Capitulo 18

Quadripolos
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Introducao e motivacao

* Quadripolos — “visao” de sistemas a quatro terminais
— duas portas.

® 3 ce

V1 Circuit ()

®Dh de

* Restricoes:
— Nao pode haver energia armazenada no circuito.
— Nao podem haver fontes independentes no circuito.
— A corrente que entra em um terminal deve sair pelo seu par.
L= 1h,=1,

— Nao podem ocorrer conexoes externas entre as portas.




Introducao e motivacao

* Vantagens do modelo por quadripolo — modelagem do
sistema por variaveis externas:
— Somente as variaveis externas sao de interesse.
— Possibilidade de uso de modelos “caixa preta”.

Notar polaridades de
referéncia para
tensoOes e correntes.




Equacoes terminais

* Objetivo:
— Obter relacoes de tensoes e/ou correntes em uma das portas
em funcao de tensdes e/ou correntes na outra porta.
* Para generalizar, trabalha-se no dominio da frequéncia
(Laplace).
— Permite a analise de qualquer circuito sob qualquer fonte de
estimulo.
— Casos particulares — circuitos puramente resistivos e analises
em regime permanente senoidal.
* Das 4 variaveis externas:
— Duas sao escolhidas como independentes (arbitrariamente).
— As outras duas tornam-se incégnitas.
— Descricoes por sistemas de duas equacoes.




Equacoes terminais

* Por exemplo:
— Conhecendo-se V1, V2 e o circuito interno, determina-se |1 e 12.

L=F,(V,V,)
12:F2(V1, Vz)

v, s-domain v,
circuit -

* Ha 6 maneiras diferentes de combinar as 4 variaveis:
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Equacoes terminais

(Vlzzllll'l'zlzlz N Vil_|zn zo| |1
V=2 itz Vol |2a z:] |12
(11:)’11 VitynVa(y Ly _{yn yol|V
L=ya Vi+yu Vs |12 (Yo Yaf | V2
erzaan_alz]z N Vil_|an —an||V,
| Li=ayV,—anl; 1| [an —axn]| 1
(szbllVl_blzll N V, — b, —by . v,
LI2:b21Vl_b22]l _12_ _b21 —by|| I
(V1:h11[1+h12V2 N Vil hy hy || 1,
L12:h21]1+h22V2 1, hy hy _Vz
f]1:g11V1+g12[2 N I, —|&u S|, v,
Va=guVitgnl; Vol |8&n &x] |12

Tensdes em funcdes das correntes.
Z; — Impedancias do quadripolo.

Correntes em funcdes das tensdes.
Y — Admitancias do quadripolo.

Porta 1 em funcbes da porta 2.
d; — Transmitancia saida — entrada.

Porta 2 em funcbes da porta 1.
b, — Transmitancia entrada — saida.

Hibridos h
h, — Parametros hibridos.

Hibridos g
g, — Parametros hibridos.




Determinacao dos parametros do
quadripolo

* Os parametros podem ser determinados por:
— Analise — quando se conhece a estrutura interna do quadripolo.
— Medicoes — analise do tipo “caixa preta”.

— Em ambos os casos — podem ser determinados for¢cando-se
condi¢coes conhecidas em uma das portas e analisando-se ou
medindo-se na outra.

* Exemplo: considerando as equacoes de impedancias.

Vi=zy i +z, 1, _ E Abre-se a porta 2 (12=0), alimenta-

V.=z. I +z..1 it ] ' se a porta 1 com V1 e mede-se |1
2oTelnl i mene b1R=0 (ou ao contrario).

_ E Abre-se a porta 1 (11=0), alimenta-

‘127 ] se a porta 2 com |2 e mede-se V1.




Determinacao dos parametros do
quadripolo

* Continuando...

Vi=zynli+z, 1, |7V Abre-se a porta 2 (12=0), alimenta-
V=r [ +z..] > 2y b ~ . se a porta 1 com |1 e mede-se V2.
2=t Tapnt, )
[ v, | Abre-se a porta 1 (11=0), alimenta-
Zyy == —®» seaporta2com V2e mede-se |2
I 1, |r,=0 (ou ao contrario).

* Portanto:

z,, — Impedancia da entrada quando a saida esta em aberto.
Zz,, — Impedancia da saida quando a entrada esta em aberto.
z,, — Impedéncia de transferéncia entrada — saida.

z,, — Impedéncia de transferéncia saida — entrada.




Exemplo

* Utilizando o mesmo raciocinio, mostre como determinar

os outros parametros de um quadripolo.

11—)/11V +y12V2
L=y, Vity,V,

1,=by, V ,=b, 1,

Vi=hyli+h,V,
Ly=hy I, +hy,V,

Ii=g Vi+gnl,
V=g,V +gyl

Vi=ayV,—anl,
l=a,V,—a,l,
Vy=byV=by1,

j

.

Y=

11—

l“|b

l§|ﬁl

[\

[

~ S|

M~

-Curto na

porta 2.

A V= V_z

{r.=0
1Porta 2

aberta.

A a,,—

].=0
-Porta 1

_-Vl

-[1
]

2

Curto na
porta 1.

V,=0

porta 2.

*21

{7.=0
Porta 1
aberta
L hy,
1,=0

Curto na
porta 1.

$ 821~

A V=

qCurtonar

-Curto na r
2 portg1._

-~ Curto na Curto na
]2 porta 2. porta 1.
| A VT
_V1_V2:0 Vz V,=0
7 1Porta 2 17 Curto na
1 |aberta. __ ]1 porta 2.
AR AR
2 f1,=0 i 2 [r,=0
- Porta 1 -Curto na
]2 abert% . 12 porta 1.
7 27| A
|71 ]1,=0 i 1 {r,=0
- 7 Curto na - 7 Porta 1
—| 2 [porta % —| ~2 |aberta.
7oA T2y A
| S r,=0 | "2 ]1=0
Porta 2 Curto na
V2 aberta. V2 porta 1.
| A =7 A
Vl 1,=0 12 V,=0
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Dimensoes

* Os parametros podem ser:
— Impedancias — razoes entre tensoes e correntes — ohms (Q).
— Admitancias — razoes entre correntes e tensoes — Siemens (S).
— Adimensionais — razoes entre mesmas grandezas.
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Exemplo

* Determine os parametros “z” do quadripolo formado
por cargas resistivas mostrado abaixo.

f 50 &
L4 VYWV O

+ @

V, $200 1503 v,
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Exemplo

* Considere que as seguintes medicoes foram realizadas
em um circuito desconhecido operando em regime
permanente senoidal.

— Com a porta 2 em aberto e v,(7)=150cos(4000¢)V
i,(t)=25co0s(4000t—45°) 4
v,(£)=100cos(4000¢+15°) V

— Com a porta 2 em curto-circuito e v,(z)=30cos(4000¢)V
i,(t)=1,5cos(4000¢+30°) 4
i,(¢)=0,25co0s(4000¢+150°) 4

* Determine os parametros “a” deste circuito.
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Exemplo

* Determine o modelo h para o circuito acoplado
magneticamente mostrado na figura abaixo.
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Circuitos equivalentes

* Quadripolos permitem representar sistemas complexos
por meio de circuitos equivalentes.

. .Ir..-' . Jr.__-
H E\H ’ @
o, I]_ I,™
— -
- mn Iy ¢
Device, +  + -
netw ork 2 I -
system > 1242 21
(z) ; - -
J'_ —— J— —

‘—:_ -
A}
“.

\ \
}f %
, ,

pY
\

* VANTAGEM? — Todos os métodos de analise se
aplicam (nés, malhas, superposicao, etc.).
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Exemplo: modelo de um transistor NPN
para pequenos sinais (regiao linear)

Modelo para Resultado da

Circuito original e :
pequenos sinais analise.

vt=+10V

V =-10V

16



Exemplo: modelo de quadripolo T para
um transformador nao-ideal

Resisténcia do Reatancia de (Corrente de  Corrente

enrolamento dispersao. excitacdo de carga
L Ry + X J L4y o R, + jX; L
O———AM—TT > AMN—TO——0— > - —
+ I, + + + I
Perdas no 5 oo
nucleo e } JLoad
V! Ym El El V2 I Z[__—.(‘zZL |
Corrente de - g
% magnetizaca 3 S = '
= gnetizacao Sy
N,:N,
Ideal
transformer
. . L
—ANA,
+ +
Usado em

V, —» sistemas “por
unidade” (p. u.)

Q1!

Q
o1

J\r 1 . .N'z

Ideal
Transformer
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Exemplo: modelo de quadripolo para
linhas de transmissao curtas (< 80 km)

s R L Ir
D, b ANN——N b ( Considera somente a
impedancia série
Ve v Admitancia
D) ( paralela é ignorada
z=R+joL (Q/m) Z.=z, 1 (Q)

Aplicando a LTK:

Vs=Vr+Z Ir| _
Is=1Ir

ik

Vs=a, Vr—a,,Ir an=1 ap,=-2;
4>
Is=a, Vr—a,,Ir

[z ol

a,=0 a,,=—1

1 Z,
0 1

18




Exemplo: modelo de quadripolo para
linhas medias (80 a 250 km)

Is R L Ir
——>—AN— N (
Vs —; .. vr
D, o o (

1+Y,Z./2 Z,

) {7JHe 2

Y, (1+Y,Z,14) 1+Y,Z,I2

19




Circuitos equivalentes

* Circuitos equivalentes z

Vi=zyli+z, 1,
Vy=z1+z51,

Vi—znl—z,1,=0
Vy=zy1,—251,=0

L] S

— +
1 Il Ij 7 i I1 _._13 )
o—= 1 a3 237 mm— o Iy — I fpl T2z 212 G
+ + +

(zn — 72y

E, Zlﬂ:@ @11311 E; ou E, I;; E,

C

o |
o

o
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Circuitos equivalentes

* Circuitos equivalentes y

L=y Vi+ynV,
L=y, Vity,V,

© 0 —¥12

1 1 |

+ + + (F2—vi2ly +

E, vin | vEa C:) C) ynE1 | v E; OU E;,  |vut+yp| |+t E;
T W

1 2 1’

o o o
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Circuitos equivalentes

* Circuitos equivalentes h

Vi=hyl+h,V,
Ly=hy I ,+hy,V,

v

+
E, h)-E, @ C) hy I, hy, E,

22



Relacoes entre os parametros do
quadripolo

* Seis conjuntos, quatro variaveis — os parametros nao
sao independentes.

— Conhecendo um conjunto de parametros pode-se determinar
todos os outros.

 Exemplo: relacao entre parametros z e y:

— )i R N
[1_)’11V1+J’12V2 e | = Yun Vi, Vi > joy.T
L=y, Vit yuV, I, Ya YoV

v=y 'I

23




Relacoes entre os parametros do
quadripolo
* Continuando...
N - Iy yy, yu 1
V=Y I I I
V1: 2 V» _ yzz* Il—&lz V2: ) 2 —_ Vo ]1+&]2
Aplicando-se o Y Y| Ay Ay Yu i Ay Ay
método de Cramer: Yu Yu| x Ay=yp ypo—y,y, Ya Vo
_Jn g, Yo __ Y S
Vl_Ay 1 Ay[2 VZ Ay[1+Ay[2
* Mas as relacoes de impedancia sao:
V12211[1+Zl2]2 - :& - :_&
V,=z, I +z,,1, > YAy YAy
Vo Y1
Z5 _A_y 22 A—y

24



fabela de conversoes entre
parametros
7 = Yo _ou _bn AR _ 1 . Y _ bn Ah 1 I Az 1 ap b gn
1= — = = = = — = — - e——— - = — = — _ = ==
Ay ay by, hx g1 1 231 ¥n Ab hy  gn 1 2 ¥Yn ap by Ag
=22 _Ba_ 1 _hp gof | _Az_ 1 _bu_ _hu_gn poof2_ Yz _Aa_ 1 _ gu
12 Ay ay by hp gi1 27 yu Ab hy  gxn 27 2 yin  apn by Ag
—yn 1 Ab By En 1 Ay by hy g h Zn _yn_ 1 Ab_ g
Z21=—=—=—=_—=‘ a,zl.—_.——:.——z— —h— — 2 — - - - b A
Ay (5% bZl hzz gll 221 Va1 Ab 21 g7 in Y11 ayy 11 4
=12 _bun_ 1 _Ag P O T | el A By = - _BY _ @ bu gn
2 Ay ay by hn gn 27 2y ya Ab hy  gn i n Gn bn Ag
y =—Z—n:@:@_i=£ b Z_Z.Z____Ji!__]; E_Z_Z__i _ﬁ g:-]—=ﬂ=£2—l=-bﬂ—E
" Az an by Ay gm W e y2 Aa  hy 12 U7 yn an by Ak
y2=_@: Aa _ 1 _ hp_ 8o b LAz 4 o P =gy g =_@=f£=_£=_l_=_££
! Az ar; by hn  8n B e W~ BF Mg £12 - n Yo an by Ah
2z Ab h 1 Ab /
)’21="A_2;=—£'“—”‘b_“—h21—_% bﬂ_i=,ﬂ=@.:f§i:f@ gzl—?—‘&=?=b_ ““ZQ_;
12 12 11 22 212 iz Aa hlz g1 1 Y2 11 22
Zn _ay by  Ah 1 Az 1 ayy by by
Az a b h bpy=—="==—=—=— b Ah
= 1 i L = iz Y2 Aa hys I:4b) tu Yo  4u =
Az = 712 = Z1p201 ||Ab = byyby — bbby
Ay = yuyn — Yuyal||Ah = hyhy — hphy
Aa = apay — apay [|Ag = g182 — 818

25



Exemplo

* Dois conjuntos de medicoes sao realizados em um
quadripolo resistivo trabalhando em tensao continua:

Com a saida em aberto (i2=0): Com a saida em curto (v2=0):
vi=10mV v,=24mV
i, =10u 4 i,=20u A4
v,=—40V i,=1mA

Determine os parametros h.

Vi=hyl+h,V,
Ly=hy I +hy,V,

~ 26




Exemplo

2 =0: — =0 =24mV

i2=0: \./1_ 11(;) mAV v2 =0: :1_ 0 mA Vlzhll [1+h12 V2
W= .1_ " Ly=hy, I ,+hy,V,
v,=—40V i,=—1mA

Com estas informacgdes, somente os parametros h11 e h21 podem ser calculados
diretamente:

-
h={ 7 :21‘(‘)’”5:1,2/(9
1 Jr,=o0 w
I, 1 mA
h“:[l_z “0ud
1 r,=0 u

Os parametros h12 e h22 deverao ser calculados indiretamente.

27




Exemplo

Com as informacdes pode-se calcular todos os

parametros a:

V _ V
a ==t 210V gasxi0 a=|—t| =2V o40
I V2_12:o —40V I, |y =0 1 mA
[ ], ] ! 20u A4 -
a, — —L = IOMA :—0.25X10_6S a,,— —— — = =—20X10 ’
Vylio —40V Iyl -y 1md
Determinando h12 e h22:
. _Az_1 _ap_by_gn Aa=a, a,—a,a,=—1x10"° Modelo do circuito:
1 I Yn an by Ag
1 2 _ Aa 1 12 3 —
huzf_’zj=ﬁ;1::a’22=bu=_i3 hn:ﬁ:SXlO 5 Vi=hyli+h,V,
b i _yn_ 1 _ Ab_ gu| % 42 Ly=hy 1, +hy,V,
e 752 - Y1 - am a by, Ag ¢
hy = - =AY _ @ bu_ gn hm:@:u,sus
2 Y11 422 b Ag a22 V1:1200 ]1+50M V2
[P —— [,=507,+125u/V,

28



Quadripolos reciprocos

* Quadripolos reciprocos:

— Uma fonte de tensao colocada em qualquer de suas portas
produz a mesma corrente na outra porta quando em curto-
circuito.

— Uma fonte de corrente colocada em qualquer de suas portas
produz a mesma tensao na outra porta quando em circuito
aberto.

10 Q
WA

300 b 200

Ammeter Ammeter 15V

v 7

I=1,754 I=1,7154

15V




Quadripolos reciprocos

* Neste caso:

— Sao necessarios apenas 3 calculos ou medi¢oes para
determinar os parametros.

— Os parametros de fransferéncia sao iguais:
2122221
V12= Vo
Aa=1
Ab=1
h,=—h,,

gn—"82

30




Quadripolos simétricos

* Um quadripolo é simeétrico quando a entrada e a saida
puderem ser permutadas sem que o comportamento
externo se altere.

P &y @ 23 " o — @ Z o "o
I |
'l"'| Zb } ! | Zb Zh !

. ® e e ® o ®
I L

ZC = = - =

31



Quadripolos simétricos

* Neste caso:

— Sao necessario apenas 2 calculos ou medicoes para determinar
0os parametros.

— Os parametros de enftrada, saida e transferéncia sao iguais:

2 =Zy Z1y,=Zy
Y=Y Yi2=YVa
a, =d,, Aa=1

b, ,=b,, Ab=1
Ah=1 hy,=—h,,

Ag= 8n—"8u

32



Exemplo

* As seguintes medi¢oes foram realizadas em um
quadripolo simétrico e reciproco. Com base nestas,
calcule os parametros z.

Com a saida em aberto: Com a saida em curto:
vi=951 v,=11,52V
i, =54 i,=—2,72 4

Como o quadripolo é simétrico e reciproco: z,,=z,, z,,=2z,

Utilizando as informagdes da saida em aberto —» 12 =0

ol 25V oo —190 0 e 2,190

. Iy |,=0 54
N , o |

z,=|—| , z,=|—=| —» N&o da para calcular diretamente...
I 1, |1,=0 L

0 33




Exemplo

Utilizando as relagbes originais de tensdes:

Vi=zyli+z, 1,
Vy=zy 11 +z 1,

Com a saida em curto —

y,=11,52V
i,=—2,72 4

v,=0V

Como

> Z,=Z, >

0=z, 1,+19-(—2,72)

Resolvendo o sistema:

z,,=17€Q

z, =17Q

0=z,,1,+19(-2,72)

(11,52=19-1,+z,,-(—2,72)]

f11,5i2:19-11+zl2-(—2,72)w

J
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Quadripolos com cargas

* Conexao do quadripolo a circuito externos — efeito de
carga — alteracao no comportamento.

Impedancia
interna da fonte

— Z, |+ o —
Tensao interna e | Two-port model | ~ | » Impedéancia da
da fonte o) o2 % -
network carga
@ @

* Além disso — como utilizar os parametros do
quadripolo para caracterizar o circuito completo?

35




Quadripolos com cargas

* Caracteriza-se o efeito da conexao externa por meio de:

4 I
Z t:—l, y t:—l — Impedéncia ou admitancia da entrada.
en [1 en Vl

V A : .
Z =g,= “2| — Impedancia de saida.

2 |v,=0

Vi, Zy — Circuito de Thévenin nos terminais de saida.

4 .
AVNL:—2 — Ganho de tensao sem carga.
1

v
Av=|—-2| — Ganho de tensdo com carga.

Vl Com Z,

% 1
Av,=—2 — Ganho de tens&o total. 4,=7- — Ganho de corrente.

1

~

g

36




Quadripolos com cargas

* Exemplo: deducao utilizando os parametros z.

Partindo das equagoes originais: = [0 I o« =
V1:ZU[1+212 [2 -> n Two-port model
Ve C) Vi of a Vs, Zy
V22221[1+222]2 - - network
. : e ¢
Mas, pelas conexdes externas:

VI:Vg_IIZg ')@ .
V,=—1,7Z, >4 yo=|, — 212721
2 2L 1~ [ 411 2 A7, |
Substituindo 4 em 2:
—zy 1 V, 212421
—1,7Z,=z, 1, +z,1, » ] =—"11 > —=Z,=|z,—
24 L4t 1 T ent2 2 2,47, @ I, t 1 z,+7Z,
. —zy 1, /
. : +
Substituindo5em1: V,=z,,1,+z,, A7, Reflexo da impedancia

de carga para a entrada!

37




Quadripolos com cargas

* Da mesma forma...

I =V |— “21 — Reflexo da fonte de tensdo na
P8 (zp+Z))(z,+Z,)— 2,2, | corrente de saida.
( \
Vo=V
g Z,+z,, | — Circuito equivalente de Thevenin na saida.
>
212271
L =z, —— 1 —z
TRz 4z A,=-2=——2—  — Ganho de corrente
\ J I, z,+Z,
V Z
fo=l2o — Ganho de tens&o com carga.
d Vi z,Z,+Az
A = Va _ Znly — Ganho de tens&o total.
T

V (le+Zg)(222+ZL>_ZIZZZI
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Tabela de relacoes

z Parameters

e — 1 e o R 3 UL e o e

Z = 70 — 12221
o 1 i + ZL
I _221";;
2 —
(zn * Z )22 + Z1) — 232y
221
Vo = ————V.
Th n . - Zg 8
212221
Z = 7y — ——
Th 22 m + Z,
I, -y

I zpt+Z;

_1{2_ _ a2y
Vi wZp + Az
Vi mZr

Ve, (an + Z)am + Z1) - zumn

y Parameters
v = . - Y2ynZe
n T Ynl.
I = ynV,
2 1+ yZQZL + yuZR 2 1 &ngZ;_
Vor = —}'21‘*’;;
w Y22 + A_PZE
z 4 1 + yuzg
Th Y2 -+ AyZS
1 _ Y21
L yn+AyZ,
Vo _—ynZg
N 1+ ynZy
V5 yuir

Vo  yayuZeZi = (L+ ynZ)1 + ynZ;)

39




Tabela de relacoes

a Parameters
7 - apZy + ay
= anZy ¥ an
Ay T ap
.- —V
. ~
H1|zL + ap;p + anZgZL + HZE"-:g
i Ve
| I ——
T ap + apl,
T ap, + anZ,
{5 -1

V) Zy
Vo (autanZy)Z; + ap + anZ,

b Pgr_a_t_pelers -
Z¢ i bnZ; + by,
by Zp + by
~V,Ab
IZ B b]lzg '+' b?lZgZL + bnz; + blz
V,Ab
V —_— e
™ by + bynZ,
Z B b”Zg + bu
™ bnZ, + by
1 _ -Ab

14 - byy + bnZ,

Vi AbZ,
W b+ bpZ;

R

_ AbZ,

V., by +byZg+ byuZ + bnZ,Z,
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Tabela de relacoes

b Parameters
_ hihy Zy

Zin =~ 7 AnZy
- hnV,
P+ hpZ Yy + Zg) — hphynZy
...\

™ hpZ, + Ah

Z, + hy

Doy = ——————

M hpZ, + Ah
L ha
!1 1 + thL
Vi —hZ,

Vi ARZ, + hy
V5 —hyZy

V, (g + Z)1 + hnZy) — hphaZ,

g Parameters
B12821
Yin = —
g1 o + 22
7. = ".Ezlvfg
P+ EnZg)(8n + Z1) — gugnZ,
= g1V,
LU 1 + guzg
g £128n<;
T — En 1 +S|1zg
I ___~8n
I, gué.+ Ag
1 _ gnZc
Vi gt Z,
Vi gnZy

Ve (+8guZ)(gn+ Z1) — 8187,
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Exemplo

* O quadripolo da figura é descrito em termos de seus parametros b.
Determine:

— A tensao fasorial V2.

— A poténcia média fornecida a carga.

— A poténcia média fornecida aos terminais de entrada.

— A impedancia da carga para maxima transferéncia de poténcia.
— A maxima poténcia média no caso de MTP.

' 500 0 L b,,=—20
"WA— ® ® —
L b, =—3000Q
500;(_)?(_) V, [b] v, $5k0
b, =—0,002S
4] L
b, =—0.




Exemplo

Tensao fasorial na carga:
Ab-Z,

Pela tabela: Vs
g

—

Assim, a tensdo na saida sera: V,
Poténcia média fornecida a carga:

Poténcia média na entrada do
quadripolo:

V, b12+bllzg+BZZZL+bZIZgZL ’

Ab=b, b,,—b,b,,

—

_ Ab-Z, 7
- b12+bllzg+B22ZL+bZIZgZL ¢

 Vaews (263,13/42)°

P,= 6,93 W
YR, 5000

b,,Z, +b
= ——=133,33Q

bzlzL+b11

v

[,=—=5—=784,47mA

Zg+Zent
Pent:I?RMS.Zent:AI'l’SS W

263,16’V
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Exemplo

Impedéncia da carga para MTP:  Z, ,..=Z},

b.Z +b
=5 —2=10.833,33Q
b2IZg+b22

Z, \p=10.83333Q

Pela tabela:

Poténcia maxima na carga:

Quando Z,=Z, ,,,=10.83333Q — »

Ab-Z,

V.=
? b12+b11Zg+B22 ZL+bZIZgZL

-V ,=0,8333-500¢’" =416,67¢" V

Vs (416,67/42)

Portanto, p = =8,01 W
ez, 10.833,33
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Exemplo

* A figura abaixo é a representagao em quadripolo de um amplificador
trabalhando na regiao linear. Determine:

— A impedancia de entrada.
— A impedancia de saida.
— O ganho de tensao com carga Av.

+-:“~lH
2
e

l_\,
L




Exemplo

* Considere ainda o modelo de quadripolo do exemplo anterior. As
seguintes medi¢oes foram realizadas.

R,
o - AM—o— | o
+ + 1k T -
+

E; = 4mV A*‘m E,=-20V E; E; A, E, R;gz.: k() Vi

Cr ——0 -L— | O —

= Z, = 1k Z,= 50kQ
Determine:

— O ganho de tensao sem carga Av,,.

— O ganho de tensao com carga Av.
— 0O ganho de tensao total Av;.
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Interconexoes de quadripolos

* Objetivo — projetar sistemas grandes e complexos por
meio de interconexoes de partes menores — modelos
por quadripolos.

. —@ 1 o *«—o o 0 o
* Modos de conexao: T . °* o
[ 2 @ : O @ s L 0 B -
* * * * * * .7—.2. O [ L 020 & @
Cascata Série Paralelo
* Ideia: DS 54 ) AU £ DS I
— Como obter os parametros
do circuito completo a partir
dos parametros individuais? “.z: . :zf .

Série-paralelo Paralelo-série
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Interconexoes de quadripolos

 Exemplo: analise da ligacao em cascata — parametros a.

Circuit 1 , . Circuit 2
I I'y I' [

- - — ]
—— o ® a ——eo
_}_ ! i + — n " +

aq aqp aq; aqp
V Vi, V' V
r I n n
ago ay ajs daon
o e} L) @

! ! 7/ 1/
a ;,d a ;,d

Vi=a,,V,—a,,1
: o2 2 2} a partir de e ?

Como determinar
I,=a,V,—a,l,

! ! 17/ 1/
a ,,d 5 a ,,d o
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Interconexoes de quadripolos

Para o 1° quadripolo, temos:

L=V
I'y==1I"

Mas:

Para o 2° quadripolo, temos:

— ! ! ! !
(Vl_a nV'h—a'pl'

_ ! ro_ '
ly=a',V',=a',I1",

—_ ! ! ! !
(Vl_a nV'h+ta',I'
— / ! / !
Lll—a awVihta',y 1

f
| — rs I
Vi=a'yVy,—a' 'l
rF—_ 1 o
[ =ay Vy—aly

Substituindo na equacéao anterior:

—_— ! 1/ r/ ! r/ r/
Vi=a 11(“ nV,—a 12]2)+a 12(51 wV,—a 2212)

_ ! e o ' re o
l,=a 21(a wV,—a 12[2)+a 22(“ wV,—a 2212>

|
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Interconexoes de quadripolos

Continuando...
—_— ! r s r ! ! 1/ 1’
I,=a 21(“ nV,—a 12[2)"'“ 22(“ wV,—a 22]2)

v

—_— ! () ! 1/ ! 1/ !/ r/
V1—<a na ptrapa 21)V2—(a na ptapa 22)12]

—_— ! 17/ r/ ! r/ r/
Vi=a 11(“ nV,—a 12]2)+a 12(“ nV,—a 22]2)]

—_— ! 1/ ! r/ _ ! r/ ! 7/
Il‘(“ nd 1 ta pa 21)V2 (a @ pta pa 22)[2

Portanto, os parametros a do sistema completo sao:
—_ ! 1/ 4 r/ —_ [ [ ! 1/
au—(a pna ptapa 21)) a12—<a pna ptrapa 22)
— ! r/ ! r’ —_— [ 17! ! 7/
a21—(a nad 1 ta pa 21>’ a22—<a nad pta pa 22)
Notacao matricial:
V,
1,

V,
1,

! ! 1/ 17/
a, a,n|la i a

' ' ' o
a g a12”a 1 a
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Exemplo

A figura abaixo representa a conexao em cascata de dois

amplificadores idénticos. Cada amplificador é especificado pelos
parametros h. Determine o ganho de tensao V,/Vg.

500 ()

Convertendo os parametros h para a:

_Ah
h21

—_ —_ —A_ o — 1
a, = =5X10 "=a',;=a'',,

h22

a,,=——==1x10"°S=a’,,=a'’,

21

1 dy=

21

1

21

B, =1.000Q
@
h,,=0,0015
v, 10k0g 12
B, =100
¢ h,,=100u S
h
au:—&:—lOQ:a n=a'',

_2_ _
1X10 "=a’',,=a'’,,

v
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Exemplo

Continuando... a',=a'', ,=5%x10"" a',=a'',=—10Q
— -2
a'y,=a',,=1x10 °¢  a'p=a'',=—1X10
3 —6
Calculando os parametros da cascata: a,,=(a’,,a’'’,,+a’',a'',,)=10,25X10
a,=(a’a" ,+a',a',)=0,095Q
-9
a21=(a ya'lyta'ya ”21):995><10 S
a,=(a',a',+a',a'",,)=1,1x10"
22 21 12 22 22 >

Pela tabela, o ganho de tensao V,/Vg € dado por:

V, Z,

V, la,+ayZ,)Z,+a,+a,Z,

=33.333,33
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