circuito divisor de tensio em vazio (sem
carga), que pode ser descrita da seguinte forma:

A tensao de saida (V) é igual a tensao U da fonte (gerador) multiplicada
pela razao entre a resisténcia R; sobre a qual se mede Vg e a somatéria das
resisténcias do circuito Ry + R,.

Exemplo

Determine as resisténcias do circuito divisor de tensio de modo a obter a tensio
de saida em vazio de 18 V, sabendo que a resisténcia total do circuito vista da

fonte (R +Ry) é de 6 kQ e a tensao de entrada é de 24 V (figura 5.2).

A ligacdo de uma
carga nesses pontos
do circuito faz com
que a tensao de saida
figue menor do que

o valor calculado

(ver secao 5.1.2).
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Figura 5.2

Divisor de tensao.

1 l
‘I |
: §R1 !
U=24V| == ! &
: | Vso=18V
: §R2 !
Z.I : (PZ

Solugio:
O enunciado diz que Ry = R;+R, = 6 kQ.

Usando a equagio 5.3, obtém-se:

R
Vg, =18=24-2%2,

resultandoem R, =4,50 kQ e R, =R;=R,=6-4,5=1,5 kQ.

Divisor com tensio de saida variavel

As duas estratégias a seguir permitem a obtenc¢do de tensoes varidveis na saida. A
primeira delas prové tensao continuamente varidvel entre 0 (zero) e U. A segunda
fornece apenas um ntimero finito de valores predefinidos.

Divisor com resisténcia variavel

Resistores varidveis tém tipicamente trés terminais. Dois deles (A e B) sao fi-
xos e conectados as extremidades do resistor. Resistores desse tipo sao feitos de
carbono ou fio metdlico. Seu formato pode ser linear (figuras 5.3a e 5.3b) ou
circular (figuras 5.3¢c e 5.3d). Um cursor, que desliza sobre o elemento resistivo,
¢ conectado ao terminal C.

O potenciémetro ¢ um dispositivo de resisténcia varidvel utilizado em circuitos
eletronicos, no qual a posi¢ao do cursor pode ser alterada. Construtivamente, é
semelhante ao mostrado na figura 5.3c. O resistor que o constitui também pode
ser feito de fio.

O trimpor (figura 2.5) é um resistor varidvel cuja resisténcia ¢ alterada por um
pequeno parafuso. E empregado apenas para ajustes do equipamento, permane-
cendo travado durante sua operagdo. Sua estrutura é semelhante a dos resistores

da figura 5.3.

Para aplicagoes de elevada poténcia, empregam-se os reostatos, construtivamen-
te semelhantes ao resistor da figura 5.3a.

Resistor de fio Resistor de carvao

(b)

Resistor de fio circular Resistor de carvao circular

Cursor

(© (d)

A figura 5.4 ilustra duas representagdes graficas para resistores varidveis de trés
terminais (figuras 5.4a e 5.4b) e um modelo simples (figuras 5.4¢c) de duas re-
sisténcias Ry e R,, que serd utilizado para o cdlculo das tensées e correntes no
circuito. Ry representa a resisténcia entre os terminais A e C; Ry, a resisténcia
entre os terminais C e B.
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Figura 5.3

Detalhes construtivos

de resistores varidveis.

A resisténcia entre os
terminais B e C varia de
zero a Ry = R4y 20 mudar
a posicdo do cursor C

do terminal B para o A,
enguanto a resisténcia entre
os terminais A e C varia de
Rot 2 zero. R € o valor
nominal do resistor varidvel.
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Figura 5.4 * Cursor C no ponto B,R, =0e Vg, =0.
Representacio gréafica para A * Cursor C no ponto A, R, = Ry e Vg = U.
potencidmetros e trimpots. A A ¢ Cursor C em um ponto intermedidrio qualquer, R, = kR, (K = 0 para o cur-
o R R, sor no ponto A e K = 1 para C no ponto B; para outras posigoes, 0 < k < 1);
C obtém-se:
R
pot
C C R kR
R, & Vyo=U—2—=U—"2=kU (0<k<1) (54)
g S o R,+R, Rt
(a) (b) ()

A tensao de saida assume valores entre 0 e U.

Os circuitos analisados a seguir apresentam resistores varidveis. Caso b: tensio varidvel com limite superior ou inferior

Em certas situagoes, ¢ necessario limitar os valores da tensao. Quando se preten-

Caso a: tensio varidvel entre 0 e U (0 < Vg, <U) de limitar o valor médximo da tensio de saida Vs, emprega-se um circuito como
o da figura 5.6.
Para obter tensées entre 0 e U, emprega-se apenas um potencidmetro ligado aos
terminais da fonte do circuito, conforme ilustrado na figura 5.5. Figura 5.6
! | Divisor de tensdo com
o | . ~ .
Figura 5.5 I i limitagdo superior no valor
————————————— ~ |
Divisor de tensdo ! : 10 : Vsup (0 = Vg <Vgie). O
varidvel: caso a. ! | ! I resistor R; impede que a
1! ! | tor R
o : : R3 | tensdo ultrapasse Vgyp.
| ! | |
| : : |
| : I |
|
: oA . . QA :
| : I |
| I U |
| : : |
. i U | — . ,
| U |
| i R
| pot C |
—_— R | | 3
U p— : pot C 13 ! i
| : |
| : I |
| |
|
. | | 0B | Vso
| |
| |
: ¢B i Vs : |
: I 0 2. I 2
! ; o—o o)
| : : |
ZA o 12 : Divisor de tensao I
0 ? S g
: Divisor de tensdo I
|
\

Assim, a ligacio de um resistor R no circuito permite impor um limite superior
a tensdo de saida: 0 £ Vgy < Vgyp.

Substituindo o resistor varidvel da figura 5.5 pelo modelo equivalente da figu-
ra 5.4c, obtém-se circuito idéntico ao da figura 5.1. Utilizando a equagdo 5.3, Conforme a posi¢io do cursor, é possivel ressaltar trés casos distintos, aplicando
analisam-se trés casos distintos: a equagio 5.3:
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* Cursor C no ponto B, R, =0 e V4= 0. * Cursor C no ponto B, R, = 05 Vg assume o valor V|g:
* Cursor C no ponto A, R, = R,; determina-se o valor Vgp:
R
Vg =V =U—24—
R s0 = VINF R _+R (5.7)
Vgo = Veup = U2 (5.5) pot = 774
Rpot + R3
* Cursor C no ponto A, R, = R obtém-se Vg = U.
* Cursor C em um ponto intermedidrio qualquer, R, = KR, em que K é um * Cursor C em um ponto intermedidrio qualquer, R, = kKR o; chega-se a:
ndmero entre 0 e 1; obtém-se:
Vg =Ue Re oy <U 69
kR s0 =Y 5 5 T VneSVgS :
Vo = U—">—50< Vso S Vee (5.6) Rpot +R,
Rpot + R3

A tensio de saida assume qualquer valor entre V¢ e U.
A tensio de saida assume qualquer valor entre 0 e Vgp.

No caso de limite duplo (figura 5.8), isto ¢, limites inferior V¢ e superior

Para limitar o valor minimo de Vg, emprega-se o circuito da figura 5.7. Vgup 2 tensio de saida: Vyg £ Vgo < Vgup.
Figura5.7 Figura 5.8
Divisor de tensdao com . ! 1 : Divisor de tensao com
|
limitacdo inferior no valor 1 : I 1 : ! limites inferior e superior
|
Vine (Vine S Vg < U). o OA : O | na tensdo de saida
|
[ : : | (Vine < Vo < Vgup).
) : ' R3 § i
| U |
i R I I
, pot C | 3 [ :
| ! |
| | | QA !
| | U |
U | ! |
| |
Ul — . 0B ' Ul — ! '
| : B | C 3
| | U I
| v | |
| : S0 | 0B |
I R : I |
: 4§ : : | VSO
| |
| |
| : 1 R4 :
| |
2 2 2! 12
O @ A
: Divisor de tensao ' : Divisor de tenséo |
N ,I < /'
E possivel, assim, impor um limite inferior 4 tensio de saida: Ve < Vg < U. Aplicando a equagio 5.3, observam-se trés casos distintos:
Na figura 5.7, a tensdo de saida varia de V¢ a U. O resistor R, impede que a * Cursor C no ponto B, R, = 0; Vg assume o valor Vg:
tensio minima de saida chegue a 0, limitando-a em V.
Vso =Vine =U —R4 (5.9)
Utilizando a equagéo 5.3, analisam-se trés casos distintos: R R, +R;
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¢ Cursor C no ponto A, Ry, = R, Vg assume o valor Vgyp:
R, +R
V.. =V, =U—Pt 4
o= Yo TER 4R, IR,

pot

5.10)

* Cursor C em um ponto intermedidrio qualquer, R, = kKR o;; obtém-se:

kR, +R,
Vo =U—"— 5 Vp SVg Ve 611

INF = Y80 —
R +R; +R,

A tensio de saida assume qualquer valor entre Vg e Vgyp.

Exemplo

Dada uma fonte de 120 V com poténcia mdxima de 240 mW, projete um
circuito divisor de tensiao sem carga que forneca tensoes de saida na faixa
60 V < Vg, < 100 V, utilizando o circuito da figura 5.8.

Solugdo:

Como a poténcia fornecida pela fonte é limitada, calcula-se 0 minimo valor

possivel para Ry = Ry + R, + R o:

2 2
Pione =240 mW = Y _120
Rr T
Dai obtém-se RT = 60 kQ.
Aplica-se a equagao 5.9:
Vg =V =60=U R, =120 R, ,
Rt + R, +R, 60 kQ
resultando em R4 = 30,0 kQ.
Utiliza-se a equagio 5.10:
R tR, R, +30 kQ
Voo =Vgup =100 VU —M———— =120 ————
Rt tRs +R, 60 kQ

obtendo R, = 20,0 k€.

Como Ry = 60 kQ = R;+R, +R ,, = R3+30 kQ + 20 KQ, entio R3 = 10,0 kQ.

Divisor com seletor de tensio

A tensio de saida assume valores predefinidos sem passar por valores intermedia-

rios. Em lugar do resistor varidvel, usa-se uma chave seletora com resistores fixos

para que se obtenham os valores desejados (figura 5.9).

Figura 5.9
Divisor de tensao
com chave seletora.

Chave
seletora

Assim:

* Chave na posigao a:

* Chave na posigao &:

R, +R
V,=U—2 3
so &+&+&(ﬂ3

* Chave na posigao ¢

V. —U— 8
© =R IR, +R, P
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Figura 5.10
Divisor de tensdo com

carga conectada a saida.

Exemplo

Determine as tensoes de saida do circuito da figura 5.9, com Ry = 2k2 Q,

R2=3k3Q,R3=1k5 QelU =14 V.
Solugdo:

* Na posigao a: Vg = 14 V.

« Naposiciod: Vi, =U—etRa__ _ gy 330041500 _ 444,
R +R,+R,  2200+3300+1500
* Naposi¢iaoc: Vg, =U R, 14 1500 =3,00 V

R,+R,+R,  2200+3300+1500

5.1.2 Divisor de tensdao com carga

Consiste em acrescentar a saida de um dos circuitos anteriores uma carga deno-
minada R (figura 5.10). A tensdo de saida com carga Vg é menor que os valores
Vg anteriormente calculados sem a insergao de carga.

/ \
! |
I, 4 !
1 1)'\ :
he I
! I
! |
U I
: I
I
| R’I i
! I
! |
U I
: / :3
u|l — : ® ?
: I
U I
! I
: I
: R R
| | Vg
U I
: l’z '
2 2
O L 2 —O—
I
I
I
\

O que acontece nessa situagio:

* Ao inserir R| nos terminais de saida, a corrente |, através do resistor R, sofre
acréscimo, passando a ser |l; = I+ . Aumento na corrente significa queda
de tensio maior no resistor R, causando decréscimo em Vg.

* Nota-se na figura 5.10 que R| estd em paralelo com Ry, reduzindo o valor da
resisténcia equivalente entre os terminais 3 e 2. Pela equagao 5.3, verifica-se
que a tensdo de saida sofre decréscimo.

Célculo de Vg

Associando R em paralelo com R,, obtém-se o resistor equivalente R,". O cir-
cuito da figura 5.10 pode ser, entdo, redesenhado, conforme a figura 5.11.

( \
! |
: I
|
1. |
he |
U I
! |
U |
I I
|
I R1§ :
U |
! |
U I
U |
I 13
Uu| — ' ® O
U I
! |
! |
! |
U |
| R§ . R§
I 2 i L
| i Vs
! |
! |
U |
2! 12
O L —O—
|
|
|
(

Tem-se um novo divisor de tensdo com resistor superior de valor Ry e resistor
inferior de valor R,, dado por:

RZRL

=—2L (514
2 R,+R, (5.14)

A resisténcia total vista entre os terminais 1 e 2 vale:

R; =R, + —*-
T ! R, +R, G.15)

Figura 5.11
Circuito simplificado do
divisor de tensdo com

carga conectada a saida.
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A tensao de saida Vg pode ser facilmente calculada pela férmula do divisor de * R. =100 kQ
tensao sem carga (equacio 5.3), obtendo-se: * R| = oo (divisor de tensio sem carga)
RRA Figura 5.12
R, +R, { | Divisor de tensao
Vo=U—""F—=— | '
R.R, 1! | com carga.
R, + Py |
R2 + RL b I
| |
|
R,R ! |
Vs =U L 5.16 . |
SRR, +RR_+R,R, G16) A7 Q § I
| '3
Curiosidade U=16VvV| — |
! I
Se o numerador e o denominador da equagao 5.16 forem divididos por Ry, : :
obtém-se: 13k3Q § i RL §
| ' g
V, =U (RR)+R, .y R, ! |
RR, +RR_+R,R )R, (RRZ j ‘R 4R, O 2 | 2
L I

R'IRZ
|:QL

Se R, for muito maior que R; ¢ R,, o termo ( ) torna-se muito
Solugao:
pequeno, valendo a relagao:

Para R, = 3k3 Q:

R2
VSNUR R G.18) 3k3 - 3k3

T2 V=16 =416V
4k7 - 3k3 +4k7 - 3k3 +3k3 - 3k3
Essa é a equagio do divisor de tensao sem carga.
Para R, = 30 kQ:
Como tal equagio é aproximada, convém saber quanto R, deve ser maior
que Ry e R, para que o erro nao seja muito grande. Por exemplo, se a 3K3 - 30K
resisténcia da carga for dez vezes maior que o valor de Ry e de Ry, o erro V=16 = 6,20V
resultante ao usar a equa¢do 5.18 serd menor que 10%. Isso pode ser 4K7 - 3k3+4k7 - 30k +3k3 - 30k
comprovado no préximo exemplo, em que se calcula a tensio de saida Vg
para diferentes valores de R, . Para R, =100 kQ:
Exemplo V,=16 3k3 - 100k =6,47 V
4K7 - 3k3 +4k7 - 100k + 3k3 - 100k
Determine a tensio de saida Vg no circuito da figura 5.12 para os seguintes
valores de R;: Para R| = o (divisor de tensdo sem carga):
* R =3k3 Q VS:'IGL = 6,60V
. RL =30 kQ 4K7 + 3k3
-
N
s
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Figura 5.13

Divisor de corrente.

Nota-se que, quanto maior o valor de R, menor sua influéncia na tensio de
saida. Além disso, o valor da tensio de saida com carga se aproxima do valor
sem carga.

No caso de R ;= 30 k€2, que é cerca de dez vezes os valores de R; e R, a equacio
do divisor sem carga introduz um erro da ordem de 6% em relagio 4 do divisor
com carga. Aumentando o valor de Ry, esse erro torna-se desprezivel.

5.2 Circuito divisor de corrente

Vamos analisar aqui apenas a situagio do divisor de corrente fixo. Calculam-se
a seguir as correntes |y e |, em funcao da corrente total | e das resisténcias R; e
Ry, mostradas na figura 5.13.

Aplicando a lei de Ohm, obtém-se as correntes |; e |, sobre os resistores R; e R,.
Como estdo associados em paralelo, eles ficam submetidos & mesma tensao U.

U
l, = —
R, (5.19)
_u

"R

I2
2

Pela primeira lei de Kirchhoff, calcula-se a corrente total I:

U
=1+, =R— (5.20)

eq

Req ¢ a resisténcia equivalente da associagio em paralelo de Ry e Ry, calculada

por:

RR,

eq = R1 + R2 (521)

Da equagio 5.20, obtém-se:

U=R.l (522)

Substituindo a equagio 5.22 em 5.19:

RR, |
el _RHRy Ry
R, R, R, +R, (5.23)
R1R2 I
Lol _RiRy R
7 R, R, > R,+R,

Conclusio
Uma vez conhecida a corrente total do gerador no circuito em paralelo, a

corrente em cada resisténcia é o produto da corrente total pela razio entre a
resisténcia do outro ramo e a soma das resisténcias do circuito em paralelo.

Exemplo

Determine as correntes | e |, do circuito da figura 5.14.

Figura 5.14

Solucdo:

As correntes |y e |, s3o calculadas por:

=R __3K2 ,a-300mA
R,+R, 1kQ+3kQ
R, ,__ 1k

l, = = 4 mA=1,00 mA
R,+R, 1kQ+3kQ

Divisor de corrente.
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