3.6

Um mauwwmwnmeA/WmmH esta representado na figura por um nwnn:w
to equivalente constituido por duas resistencias e um amplifi-
cador de tensao ideal. Determine as impedancias de entrada e
saida do amplificador. Calcule o ganho em tensao 4 = cm\€ quan
do a resistencia de carga tem o valor R.Qual & o ganho em po -

tencia nestas condigoes?

Prob. 3.6

4. REDES DE DOIS PORTOS

Designam-se por redes de dois pares de terminais ou redes de

dois portos (RDP) os circuitos que comunicam com o exterior

por dois pares de terminais. Na fig. 4.1 @ indica-se a sua

representagao genérica, bem como a convengao usualmente adop
tada para os sinais das correntes e das tensoces. Na fig. 4.1
b mostra-se uma RDP particular, um dos filtros descritos an
teriormente; um outro exemplo & o amplificador discutido
Prob. 3.6.

[}
L, ¢ <5
- =
* P | +
ve %
b)

Fig, 4.1 Redes de dois portos.

anNBOm interessados no mmncmo das RDP que apenas nonnt mHm

_mentos lineares e ncuo 0 _comportamento m. consequentemente,li-

near; veremos que estas RDP constituem uma representagao a-

dequada, dentro de certas ooumwmmmm. para os componentes ac-

tivos (transistores, valvulas, etc.). Convem salientar que o




70

grau de complexidade do circuito de uma RDP e arbitrario: o
circuito vommﬂnonnmn uma 8o resisténcia, ou ser o circuito
de um radio ehtre os terminais de antena e os de saida para

o altifalante.

L.1. MATRIZ DE TRANSMISSAO

Considere-se a RDP linear geral indicada na fig.4.1 g.Por de

finigao, as <mnwm<mwm.mm.mﬁnﬂmmm».mm e mmu e as variaveis de
saida, v e £, estao ligadas por uma relagdo linear:
Ve Tt % T tp e 4.1
Ye T Y1 Y “tap s |

0s no,mw.mnmmumJﬁww.mmo._na_wmﬂmw.nmEMﬁmucm.m dependentes da
a; os sinais em 4.1 correspondem a convengao geral-

frequenci

mente adoptada. Este sistema de equagoes pode escrever-se,em

notagao matricial, na forma

v

e t17 t1z || % (4.2)

e Tz Toz || %

ou, ainda,

4.2")
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letamente a RDP; de

A matriz ¢, de elementos wu4. define co

ve notar-se contudo que circuitos diferentes podem ser repre

sentados pela mesma matriz ¢ (desde que obriguem as mesmas

relacoes entre as variaveis de entrada e as de saida, como &

o caso dos circuitos considerados no Prob. 4.5).
Para um dado circuito, os varios mwmsmunmm|ﬂx«1 sao de-

terminados a partir das equagoes gerais a que o circuito obe

Sttt B St

dece. Esta determinagao pode ser simplificada ge, alternada-
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mente, Se considerar que uma ou outra das <uﬂwm4mwmvmw salda

e _nula; foi, alias, o que fizemos ao determinar a atenuagao

dos filtros estudados anteriormente:a atenuacao expressa por

cada uma das eqs. 2.9, 2.10, 2,34 e 2,35 nao e mais do que o

sdo, isto e, H\wuu.

Para concretizar o conceito de matriz de transmissao através
de exemplos muito simples, vamos determinar as matrizes cor-
respondentes as duas RDP indicadas na fig.4.2. Para o circui

to @) tem-se

v, =V, = R, [t]=[1 R (4.3)
i, = - 1 o 1
Para o circuito b) tem-se (G = 1/R):
c& = em _”ﬁ.”_ = |1 0 (4.4)
1, = Qem =1, G 1
e, : s de, Tk
+ ] + - +
% ¥s Ve %
a) b)

Fig. 4.2 RDP correspondentes as matrizes de trans-
missao definidas nas eqs. 4.3 e 4.4.

A uma cascata de RDP, como a indicada na fig. 4.3, correspon

de uma matriz £ que € o produto das matrizes de cada RDP pe-

la ordem indicada na figura. Efectivamente, tem-se

[ = [} [} ? " = " n . n 4.5
AP B8 RAPRAETY | AP P U B PP | B AR
o [; [] 2! 2 " " on
Y| |Tartaz||Fe| |*e| |tT2z a2l
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Como c.m = c.v e |&.m = m:mumm 4.5 resulta imediatamente que
[ c_m — ﬁwu c:w ku = Hw‘uﬁwzu (4.6)
| ' i n
I e * e

o O —-——

r r =
- o - -

Fig. 4.3 Duas RDP em cascata.

= .- - -
As relagoes entre as variaveis de entrada e de saida numa

cascata de RDP depende, evidentemente, da ordem em que es =

tao dispostas as RDP; na algebra das matrizes isto reflecte

-se na nao comutatividade da multiplicagao.

Como um exemplo simples, considere-se uma cascata forma
da por duas RDP identicas a indicada na fig. 4.2 a. A ma-

triz da cascata e entao

1 Rl +R2 (4.7)

[(t]=[1 &R1\[1 Re

0 1 o 1 0 1
A multiplicagao das matrizes conduziu ao resultado que era
de esperar: a resisténcia R equivalente a uma serie de re -
sistencia Ww tem o valor R = Mme.. 0 resultado pertinente a

associagao em paralelo pode obter-se pela multiplicagao de

matrizes da forma 4.4,

A relagdo 4.1, que liga as varidveis de entrada e de saida

de uma RDP, pode ser escrita tomando como varia

dentes um par qualquer das 4 variaveis do sistema. Por exem

plo, pode escrever-se na forma
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cw =257 %, + 219 g (4.8)

Ve T 321 %% T B30 %

onde os coeficientes 2 estao relacionados com os wsx pelas

+ z

equagoes (|t| & o determinante da matriz t)

217 = tyy/tyy » 2y =IE/ty, (4.9)

297 = WUtgy 5 Zgy = ttyy/ty;
. . = . S -
Satisfeitas estas relacoes, os sistemas 4.1 e 4.8 sao comple

tamente equivalentes. Pode salientar—-se anWMMhmrm enquanto

os elementos da matriz t tem diversas dimensoes, os elemen-

todos as dimensces de uma impedancia; por isso,

ssualmente designada por matriz impedancia da

tos de z tem
a matriz z e

RDP.

4.2 REPRESENTAGAO DE UMA RDP POR CIRCUITOS DE THEVENIN E DE
NORTON

O teorema de Thevenin (Norton) permite a representagao das
propriedades terminais de qualquer circuito linear em termos
de um gerador de tenmsao (corrente) em série (paralelo) com

uma impedancia. Assim, uma RDP, vista do porto de entrada,po

de ser representada pelo circuito de Thevenin ou de Norton
que lhe e equivalente; e o mesmo acontece no que respeita ao

porto de saida. Temos, portanto, um total de quatro circui -

tos equivalentes para a representacao de uma RDP por esta

forma, correspondentes &8s quatro combinagces possiveis decir
cuitos de Thévenin e de Norton a entrada e a saida. O siste-
ma de equagoes equivalente a 4.1 mais apropriado a cada um
destes circuitos e aquele em que a primeira equagao esta as-
sociada ao porto de entrada e a segunda ao porto de saida.
Por exemplo, ao circuito da fig. 4.4 corresponde o sistema

de mncmmmmm 4.8; a correspondéncia entre os componentas do
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circuito e os elementos da matriz z esta indicada na figura.

// .mWV \Mﬁ/n. e i .AMW
+ S i *
e m s m‘__. |
Ve kg e 7
Pals .Nwmﬁ#.m )

Fig. 4.4 wmvummmnnmnmm de uma RDP apropriada ao
uso da matriz impedancia.

Nas representagoes similares 3 da fig. 4.4, os circuitos de
entrada e saida so comunicam através das fontes dependentes
Num&m e NMN&mm por isso, mesmo quando o circuito que a RDP
representa nao contem elementos activos,essas fontes nao sad,
geralmente, nulas. Para ilustrar este facto, e tambem a ma -
neira comc os elementos da matriz z podem ser determinados,
considere-se o circuito na fig. 4.5 a.

0 elemento 254 € a impedancia de entrada com a saida em
circuito aberto; nestas condigoes, uma corrente de entrada

i, provoca uma tensao v, dada por

e, portanto,

a) b}

Fig. 4.5 RDP e respectiva representagao associada

-

a matriz s
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0 elemento Nmm e impedancia de saida com a entrada em circul
to aberto, isto &,
v
8 1
= = = 5
%227 T 1, 1 SRRl
i =0 3 1+2
o=
0 elemento 349 determina-se com a entrada em circuito aberto:
v
e 5] M)
= ——— = =0
12 7 T, T+ +3 175038
i =0
e
Finalmente, 2y e dado por
v
__=8 _ 1 _
_ %21 7 T “TErar1 37030
iy = 0
0 circuito equivalente assim determinado esta indicado na
fig. 4.5 b.
L
0 sistema de equagoes apropriado a representagao de uma RDP
por circuitos de Norton a entrada e a saida (fig.4.6) e
=7 && = N,\.NN QNN cw (4.10)
] . /
s Y21 Y22 || v !
i p——— 20
Os elementos ¥, ., tem as dimensoes de admitancia. A matriz a-
L
dmitancia y &, como se ve de 4.8 e 4.10, a matriz inversa
de z; a HmHmmmo entre os elementos mwN e os msx &, pois, .
<Is
*
Vs
E

Fig. 4.6 Representagao de uma RDP apropriada ao
uso da matriz admitancia.
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.,\ z
Yxk = k#m HI (4.11)
.W, E _
g 2 |
B )
I SR

A resolugdo das equagoes de uma RDP relativamente as varia-

vels v, e ﬁm conduz 3 matriz usualmente designada por matriz

hibrida,

v | = NNN Num wm (4.12)

Lg Bor P || Vs

Os elementos www tem dimensoes diversas (dai a mmmwmnmmmo de
hibridos); as suas ﬂmwmmmmm com os elementos das matrizes 2z
e y estao indicadas no Prob. 4.7.

A matriz hibrida, como veremos, e frequentemente utiliza
da na representagao do comportamento de transistores a bai-
xas frequéncias; o circuito equivalente de uma RDP que lhe &

apropriado esta indicado na fig. 4.7. O elemento % conven

11°
cionalmente designado por N& (de Znput impedance) tem as di-
mensces de uma impedancia; o seu valor e o valor da impedan-

. - . .
cia de entrada com a salda em curto-circuito,

N\m = NHN = = (4.13)

omHmSmano NNN mcamACNSHWQQOmmBamedmmmmwmcmumHmNmo
entre a tensao de entrada e a de saida com a entrada em cir-
cuito aberto, isto &, igual ao inverso do ganho em tensao em
circuito aberto; e convencionalmente designado por N% (de re

verse voltage gain),

Bz h,, === (4.14)
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0 elemento NNN ¢ o ganho em corrente com a saida em curto -
- circuito e é designado por N% (de forward current gain),
wm
= = = 4,15
m% 2 . ( )
v, =0
8

)

Finalmente, # designado por wo (de output admittance, e a

22’
admitancia de saida com a entrada em circuito aberto:

7
(4.16)

hp v hoyfe

Fig. 4.7 Representagao de uma RDP apropriada ao
uso da matriz hibrida.

As expressoes 4.13 a 4.16 sugerem processos de determinagao
dos elementos wwN frequentemente utilizados na pratica (na
mmnmmo 6.4.1 discute-se o caso em que a RDP representa um

transistor).

.3 REPRESENTAGAO DE UMA RDP POR CIRCUITOS EM T E EM =

Na secgao anterior foram discutidas representagoes gerais de
uma RDP, utilizando os circuitos equivalentes de Thévenin
e/ou de Norton para a nmvnmmmnnmnmo de cada um dos portos.

Nessas nmvﬂmmmunmnmmm apareciam, consequentemente, duas fon-

tes controladas. A abordagem do problema da Hmwﬂmmmnnmmmo de

uma RDP pode ser feita diferentemente, procurando-se repre -

Mmjnmmmmm em termos @w‘csmrmm fonte dependente; indicam-se a

seguir duas dessas representagoes:os chamados circuitos equi

valentes em T e em 7.




