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Material
complementar
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Referéncias

@ Anilise de Circuitos Resistivos

Apresentac¢do da disciplina e dindmica do semestre
Conceitos fundamentais: carga elétrica, corrente, tensdo, corrente, resisténcia, poténcia,
energia

Leis de Kirchhoff

Método dos nds

Método das malhas

Associagdo série/paralelo, divisores de tensio/corrente
Linearidade e superposicdo

Thévenin e Norton

Méxima transferéncia de poténcia

Millmann, Rosen, transformag3o estrela/tridngulo
Introdug3o a quadripolos

Convers3do entre parametros, simetria e reciprocidade
Associagdo de quadripolos

Realimentacdo

Teorema do elemento extra

@ Andlise de Circuitos no Dominio do Tempo
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Anilise de quadripolos com carga

Em aplicagdes tipicas de quadripolos, o sinal de exitagcdo é ligado na
porta 1 e a carga ligada na porta 2:
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porta 1 e a carga ligada na porta 2:
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Anilise de quadripolos com carga
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Em aplicagdes tipicas de quadripolos, o sinal de exitagcdo é ligado na
porta 1 e a carga ligada na porta 2:

Figura Quadripolo com cargas ligadas em seus
terminais.
I
—
Z [+ -
Modelo de
Ve o vy quadripolo
de umarede
| o -

onde:
Z, representa a impedancia interna da fonte
V; a tensido interna da fonte

Z; a impedancia da carga

Circuitos Elétricos I-C 4/38



Anilise de quadripolos com carga

Em aplicagdes tipicas de quadripolos, o sinal de exitagcdo é ligado na
porta 1 e a carga ligada na porta 2:

Cronograma Figura Quadripolo com cargas ligadas em seus
Objetivos da terminais.
Aula
L
T Ze o -
Modelo de
Ve o v, quadripolo

de umarede
Interconexdo de
quadripolos —® L
Material
complementar
Préximas Aulas onde:
Referéncias Z, representa a impedancia interna da fonte

V; a tensido interna da fonte

Z; a impedancia da carga

A andlise desse circuito consiste em expressar as correntes e tensoes
terminais em funcdo dos parametros das terminagdes: V,, Z; e Z;
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Anilise de quadripolos com carga

Seis caracteristicas do quadripolo sob carga definem seu comportamento
terminal:
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Anilise de quadripolos com carga

Seis caracteristicas do quadripolo sob carga definem seu comportamento

terminal:

Cronograma . N V
o a ImpedanC|a Zent - Tll, ou a

Objetivos da . p
Aula admitancia Yenr = 711

Figura Quadripolo com cargas ligadas em seus

terminais.
L
Interconexdo de Zz, i P
quadripolos o
Material Ve e v, :l]uadripalg
complementar ST
——e * |

Préximas Aulas

Referéncias
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Anilise de quadripolos com carga

Seis caracteristicas do quadripolo sob carga definem seu comportamento

terminal:
Cronograma
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Figura Quadripolo com cargas ligadas em seus

terminais.
L

Interconexdo de Zz, i P
quadripolos o
Material Ve e v, :l]uadrlpalg
complementar B ST
Préximas Aulas

Referéncias

© a impedancia Zy: = ,Lll ou a
oA e I

admitancia Yen: = v

@ a corrente de saida b
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Anilise de quadripolos com carga

Seis caracteristicas do quadripolo sob carga definem seu comportamento

terminal:
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complementar B ST
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© o equivalente de Thévenin
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Anilise de quadripolos com carga

Seis caracteristicas do quadripolo sob carga definem seu comportamento

terminal:

Cronograma . A s
€ Q aimpedancia Zen: = 41, ou a

Objetivos da A e I !
Aula admitancia Yen: = v

Figura Quadripolo com cargas ligadas em seus e a corrente de saida b

terminals.
L © o equivalente de Thévenin

Interconexo de z, e ¢ | (VThy ZTh) do ponto de vista
quadripolos NMOdelode da porta 2
Material Ve e Vv, quadripolo

complementar de umarede

@ o ganho de corrente %2
L~ - | 1
Préximas Aulas

Referéncias
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Anilise de quadripolos com carga
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terminal:
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Aula admitancia Yen: = v

Figura Quadripolo com cargas ligadas em seus e a corrente de saida b
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L © o equivalente de Thévenin

Interconexo de z, e ¢ | (VThy ZTh) do ponto de vista
quadripolos NMOdelode da porta 2
Material Ve e Vv, quadripolo
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@ o ganho de tens3o
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Anilise de quadripolos com carga

Seis caracteristicas do quadripolo sob carga definem seu comportamento

terminal:
Cronograma . A s
E © a impedancia Ze,: = % ou a
Objetivos da A s I !
Aula admitancia Yen: = -
Figura Quadripolo com cargas ligadas em seus @ a corrente de saida b
terminals.

© o equivalente de Thévenin

Interconexdo de | — (Vrh, Zh) do ponto de vista
quadripolos Monolots da porta 2
Material fLednglD I
complementar s vl @ o ganho de corrente
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P 1
Referéncias
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Anilise de quadripolos com carga

Seis caracteristicas do quadripolo sob carga definem seu comportamento

terminal:
Cronograma . A s
E © a impedancia Ze,: = % ou a
Objetivos da A s I !
Aula admitancia Yen: = -
Figura Quadripolo com cargas ligadas em seus @ a corrente de saida b
terminals.

© o equivalente de Thévenin

Interconexdo de | » — (Vrh, Zh) do ponto de vista
quadripolos Monolots da porta 2
Material fLednglD I
complementar ite e vile @ o ganho de corrente

L~ .| 1
Proximas Aulas Vs

© o ganho de tensdo ¥
P 1
Referéncias

@ o ganho de tens3o %
g

Para ilustrar como essas seis caracteristicas sdo calculadas, serdo

deduzidas expressdes usando os parametros z para modelar o quadripolo
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RelacOes entre as seis caracteristicas e os

parametros z

Figura Quadripolo com cargas ligadas em seus
terminals.
I

Cronograma e -
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RelacOes entre as seis caracteristicas e os

parametros z

Figura Quadripolo com cargas ligadas em seus
terminals.
I

Cronograma e -

Modelo de
Objetivos da Ve e Vy|  quadripolo

de uma rede
Aula

; @ Tensdo na porta 1: Vi = zinh + zi2h
Interconexdo de

quadripolos

Material
complementar

Préximas Aulas

Referéncias
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RelacOes entre as seis caracteristicas e os

parametros z

Figura Quadripolo com cargas ligadas em seus
terminals.
I

Cronograma A'Jr —e =

Modelo de
Objetivos da Ve e Vy|  quadripolo

de uma rede
Aula

@ Tensdo na porta 1: Vi = zi1h + zi2h

Interconexao de
quadripolos @ Tens3o na porta 2: Vo = zo1h + z2h
Material

complementar

Préximas Aulas

Referéncias
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RelacOes entre as seis caracteristicas e os

parametros z
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Referéncias

Figura Quadripolo com cargas ligadas em seus
terminals.

1
+_. b

Modelo de
vg Vi  quadripolo
de uma rede

@ Tensdo na porta 1: Vi = zi1h + zi2h
@ Tensdo na porta 2: Vo = z01hh + z22h
@ Considerando a fonte:

—Vg —I—Zgh +Vi=0

Vi=V, - Zh

Circuitos Elétricos I-C

6/38



RelacOes entre as seis caracteristicas e os

parametros z

Figura Quadripolo com cargas ligadas em seus
terminals.

Cronograma —® e
Modelo de

Objetivos da quadripolo |V,
de umarede

Aula

Interconexdo de

@ Tensdo na porta 1: Vi = zi1h + zi2h

Lacieio @ Tensdo na porta 2: Vo = zo1h + znoh
Material .

complementar @ Considerando a fonte:

Préximas Aulas - Vg + Zgll + V1 = 0

Referéncias

Vi=V, - Zh

@ Considerando a carga: —Vo— hZ; =0

Vo =—-hZ
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Impedancia de Entrada
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2
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Corrente de Saida
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Corrente de Saida

221
h=———"—h
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Objetivos da
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h=——21
(ZL+ z22)

Vg — Zgh = z11h + z12b
_ Vg —z12b
Zg + 711

1 Vg —zioh
(ZL + z20) Zg+ z11
b= 21 Vg
(Zg + z11)(ZL + 222) — 212201

L=

Circuitos Elétricos I-C

8/38
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Equivalente de Thévenin Visto pela Porta 2

Cronograma @ Tens3o de Thévenin: Vi, = Vg]b:o =2z h
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Equivalente de Thévenin Visto pela Porta 2
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Objetivos da
Aula
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Material
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Referéncias ~ . , . V.
o Impedancia de Thévenin: Zy, = 72

k lv,=o
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Equivalente de Thévenin Visto pela Porta 2

o Tens3o de Thévenin: Vi, = Vg]b:o = ﬁ .
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Equivalente de Thévenin Visto pela Porta 2
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Vo
Vi

Ganho de Tensao
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@ Tensdo na porta 1: Vi = z11h + z10b
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) — 221212V 21V oz ,
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Vo 7171
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RelacOes entre as seis caracteristicas e os

parametros z

Resumo: Equagdes de quadripolos com cargas em seus terminais
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Objetivos da
Aula

Interconexao de
quadripolos

Material
complementar

Préximas Aulas

Referéncias
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RelacOes entre as seis caracteristicas e os

parametros z

Resumo: Equagdes de quadripolos com cargas em seus terminais

Crunograma Figura Quadripolo com cargas ligadas em seus
terminais.

Objetivos da

Aula — =
Modelo de
quadripolo
de uma rede

Interconexdo de

quadripolos X L v o 3
) o a impedancia Zept = Jroua admitancia Yep: = v

Material i

complementar e a corrente de saida

e o equivalente de Thévenin (V7y,, Z3) visto do ponto

Préximas Aulas .

roxim ula de vista da porta 2
Referéncias Iy
o o ganho de corrente I

V
o ganho de tensdo 2
0 & 1)

~
e o ganho de tensdo TZ
g
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RelacOes entre as seis caracteristicas e os

parametros z

Resumo: Equagdes de quadripolos com cargas em seus terminais

Cronograma Figura Quadripolo com cargas ligadas em seus
Objetivos da
Aula = — — _ 212821
Modelo de Zew= 211~ )
quadripolo 22 L
de uma rede 21V,
I =
(211 + Zg)(zz2 + Z1) — 2122
Interconexao de Vo = 22 Vv
quadripolos . - vy - I ™=+ Z,
a impedancia Zept = , ou a admitancia Yept = v n 3
aterial o P! ent I ent 2]
aterial , Z12221
complementar e a corrente de saida Zmy =2 — ZHT
3
. o equivalente de Thévenin (V7y,, Z3) visto do ponto
P as Aulas e . 1 -
roxim uia de vista da porta 2 Ii = ilz
P +
Referéncias o o ganho de corrente 2 P = ¢
& 7 Vv mZp
I Vi oanZp+ Az
e o ganho de tensdo v
1 L L
~ —
e o ganho de tensdo 2 Ve (u+ Z)zn + Zr) — znin

Ve
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RelacOes entre as seis caracteristicas e os

parametros z e y

A Tabela a seguir mostra as expressdes que envolvem os pardmetros z e y

Cronograma " . -
g Tabela. Equacdes de quadripolos com cargas em seus terminais

Objetivos da Parimetros z Parimetros y
Aula )

Zopy= 7y — 2L Y= py = SnZe
m+Zy 1+ ynZ
L —aly L s
P (au + Z)z + Zp) — zum 2T 14 ynZr tynZ, + AVZZ,
Interconexao de g
quadripolos Vi =—2 Vi = Yy
wm+Z & yo + AVZ,
x:;::aientar Zpn =2n — Lt = M
mt+Z o+ AyZ,
Préximas Aulas I, —21 1 ya
Referéncias b mtZ Lo o+ A
Voo wmZi Voo i
Vi mZp + Az Vi 1+ ynZ;
E _ nZr Vi yuZy
Ve T+ Ze)(z2 + Z1) — 222m Ve B yeynZeZr, — (1 + ynZg)(1 + ynZy)
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Cronograma

Objetivos da
Aula

Interconexdo de
quadripolos

Material
complementar

Préximas Aulas

Referéncias

RelacOes entre as seis caracteristicas e os

parametros a e b

Tabela. EquagGes de quadripolos com pardmetros a e b e as cargas em seus terminais

Parametros a

_anZy tap
M anZy +an
I %
2 anZy +ap tanZy Zp + anZ,
L
™ ay +anZy
app + anZ;
=
ay + anZ,
B =1
Iy ayZp +ap
YW _ 4
Vi anZp +ap
¥ Zy

V., (au + anZg)Zy + any + anZ,

Parametros b

7, bl by
buZp + by
—V,Ab
I = :
biZg + buZ, Zp, + by Zy, + by
V.Ab
V=
by + buZ,
_bnZg + b
CbnZ + by
L__ -ap
Iy by +byZy
Vi AbZ,
Vi b+ bnZy
v AbZy
Vi bit buZ + bnZy + buZ,Z;,

Circuitos Elétricos I-C
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RelacOes entre as seis caracteristicas e os

parametros he g

Cronograma

Objetivos da
Aula

Interconexdo de
quadripolos

Material
complementar

Préximas Aulas

Referéncias

Tabela. Equagdes de quadripolos com pardmetros h e g e as cargas em seus terminais

_ hihynZy,
Zem= I = 7 hnZy
. A
1T+ hpZy)hn + Zp) ~ hphaZy,
~hnV
V=
T Z, + Al
. Z, + hy
™ = hpZ, + Ah
Il — hll
L 1+hpZ;
Vi —huZy
Vi AhZp + by
Vi “hnZy
Ve o (hn + Z)(1 + hypZp) = hyphyZy

V=gt = 812821
et ZL
L= _gllvg
T+ 81uZg) (g2 + Z1) — 8128nZ;
Vi = 321Vg
1+ gnZy

_ gli’gllzg
Zm = &n 7 F ez,
é _ ~8a
I enZp+ Ag
Y. gnd,
Vi gn+Zp
V el

Vg T+ &1Ze)(gn + Z1) — g1ngnZ,
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Relacdes entre as seis caracteristicas e os

parametros do quadripolo - Exemplo

Exemplo numérico: Anélise de um quadripolo com carga em seus

terminais

O quadripolo abaixo é descrito em termos de seus pardmetros b, cujos
eI valores s3o:
Objetivos da
Aula _lswa e

i — e
- S & i N s
Interconexdo de b1y = —20 b1» = —3000 _— i
quadripolos
b21 =-2mS b22 =-0.2

Material

complementar
. @ Determine a tensio Vs
Préximas Aulas

Referéncias @ Determine a poténcia fornecida a carga

© Determine a poténcia fornecida aos terminais de entrada

@ Determine a resiténcia de carga para maxima transferéncia de
poténcia

© Dtermine a poténcia mixima fornecida a carga do item 4
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Exemplo

@ Tensao V-
Cronograma V2 B AbZL
23{:&\:05 @ Ve b+ buZg + bnZ + bnZgZ

B ((—20)(—0.2) — (—3000)(—2 x 10~*)) (5000)
- " —3000 + (—20)500 + (—0.2)5000 + [2 x 10—3(500)(5000)]
Interconexao de — E
quadripolos 19
Material 10
complementar Vo = 1—500 = 263.16 V
Proximas Aulas 9
Referéncias @ Poténcia fornecida a carga
Vi 263,167
= = = . =13.85W
PL=Z, = 5000
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Exemplo

@ Poténcia fornecida aos terminais de entrada

Cronograma
bnZ, + b (—0,2)(5000) — 3000
jetiv Zent = = =133.33Q
e T buZi+ bu  —2 x 10-3(5000) — 20
V, 500

h= T 2 = 789.47 mA
- T Za+ 7, 133,334 500 m
Interconexdo de Pene = Ilzzent = (789, 47 x 10_3)2133, 33=283.1W
quadripolos
Material @ Carga para maxima transferéncia de poténcia
complementar
Préximas Aulas h = bllzg + b12 — (_20)500 — 3000
Referéncias blzzg + b (_2 X 1073)500 -0,2

=10833.33Q
Z = Zm = 10833.33Q
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Exemplo

@ Poténcia transferida para a carga na situacdo de maxima

Cronograma A s NI
transferéncia de poténcia

Objetivos da

Aula vy AbZ}
- Ve b+ buZg + bnZp + bnZeZ}

((—20)(—0,2) — (—3000)(—2 x 10~3)) (10833, 33)
Interconexdo de ~ 3000 + (—20)500 + (—0.2)10833, 33 + [2 x 10-3(500)(10833, 33)]
quadripolos
Material

complementar

Préximas Aulas

Vs = 416.67V
pr_ (V) _ 416,67°
YT Zr T 10833,33

Referéncias

=16.03W
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Relacdes entre as seis caracteristicas e os

parametros do quadripolo - Exercicio

Exercicio proposto: Os parametros a do quadripolo mostrado sdo
a1 =5x10""% a2 =10Q, a1 =10% S e app = -3 x 1072,

Cronograma L
[ o -~ =
Objetivos da Wbl e
Aula duas portas v, Z,
- S
Inte(;':pmixﬁo de O Quadripolo é alimentado por uma fonte de tensdo de 35.355 mV com
quadripolos A e s T
uma resisténcia interna de 100 2. Ele é ligado a uma carga de 5kQ2.
Material N . .
complementar @ Calcule a poténcia fornecida ao resistor de carga
Préximas Aulas @ Calcule a resisténcia da carga para maxima poténcia

Referéncias @ Calcule a maxima poténcia fornecida ao resistor do item b

Respostas:
Q@ 625mwW
Q 11.667kQ
Q 744mW
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Interconexao de quadripolos

De modo geral, é mais facil sintetizar um sistema grande e complexo

Cronograma projetando-se primeiramente as subsecoes do sistema

Objetivos da
Aula

Anilise de

quadripolos com
carga

Material
complementar

Préximas Aulas

Referéncias
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Interconexao de quadripolos

De modo geral, é mais facil sintetizar um sistema grande e complexo

Cronograma projetando-se primeiramente as subsecoes do sistema

Objetivos da Integra-se, entdo, o sistema interligando-se essas unidades mais simples e

Aula faceis de projetar
Anilise de

quadripolos com

carga

Material
complementar

Préximas Aulas

Referéncias
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Interconexao de quadripolos

De modo geral, é mais facil sintetizar um sistema grande e complexo
projetando-se primeiramente as subsecdes do sistema

Cronograma
Objetivos da Integra-se, entdo, o sistema interligando-se essas unidades mais simples e
Aul P .
e faceis de projetar
Analise de
quadripolos com Se as subse¢bes forem modeladas por quadripolos, a sintese do sistema

carga

Material
complementar

completo se dard por meio da interligagcdo desses quadripolos

Préximas Aulas

Referéncias
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Interconexao de quadripolos

De modo geral, é mais facil sintetizar um sistema grande e complexo
projetando-se primeiramente as subsecdes do sistema

Cronograma
Objetivos da Integra-se, entdo, o sistema interligando-se essas unidades mais simples e
Aul P .
e faceis de projetar
Analise de
quadripolos com Se as subse¢bes forem modeladas por quadripolos, a sintese do sistema

carga , . . . ~ .
¢ completo se dard por meio da interligagcdo desses quadripolos

- Quadripolos podem ser interligados de cinco modos:

Material
complementar

Préximas Aulas

Referéncias
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Interconexao de quadripolos

De modo geral, é mais facil sintetizar um sistema grande e complexo
projetando-se primeiramente as subsecdes do sistema

Cronograma
Objetivos da Integra-se, entdo, o sistema interligando-se essas unidades mais simples e
Aul P .
e faceis de projetar
Analise de
quadripolos com Se as subse¢bes forem modeladas por quadripolos, a sintese do sistema

carga b . . . ~ .
completo se dard por meio da interligagcdo desses quadripolos

- Quadripolos podem ser interligados de cinco modos:

Material
complementar e em cascata

Préximas Aulas

Referéncias
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Interconexao de quadripolos

De modo geral, é mais facil sintetizar um sistema grande e complexo
projetando-se primeiramente as subsecdes do sistema

Cronograma
Objetivos da Integra-se, entdo, o sistema interligando-se essas unidades mais simples e
Aul P .
e faceis de projetar
Analise de
quadripolos com Se as subse¢bes forem modeladas por quadripolos, a sintese do sistema

carga , . . . ~ .
¢ completo se dard por meio da interligagcdo desses quadripolos

- Quadripolos podem ser interligados de cinco modos:

Material
complementar 0 em cascata

Préximas Aulas @ em série

Referéncias
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Interconexao de quadripolos

De modo geral, é mais facil sintetizar um sistema grande e complexo
projetando-se primeiramente as subsecdes do sistema

Cronograma
Objetivos da Integra-se, entdo, o sistema interligando-se essas unidades mais simples e
Aul P .
e faceis de projetar
Analise de
quadripolos com Se as subse¢bes forem modeladas por quadripolos, a sintese do sistema

carga , . . . ~ .
¢ completo se dard por meio da interligagcdo desses quadripolos

- Quadripolos podem ser interligados de cinco modos:

Material
complementar 0 em cascata

Préximas Aulas @ em série

Referéncias e em para lelo
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Interconexao de quadripolos

De modo geral, é mais facil sintetizar um sistema grande e complexo
projetando-se primeiramente as subsecdes do sistema

Cronograma
Objetivos da Integra-se, entdo, o sistema interligando-se essas unidades mais simples e
Aul P .
e faceis de projetar
Analise de
quadripolos com Se as subse¢bes forem modeladas por quadripolos, a sintese do sistema

carga , . . . ~ .
¢ completo se dard por meio da interligagcdo desses quadripolos

- Quadripolos podem ser interligados de cinco modos:

Material
complementar 0 em cascata

Préximas Aulas @ em série
Referéncias

© em paralelo

@ em série-paralelo
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Interconexao de quadripolos

De modo geral, é mais facil sintetizar um sistema grande e complexo
projetando-se primeiramente as subsecdes do sistema

Cronograma
Objetivos da Integra-se, entdo, o sistema interligando-se essas unidades mais simples e
Aul P .
e faceis de projetar
Analise de
quadripolos com Se as subse¢bes forem modeladas por quadripolos, a sintese do sistema

carga , . . . ~ .
¢ completo se dard por meio da interligagcdo desses quadripolos

- Quadripolos podem ser interligados de cinco modos:

Material
complementar 0 em cascata

Préximas Aulas @ em série
Referéncias em para|e|o

o
@ em série-paralelo
o

em paralelo-série
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rconexao de quadripolos

Cronograma

Objetivos da
Aula

Anilise de
quadripolos com
carga

Material
complementar

Préximas Aulas

Referéncias

Figura As cinco interligagdes basicas de quadripolos. (a) Em cascata. (b) Em
série. (c) Em paralelo. (d) Em série-paralelo. (e) Em paralelo-série.
1o o [ Em—1
il 2
o o mmmml gy o
(a)
o oo fe o
i 1
—e o —o  o—
o o o o
2 2
e o o o
(®) (©)
———— o o o
1 1
e o [
e e e o
2 2
o o o o —e
@ ©
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Interconexao de quadripolos

Inicialmente, serd analisada a ligacdo em cascata

Cronograma

1 2

Objetivos da

e e e I
P
Aula * ]

Anilise de
quadripolos com
carga

Material
complementar

Préximas Aulas

Referéncias
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Interconexao de quadripolos

Cronograma

Objetivos da
Aula

Andlise de

quadripolos com
carga

Material
complementar

Préximas Aulas

Referéncias

Inicialmente, serd analisada a ligacdo em cascata

1 2

o o e o — o
| o P

Se as outras quatro ligagdes cumprirem certos requisitos, poderemos
obter os pardmetros que descrevem os circuitos interligados pela simples
adicao dos parametros das redes individuais. Em particular, usando

@ os pardmetros z para a ligacdo em série
os parametros y para a ligacao em paralelo

os parametros h para a ligacao em série-paralelo

os parametros g para a ligacdo em paralelo-série

Uma descri¢do detalhada dessas quatro interligagGes é apresentada por Henry Ruston e Joseph Bordogna
em Electric Networks: Functions, Filters, Analysis, Nova York: McGraw-Hill, 1966, Capitulo 4
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Interconexao de quadripolos

Cronograma Ligacao cascata:

Objetivos da

Aula

e e e e oo
Andlise de 1 2
quadripolos com e o @ e o o
carga
Material

complementar
Préximas Aulas

Referéncias
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Interconexao de quadripolos

Cronograma Ligacao cascata:

Objetivos da

Aula
—————— o o e o o
Anailise de 1 2
quadripolos com e o @ e o o
carga
Material @ A ligac3o em cascata é importante porque ocorre frequentemente

complementar na modelagem de grandes sistemas

Préximas Aulas

Referéncias
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Interconexao de quadripolos

Cronograma Ligacao cascata:

Objetivos da
Aula

Andlise de
quadripolos com ¢
carga

Material @ A ligac3o em cascata é importante porque ocorre frequentemente
complementar na modelagem de grandes sistemas

Préximas Aulas

Referéncias A~ ~ . . . ~
@ Os pardmetros a sdo mais adequados para analisar a ligacdo em

cascata
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Interconexao de quadripolos

Parametros da ligacao em cascata:

Figura Ligagdo em cascata.
Cronograma
Objetivos da I Circuito 1 r, I Circuito 2 I,
Aula o —= I . TT . ot— =

' ' " "

Andlise de ik a'y 'y a'y d'y i3
quadripolos com i v, V4 Vs
carga _ a's a'y | _ a’y a’y _
- ——e C ° ——=o
Material

complementar
Préximas Aulas

Referéncias
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Interconexao de quadripolos

Parametros da ligacao em cascata:

Figura Ligagdo em cascata.
Cronograma
Objetivos da I Circuito 1 r, I Circuito 2 I,
Aula o —= I . TT . ot— =

' ' " "

Andlise de ik a'y 'y a'y d'y i3
quadripolos com i v, V4 Vs
carga . a5 a'y | _|d"n d'pn
- ——e C ° ——=o
Material

complementar

@ Aspas simples denotam pardmetros a no primeiro circuito
Préximas Aulas

Referéncias
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Interconexao de quadripolos

Parametros da ligacao em cascata:

Figura Ligagdo em cascata.
Cronograma
Objetivos da I Circuito 1 r, I Circuito 2 I,
Aula o —= I . TT . ot— =

' ' " "

Andlise de ik a'y 'y a'y d'y i3
quadripolos com i v, V4 Vs
carga - a'y a'p _|d"n d'pn —
- ——e C ° ——=o
Material

complementar . ~ . . . .
o Aspas 5|mp|es denotam parametros a no primeiro circuito
Préximas Aulas

. @ Aspas duplas denotam pardmetros a no segundo circuito
Referéncias
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Interconexao de quadripolos

Parametros da ligacao em cascata:

Figura Ligagdo em cascata.
Cronograma
Objetivos da I Circuito 1 r, I Circuito 2 I,
Aula o —= I . TT . ot— =

' ' " "

Andlise de ik a'y 'y a'y d'y i3
quadripolos com i v, V4 Vs
carga - a'y a'p _|d"n d'pn —
- ——e C ° ——=o
Material

complementar . ~ . . . .
o Aspas 5|mp|es denotam parametros a no primeiro circuito
Préximas Aulas

. @ Aspas duplas denotam pardmetros a no segundo circuito
Referéncias

@ Para as varidvies V e | a convengio é diferente:
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Interconexao de quadripolos

Parametros da ligacao em cascata:

Figura Ligagdo em cascata.
Cronograma
Objetivos da I Circuito 1 r, I Circuito 2 I,
Aula o . TT ° ot— =

' ' " "

Andlise de ik a'y 'y a'y d'y i3
quadripolos com Vl V'2 V'l VZ
carga - a'y a'y | a’y d'yn
- L : = 2
Material

complementar

@ Aspas simples denotam pardmetros a no primeiro circuito
Préximas Aulas

. @ Aspas duplas denotam pardmetros a no segundo circuito
Referéncias

@ Para as varidvies V e | a convengio é diferente:

o Varidveis sem aspas sdo variaveis externas
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Interconexao de quadripolos

Parametros da ligacao em cascata:

Figura Ligagdo em cascata.
Cronograma
Objetivos da I Circuito 1 r, I Circuito 2 I,
Aula o . TT ° ot— =

' ' " "

Andlise de ik a'y 'y a'y d'y i3
quadripolos com Vl V'2 V'l VZ
carga - a'y a'y | _|d"n d'pn —
- L : = 2
Material

complementar

@ Aspas simples denotam pardmetros a no primeiro circuito
Préximas Aulas

. @ Aspas duplas denotam pardmetros a no segundo circuito
Referéncias

@ Para as varidvies V e | a convengio é diferente:

o Varidveis sem aspas sdo variaveis externas
o Aspas denotam varidveis internas
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Interconexao de quadripolos

Parametros da ligacao em cascata:

Figura Ligagdo em cascata.
Cronograma
ERfEs ¢l I Circuito 1 r, I, Circuito 2 E
Aula o . TT ° ot— =

' ' " "

Andlise de ik a'y 'y a'y d'y i3
quadripolos com Vl V'2 V'l VZ
carga _ a'sy a'yn | _ | @ a'n _
- L : = T
Material

complementar

@ Aspas simples denotam pardmetros a no primeiro circuito
Préximas Aulas

. @ Aspas duplas denotam pardmetros a no segundo circuito
Referéncias

@ Para as varidvies V e | a convengio é diferente:

o Varidveis sem aspas sdo variaveis externas
o Aspas denotam varidveis internas

Como determinar os parametros em cascata?
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Conexao de Quadripolos em Cascata

Cronograma @ Deseja-se deduzir as equag¢des que relacionam V5 e b
e com Vi e 1 através dos pardmetros a

Andlise de @ Deseja-se calcular os pardmetro do quadripolo "externo” a
quadripolos com . A . .

carga partir dos pardmetros dos quadripolos internos:

Material

complementar Vl = da11 V2 — a12 /2

Préximas Aulas /1 — 321 V2 — a22 /2

Referéncias

com ajj calculados a partir de a}; e a7,
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Parametros da Conexao em Cascata

Cronograma

Objetivos da
Aula

Anilise de

quadripolos com
carga

Material
complementar

Préximas Aulas

Referéncias
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Parametros da Conexao em Cascata

@ Quadripolo 1:

Cronograma

Objetivos da
Aula

Anilise de

quadripolos com
carga

Material
complementar

Préximas Aulas

Referéncias
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Parametros da Conexao em Cascata

. o ! AT
@ Quadripolo 1: Vi=apVs —apnh
o ! /T
h = ay Vo —anh
Cronograma

Objetivos da
Aula

Anilise de

quadripolos com
carga

Material
complementar

Préximas Aulas

Referéncias
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Parametros da Conexao em Cascata

. o ! AT
@ Quadripolo 1: Vi=apVs —apnh
o ! /T
h = ay Vo —anh
Cronograma

Objetivos da . ~
Aula o Ligacdo em cascata: V) = V] e I; = —I], portanto:

Anilise de
quadripolos com
carga

Material
complementar

Préximas Aulas

Referéncias
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Parametros da Conexao em Cascata
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Material

complementar
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Parametros da Conexao em Cascata
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ARV Y
h = a5 Vo — axh
Cronograma
Objetivos da |_ ~ 3 V/ _ V/ /I _ Il .
Aula @ Ligacao em cascata: 2= Vi €l =—1, portanto:
Anilise de / !/ / /
quadripolos com V]. = 311 Vl - 812 /1
Earga I = / Vl / //
Feril e
Material )
complementar @ Quadripolo 2:

Préximas Aulas
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Parametros da Conexao em Cascata

. AR T
@ Quadripolo 1: Vi=apVs —apnh
ARV Y
h =ayVy —anh
Cronograma
Objetivos da . ~
Aula o Ligacdo em cascata: V) = V] e I; = —I], portanto:
Andlise de / / / /
quadripolos com V]. = 311 Vl - 812 /1
carga / / / /
el Tl
Material . N 1/
complementar @ Quadripolo 2: Vi=anVo —aphb
Préximas Aulas I],. — 3/2,1 V2 — al2l2 /2
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Parametros da Conexao em Cascata

. o / o
@ Quadripolo 1: Vi=apVs —apnh
o ! /T
h = ay Vo — anh
Cronograma
Objetivos da . ~ ! 12 / /
Aula o Ligagdo em cascata: V, = V] e I, = —/], portanto:
Andlise de / !/ / /
quadripolos com V]. = 311 Vl - 812 /1
carga / / / ’
| oAl
Material . V/ /) V 1/ I
complementar @ Quadripolo 2: 1= 4911 V2 = dph

Préximas Aulas I]/. — a/2/1 V2 _ a/2/2 /2

Referéncias

@ Substituindo:
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Parametros da Conexao em Cascata

. o / o
@ Quadripolo 1: Vi=apVs —apnh
o / AT
h =ayVy —anh
Cronograma
Objetivos da |_ ~ i V, o V, /, o I, i
Aula @ Ligacao em cascata: 2 — Vq (S > — — I, portanto.
Analise de / / / /
quadripolos com V]. = all Vl - 812 /1
carga ’ ’ ;o
e o
Material . N 1/
complementar @ Quadripolo 2: Vi=anVo —aphb
Préximas Aulas I],. — 3/2,1 V2 — al2l2 /2

Referéncias

@ Substituindo:
_ / /! / /! / /! / /!
Vi = (ajpa; + ajpan) Vo — (ay a1, + ajpasy) b

/ /! / /! / /! / /!
h = (abyaf; + ayayy) Vo — (abyaly + anan) h
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Parametros da Conexao em Cascata

@ Conexdo em Cascata
Cronograma

Objetivos da
Aula

Anilise de

quadripolos com
carga

Material
complementar

Préximas Aulas

Referéncias
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Parametros da Conexao em Cascata

Cronograma

Objetivos da
Aula

Anilise de

quadripolos com
carga

Material
complementar

Préximas Aulas

Referéncias

@ Conexdo em Cascata

o / /! / /! / /! / /!
(ay1a11 + alpahy) Vo — (ay1a15 + alaad,) b

/ /! / /! / /! / /!
(321311 + apay) Vo — (ayais + 322322) h
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Parametros da Conexao em Cascata

@ Conexdo em Cascata

Cronograma V o / /! / /! V / /! / /! I
Objetivos da 1 = (aaty + apan) Vo — (a1a1s + a1pa%) b
Aula AN/, AN/ /] 1o

T h = (ay a1y + apahy) Vo — (ahafs + a5p3;) 12

quadripolos com
carga

SR o portanto

Material
complementar

/ /! / /!

" a1 = apdn t apay
Préximas Aulas

/ /! / /!

Referéncias ape = 311312 + 312822

/ /! / /!

@21 = a1d1; + @d2

/ /! / !
a2 = 3y d1p + 3»axp
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Interconexao de quadripolos

Cronograma

Objetivos da
Aula

Anilise de

quadripolos com
carga

Material
complementar

Préximas Aulas

Referéncias
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Interconexao de quadripolos

Cronograma

Objetivos da
Aula

Anilise de

quadripolos com Se mais de duas unidades forem ligadas em cascata,
carga

Material
complementar

Préximas Aulas

Referéncias
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Interconexao de quadripolos

Cronograma

Objetivos da
Aula

Andlise de
quadripolos com
carga

quadripolo equivalente podem ser determinados pela reducao sucessiva
- do conjunto original, um par de quadripolos de cada vez

Se mais de duas unidades forem ligadas em cascata, os pardmetros a do

Material
complementar

Préximas Aulas

Referéncias
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Exemplo

Grongamn Dois amplificadores idénticos est3o ligados em cascasta, como mostra a

figura. Cada amplificador é descrito por seus pardmetros h. Os valores
sdo: hi1 = 1k, hio = 0.0015, hy; = 100 e hyy = 100 pS. Determine o
Analise de

quadripolos com ganho de tensao Vg-
carga

. e . o

+
Material
complementar Ve Ay Ay |V, 10k

Objetivos da
Aula

Préximas Aulas ° P Py P

Referéncias
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Exemplo

Grongamn Parametros a dos amplificadores:

Objetivos da

Aula

i —5h  0.05 »
Anilise d ;o _ _
q::dlrsil:)olzs com ap;p = an = s = 7100 =5x10

carga

/ 7 _hll —1000
- alz a12 h2l 100

—6
Material foo— al —h2 — —100 x 10 = 1076 S
complementar a1 =an = h21 - 100 B
Préximas Aulas a/ - a/, _ -1 o -1 _ _10—2
Referéncias 22 2 h21 100
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Exemplo

Parametros a da cascata entre os 2 amplificadores:

Cronograma an = ajian + apan

Objetivos da =(5x10"*)(5x 107*) 4 (—10)(—107°) = 10.25 x 10~°
o o = abyly 4 aladlhy = (5. 10*)(—10) + (~10)(~10~%) = 0.095 2
2::;“"0'05 com a1 = anal; + apan

- =(-10"°)(5 x 107*) 4+ (-0.01)(-107°) =9.5x 10°° S

an = ahaly + agpay, = (=107°)(=10) + (—107?)(-107*) =1.1x 10*

Ganho de tens3o:

Material
complementar

Préximas Aulas

Referéncias Vo Z
Ve (an +anZg)Zi + aw + anZg
10*
~ [10.25 x 10-6 + 9.5 x 10-9(500)] + 0.095 + 1.1 x 10-#(500)
= 33333,33
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Exercicio Proposto

Cronograma

Objetivos da
Aula

Andlise de

quadripolos com
carga

Material
complementar

Préximas Aulas

Referéncias

Cada elemento do circuito mostrado é um resistor de 15. Dois deses
circuitos estdo ligados em cascata, entre uma fonde de tens3o continua e
uma carga resitiva. A fonte de tensdo continua tem uma tensdo de saida
em vazio de 100V e uma resisténcia interna de 8. O resistor de carga é
ajustado até que seja fornecida a ele a maxima poténcia. Calcule:

@ A resisténcia de carga

O A tens3o da carga

@ A poténcia da carga
Respostas:

e 14.44Q

O 16V
Q 17.73W
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Material complementar

Cronograma

Objetivos da
Aula

Anilise de

quadripolos com (] Capl'tulo 18 (N”_SSON, RlEDEL, 2016)
o @ Capitulo 19 (ALEXANDER, SADIKU; 2016)

@ Lista de Exercicios - Médulo 3: disponivel no Moodle Académico

Interconexdo de
quadripolos

Préximas Aulas

Referéncias
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Cronograma

Objetivos da
Aula

Anilise de
quadripolos com
carga

Interconexdo de
quadripolos

Material
complementar

Referéncias

@ Anilise de Circuitos Resistivos

Apresentac¢do da disciplina e dindmica do semestre
Conceitos fundamentais: carga elétrica, corrente, tensdo, corrente, resisténcia, poténcia,
energia

Leis de Kirchhoff

Método dos nds

Método das malhas

Associagdo série/paralelo, divisores de tensio/corrente
Linearidade e superposicdo

Thévenin e Norton

Méxima transferéncia de poténcia

Millmann, Rosen, transformag3o estrela/tridngulo
Introdug3o a quadripolos

Convers3do entre parametros, simetria e reciprocidade
Associacdo de quadripolos

Realimenta¢do

Teorema do elemento extra

@ Andlise de Circuitos no Dominio do Tempo

Circuitos Elétricos I-C
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Referéncias

ALEXANDER, Charles K.; SADIKU, Matthew N.O. Fundamentos de

€ . e = < . .
fonosrama circuitos elétricos. Tradugdo: José Lucimar do Nascimento. 5. ed.
2bfet“’°5 i Porto Alegre: AMGH, 2013.
ula
Andlise de NILSSON, James W; RIEDEL, Susan A. Circuitos elétricos. Tradug3o:
‘c‘;'j'gi"'”'“ com Ronaldo Sérgio de Biasi. 10. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2016.
Interconexdo de
quadripolos
Material Informagbes complementares:

complementar

@ Acessar Sabi:

https://sabi.ufrgs.br

Préximas Aulas

@ Como acessar ebook pelo SABI:

https://www.ufrgs.br/bibcln/como-acessar-ebooks-pelo-sabi-windows

Circuitos Elétricos I-C 38/38


https://sabi.ufrgs.br
https://www.ufrgs.br/bibcln/como-acessar-ebooks-pelo-sabi-windows

	Cronograma
	Objetivos da Aula
	Análise de quadripolos com carga
	Interconexão de quadripolos
	Material complementar
	Próximas Aulas
	Referências

