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1. COMPONENTES DA EQUIPE:
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2. OBJETIVOS:

2.1. Verificar as propriedades do quadripolo através de seus parametros de impedancia,
admitancia e transmissao.

2.2. Encontrar os valores experimentais dos parametros citados no item acima de dois
quadripolos diferentes.

2.3. Associar dois quadripolos em série, paralelo e cascata de modo que o teste de Brune seja
satisfeito, e definir o novo parametro para o quadripolo associado.

2.4. Comparar os resultados tedricos com os experimentais e verificar o erro percentual nos
parametros de impedancia.

3. PARTE TEORICA:

Uma rede genérica com dois pares de terminais ¢ chamada quadripolo. Os
quadripolos sao elementos fundamentais em sistemas eletronicos, tais como: comunicagao;
controle automatico; transmissao e distribui¢ao ou outros sistemas em que um sinal elétrico,
entra nos terminais de entrada; ¢ alterado pela rede e sai pelos terminais de saida. Um
quadripolo genérico esta representado pela Figura 1

I 1 I 2
i =
T T
Vi Vo

Figura 1 - Quadripolo
Neste tipo de rede elétrica (quadripolo) ndo devem existir ligagdes externas com a
entrada e a saida, devem ser compostas por elementos lineares € ndo devem possuir fontes
independentes. Logo trata-se de circuitos lineares passivos.
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A relagdo tensdo-corrente de cada par de terminais caracteriza o quadripolo. Nessa
relagdo sdo envolvidos dois parametros, pois cada tensao depende de duas varidveis. Assim
s30 necessarios quatro parametros para representar um quadripolo.

3.1. Parametros de Impedancia

Considere um quadripolo genérico que tenha caracteristicas intrinsecas de uma rede
linear passiva, conforme mostra a Figura 1:
Considerando a tensdo V; e V, como sendo as respostas produzida por duas
componentes de corrente, I; e I,. As equagdes (1) e (2 ) mostram estas relagoes:
Vi=z,I, +2,1, (1)
V, =21, + 2,1, (2)
ou ainda na forma matricial, como mostra a equagao ( 3 ).

V, 2, 2 1
[ 1}{” 12H 1} (3)
V, Z In ] |
Ao utilizar as equacdes ( 1) e ( 2) € necessario que V; e V, sejam fontes de tensao.

Os parametros z’s, sdo obtidos supondo que cada uma das correntes seja, separadamente
nula. Dessa forma tem-se:

Y
1 = I_ (4)
1r,=0
onde z;; ¢ a impedancia propria de entrada com a saida em aberto (Q);
4
in = 1. (5)
20,2
1,=0
onde z;, ¢ a impedancia transferéncia inversa com a entrada em aberto (Q);
V,
4 = 7 (6)
Lir=0
onde z;; ¢ a impedancia transferéncia direta com a saida em aberto (Q2);
£
i = (7)
215=0

onde z,, ¢ a impedancia propria de saida com a entrada em aberto (Q2).

Como correntes nulas ocorrem em circuitos abertos, os parametros z’s sao
conhecidos como parametros impedancia em circuito aberto.

Uma rede ¢ denominada “Rede Reciproca” quando as impedancias z;, for igual a z;;.
E quando a rede contiver somente resisténcias, indutancias, capacitancias e transformadores
essa sera sempre uma rede reciproca. Porém nao deve conter fontes dependentes.

3.2. Parametros de Admitancia

Considere um quadripolo genérico que tenha caracteristicas intrinsecas de uma rede
linear passiva, conforme mostra a Figura 1:

Considerando a tensdo I, e I, como sendo as respostas produzida por duas
componentes de tensdo, Vi e V,. As equagdes ( 8 ) e (9 ) mostram estas relagdes:
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I =y Vi + 3.0, (8)
I, = y,\Vi +y,V, (9)

ou ainda na forma matricial, como mostra a equagao ( 10 ).

1 Yy V,
{ 1}{ ! 12H 1} (10)
I, Y Yul Vs

Os parametros y’s sao conhecidos também como admitancias de curto-circuito. O

termo curto-circuito deriva do fato que estes parametros sdo medidos com uma porta em
curto-circuito, logo:

_ 5 _ 15
Ju = v - i = Vv, -
I I (11)
Yo = v - Vo = Vv, -

Caso y12 = y2, 0 quadripolo ¢ também chamado de rede reciproca.
Pode-se transformar os parametros de impedancia para admitancia para quadripolos,
através das seguintes relagdes:

< —Z
Yu = |z|2 Yo = |z|12
(12)
—Z Ve
Vo = |z|21 Y _|_;|1

3.3. Parametros de Transmissao
Considere um quadripolo genérico que tenha caracteristicas intrinsecas de uma rede
linear passiva, conforme mostra a Figura 1:
Considerando a tensdao V; e a corrente I; com sendo as respostas produzida por duas
componentes V, e I, como mostrado nas equagdo ( 13 ) e ( 14 ):
Vi=a\V,—-a,l, (13)
I, =a,V, -ay,l, (14)
ou ainda na forma matricial, como mostra a equagao ( 15).

Vi a, ap v,
I, B a, ay '_12 (13)

onde:
au:A:ﬂ alz:ﬂ:_ﬂ
AT 1,0 %21 I, V,-0 (16)
azl_izi azz:z£:_i
ST 1,0 %21 I,

V,=0
Os parametros de transmissao a’s sdo também conhecidos como parametros ABCD,
onde A = a, B= ajy, C= a3 € D= ary.
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3.4. Associacdo de Quadripolos

Os quadripolos sdo muitas vezes associados, para formar um quadripolo mais
complexo. A representacdo matricial apresenta nesses casos uma grande vantagem, pois 0s
parametros do quadripolo complexo ¢ calculado facilmente manipulando-se as matrizes dos
quadripolos iniciais.

Ainda, o procedimento inverso propicia a vantagem de que um quadripolo complexo
seja decomposto em uma associagdo de quadripolos mais simples, cujos parametros siao
facilmente calculados.

As associagdes basicas dos quadripolos sdo: associacdo em série, paralelo e cascata.

3.4.1. Associacao Série

Uma associagao série de dois quadripolo N” e N”’ resulta em um outro quadripolo N
como mostrado na Figura 2.

R ] I L A
> S —¢—O0——<¢+—o0
+ ! + s , v+
. _ V1 N Vz -f ]
v, . | " | 1%
1 : I L 2
5 TF s L
: Vl N V2 *
o o o
N

Figura 2 - Associagdo Série
Considere N descrito pelos parametros z, N’ descrito pelos parametros z’, N”’
descrito pelo parametro z’’. Antes da associagdo ser feita, a relacdo de V’s e I’s para N’ e
N’’, eram, respectivamente:

V' z' z' I' V' 1 z' 1 z' 1 I' 1
|: '1:|:|: '11 '12:|'|: '1:| |: ”1:|=|: ”11 ”12:|'|: ”1:| (17)
V', 2y Zn |1, V', 2 2y I,

Depois da associagdo tomar efeito, tem-se
I/l _V'l V”1 V'1+V”1
= ' + " = 1 " ( 18 )
v, [V, | 2% VL4V,
_I'l 1”1 11 19
I, |1, |1, (19)

entdo para cada porta a corrente que esta entrando ¢ a mesma que esta saindo, € a associagao

nao altera as condigdes existentes para os dois quadripolos que foram associados. Neste caso
tem-se:

Evidentemente, se
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V] _|:z11 z12:||:11:|

143 RETEE P A

V] ={[z‘11 z‘12:|+[z”11 z”12:|}|:11} (20)
_Vz_ 'y Ty 2 2L

V] _|:z'11+z”11 z'12+z”12:||:11:|

143 - Tyt Tty | 1

Generalizando, se I'y = I'’x (k= 1,2), logo
[z] =[2"] +[z”] (21)
Um teste para verificar se a equacgdo I;” =1;” ¢ valida, pode ser feito procedendo
como esta mostrado na Figura 3(a). Este teste ¢ denominado de TESTE DE BRUNE devido
seu inventor. Desde que o circuito esta aberto em ab, logo I, =1;” (pela LCK a corrente
que entra em N’ € igual a corrente que deixa N’). Se V,, =0 a conexd@o de a para b ndo
causara nenhuma mudancga no circuito; portanto I;” = I;” se mantera valida mesmo depois
da conexdo. Se um teste similar ¢ satisfeito pelo lado da entrada como mostrado na Figura
3(b) (ou seja, Voq=0), entdo I’ =1,". Logo por superposi¢cdo, se ambos os testes sdo
satisfeitos, entdo a equagdo ( 19 ) ¢ valida.

—ol—lb— ——o0—0 o—O0— , —112—0—
N . N
& o—
+ + _ + +
Vi <> | I Vap=0 Vea=0 L | <> Vs
o) o—
N” b ‘ N”
———o0—o© o—o—
(a) (b)

Figura 3 - Teste de Brune para (a) I’'; =1";e (b) ', =17,

3.4.2. Associaciao Paralela

Uma associagdo paralela de dois quadripolo N’ e N”’ resulta em um outro quadripolo
N como mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Associagdo Paralela
Considere N descrito pelos parametros y, N’ descrito pelos parametros y’, N”’
descrito pelo parametro y’’. Antes da associacdo ser feita, a relacdo de I’'s e V’s para N’ e
N’’, eram, respectivamente:
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|:I'1:| _ |:y'11 y'12:|'|:V'1:| i |:I"1:| _ |:y"11 y"12:|'|:V"1:| (22)
r, Yo YullVL] I Yo Yol V"
Novamente, se as correntes que entram sdo iguais as correntes que estdo saindo, entdo a
associacdo nao causa distarbios nas condi¢des existentes. Em outras palavras, a associacao
nao da origem a formagdo de lagos de corrente.

Para demonstrar o TESTE DE BRUNE para associagdo em paralelo considere a

rede da Figura 5.(a). Para V,;, = 0, a e b pode ser colocado em curto circuito e a rede pode
ser redesenhada como mostrado na Figura 5.(b).

r=r1, . I,=I, (23)
Desde que, pela LCK, a corrente entrando em N’ deve ser 1gual a corrente delxando N”.
[1 [2
N . N
+
[2 Vab:() or
N" b N’
(a) (b)

Figura 5 - Teste de Brune na saida da associagdo paralela. (a) Teste de Brune
(b) Rede equivalente a (a).
Pela Figura 5.(b), V>, = V’, = V,”; portanto

Il I'1+I"1 I' Inl ' " ( )
Yu =7, = ) Ra— =Yutyn 24
4 V,=0 4 V,=0 Vl V',=0 v V',=0
e
y _12 _I'2+I"2 I‘ +I"2 _yv +yvv (25)
21 = 5, - 4, \ " —J2u 21
Vl V,=0 Vl V,=0 Vl V',=0 4 Ly, =0
Com referéncia a Figura 6, se V.; = 0, o teste de Brune ¢ satisfeito pelo lado da
entrada, e
— 1 + "
Yo =Vut) » (26)

Yo=Yty
Se o teste de Brune ¢ satisfeito de ambos os lados (V,, = V.4 = 0) entao

[y1=[y1+1y"]

I
o—r—
N
c
4©
Vcd:() [ 1 "
- o——
d N”

Figura 6 - Teste de Brune para o lado da entrada na associagdo paralelo.
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I nY =
1=
e

an
N
(WA V)
3.4.3. Associacdao em Cascata

A associacdo em cascata de dois quadripolos N’ e N estd mostrado na Figura 7.
Usando os pardmetros de transmissdo a ' para N, a” para N” e a para N, obtém-se:

V V' a' a' 18
I, I, a'y, ay| -1,
VV V” a” a” V” a” a” V
P S ]
-1, I a", a',||-1" a', a',||-1I,
V. a a V, | a' a' a" a" V.
I, a, 4ay _Iz_ a, ay|a', a',||-1,
através da qual, torna-se evidente que:

[ H } + la] =[] e (30)

a, ay A, a,|a, a,

logo

Portanto, para associacdo de quadripolos em cascata, os pardmetros de transmissdo do
quadripolo resultante ¢ igual a multiplica¢do dos parametros de transmissao dos quadripolos
isolados. Note que, para este caso, ndo ¢ necessario que seja satisfeito o teste de Brune.

I I L i L I,
O—p—O—p— ——o0—o0—>—

+ + . + +
4 4 N v, B N N Vs - v,
O————O0—— —o0—0 ———o0——o0
N

Figura 7 - Associacdo em Cascata
MATERIAL UTILIZADO
4.1. Fonte de tensao variavel (DC Power Suply).
4.2. Resistores: 4,7K Q, 5,6K Q, 6,8K Q, 1,5K Q, 3,.9K Q, 2,7K Q
4.3. Multimetro

PRE-RELATORIO

5.1. Ler o item 6 (Parte Experimental) e resolver teoricamente os circuitos propostos com o0s
valores nominais para os resistores preenchendo as Tabelas nas linhas que se referem
aos valores calculados .
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6. PARTE EXPERIMENTAL:
6.1. Parametros dos Quadripolo.

6.1.1. Monte o quadripolo N’ como mostrado na Figura 8 com os resistores da Tabela
1.
I ' . '
i E T !
— 3
> STATAY My &
+ +
Vi Ry v,
. Y
Figura 8 — Quadripolo N’.
Ry’ Ry’ Ry’
47K Q | 56KQ | 6,8KQ

Tabela 1. Valores dos Resistores para o Quadripolo N’.
6.1.2. Mega as tensoes e correntes segundo o requerido pela Tabela 2.

Viety) | A | VP Y) | LA
5 0 (aberto)
5 0 (curto)
0 (aberto) 5
0 (curto) 5
Tabela 2

6.1.3. Calcule os parametros Z’, Y’ ¢ T com os valores anotados na Tabela 2 (exp.) e
também teoricamente utilizando técnicas de analise de circuitos (teo.). Anote os
valores nas matrizes Z’, Y’ ¢ T’.

TEORICO EXPERIMENTAL
z),'= z'= z),'= zy'=
Z'= Z'=
Zy'= Zy'= Zy'= Zy'=
TEORICO EXPERIMENTAL
yw'=__ yn=__ yw'=__  yn=__
Y'= Y'=
Yu'=__ yp'=_ Yu'=__ yp'=_
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TEORICO EXPERIMENTAL
a)‘'=__ ay'= a)‘'=__ ay'=
T' — T' —
ay'= ay'= ay'= ay'=

3.
f 1 "
i) R R 1] fz
— 3
*—"N YATAY o
+ +
IF‘,’J.‘ Rg }E? n
* .
Figura 9 — Quadripolo N”.
RI” RZ” R3”
1,SKQ | 39KQ | 2,7K Q

Tabela 3. Valores dos Resistores para o Quadripolo N”.
6.1.5. Mega as tensoes e correntes segundo o requerido pela Tabela 4.

v vV) [ 7@ [ o) [ LA
5 0 (aberto)
5 0 (curto)
0 (aberto) 5
0 (curto) 5
Tabela 4

6.1.6. Calcule os parametros Z”, Y” ¢ T” com os valores anotados na Tabela 4 (exp.) e
também teoricamente utilizando técnicas de analise de circuitos (teo.). Anote os

valores nas matrizes Z°, Y” ¢ T”.

TEORICO EXPERIMENTAL

"_ "__ " _ "__

= Zp = = Zp =

ZH — ZH —
" "__ " "__
Zy = ZIp = Zy = ZIp =
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TEORICO EXPERIMENTAL
= yp"=_ = yp'=

Y" = Y" =
ya'=__ yp"=_ "= yp"=
TEORICO EXPERIMENTAL
allnzi a12”: alln_i alzn_

T” — T” —
a," = ay"= a," = ay"=

6.2. Associacao Série

6.2.1. Associe em série os quadripolos N’ ¢ N” de modo a satisfazer o Teste de Brune
(Conhecendo a topologia do circuito dos quadripolos facilmente nota-se que a
associacao série como esta mostrado na Figura 10, satisfaz o Teste de Brune)

fsj RI 1 ‘|_ir
Yy By Ry =2

AN, » vy *

+ +
S8

5 ng

%Rzll

—— /1 . vy .

Rlu R-3||

Figura 10 — Associagdo Série
6.2.2. Mega as tensdes e correntes segundo o requerido pela Tabela 5.

Va (V) | I (A) Ve (V) | I (A)
5 0 (aberto)
0 (aberto) 5
Tabela 5

6.2.3. Calcule os pardmetros Zs com os valores anotados na Tabela 5 (exp.) e também
teoricamente utilizando (Zs=7Z + Z”) das matrizes tedricas (teo.). Anote os
valores da Matriz Z.
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X

TEORICO EXPERIMENTAL

Z12 Zsp =

522 522

6.3. Associaciao Paralela

6.3.1.

6.3.2.

6.3.3.

Associe em paralelo os quadripolos N’ e N” de modo a satisfazer o Teste de
Brune (Conhecendo a topologia do circuito dos quadripolos facilmente nota-se
que a associacdo paralela como esta mostrado na Figura 11, satisfaz o Teste de

Brune)
i

2! R, R léz
—ap—" N & ATAVAW & &
+ +
Vo ;Rzl 2
o« * |
%Rzll
A » VWI
Rlll R3

Figura 11 — Associacao Paralela

Meca as tensdes e correntes segundo o requerido pela Tabela 6.

Ver V) | 1 (A) | Ve (V) | 1,2 (A)
5 0 (curto)
0 (curto) 5
Tabela 6

Calcule os parametros Y, com os valores anotados na Tabela 6 (exp.) e também
teoricamente utilizando (Y, =Y +Y”) das matrizes tedricas (teo.). Anote os

valores da Matriz Y.

TEORICO EXPERIMENTAL
Youl Vo2 = Youl Vo2 =
Y, = Y, =
Ypau Yy = Ypau Yy =
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6.4. Associacao Cascata
6.4.1. Associe em cascata os quadripolos N” e N” do modo mostrado na Figura 12
_.l_ir 1 1 n n f
- AVAYAY » ATAYAY » ATAYAY ® ATAYAY t+
+
Kl ; k) gRE Vo
. .
Figura 12 — Associagdo Cascata
6.4.2. Mega as tensdes e correntes segundo o requerido pela Tabela 7.
Vo V) | i (A) | Vip (V) | 12 (A)
5 0 (curto)
5 0 (aberto)
Tabela 7
6.4.3. Calcule os parametros T, com os valores anotados na Tabela 7 (exp.) e também
teoricamente utilizando (T.=T .T”) das matrizes tedricas (teo.). Anote os
valores da Matriz T..
TEORICO EXPERIMENTAL
Ao Ap=__ apn=___ 4=
T, = T, =
aoo Ao = oy = Ao =
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7. QUESTIONARIO
7.1. O experimento se mostrou valido? Explique por que?

7.2. Comente os resultados, erros encontrados e possiveis fontes de erros.
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