Objetivos

e Conhecer e apreciar a analise de sistemas integrados.

Analise de sistemas:
uma introducao

il

*  Aprender a determinar os parametros de impedancia, admitancia e hibridos para qualquer sistema elétrico/eletronico.

* Entender como usar os parametros de um sistema para determinar a impedancia de entrada e de saida, ¢ os ganhos de

tensdo e de corrente.

* Entender o efeito de um estagio sobre outro em um sistema em cascata.

26.1 INTRODUCAO

O numero crescente de sistemas integrados nos cam-
pos da eletricidade, da eletronica e da computagao torna
necessaria a introdugdo de pelo menos algumas nogdes de
analise de sistemas nos curriculos de cursos introdutorios.
Embora o tratamento oferecido neste capitulo seja essen-
cialmente superficial, o texto apresenta varios termos e
técnicas importantes empregados na abordagem de analise
de sistemas. O uso crescente de sistemas integrados ¢ bas-
tante compreensivel quando consideramos suas vantagens:
menor tamanho, configuragdes sofisticadas ¢ testadas,
menor tempo de fabricagdo, menor custo comparado a
configuracdes discretas, entre outras. O uso de qualquer
sistema integrado esta limitado somente a utilizagao ade-
quada dos terminais disponibilizados no sistema. Nao ¢
possivel ter acesso a sua estrutura interna, eliminando
assim a possibilidade de manuteng¢@o nesse local.

A unidade LM386N que aparece na Figura 26.1 ¢ um
amplificador de dudio de baixa tensdo popular, fabricado
pela National Semiconductor Corporation. O tamanho
real aparece na Figura 26.1(a), uma imagem ampliada na
Figura 26.1(b) e a construgdo interna na Figura 26.1(c).
Observe que ela contém muitos dispositivos eletronicos
e uma série de resistores com um niimero muito limitado
de conexdes de terminal. O resultado ¢ que o acesso aos
elementos internos ¢ impossivel, e o controle ¢ oferecido

somente por o0ito pinos externos, como mostra o diagrama
da Figura 26.2. Os terminais 1 e 8 sdo usados para contro-
lar o ganho. Se ficarem abertos, o ganho do amplificador
¢ 20, mas se for acrescentado um capacitor ou uma com-
binagdo R-C em série entre esses dois terminais, o ganho
pode chegar a um maximo de 200. A tensdo fornecida
conectada ao pino ¥, normalmente esta entre 6 ¢ 12V, e a
dissipagdo do circuito ¢ cerca de 1,25 W. Para o intervalo
das tensdes V,, a corrente CC a partir da fonte varia entre
4 mA e 8 mA. A impedancia de entrada é cerca de 50 kQ,
de modo que um sinal aplicado de 12,5 mV resultara em
uma corrente de entrada de cerca de 0,25 uwA. Um projeto
de audio relativamente simples, com um ganho de 200,
aparece na Figura 26.3, com a entrada aplicada ao terminal
3 e o outro terminal de entrada aterrado. O potencidmetro
de 10 k€ na entrada controla o nivel do sinal aplicado e
a saida ¢ conectada a um alto-falante de 8 € por meio de
um capacitor de 250 uF. O capacitor de 250 uF oferece
isolamento da carga para as condigdes de polarizagdo CC
do amplificador, mas ¢ basicamente um curto-circuito para
as frequéncias de dudio, de modo que o sinal CA desejado
possa chegar ao alto-falante. A combinagao R-C do capa-
citor de 0,05 uF e a resisténcia de 10 Q é um caminho
de protecdo para picos de alta frequéncia indesejados de
qualquer agdo de comutacdo em torno do amplificador
e sinais de alta frequéncia indesejados apanhados pelo
amplificador. Em frequéncias maiores que o intervalo de
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Figura 26.3 Amplificador de baixa tensio LM386.

audio normal, o capacitor de 0,05 UF pode ser aproximado
por um curto fornecendo um caminho de descarga para o
sinal indesejado. O resistor de 10 Q garantird que a carga
ndo fique em curto em altas frequéncias como essa.

()

Amplificador de poténcia de dudio de baixa tensdo LM386. (a) Tamanho real; (b) foto ampliada; (c) construgao interna.

A operagao basica do amplificador ficard para os
cursos de eletronica. Porém, por enquanto, observe o fato
de que o acesso aos componentes internos ¢ bastante limi-
tado, e o uso do dispositivo precisa ser projetado usando-se
apenas os terminais de acesso fornecidos. As data sheets
oferecem muitas informacdes sobre a estrutura interna e os
niveis de tensdo, corrente, resisténcia e poténcia associa-
dos ao uso tipico do amplificador. Este capitulo oferecera
uma introdugdo ao modo como trabalhamos com sistemas
em que 0 acesso a estrutura interna ¢ limitado.

Um dos objetivos da andlise de sistemas ¢ o desen-
volvimento de modelos de duas, trés ou mais portas (pares
de terminais) para dispositivos, sistemas e circuitos. Neste
capitulo, enfatizamos o estudo das configura¢des que mais
frequentemente sdo objeto das técnicas de modelagem: o
sistema de duas portas ilustrado na Figura 26.4.

Observe que na Figura 26.4 existem duas portas de
interesse, cada uma constituida por um par de terminais.
No caso de alguns dispositivos, o circuito de duas portas
visto na Figura 26.4 pode ser desenhado, como mostra a
Figura 26.5(a), simplesmente colocando os terminais 1’ ¢
2’ em comum, que ¢ o caso particular dos circuitos de duas
portas em geral. A Figura 26.5(b) mostra um circuito com
uma tnica porta ¢ um circuito de multiplas portas. O
primeiro sistema ja foi analisado em outros capitulos deste
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Figura 26.4 Sistema de duas portas.
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Figura 26.5 (a) Sistema de duas portas; (b) sistema de

porta unica e de multiplas portas.

livro, enquanto o segundo sera examinado rapidamente
neste capitulo. Porém, um estudo mais aprofundado tera
de aguardar um curso mais avangado.

Na parte final deste capitulo ¢ apresentado um con-
junto de equagdes (e, subsequentemente, de circuitos)
que permitem modelar o dispositivo ou sistema repre-
sentado pelo diagrama de bloco visto na Figura 26.4. Ou
seja, poderemos construir um circuito que apresente as
mesmas caracteristicas, do ponto de vista dos terminais,
que o circuito original. Na Figura 26.6, por exemplo, um
transistor aparece ligado a quatro terminais. As analises
que se seguem permitirdo encontrar uma combinacao
de elementos de circuito que se comporte de manei-
ra semelhante ao transistor dentro de uma certa faixa
de condicdes de operagdo. Métodos como o da analise de
malha e de nd poderdo entdo ser usados para determinar
os parametros desconhecidos. Os modelos, quando redu-
zidos a suas formas mais simples, conforme determinam
suas condi¢des de operagdo, também permitem estudar
o comportamento dos dispositivos sem a necessidade de
calculos matematicos extensos. Em outras palavras, uma
pessoa experiente é capaz de utilizar os modelos para
analisar a operagdo de sistemas complexos com relativa
facilidade. Os resultados, na maioria dos casos, podem
ser apenas aproximados, mas a possibilidade de obté-los
rapidamente com pouco trabalho torna esse tipo de abor-
dagem extremamente compensador.
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Figura 26.6 O transistor como um sistema de duas portas.

Neste capitulo, a analise esta limitada a sistemas
lineares (com parametros fixos) de elementos bilaterais.
Para a configuragdo com duas portas sdo definidos trés
conjuntos de parametros, denominados parametros de
impedéancia (z), de admiténcia (y) ¢ hibrido (h). A Ta-
bela 26.1, no final do capitulo, mostra a relagdo entre os
trés conjuntos de parametros.

26.2 OS PARAMETROS DE
IMPEDANCIA Z; e Z,

Nos sistemas de duas portas, ilustrados na Figura
26.7, Z, ¢ a impedancia de entrada entre os terminais 1
el’,eZ,¢aimpedincia de saida entre os terminais 2 e
2’. No caso de sistemas com varias portas, podemos definir
um valor de impedancia entre dois terminais quaisquer
(adjacentes ou ndo) do circuito.

A impedancia de entrada é definida pela lei de Ohm
da seguinte maneira:

(ohms, Q) (26.1)

sendo a corrente I, o resultado da aplicacdo de uma tensao E..
A impedancia de saida Z, ¢ definida por

Z,= 2 E=0V

; (ohms, Q)
L,

(26.2)

sendo a corrente I, o resultado da aplicagdo de uma tensdo
E, aos terminais de saida, com a tensdo E, colocada em zero.

Observe que I, e I, sdo definidas como correntes
que entram no sistema. Essa convengdo ¢ usada em varios

Ii Io
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1 ‘ ‘ o 21
Z; Z

i

Figura 26.7 Definigio de Z, ¢ Z,.
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métodos de analise de sistemas para evitar a preocupacao
com o sentido real das correntes e também para definir as
impedancias Z, e Z, como grandezas positivas nas equa-
cOes 26.1 e 26.2, respectivamente. Se a corrente I, fosse
escolhida para sair do sistema, a impedancia Z, dada pela
Equac@o 26.2 teria sinal negativo.

Um arranjo experimental usado para a determinagao
de Z, para quaisquer dos terminais de entrada ¢ visto na
Figura 26.8. O valor do resistor auxiliar R, deve ser sufi-
cientemente pequeno para ndo perturbar o funcionamento
do sistema, ou deve ter um valor que necessite de fonte de
tensdo E, de valor muito alto para se obter o valor dese-
jado de E;. Em condicdes de operacdo, a tensdo entre os
terminais de R, ¢ E,— E,, ¢ a corrente no resistor auxiliar ¢

Ve, E;—E
Ir =—=——
'R Ry
Ei Ez
mas I; = Ig, e Z;, = 1 = L
i R

Portanto, a unica finalidade do resistor auxiliar é
permitir a determinacdo de I, usando exclusivamente
medidas de tensdo.

A medida que avangamos no estudo deste capitulo,
tenha sempre em mente que ndo podemos usar um ohmime-
tro para medir Z, ou Z,, pois estamos lidando com sistemas
que funcionam com corrente alternada e cujas impedancias,
portanto, podem depender da frequéncia do sinal aplicado.
Os ohmimetros podem ser usados para medir resisténcias
em circuitos CA ou CC, mas esses medidores s6 devem
ser empregados em circuitos desenergizados, cuja fonte de
energia € uma pilha que gera tensdo continua.

A impedancia de saida Z, pode ser medida com au-
xilio do circuito da Figura 26.9. Observe que novamente ¢
usado um resistor auxiliar e que a tensdo aplicada E, deve
estabelecer as condigdes tipicas de operagdo. Note também
que o sinal de entrada tem de ser zero, conforme define a
Equagdo 26.2. A tensdo no resistor auxiliar ¢ E,— E,, e a
corrente no resistor auxiliar ¢

: Vi, E,—E,
bRy R
E
mas I, = Ig, e Z,=—-—"2=-"
) Io IRS
VRS I,
—_—
MWy o—
R —
+ IRS Rv
Sistema
E, @ E; de duas
_ portas
o
- Z1

Figura 26.8 Determinagdo de Z,.
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Figura 26.9 Determinagio de Z,.

Na maioria dos casos, Z; e Z, sao resisténcias puras
que resultam em um angulo de fase nulo para as duas im-
pedancias. Assim, clas podem ser medidas com a ajuda de
um multimetro digital ou um osciloscépio. Por exemplo:
tanto no caso de Z; como no caso de Z,, V; pode ser me-
dida diretamente usando-se um multimetro digital, junta-
mente com E,, E; ¢ E,. A corrente em cada caso pode ser
calculada usando-se a lei de Ohm e o valor da impedancia,
usando-se as equagdes 26.1 e 26.2.

Se usarmos um osciloscopio, temos de prestar muita
aten¢do a necessidade de um aterramento comum. Por
exemplo, na Figura 26.7, E, e E; podem ser medidas
usando-se 0 osciloscopio, pois possuem um ponto comum
de GND. Se tentassemos medir V,_diretamente com o
GND do osciloscopio no terminal de entrada superior de
E,, provocariamos um curto-circuito entre terminais de en-
trada do sistema, devido ao fato de a fonte ¢ o osciloscopio
estarem conectados em GND. Quando a impedancia de
entrada do sistema ¢ ‘curto-circuitada’, a corrente I, pode
atingir valores perigosos, pois a inica resisténcia presente
no circuito de entrada € o resistor auxiliar R,. Se usarmos
um multimetro digital para ndo termos de nos preocupar
com esse tipo de problema, teremos de nos assegurar de
que o instrumento ¢ capaz de funcionar corretamente
dentro da faixa de frequéncias de interesse. Muitos ins-
trumentos comerciais estdo limitados a alguns kilohertz.

Quando o angulo de fase da impedancia de entrada é
diferente de zero (ndo ¢ uma resisténcia pura), nao € possivel
usar um multimetro digital para medir a componente reativa
nos terminais de entrada. O médulo de impedancia total esta-
ra correto se for medido da maneira descrita anteriormente,
mas o angulo a partir do qual as componentes resistiva e re-
ativa poderiam ser determinadas ndo estard disponivel. Caso
seja usado um osciloscopio, as conexdes devem ser feitas
como mostra a Figura 26.10. As tensdes E, ¢ V;, podem ser
mostradas simultaneamente na tela do osciloscopio, o que
permite determinar o 4ngulo de fase entre elas. Como V; el
estdo em fase, o angulo medido sera também o angulo entre
E, e I.. O angulo em que estamos interessados ¢ o angulo
entre E; e I, e ndo o angulo entre E, e I,; mas como R, em
geral é pequena, podemos considerar que a queda de tensdo
em R, € tdo pequena em comparacao com E, que E, = E,.
Usando os valores de pico, pico a pico ou rms medidos com o
osciloscopio e o valor do angulo de fase, ¢ possivel calcular o
modulo e o angulo de Z, e, portanto, suas componentes resis-
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tiva e reativa, usando algumas relagdes geométricas basicas.
Anatureza reativa (indutiva ou capacitiva) da impedancia de
entrada pode ser determinada quando o dngulo entre E, e I,
for calculado. No caso de um osciloscopio de duplo trago,
se E, estiver adiantada em relagdo a V,_(E; adiantada em
relagdo a I;), o circuito ¢ indutivo; caso E, esteja atrasada
em relagdo a Vy, 0 circuito € capacitivo.

Para determinar o angulo de fase associado a Z,,
temos de conectar o resistor auxiliar ao terminal de baixo
para que ele e a fonte E, tenham a conexdo GND em
comum. Assim, usando a aproximagdo E, = E,, podemos
determinar o mddulo e o angulo de fase de Z,.

EXEMPLO 26.1

Dados os resultados das medidas executadas usando-se
um multimetro digital no sistema de duas portas mostra-
do na Figura 26.11, determine a impedancia de entrada
Z, do sistema sabendo que ela € puramente resistiva.
Solucgao:

Vi, = E, — E; = 100mV — 96 mV = 4 mV

YRR RLL\ SN
TR R T 1000 H
E;  96mV
Z=R=—=2"0_4x0
I, 40 uA
RS
MW o—
100 Q +

Sistema de
E, @ 100mV £ = 96mV {4 portas

Figura 26.11 Exemplo 26.1.
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EXEMPLO 26.2

Usando os resultados das medidas executadas com um
multimetro digital em um sistema de duas portas mos-
trados na Figura 26.12, determine a impedancia de saida
Z., do sistema sabendo que ela é puramente resistiva.

Solucao:

Vg =E, —E, =2V —192V =008V =8 mV

I= 1 = R 80MY A
0 Ry Rs 2 k0 1%
E, 192V
zZ,=-2= = 48 kQ
I, 40pA

EXEMPLO 26.3

As caracteristicas de entrada do sistema mostrado na
Figura 26.13(a) sdo desconhecidas. Usando os resulta-
dos das medidas feitas com um osciloscdpio, mostrados
na Figura 26.13(b), calcule a impedancia de entrada do
sistema. Caso ela tenha uma componente reativa, de-
termine seu moédulo e verifique se o circuito ¢ indutivo
ou capacitivo.

Solucao:
O modulo de Z;:
. o VRs(p—p) _ 2 mV _ 2 A
L e R T
E;, E; s0mv
zi="t=t= 20— 9500

L L 200 pnA
Fase de Z;: a diferenca de fase entre E, e Vy, (oul, =1)) ¢
180° — 150° = 30°

com E, adiantada em relagdo a I, portanto o sistema &
indutivo. Assim,

Z; = 250 Q £30°
=21651Q +j125Q = R + jX,

=0V Sistema de
duas portas

Figura 26.12 Exemplo 26.2.
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Figura 26.13 Exemplo 26.3.

26.3 OS GANHOS DE TENSAO
A, A eA,

UNL,
O ganho de tensdo para o sistema de duas portas
visto na Figura 26.14 ¢ definido por

(26.3)

A letra maitiscula A na notacdo foi escolhida para
lembrar a expressao ‘fator de amplificagdo’, enquanto o
indice v nos faz lembrar de que lidamos com valores de
tensdo. O indice NL revela que o ganho foi determinado
sem carga (no-load); ou seja, nenhuma carga foi conectada
nos terminais de saida. O ganho de tensdo sem carga ¢ o
normalmente fornecido com os sistemas integrados, ja
que a carga varia de acordo com a aplicacdo especifica.

O modulo do ganho pode ser determinado usando-se
um multimetro digital ou um osciloscopio. Entretanto, um
osciloscopio tem de ser usado para determinar a diferenca
de fase entre as duas tensdes.

A Figura 26.15 mostra que foi introduzida uma carga
para estabelecer o ganho com carga que ¢ representado
pelo simbolo A, e definido por

E
A, =2 (26.4)
Ei comR;
oO— ———oO
+ +
E; AvNL E,
o— L o

Figura 26.14 Definigdo do ganho sem carga A

UNL'

O\ £ X Fe
SINEEEY0
\, / .
N 1L 1s0e—\ N
Ny X
N N

0 mV/div.
mV/div.

E,: Sensibilidade vertical
VR:: Sensibilidade vertical

(b)

—_—

Figura 26.15 Defini¢do do ganho de tensdo da carga A,
(eA,).

Em todos os sistemas de duas portas, o ganho com

carga é sempre menor do que o sem carga.

Em outras palavras, a conexao de uma carga sempre
reduzird o ganho para um valor abaixo daquele do ganho
sem carga.

Existe um terceiro ganho de tensdo que pode ser
definido em sistemas como o da Figura 26.15, em que a
fonte de tensdo possui uma resisténcia interna — situagao
que ocorre com frequéncia em sistemas eletronicos. O
ganho total do sistema ¢ representado pelo simbolo A,
e definido por

(26.5)

Esse € o ganho de tensdo a partir da fonte E, até os
terminais de saida E . Devido a queda de tensao na resis-
téncia interna da fonte,

o ganho de tensdo total A, _é sempre menor do que o
ganho de tensdo com carga Av ou do que o ganho de

tensdo sem carga 4, .



Se expandirmos a Equacgdo 26.5 na forma

AUT:”:((I):O(Z):U.
E, E E, \ E; E, E,

g g g
- E;
entao A, = A, E (com carga)
E
ou A,, = A,,, o (sem carga)
E,

Arelagdo entre E; e E, pode ser determinada a partir
da Figura 26.15, se reconhecermos que E,; é a tensdo na
impedancia Z, e aplicarmos a regra dos divisores de tensdo,
Como a seguir:

. Zi(Eg)

" Z+R,
ou E_ 7
E, Z, +R,

Substituindo a relagdo E/E, por seu valor nas ex-
pressdes de A, temos

Z.

A, =A, Z,-Tle (com carga) (26.6)
Z.

A, =A,, Zl-Tth (sem carga) (26.7)

Um modelo equivalente com duas portas para um
sistema sem carga, baseado nas defini¢des de Z;, Z, ¢
A, ¢ mostrado na Figura 26.16. Tanto Z; quanto Z,
foram consideradas resistivas, pois essa € a situagdo para
a maioria dos amplificadores eletronicos. Entretanto,
tanto Z; quanto Z, podem ter componentes reativas sem
invalidar a equivaléncia do modelo.

A impedancia de entrada ¢ definida por Z, = E/I; e
atensdo E,= A, E, naauséncia de carga, resultando em

A,,, = E/E, conforme definido. A impedancia de saida

¢ definida fazendo com que E, seja igual a zero volt,

L; Z, L
$ AWy 2
R,
+
EI Zl 3 Rl @ AVNLEi Ea
o o

Figura 26.16 Modelo equivalente para um amplificador
de duas portas.
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resultando em A, E, =0V, tornando possivel usar um
curto-circuito no lugar da fonte controlada. O resultado
¢ Z,=E,/1, conforme definido, estabelecendo assim a
validade do modelo.

Se uma carga for conectada no sistema como mos-
tra a Figura 26.17, a aplicacdo da regra dos divisores de
tensdo resultard em

RL(AUNLEi)
¢ R, + R,

Eo RL

E = AwE + R (26.8)

Para quaisquer valores de R; e R,, a relacdo R;/(R,
+ R,) tem de ser menor que 1, fazendo com que A, seja
sempre menor que A, . Alem disso,

para uma dada impedancia de saida (R,), quanto maior

a resisténcia da carga (R,), mais proximo estard o ganho

com carga do sem carga.

Um método experimental para medir o valor de R,
pode ser desenvolvido se explicitarmos a impedancia de
saida R, na Equagdo 26.8:

A =B,
U R+ R, ™

ou AU(RL + Ro) = RLAUNL

AURL + AUR() = RLAUNL
e AR, = RiA,,, — AR

RL(A'UNL - Av)
com R, =
Ay
A
ou R, = RL< ;NL = 1) (26.9)
v

A Equagdo 26.9 mostra que a impedancia de saida
R, de um amplificador pode ser determinada medindo-se
primeiro o ganho de tens@o E /E; sem nenhuma carga para

RO

Wy

+
@ AUNLEi Eo

$n

Figura 26.17  Aplicagdo de uma carga a saida do circuito
da Figura 26.16.
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obter A, e depois medindo-se o ganho com uma carga
R, para obter A,. Substituindo A, , A, e R, na Equagdo
26.9, obtemos entao o valor de R,,.

EXEMPLO 26.4

Para o sistema visto na Figura 26.18(a), usado no am-

plificador com carga visto na Figura 26.18(b):

a) Determine o ganho de tensdo sem carga A,

b) Determine o ganho de tensdo com carga A,

¢) Calcule o ganho de tensdo com carga A, .

d) Determine R, a partir da Equacdo 26.9, ¢ compare o
resultado com o valor especificado na Figura 26.18.

Solucgdes:

E, -20V
A, =-2= = —5.000
T
Ry 22%kQ
A, =A = (=5000)( ——===2
) A=A e TR ( )<2,2kﬂ+50k9>

= (—5.000)(0,0421) = —210,73

1kQ
= (—21073) ————
: ( )(le + 1kQ>

= (—210,73)@) = —105,36

A —5.000
AR, = RL< 0 1) = 2,2k9( - 1)
A, —210,73

=22 k(23,727 — 1) = 2,2 kO(22,727)
= 50kQ  conforme especificado

Z
2 Av = A7 TR
1

26.4 OS GANHOS DE CORRENTE A; e
A;. E O GANHO DE POTENCIA A

O ganho de corrente para um sistema com duas
portas ¢, em geral, calculado a partir de valores de ten-
s30. O ganho de corrente sem carga ndo ¢ definido, pois
aausénciade R, implical, =E /R, =0AcA,=1,/1,=0.

Entretanto, no sistema visto na Figura 26.19, existe
uma carga ligada a saida do circuito, e

E
I, =—"
Ry
E;
com L=—
Z;
o— —— o
+ +
E; = 4mV AvNL E, =20V
o— o

(a)

Figura 26.18 Exemplo 26.4.

Observe que € necessario usar um sinal negativo na
definicdo de I, porque a defini¢do da polaridade de E, esta-
beleceria um sentido oposto para a corrente I, através de R,

O ganho de corrente com carga ¢ dado por

_ L _ “EJ/R _ _Eo<Zi)
Ry

"L E/Z E;

(26.10)

Portanto, em geral, € possivel determinar o ganho de
corrente com carga a partir do ganho de tensdo com carga
e da razdo de impedancia Z; por R;.

Quando ¢ necessario determinar a razdo A, = 1/1,,
podemos proceder da seguinte maneira:

E
I, =—7
R
com I, = B
" Ryt Z
L N ey
T I, E/(R,+Z;) E, R,
1 R, + Z;
ou A, == —AUT< £ > (26.11)
I, Ry

Os resultados obtidos a partir das equacdes 26.10 e
26.11 serdo os mesmos, ja que I, = I, mas pode-se usar
o ganho que estiver disponivel ou o que for considerado
mais conveniente.

Voltando a Figura 26.16 (reproduzida na Figura
26.20), podemos obter uma equagdo para o ganho de cor-
rente em fungdo do ganho de tensdo sem carga.

A partir da lei de Ohm,

Lo AwE
¢ R, + R,
mas Ei = I,'Rl'
AUNL(IIRI)
[§ IO 5 1 p
R, + R,

()



-2
+
Ea RL
Zo

Ii . ARH ¢ Ia

o S S—

+ M +

+
>
Et gRl A"NLE’ Eo RL
6 —

Figura 26.20 Desenvolvimento de uma expressdo para A,

em termos de Ay

i

R:
A="=-A -

de modo que ——
9 i MR+ R,

(26.12)

O resultado ¢ uma equagdo para o ganho de corrente
com carga de um amplificador em fungdo do ganho de
tensdo sem carga fornecido pelo fabricante ¢ dos valores
das resisténcias do circuito.

Lembre-se das conclusdes anteriores: quanto maior
o valor de R,, maior o ganho de tensdo com carga. No
caso do ganho de corrente, a Equacdo 26.12 mostra que

quanto maior o valor de R,, menor o ganho de corrente

com carga de um amplificador.

Portanto, no projeto de um amplificador, temos de
levar em conta tanto o ganho de tensdo como o de corrente
para que o ganho de poténcia seja razoavel.

No caso do sistema visto na Figura 26.20, a poténcia
fornecida a carga ¢ dada por E%/R,, enquanto a poténcia
fornecida aos terminais de entrada é E¥R,. O ganho de
poténcia ¢, portanto, dado por

a =P E;JR, EXR;, <E0)2R,-
o= o= _ Lo Ri _ (Eo\SG
P, E}R, ER, E;) R,
R.
e Ag = A2— (26.13)
Ry
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Expandindo a conclusdo,

R;

a6 = (At ) = A-4)

Ry

de modo que Ag = —AL4A; (26.14)

Nao se preocupe com o sinal negativo; 4, ¢ 4, serdo
sempre negativos para garantir que o ganho de poténcia
seja positivo, conforme obtido na Equaggo 26.13.

Se fizermos 4, =—A,R,/R,; (a partir da Equagao 26.10)
na Equag@o 26.14, obteremos

—AiRL
AG = _AUAi = - R Ai
i

ou AG=A1'2*

26.15
R, (26.15)

que tem a mesma forma que a Equagdo 26.13, mas agora
A estd expresso em termos do ganho de corrente do
sistema.

O tultimo ganho de poténcia a ser expresso ¢ o se-
guinte:

L n Bk BR (B (5
6 = &= - _ (Lo
TPy B, Eé/(Rg + R;) E, Ry

R, + R;
ou Ag, = A%,T<> (26.16)
Ry
Expandindo, temos
R, + R
5] AGT = _AUTAiT (2617)

EXEMPLO 26.5

Dado o sistema mostrado na Figura 26.21 com os va-

lores fornecidos pelo fabricante:

a) Determine A,.

b) Calcule A,.

c¢) Considere que o valor de R, tenha sido multiplicado
por dois e determine o efeito dessa variagdo sobre
A, e A,

d) Determine A, .

e) Calcule 4.

f) Calcule 4, a partir da Equag@o 26.1 e compare com
o valor obtido no item (b).
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P
+
27kQ E, §RL=471<Q

Figura 26.21 Exemplo 26.5.

Solucdes:
_ R
"R, + R,
47kQ
(_960)<4,7 kQ + 40 kQ
_ AUNLL
R, + R,

a) A, = A

) = —100,94

B _(_960)< 2.7kQ
B 47kQ + 40kQ

2(47kQ) = 94k

Ry
A= Ao R 5 g,

) = 57,99

o
~
=
~
I

B 9.4 kQ + 40 kQ
= —182,67 em lugar de —100,94, que é

um aumento significativo

R;
A= Aol R+ R,

_ —(—960)( 2,7kQ )
40kQ + 94 kO
= 5247 em lugar de 57,99

que ¢ uma reducdo, mas ndo tao significativa quanto
o aumento de A..
d) Ax=A,=57,99

v R
L

conforme obtido no item (b)

Porém, A;, =

rarwll
= — AU
(Ri + Rg) RL
R; 2,7kQ
= —A,— = —(—10094
"Ry ( 2 )<4,7 kQ)

= 57,99 também como no item (b)

2,7kQ
4,7kQ

e) Ag = A%*i = (100,94)2< ) = 5.853,19
L

Ag (585319

A, (—100.94)
= 57,99 conforme obtido no item (b)

26.5 SISTEMAS EM CASCATA

Quando consideramos sistemas em cascata, con-
forme ilustra a Figura 26.22, o fato mais importante a ser
lembrado ¢ que

nas equagoes para sistemas em cascata devem ser
usados os ganhos de tensao e de corrente com carga, e
ndo os dados fornecidos pelo fabricante, que sdo para

sistemas sem carga.

E muito frequente o uso dos ganhos sem carga que
resulta em um erro consideravelmente maior no resultado
do ganho total. Além disso, lembre-se de que a impedancia
de entrada do terceiro estagio pode afetar o valor da impe-
dancia do segundo, e, portanto, a carga no primeiro estagio.

Portanto, em geral, os sistemas em cascata podem
parecer relativamente faceis de analisar. Mas saiba que
todas as equacdes tém de ser cuidadosamente avaliadas
antes de serem usadas.

O ganho de tensdo total para o sistema visto na
Figura 26.22 ¢

A, =A, - A, - A, (26.18)

2 3

onde, como ja foi dito, os ganhos dos diferentes estagios
devem ser determinados com carga.

O ganho de corrente total para o sistema visto na
Figura 26.22 ¢

(26.19)

onde, novamente, os ganhos dos diferentes estagios devem
ser determinados com carga (conectado).

O ganho de corrente entre dois estagios também pode
ser determinado usando-se uma equagao ja deduzida neste
capitulo. No caso de sistemas em cascata, a equacao tem
o seguinte formato geral:

Z;
Ai =S Avi

26.20
o (26.20)




3

L
o_l>]—
+
Eil ‘AV1 9Ai1 E”l = Eiz szaA
Z, |Z

Figura 26.22  Sistema em cascata.

onde A, ¢ o ganho de tensdo com carga correspondente ao
de corrente desejado. Ou seja, se o ganho ¢ calculado do
primeiro até o terceiro estagio, o ganho de tensdo usado
também ¢ o ganho do primeiro até o terceiro estagio. A
impedancia de entrada Z; ¢ a mesma do primeiro estagio
de interesse, ¢ R, ¢ a carga do ultimo.

Por exemplo, no caso do amplificador de trés esta-
gios visto na Figura 26.22,

Zi

AiT = AUTRL

enquanto para os primeiros dois estagios,

Zi

A=A,
Z;

3

onde

O ganho de poténcia total ¢ dado por

Ag, = Ay A, (26.21)

onde o ganho entre estagios especificos ¢ simplesmente o
produto daqueles correspondentes de tensdo e corrente de
cada se¢do. Por exemplo, para os dois primeiros estagios
mostrados na Figura 26.22,
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E”z = Els Av3’Ai3
'z

EXEMPLO 26.6

Para o sistema em cascata visto na Figura 26.23, no qual

os parametros fornecidos pelo fabricante correspondem

a situagdo sem carga:

a) Determine a tensdo na carga ¢ os ganhos de corrente
de cada estagio e modifique o sistema mostrado na
Figura 26.23, substituindo os parametros sem carga
pelos parametros com carga.

b) Calcule o ganho de tensao total e o ganho de corrente
total.

¢) Determine o ganho de poténcia total do sistema,
usando a Equacdo 26.21.

d) Calcule os ganhos de tensdo e de corrente dos dois
primeiros estagios usando as equagdes 26.18 € 26.19.

e) Determine os ganhos de corrente dos dois primeiros
estagios usando a Equagao 26.20 e compare com o
resultado do item (d).

f) Calcule o ganho de poténcia dos dois primeiros
estagios usando a Equagdo 26.21.

g) Determine os ganhos de poténcia dos dois primeiros
estagios usando a Equacao 26.13. Compare com o
resultado do item (f).

h) Calcule o ganho de tensdo total incorreto do sistema
usando a Equagdo 26.18 ¢ os parametros para as
condigdes sem carga fornecidos pelo fabricante para
cada estadgio. Compare o resultado com o do item (b).

Solugdes:

Z.
A=A A _ R, i
o T VA= Ao sk, T Mz, R,
onde A,Uz = Av] ) AU2 € A’iz = Ai1 Aiz t ’ 2 o
1,8kQ
= ——— = 0,986
( )1,8 kQ +25Q ’
I, .
o—= |~
+ + + +
A, =1 A, = —600 A, = -1200

E; 7"t 50kQ E, = E, Z," 18kQ E, = E; Z,"E 120 E, R, §3,3 kQ
Z, =250 Z, = 40kQ Z, = 50kQ

o— o o o

Figura 26.23 Exemplo 26.6.
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I I,
—_— -
+ +
A, = 0986 ~ A, = -17476 ~ A,. = —74296 ~
E, A;' = 27397 o, =By | A7 = 26214 Fo, = By | A= 27017 Eo, §RL = 33k0
_ _
Figura 26.24 Solugdo do Exemplo 26.6.
Z, sendo que a diferenca ¢ devido a erros de arredon-
A, = AUNLzm damento.
1,2kQ ) Ag, =A, - A, = (—17231)(—718,185)
=(=600)——~"—— = —17476 ’ S
( )1,2 kQ + 40 kQ ’ = 12.375,05
Ry R; R; 50 kQ
A, =A, ——— oo A2 N 2
v; Uni, Ag, =A;—=(A — = (—17,231
P YR+ R, & Ao, = A, (A%,) Z, ( Y
33kQ =
= (—1200)——222 — _74.296 12.371,14
3.3 kQ + 50 kQ h) A, = A, - Ay, Ay, = (1)(—600)(—1.200)
R; Z; _ 50
AT Aup i r, T Az g, 00150,
L 0 iy 01 720.000 : 1.280,22= 562,40 : 1
50 kQ . L .
= —(1)V————m— = =27397 ue é certamente uma diferenca significativa.
Wigka+ 250 » 1 e
Z: A A~
A= Ay, 26.6 PARAMETROS DE IMPEDANCIA (2)
i3 0y
1,8 kQ i
— —(~600) — 26214 No caso de uma conﬁguraga.o de duas portas .c’om.o
1,2kQ + 40 kQ a que vemos na Figura 26.25, existem quatro variaveis
Z;, envolvidas. Na maioria dos casos, quando duas dessas
Ay = —Ayy, R, + R variaveis sao especificadas, as outras duas podem ser de-
AL 03 P
12k0 terminadas. As quatro variaveis estdo relacionadas pelas
= *(_1-200)3’3 kQ + 50 kKO = 27,017 seguintes equagdes:
Observe a Figura 26.24. E, = z1, + 7oL (26.22a)
E,,
b) AUT = Ei = Avl 'AUZ'AU3
i E, = 21, + 201, (26.22b)
= (0,986)(—17476)(—74,296)
= 1.280,22 Os parametros de impedéancia z,,, z,, ¢ z,, sdo
I, medidos em ohms.
A;, = T =A; - AL A Para modelar o sistema, cada parametro de impe-
" dancia tem de ser determinado igualando-se uma das
= (—27,397)(26,214)(27,017) o
variaveis a zero.
= —19.403,20
¢) Ag, = —Ay, - A, = —(1.280,22)(—19.403,20) 1, L
= 24,84 X 10° o—— —o°
d) Al,, = Ay, - A,, = (0,986)(—17476) = —17,231 E, (Z) E,
A’iz = Ail .Aiz = (_27,397)(26,214) = _718,185 6— —6
Z Z; 50 kQ)
Q) A, = Ayt = A, — = (—17231)
Ry Z;, 12kQ Figura 26.25 ParAmetros de impedancia em um sistema

= —717,958 em vez de —718,185

de duas portas.
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No caso de z,,, se I, for igualada a zero, como mostra
a Figura 26.26, a Equagao 26.22(a) se torna

E, =z,I, +z,(0)

E
e 7, = I—ll (ohms, Q) (26.23)

L=0

A Equacdo 26.23 revela que, com I, = 0, o parametro
de impedancia z,, ¢ dado pela razdo entre E, e I,. Como
E, e, sdo grandezas de entrada, sendo I, = 0, o parametro
z,, tem a seguinte definicdo formal:

z,, = pardmetro de impeddncia de entrada em circuito aberto.

Zy
No caso de z,,, se I, for igualada a zero, a Equagdo
26.22(a) resultara em

E;

; (ohms, Q) (26.24)
2

Z)p =

L=0

Na maioria dos sistemas em que as grandezas de
entrada e saida sdo comparadas, a razao de interesse ¢
considerada a grandeza de saida dividida pela grandeza
de entrada. Nesse caso, o inverso ¢é valido, resultando na
seguinte forma:

z,, = pardmetro de impedancia de transferéncia inversa

em circuito aberto.

O termo transferéncia é incluido para indicar que z,,
relaciona grandezas de entrada e de saida (para a condi¢do
I, =0). A configuracdo de circuito para a determinacgao de
Z,, ¢ mostrada na Figura 26.27.

I, L =0
il 2=
S —)
+
E, Sistema
- )
Figura 26.26 Determinagio de z,,.
I =0 L
L=y <2
O—
+ +
E, Sistema E,
_ _
Figura 26.27 Determinagio de z,,.
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Para uma fonte aplicada E,, a razdo E,/I, determina

z,, com I, igualada a zero.

Zy
Para determinar z,,, basta fazer I, = 0 ¢ determinar a
razdo E,/I,, conforme determina a Equac@o 26.22(b). Ou seja,

7 = — (ohms, Q)
I,=0

(26.25)

Nesse caso, a determinacdo de variaveis ¢ feita no-
vamente relacionando grandezas de entrada e de saida, o
que implica o uso do termo transferéncia na nomenclatura.
Entretanto, trata-se da relagdo entre uma grandeza de saida
e outra de entrada, de modo que usamos o termo direto, ¢

z,, = parametro de impedancia de transferéncia direta

em circuito aberto.

O circuito para determinac¢do ¢ mostrado na Figura
26.28. Para uma tensdo aplicada E,, o parametro z,, ¢ dado
pela razdo E,/I,, com I, = 0.

Z3;
O ultimo parametro, z,,, ¢ dado por
E,
7y = — (ohms, Q) (26.26)
L1 -0

obtido da Equagdo 26.22(b), com I, = 0. Como se trata da
relacdo entre a tensdo de saida e a corrente de saida, com
I, =0, a terminologia usada ¢é

z,, = parametro de impedancia de saida em circuito aberto.

O circuito correspondente ¢ mostrado na Figura
26.29. Para uma tensao aplicada E,, o parametro z,, ¢ dado
pela razao E,/I,, com I, = 0.

I, L =0
il i
S —)
+ +
E, Sistema E,
2 _
Figura 26.28 Determinagio de z,,.
L =0 L,
o
+
Sistema E,
. _

Figura 26.29 Determinagio de z,,.
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EXEMPLO 26.7

- I
Determine os parametros de impedancia (z) do circuito 11 = z,  z, ~=
T visto na Figura 26.30. + 2
Solucgao: - +
No caso de z;, o circuito aparece na Figura 26.31, onde E, Z, |E, @ E,
7,=3QL0°%Z,=5Q290°eZ;=4Q £L-90" _
E - .
I] =—1 I'o 2
7, + 73
) E, Figura 26.32 Determinagdo de z,,.
Assim, 7 = —
I, IL=0
I, LL =0
€ Z) = Zl arF Z3 (2627) S Z, Z, :02
+
+

O circuito usado para medir z,, ¢ mostrado na Figura

+
2632, € E, @ E | Z, E,

E] = 12Z3 —

T _
: E LZ; oy
Assim, z, = — =— 2
12 I,=0 12

Figura 26.33 Determinagio de z,,.

(S Z, = Z3 (2628)
O circuito usado para medir z,, ¢ mostrado na Figura . _— (26.29)
26.33,¢
E, = 1,Z; O circuito usado para medir z,, ¢ mostrado na Figura
26.34,¢
Assi K Lz,
ssim,  Zp; = L lL-o I L E,
27, + 7,
. E, (Z, + Z3)
Assim, 7y, = — =
R Xy 12 I,=0 12
1o A2
30 50 (& 7y, = Z2 aF Z3 (2630)
XcF=40Q

Observe que, para a configuracdo T, z,, = z,,. Para Z,
=3Q £0°Z,=5Q 290° e Z, =4 Q £-90°, temos
1o 09 2,=2,+72;,=3Q-j4Q

2,=2,,=2,=4Q /-90°= —j4 Q

2y, =2, +Z;=5Q £90°+4 Q £-90°=1Q £90°

Figura 26.30 Circuito T.

=j1Q
L I, =0 I =0 L
—o— Z, Z, 02 lo— | 7z, +— z, _(2)_‘_
+ +
1 o
0 ) I'o

Figura 26.31 Determinagio de z,,. Figura 26.34 Determinagio de z,,.
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I L I = + 1

1 1 2 2 1 1 2 2
O——— Zun [ 1 %2 o O 21— 212 [T| Z22— 212

+ + 4+ +

(21 — 21y
S 7
E, z1212<\/> @Zzll E, E Zy2 E,
o o o o
1 2' 1 2
(a) (b)

Figura 26.35 Dois circuitos de duas portas equivalentes, baseados nos parametros z.

Um conjunto de pardmetros de impedancia deter-
mina totalmente o comportamento de um sistema de duas
portas como o que vemos na Figura 26.25. Um circuito
equivalente para o sistema pode ser desenvolvido a partir
das equagdes 26.22(a) e 26.22(b). A Figura 26.35 mostra
dois circuitos equivalentes possiveis.

Aplicando a lei de Kirchhoff para tensdes as malhas de
entrada e de saida do circuito visto na Figura 26.35(a), temos

E -z)1,-2,1,=0
e E,=z,1,-7,,],=0
que podem ser escritas na forma:
Ey =zl +zpl, Ey =20 + 2D,
sendo idénticas as equagdes 26.22(a) ¢ 26.22(b).
No caso do circuito visto na Figura 26.35(b), temos

E| —Li(z1) —zpp) —zp(I; + 1) =0
e

E; — Li(z) — z12) — In(zop — 212) — zpp(I) + 1) =0

que podem ser escritos na forma:

1 Dispositivo,
circuito
ou sistema

(z)

Figura 26.36

E; =Ii(z); — z1p + z12) + Lz,
E; = 1i(zy) — 212 + 212) + In(Zop — 212 + 212)

E; = z4I} + 210D,
E; = z)I; + zpl,

Observe que nos dois circuitos houve a necessidade
de se usar fontes de tensdo controladas por corrente, ou
seja, uma fonte de tensdo em que o modulo ¢ determinado
por um determinado valor de corrente do circuito.

A utilidade dos parametros de impedancia e os
circuitos equivalentes podem ser mais bem descritos
considerando-se o sistema visto na Figura 26.36(a), que
contém um dispositivo (ou sistema) cujos parametros
de impedancia sdo conhecidos. Como mostra a Figura
26.36(b), o dispositivo ou sistema pode ser substituido por
seu circuito equivalente e, em seguida, métodos como o
das correntes de malha, das tensdes nodais, entre outros,
podem ser usados para determinar as grandezas desco-
nhecidas. Dessa maneira, ¢ possivel substituir o proprio
dispositivo por um circuito equivalente e obter as solu¢des
desejadas com mais facilidade do que se nos baseassemos
apenas nas caracteristicas do dispositivo.

Zy 7y

—_

21, 1,

It

A

(b)

Substituicao de parte de um sistema complexo por um circuito equivalente baseado nos parametros z.
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EXEMPLO 26.8

Desenhe o circuito equivalente na forma mostrada na
Figura 26.35(b) usando os pardmetros de impedancia
obtidos no Exemplo 26.7.

Solugao:

O circuito é mostrado na Figura 26.37.

26.7 PARAMETROS DE ADMITANCIA (y)

As equacgdes que relacionam as quatro variaveis vis-
tas na Figura 26.25 também podem ser escritas na forma:

L = yuE; + yioE» (26.31a)

L =y E| + ynE, (26.31b)

Observe que nesse caso os termos das equagdes tém
dimensdes de corrente € ndo de tensdo, como nas equagoes
26.22(a) € 26.22(b). Além disso, a unidade dos coeficientes
¢ siemens e n2o ohms, como acontecia com os parametros
de impedancia.

Os parametros de impedancia foram determinados
fazendo com que uma das correntes do dispositivo fosse
igual a zero (condigdo de circuito aberto). No caso dos pa-
rametros de admitancia das equacdes 26.31(a) € 26.31(b),
¢ preciso fazer com que uma das tensdes seja igual a zero
(condicao de curto-circuito).

A terminologia usada para os parametros de ad-
mitancia ¢ analoga a empregada para os parametros de
impedancia. As equagdes usadas para calculos podem ser
obtidas diretamente das equagdes 26.31(a) e 26.31(b),
fazendo com que uma das tensoes seja igual a zero.

I R )I(/C Xp L
o Wy AN 500 02
30 40 10
4 4
E, 41, 4-90"@ (\,)411 £-90° E,
ro o9
Figura 26.37 Exemplo 26.8.
L L
2
+ 1
E, Sistema E, =0
Y
Y
Figura 26.38 Determinagdo de y,;.

Y11

Vil = &

I

L E,=0

(siemens, S)

(26.32)

v, = parametro de admitancia de entrada em curto-

-circuito.

O circuito para medir y,, aparece na Figura 26.38.

Y12

E =0

(siemens, S)

(26.33)

¥, = parametro de admitancia de transferéncia inverso

em curto-circuito.

O circuito para medir y,, aparece na Figura 26.39.

Y21

E,=0

(siemens, S)

(26.34)

vy, = pardmetro de admitancia de transferéncia direta

em curto-circuito.

O circuito para medir y,, aparece na Figura 26.40.

Y22

Yo =

E,

I,

E =0

(siemens, S)

(26.35)

V,, = parametro de admitdancia de saida em curto-

-circuito.

O circuito para medir y,, aparece na Figura 26.41.

Il
R
1
E =0
"
Figura 26.39
II
—_—
+ 1
E1

Figura 26.40

Sistema

Determinagao de y,.

Sistema

Determinagdo de y,,.

L
2 +
EZ
S
L
2
E, = 0
.



1 LI L
2 +
E, =0 Sistema E,
I
by
Figura 26.41 Determinagdo de y,.

EXEMPLO 26.9

Determine os parametro de admitancia para o circuito
T visto na Figura 26.42.

Solucgao:

O circuito para calcular y,, aparece na Figura 26.43,
com

Y,=02mS £0° Y, =0,02mS £-90°
Y, =0,25 mS £90°

Fazemos I, =E,Y;=E (Y, +Y,)

I,
o=
€ Y = Yl arF Y2 (2636)

O circuito para calcular y,, aparece na Figura 26.44. Y,
¢ substituido por um curto-circuito; assim, Iy, =1, €

IY2 =I,=-EY,
Il BL IZ

1o 02

+ 0,02 mS +

E, G§o,2ms Bc==025mS E,
I'o oy

Figura 26.42 Circuito 7.
I Curto-circuitada

E,

Y,

)

I

Figura 26.43 Determinagdo de y,;.
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O sinal negativo aparece porque a dire¢do definida para
I, na Figura 26.44 ¢ oposta ao sentido correspondente
a polaridade definida pela tensao E,; ou seja

L
Yio E, |E, -0
€ Yi2 = _Y2 (2637)

O circuito para calcular y,, aparece na Figura 26.45.
Nesse caso, Y; ¢ substituido por um curto-circuito,
resultando em

IY2 = 12 € IY2 = 12 = _E1Y2

_ b
com Y27 g | gy=0
e ya =Y, (26.38)

Observe que no circuito T, y,, = ¥,;, 0 que era de se
esperar, ja que nos circuitos T z,, = z,,. Os circuitos T
podem ser convertidos diretamente para 7 por meio de
uma transformacao Y-A.

O circuito para calcular y,, aparece na Figura 26.46, e

YT = Y2 + Y3 & 12 = E2(Y2 + Y3)

. I
Assim, Yo = =
E2 E =0
€ Yoo = Y2 aF Y3 (2639)
Curto-circuitada I Iy, I
—_— e -
Y,
2
+
o
Figura 26.44 Determinagdo dey,,.
I, IY2 I Curto-circuitada
1, -—

E,

©

I

Figura 26.45 Determinagdo dey,,.
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Curto-circuitada I, IY2 I,
—_— — -—
Y,
2
+
Y; E,
5

Figura 26.46 Determinagdo de y,.

Substituindo por valores numéricos, temos

Y, =0,2mS £0°
Y, =0,02 mS £-90°
Y;=0,25 mS £90°
Yu=Y, 1Y,
=0,2mS -5 0,02 mS (L)
Yi2 = Y2 =-Y, =~ 0,02 mS)
=j 0,02 mS (O)
VY5 =Y, +Y;=-0,02mS +; 0,25 mS
= ;0,23 mS (0)

Observe as semelhangas entre y,, e y,, para o circuito
T e Z,, € Zy, para o circuito T.

Os circuitos que satisfazem as equagdes 26.31(a) e
26.31(b) sao mostrados na Figura 26.47. Observe que sdo
usadas componentes em paralelo, ja que todos os termos

das equacdes 26.31(a) e 26.31(b) sdo correntes e o0 cami-
nho mais simples para chegar a um circuito equivalente
¢ aplicar a lei de Kirchhoff para correntes. No caso dos
parametros de impedancias, em que os termos das equa-
¢des eram tensoes, foi aplicada a lei de Kirchhoff para
tensoes invertida para determinar a combinacao em série
dos componentes para se obter o circuito equivalente ao
visto na Figura 26.47(a).

Aplicando a lei de Kirchhoff para correntes ao cir-
cuito da Figura 26.47(a), temos

Saindo
—_—

. ——
N6 a: I} =y E| + ypE,
N6 b: I, = ynE, + yy E;

Entrando

que equivalem as equacdes 26.31(a) e 26.31(b).

Se aplicarmos os resultados do Exemplo 26.9 ao
circuito da Figura 26.48, teremos o circuito equivalente
da Figura 26.47(a).

26.8 PARAMETROS HIBRIDOS (h)

Os parametros hibridos (h) sio muito usados para
analisar circuitos transistorizados. O termo hibrido deve-
-se ao fato de que esses pardmetros ndo tém as mesmas
dimensoes, como os parametros z e y, que sao medidos em
ohms e siemens, respectivamente. A definicdo das equa-

I L L L
— a b = s —
o %) O Y12 O
1 2 1
+ + + (Y2 —yi2L +
E, Yu Y12E2<> C)YzlEl Y2 E, E, Yu+Yizf [Y2+Vi2 E,
I’ > >
o o o o)

(a)

Figura 26.47 Dois circuitos equivalentes de duas portas baseados nos pardmetros y.

E, BL§0,02 m$S Cl

0,02 mS £90° E,

(®)
0,02 mS £90° E, L
RN
O
+
Be == 023 mS
PR S EL
-

Figura 26.48 Circuito equivalente baseado nos resultados do Exemplo 26.9.



¢oes hibridas tem uma mistura de variaveis de corrente e
de tensdo de um lado, como mostrado a seguir:

El = hllII aF h12E2 (26403)

12 = h2112 arF h22E2 (2640b)

Para determinar os pardmetros hibridos, ¢ necessario
estabelecer tanto a condigdo de curto-circuito como de
circuito aberto, dependendo do parametro desejado.

h11

(ohms, Q) (26.41)

E,=0
h,, = parametro de impedancia de entrada e curto-circuito.

O circuito para medir h,, aparece na Figura 26.49.

h12

E;
hp,=—

E, (adimensional)

(26.42)

I,=0

h,, = parametro de razdo de tensdo de transferéncia

inverso em circuito aberto.

O circuito para medir h,, ¢ mostrado na Figura 26.50.

hZ]

(adimensional) (26.43)

E,=0

h,; = parametro de razao de correntes de transferéncia

direta em curto-circuito.

O circuito para medir h,, aparece na Figura 26.51.

L
2
Sistema E,=0
Y
Figura 26.49 Determinagio de h,,.
I, =0 I,
] O——
+ 2
+
E, Sistema E,
f— 21 -
'o——mmm

Figura 26.50 Determinagio de h,,.
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h22
I .
hy, = — (siemens, S) (26.44)
E,
E,=0

h,, = parametro de admitancia de saida em circuito aberto.

O circuito para medir h,, aparece na Figura 26.52.
A notacado nos indices dos parametros hibridos apa-
rece de maneira simplificada na maioria das aplicagdes. As
letras sdo as iniciais das palavras input (entrada), reverse
(inversa), forward (direta) e output (saida):
h,, =h;,

; h,=h, hy=h hy,=h

O circuito equivalente hibrido aparece na Figura
26.53. Como a unidade de medida de cada termo da Equa-
¢d0 26.40(a) € o volt, a lei de Kirchhoff para tensdes foi
usada para determinar os componentes em série do circuito
de entrada. A unidade de medida de cada termo da Equagao
26.40(b) ¢ de corrente, resultando nos elementos paralelos
do circuito de saida obtidos pela aplicagdo invertida da lei
Kirchhoff para correntes.

I, I,
2
1
+
E, Sistema E, =0
1 2
Figura 26.51 Determinagio de h,,.
L =0
1
O—
+
E, Sistema

Figura 26.52 Determinagio de h,,.

— -
lo——— h;; — 02
+ +

+
E, h,E, @ <l> hy I, h;, E,
o oy

Figura 26.53 Circuito equivalente baseado nos

parametros hibridos para um sistema de duas portas.
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Observe que o circuito de entrada possui uma fonte de
tensdo controlada por tensdo sendo que a controlada ¢ a de
saida, enquanto o circuito de saida possui uma fonte
de corrente controlada sendo que a controlada ¢ a de entrada.

EXEMPLO 26.10

Dado o circuito equivalente hibrido visto na Figura
26.54:

a) Determine o ganho de corrente A, =1, /1.

b) Determine o ganho de tensdo A, =E, /E,.
Solugdes:

a) Usando a regra dos divisores de corrente, temos

(1/h,)hI; heI;

I = =
27 (/b)) +Z, 1+hZ

_L__ W

¢ A=l " 1+nz
1 oL

(26.45)

b) Aplicando a lei de Kirchhoff para as tensdes ao
circuito de entrada, temos

E, — hE,

El - hiII - hrEz =0 € Il = h
i

Aplicando a lei de Kirchhoff para as correntes ao cir-
cuito de saida, temos

12 = hfll + hoE2

E,

Entretanto:
7

12_
d do qu —72—_h1 + h,E
€ modo €

q 7 il 02

Substituindo por I;, temos

E E, — h.E
2=hf( 1 r 2> +h0E2
7, i
ou hiE2 = _hfZLEl + hrhfZLE2 - hih()ZLEZ
€ EZ(hi - hrhfZL + hih()ZL) = hfZLEl

Figura 26.54 Exemplo 26.10.

hrEz@ <l> b1, §hia E |z,

resultando em

_E _ “hZ.
E,  h(1 +hZ) — hhZ,

A, (26.46)

EXEMPLO 26.11

Os parametros hibridos de um certo transistor sdo h; =
1kQ, h,=4x 10" h;=50eh, =25 us. Determine os
ganhos de corrente ¢ de tensdo considerando que Z,
seja uma carga resistiva de 2 kQ.

Solucdo:
hy 50
1+hZ, 1+ (25uS)2kQ)
50 50
= = = 47,62
1+ (50 %1073 1,050
~h/Z,
A, =
h(1 +h,Z;) — hhZ,
—(50)(2 kQ)
© (1k0Q)(1,050) — (4 X 1074)(50)(2 kQ)
B —100 x 10° _ 100
(1,050 X 10°) — (0,04 X 10%) 101
= —99

O sinal negativo indica uma diferenca de fase de 180° en-
tre E, ¢ E, para as polaridades definidas na Figura 26.54.

26.9 IMPEDANCIAS DE_
ENTRADA E DE SAIDA

Agora as impedancias de entrada e de saida serdo
determinadas para o circuito equivalente hibrido e para
o baseado em parametros de impedancia. A impedancia
de entrada sempre pode ser determinada pela razio entre
a tensdo de entrada e a corrente de entrada, com ou sem
carga conectada a saida. A impedancia de saida sempre ¢
determinada com a tensdo ou corrente de entrada igual a
zero. Vimos, na se¢@o anterior, que para o circuito equi-
valente hibrido da Figura 26.54,




E1 = hill + hrEz

E,=-1LZ7,
. L by
I, 1+h7Z

Substituindo I, na segunda equagdo por seu valor,
obtido a partir da ultima equagdo, temos

h,I;

E,=-(—1— )z
2 <1+h0ZL)L

Assim, a primeira equagdo se transforma em

h/1,Z,
El = hiII + hr -
1+ h,Z;
h.h,Z,;
e E = Il(hi - >
1 + h,Z;
Acim, |z o By M 2647
S S T, TN T T Yz, (26.47)

Para calcular a impedancia de saida, fazemos com
que a tensao da fonte seja igual a zero, mas mantemos sua
resisténcia interna R, como mostra a Figura 26.55.

Como E,=0
h,E
entdo I, = .
h; + R

A partir do circuito de saida, temos

12 = hfII + hoEz

Capitulo 26~ Andlise de sistemas: uma introdugéo 923
EXEMPLO 26.12

Determine a impedancia de entrada Z, e a impedancia
de saida Z, de um transistor cujos parametros hibridos

s30 os do Exemplo 26.11, considerando que R, = 1 kQ.

Solugao:
h.h,Z, 0,04 kQ
Zi=h — — 1 k-
1 +h,Z; 1,050
=1 X% 10° — 0,381 X 10° = 961,9 Q
7 1 3 1
0= hh, (4 X 10-%)(50)
h, — 25u8 ——— =
h; + R, 1kQ + 1kQ
B 1 3 1
25X 10°-10%x10°% 15%x10°°
= 66,67 kQ

No caso do circuito equivalente baseado em para-
metros de impedancia da Figura 26.56, temos

I = — 21,
2 Y /0%) + ZL
Ep—zph
e I =122
Zy

_ B ZN8
ou Ey=zgl +zph =zl +zp|
Zy) + ZL

E; 21721

(5] Z‘=7=Z11_
! Z22+ZL

= (26.49)

Para calcular a impedancia de saida, fazemos E,=0, e

__zph _E - nl
b, " TR ¢ P T
ou Iz = hf _h' TR + hoE2 ’ : ;
l ) 7,1
ou  Ey =zl +zyly = 20l 2y | — o
I ( MY )E e
e 2=\ = 2
b+ R, O E I 222711,
e = TR Tz
E 1 2T Ry + 2y
, 2
Assim, |Z,=—— =1+ (26.48)
0T, ~ hy Assim. |z = 22—, _ 2% (26.50)
’ h+ R LR R+ .
I, L
MWy 2
1 +
h; -
R, + ' ‘ Z,
1
h.E, @ Cl) hfll > h_o E, V73
E =0 -
I z

Figura 26.55 Determinagdo de Z, em um circuito equivalente hibrido.
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L L
Zn I 5
+ +
B — -

Figura 26.56 Determinagdo de Z, em um circuito equivalente obtido a partir dos pardmetros de impedancia.

26.10 CONVERSAO ENTRE PARAMETROS

As equacgdes que relacionam os parametros de impe-
dancia e admitancia (z e y) podem ser obtidas a partir das
equagdes 26.22 e 26.31. No caso das equagodes 26.31(a)
e 26.31(b), temos

L =y,E +y,E,
L=y, E tyxE,

Resolvendo o sistema das equagdes anterior com o
auxilio de determinantes, temos

I vy

E, - Lyl _ yoli —yob
Yuu Yi Yi1Y22 = Yi2Yai
Yo Y22

Substituindo a notacao

Ay = Yu¥y22 = Yi2You

temos E, =

que, quando aplicada a Equagdo 26.22(a):

E =z,I, +z,l,

indica que

z Y2 o — Yi2
1= 2= -
Ay Ay

e da mesma maneira,

oo _Vu
22 A

2 = —
A
y

Para as conversdes de pardmetros de impedancia
para admitancia, aplicam-se determinantes nas equagdes
26.22(a) € 26.22(b). Os parametros de impedancia podem
ser determinados em fun¢do dos pardmetros hibridos
construindo-se primeiro o determinante para I, a partir
das equagdes hibridas:

E, =h,I, +h,E,
L, =h, I, + hy,E,

Ou seja,
E; hp
I h h h
L= —22 =-2E - 25
h;; hp Ay Ay
hy;  hy
hy, hj,
[ —E, =1 + —1
A TR D
Apl h
ou El = L 71212
hy,  hy

que, quando relacionado a equagdo de parametro de im-
pedancia,

E =z, +z,],

mostra que

Ap . o — h;,
. 2=
hy,

Z1 =

A determinacdo dos outros fatores de conversido é

abordada em forma de exercicio. Uma lista completa de
fatores de conversdes é mostrada na Tabela 26.1.
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Tabela 26.1 Fatores de conversdo entre os pardmetros z, y e h.
De
— Z y h
Para
l ) s 22 —Yi2 | Ay hy,
11 12 - T T
Ay Ay h22 h22
z
, , ~¥a21 Yiu —hy, 1
21 2 ~ —
Ay Ay hy, hy,
j27) "tz | v R —hi,
11 12
A, A, hy; hy;
y
—12y AT v v hy; Ap
~ 21 2 T T
A, A, hy hy
A Zp 1 —Yi2
- — — hy hj,
7y 7y Yu Yu
h A
—1 1 Y21 y
— — — hy, hy,
[5%) 7y Yu Yu
PROBLEMAS

Secdo 26.2 Os parametros de impedéncia Z; e Z,

1. Dados os valores de tens@o indicados na Figura 26.57,
calcule 0 mddulo da impedancia de entrada Z,.

2. Determine, para um sistema com E; =120V £0°e I,=6,2
A Z-10,8° a impedancia de entrada na forma retangular.
Considerando a frequéncia como 60 Hz, determine os
valores fornecidos pelo fabricante para os parametros.

3. Calcule, para o sistema de quatro portas ilustrado na Figura

Secdo 26.3 Osganhosdetensdo A, , A, eA,
8. Dado o sistema visto na Figura 26.61, determine o ganho
de tensdo sem carga A”NL'
9. Para o sistema visto na Figura 26.62:
a) Determine A, =E,/E,.
b) Determine A, = E, /E,.

-E, =18V +
2

26.58: lli = 04 mA

a) Omodulode I; se E; =20 mV. iZ,.7 :

b) Z,, usando as informagdes fornecidas. )

¢) O modulo de E;.
4. Dados os valores de tensdo indicados na Figura 26.59, + 1 +

Bl

calcule Z, ) Sistema de
5. Para a configuragdo mostrada na Figura 26.59, calcule Z, E; miltiplas E, § R,

sendo e, = 2 sen 377t e vy = 40 107 sen 377t, com R, = portas

0,91 kQ. _ _
6. Determine Z, para o circuito mostrado na Figura 26.59, A

sendo E, = 1,8V (p-.p) eE,=0,6 Yrms. . . Z, = 2kQ |
7. Calcule a impedancia de saida do sistema visto na Figura Z, =46 kQ

26.60, considerando as medidas mostradas na tela de um ll"s = 15mA

osciloscopio. + E; -

Figura 26.58 Problema 3.
R, R,
Ao W
+ 2k
47 Q
+ +
E, @ 105V E =1V Sistema Sistema Eui3 BV (p-p) @ E, =4V (pp)
o— —© mi
= ‘ Z Z, =

Figura 26.57 Problema 1.

Figura 26.59 Problemas de 4 a 6.
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D
—O
+
+
Sistema E, Eg
_ Ry
o W—p—_
1kQ -
+ Vi —
Canal 1
Canal 2
Figura 26.60 Problema 7.
I, = 10 pA £0°
o——>= | —)
+ +
Sistema E, = 405V (p—p) £180°
- ©
Z;, = 1.8k £0°

Figura 26.61 Problema 8.

de entrada. Na Figura 26.63(b), uma carga de 4,7 kQ ¢
ligada a0 mesmo sistema, ¢ a tensdo de saida cai para—192
mYV, com o mesmo sinal de entrada. Qual ¢ a impedancia
de saida do sistema?

R,
MWV
+ 04k T
10. Para o sistema visto na Figura 26.63(a), a tensdo de saida
sem carga ¢ —1.440 mV, com 1,2 mV aplicado aos terminais = -

VR

ey Sensibilidade vertical — 0,2 V/div.
VR Sensibilidade vertical — 10 mV/div.

*11. Dado o sistema da Figura 26.64, e sendo
A,=-160 I,=4mA £0°

a) Determine o ganho de tensao sem carga.
b) Calcule o modulo de E..
¢) Determine Z..

Ii 0
o— L o0———
A, = -160
Z = 0,75kQ
L o— |

7.

i

Figura 26.64 Problemas 11 ¢ 14.

Ig R I,' Io
— A\,\j\( — -
+ 05kQ + +
A, = 3200
E, E; Z,= 22kQ E, §RL = 56kQ
N Z, = 40kQ
=
Figura 26.62 Problemas 9, 12 ¢ 13.
o—— ——o o —o0——
+ + + +
+
E, =12mV Sistema E, = -1440mV E; = 12mV Sistema E, §4,7 kQ vV, = -192mV
o— o o —o—

(a)

Figura 26.63 Problema 10.

(b)

E, =70 mV £0°




Secdo 26.4 Os ganhos de corrente A; e A; e o ganho
de poténcia A
12. Dado o sistema visto na Figura 26.62:

a) Calcule A, =1/I..

b) Calcule A, =1/1,.

¢) Compare os resultados dos itens (a) e (b) e explique as
diferengas entre eles.

Considerando o sistema da Figura 26.62:

a) Determine 4, usando a Equagdo 26.13 e compare com
o resultado obtido usando a Equagao 26.14.

b) Determine 4, usando a Equacdo 26.16 e compare com
o resultado obtido usando a Equagao 26.17.

Considerando o sistema da Figura 26.64:

a) Determine o médulo de A, =1/I..

b) Determine o ganho de poténcia 4, = P;/P,.

13.

14.

Secao 26.5 Sistema em cascata
15. Considerando o sistema de dois estagios visto na Figura 26.65:
a) Determine o ganho de tensdo total A, =V ,/E..
b) Determine o ganho de corrente total A; =1,/1L,.
¢) Determine o ganho de corrente de cada estagio, A, e A,.
d) Determine o ganho de corrente total usando os resulta-
dos do item (c) e compare com o resultado do item (b).
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Secdo 26.6 Parametros de impedancia (z)
17. a) Determine os parametros de impedancia (z) para o
circuito 7 visto na Figura 26.67.
b) Desenhe o circuito equivalente com parametros z (use
uma das formas mostradas na Figura 26.35).
18. a) Determine os pardmetros de impedancia (z) para o
circuito « visto na Figura 26.68.
b) Desenhe o circuito equivalente com parametros z (use
uma das formas vistas na Figura 26.35).

Secdo 26.7 Parametros de admitancia (y)
19. a) Determine os parametros de impedancia (y) para o
circuito T visto na Figura 26.69.
b) Desenhe o circuito equivalente com parametros y (use
uma das formas vistas na Figura 26.47).
20. a) Determine os pardmetros de admiténcia (y) para o cir-
cuito visto na Figura 26.70.
b) Desenhe o circuito equivalente com pardmetros y (use
uma das formas vistas na Figura 26.47).

Secdo 26.8 Parametros hibridos (h)
21. a) Determine os parametros h para o circuito visto na
Figura 26.67.
22. b) Desenhe o circuito equivalente hibrido.
a) Determine os pardmetros h para o circuito visto na

*16. Dado o sistema visto na Figura 26.66: !
a) Determine A, ), se A, =—6912. Figura 26-68- ) ) ]
b) Determine Z, a partir das informagdes disponiveis. b) Desenhe; 0 Clrcum{ equivalente h1br1d9. ) )
¢) Determine A, ¢ A, a partir das informagdes disponi- 23. a) D.etermme os parametros h para o circuito visto na
veis na Figura 26.68. Figura 26.69. ) .
b) Desenhe o circuito equivalente hibrido.
LI ‘jlo
+ +
+
E; A, =-30 A, =-50 E, §RL =8kQV,
_ (] _
zZ;, = 1k0 |Z,.2 =2k
Figura 26.65 Problema 15.
Ii Io
1 3
A ]
A, =-12 A, =7 A, =-32
1 2 3
E; A= A =26 A, =? E,, RL§2’2 KQ
Z, = 1kQ Z, =? 7. =2kQ
1 2 iy _
o—— O o —o0——
Figura 26.66 Problema 16.
R
I, I, AWy
o Z o
+ 2 + I R, R3 I,
° MWy Wy o
+ +
E, Z, Z5 E,
E, R § E,
s o o o
Figura 26.67 Problemas 17 ¢ 21. Figura 26.68 Problemas 18 ¢ 22.
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24. a) Determine os parametros h para o circuito visto na
Figura 26.70.
b) Desenhe o circuito equivalente hibrido.
25. Dado o circuito equivalente hibrido visto na Figura 26.71:
a) Determine o ganho de corrente A, = L,/I,.
b) Determine o ganho de tensdo A, = E,/E,.

Secdo 26.9 Impedancias de entrada e de saida

26. Para o circuito equivalente hibrido visto na Figura 26.71:
a) Determine a impedancia de entrada.
b) Determine a impedancia de saida.
Determine as impedancias de entrada e de saida do circuito
equivalente com parametros z vistos na Figura 26.72.

27.

30. a) Determine os parametros z correspondentes aos seguin-
tes parametros h:
h,, =1kQ
h,=2x10"
h,, =100
h,,=20x 10°S
b) Determine os parametros y correspondentes aos para-
metros hibridos do item (a).
Secdo 26.11 Analise computacional

PSpice ou Electronics Workbench
31. ParaE, =4V £30°, determine E, com uma carga resistiva
de 2 kQ conectada aos terminais 2 e 2’ do circuito visto na

28. Determine as expressdes para as impedancias de entrada Figura 26.37.
e de saida de um circuito equivalente com parametros y. 32. ParaE,=2V £0° determine E, no circuito visto na Figura
= < A 26.72.
S;ga(;)ZGJO, ConveArsao enl’ire paramedtros ) 33. Determine Z, para o circuito visto na Figura 26.37 com
. etf:rmme os.parametros correspondentes aos seguintes uma carga resistiva de 2 k< entre os terminais 2 e 2”.
parametros z: 34. Determine Z, no circuito visto na Figura 26.72.
z,=4kQ
z,,=2kQ
z,, =3 kQ
Z,, =4 kQ
L L
L L o Y, o
o V7 Y, o + +
+ +
E, Y, Y; E,
E, Y, E,
_ _ o Y, o
o 0
Figura 26.69 Problemas 19 e 23 Figura 26.70 Problemas 20 ¢ 24.
L h; L
° Wy
+ 1kQ +
1 Z
z we Y . h, °
! re2 el 40kQ) E Ry = 2k
E, 4 x 104122@ (l) 501, § 2 L
o
Figura 26.71 Problemas 25 € 26.
I, (zyy) (z5) I,
= -
* 1kQ 2kQ 40t
R, Z1kQ . + + .
5 X 10” £90°1 10 X 10°T §
E 2 1 E, R
+ 1 (ZIZIZ) @ ®(ZZIII) 2 L 1 kQ
— > — — -
E, Z; Z,

Figura 26.72 Problemas 27, 32 ¢ 34.
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GLOSSARIO

Circuito de duas portas: Circuito com dois pares de terminais
de acesso.

Circuito de uma porta: Circuito com um unico par de terminais
de acesso.

Impedéancia de entrada: Impedancia ‘vista’ a partir dos termi-
nais de entrada de um sistema.

Impedéancia de saida: Impedancia ‘vista’ a partir dos terminais
de saida de um sistema com a fonte ajustada em zero.

Parametros de admitancia: (y) Conjunto de pardmetros, me-
didos em siemens, que pode ser usado para estabelecer um
circuito equivalente de duas portas para um sistema.

Parametros de impedancia: (z) Conjunto de parametros, medi-
dos em ohms, que pode ser usado para estabelecer um circuito
equivalente de duas portas para um sistema.

Parametros hibridos (h): Conjunto de parametros (medidos em
ohms, siemens e adimensionais) que pode ser usado para esta-
belecer um circuito equivalente de duas portas para um sistema.



