11 TEORIA DE QUADRIPOLOS

11.1 INTRODUÇÃO


Define-se como “porta” de um ckt, um par de terminais para os quais a corrente que entra em um deles é igual à corrente que sai no outro terminal. Duas grandezas são, portanto suficientes para caracterizar o par: uma corrente e a tensão entre eles. Uma grande classe de problemas envolvendo ckts elétricos procura relacionar grandezas relativas à excitação do ckt (grandezas características do par de terminais de entrada) com grandezas definidas como resposta, características de um outro par de terminais do ckt. Nesse caso, tem-se um ckt de duas “portas”ou bipolo, mais conhecido como “quadripolo”, como mostra esquematicamente a figura abaixo. 
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As variáveis características são: 
[image: image127.png]


e 
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. Duas dessas variáveis são consideradas dependentes e, as outras duas, independentes. Existem seis maneiras distintas de relacionar as quatro variáveis. As mais comuns são mostradas a seguir.

11.2 PARÂMETROS Z


Se as variáveis 
[image: image3.wmf]1

V

 e 
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V

 forem escolhidas como dependentes, tem-se:


[image: image5.wmf]2

22

1

21

2

2

12

1

11

1

I

Z

I

Z

V

I

Z

I

Z

V

+

=

+

=



Observe que os parâmetros 
[image: image6.wmf]ij
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tem dimensão de impedância. A definição de cada um deles pode ser retirada das equações acima:
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Uma vez que os parâmetros 
[image: image11.wmf]Z

 são definidos para correntes nulas, eles são chamados de “parâmetros de circuito aberto”. Note que tanto 
[image: image12.wmf]11
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 quanto 
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relacionam a tensão com a corrente do mesmo bipolo, significando portanto as impedâncias próprias (vistas) dos terminais 1 e 2, respectivamente. Já os parâmetros 
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 e 
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 relacionam a tensão em um bipolo com a corrente do outro. Por isso, são chamados de impedâncias de transferência (de circuito aberto).

Exemplo 1: Determinar os parâmetros de ckt aberto do ckt T abaixo;
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Solução;

Para 
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, tem-se:
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Para 
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, fica:
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Verifica-se nesse exemplo que 
[image: image22.wmf]12
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. Ckt’s para os quais isso ocorre, são chamados de recíprocos. A maioria dos ckts práticos são recíprocos. Existem, entretanto, ckt’s não-recíprocos, como, por exemplo, o defasador.

Exemplo 2: Transformação 
[image: image23.wmf]U
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D

: Determinar os parâmetros 
[image: image24.wmf]Z

para o ckt abaixo:

[image: image118.png]




Através de análise nodal, obtém-se as equações:
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ou, em notação compacta: 
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Daí, 
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Assim:
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Com:


[image: image32.wmf]y

y

y

Z

C

B

D

+

=

11

; 
[image: image33.wmf]y

y

Z

C

D

=

12

; 
[image: image34.wmf]y

y

Z

C

D

=

21

; 
[image: image35.wmf]y

y

y

Z

C

A

D

+

=

22



Considerando equivalentes os ckt’s dos exemplos (1) e (2), i. e., mesmas tensões e mesmas correntes nas respectivas portas, tem-se:
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ou ainda, por substituição de 
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11.3 PARÂMETROS Y


Se as variáveis 
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 e 
[image: image43.wmf]2
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 são escolhidas como dependentes, tem-se, para o quadripolo:
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De onde se define:
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Uma vez que os parâmetros são definidos para tensões nulas, eles são chamados de parâmetros de (admitância) de curto-circuito. Semelhantemente aos parâmetros de impedância, definem-se:
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: admitância própria (vista) dos terminais1-1’;
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: admitância de transferência;


[image: image52.wmf]22
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: admitância própria (vista) dos terminais 2-2’.

Exemplo 1: Determinar os parâmetros de curto-circuito para o ckt T apresentado anteriormente.

Solução: Para 
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Ainda para 
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, tem-se: 
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Ou:  
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Para 
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É fácil chegar a 
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Exemplo2: Determinação dos parâmetros 
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 para o ckt 
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. Para 
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Nesse caso, toda a corrente 
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 passa em 
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Para 
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Agora, a corrente 
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 passa integralmente em 
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12.4 PARÂMETROS H (HÍBRIDOS)


São úteis na descrição de circuitos com transistores. São definidos pelas equações:
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Assim:
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Notar que:
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Os parâmetros 
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 e  
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 são parâmetros de transferência.

11.5 PARÂMETROS ABCD
São parâmetros que caracterizam as variáveis de uma mesma porta como dependentes, relacionando-as com variáveis semelhantes da outra porta, através da equação matricial:
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A matriz doa coeficientes A, B, C, D ë chamada de “matriz de transmissão”. Esses parâmetros são comumente utilizados em linhas de transmissão, onde a corrente 
[image: image86.wmf]2
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 costuma ser representada “saindo” do terminal 2. A fim de manter as direções de referência para todos os parâmetros, introduziu-se o sinal – em 
[image: image87.wmf]2
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. Explicitamente, definem-se:
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Os parâmetros ABCD podem ser diretamente relacionados com os parâmetros 
[image: image92.wmf]y

 e 
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, através das equações:
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11.6 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UM QUADRIPOLO


Seja um quadripolo caracterizado por seus parâmetros de admitância:
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Dessa última equação, tem-se:
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Daí, tem-se:
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      (C)


Considerando como ckt equivalente um ckt de 3 nós, quais sejam, 1, 2 e um nó de referência, a análise nodal permite construir, a partir de (A), o trecho de circuito:
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Para a equação (C), obtém-se:
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Combinando os dois circuitos, fica:
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O primeiro membro da equação (C) pode ser interpretado como a diferença entres as correntes de duas fontes, sendo uma independente, de corrente 
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, e a outra, controlada pela tensão 
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. Isso sugere a criação de um nó para a formação da corrente 
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’. O circuito resultante fica:
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11.7 RELAÇÕES ENTRE PARÂMETROS
(Fica como exercício)
11.8 FUNÇÕES DE TRANSFERÊNCIA COM PARÂMETROS DE QUADRIPOLOS

11.9 INTERCONEXÕES DE QUADRIPOLOS

a) Conexão Cascata (Tandem)
[image: image124.png](Nt VotV Far Yol
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b) Conexão em paralelo

[image: image125.png]
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Logo: 
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c) Conexão em série

[image: image126.png]




[image: image113.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

=

ú

û

ù

ê

ë

é

M

M

M

M

M

I

I

Z

V

V

2

1

2

1



[image: image114.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

=

ú

û

ù

ê

ë

é

N

N

N

N

N

I

I

Z

V

V

2

1

2

1



[image: image115.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

+

=

ú

û

ù

ê

ë

é

2

1

2

1

I

I

Z

Z

V

V

N

M

4

3

4

2

1


Mas: 
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