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Parametros Hibridos Parte 1:
A base de tudo!

PROFESSOR BAIRROS

Hoje eu vou mostrar uma das redes mais
importantes para a eletronica, a rede “H”,
muito usada para representar um transistor de
juncao, é dai que sai o tal Hfe, mais tarde eu
vou mostrar e a rede Y, muito usada para
representar um JFET.

Vamos la.
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2. A REDE DE 4 FIOS

Uma rede pode ser representada por um bloco com
dois fios na entrada e dois fios na saida, os dois fios da
entrada podem ser chamados de porta de entrada, e os
dois fios de saida podem ser chamados de porta de
saida.

Saida e entrada do que?

Do sinal AC, entao esse tipo de rede é usado
principalmente na analise AC, com circuitos usando
transistores e jfets, nesse tutorial eu vou falar sobre a
rede H, essa se aplica mais ao transistor de juncao,
vamos comecar por essa rede.

Vejam que na porta de entrada tem dois sinais, a
corrente de entrada i1 e a tensao de entrada v1, nada
mais logico e na porta de saida também tem mais dois
sinais, a corrente de saida i2 e a tensao de saida v2, tudo com letras minusculas representando um sinal AC.
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3. O PARAMETRO H

- L
41 L2 O parametro H relaciona as entradas e saidas conforme as
e S equacoes abaixo.
_ ﬂ
+ REDE H + Veja que relaciona tensoes e correntes tudo misturado,
171 '0:;_ por isso é chamado de parametro Hibrido!
D Q A nossa missao em um circuito vai ser determinar os

valores dos parametros h.

vi = h1 {1 + hiag 12

L2 = ha1t Xq + h2a vy
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4. REGRA PARA DETERMINAR OS PARAMETROS H.

Para determinar os parametros vamos usar uma regrinha
similar as regrinhas de Thevenin e Norton, mas aqui € melhor
fazer na pratica, em um circuito simples é claro.

11 RA L2 , , , .
S 600 " Olhando o circuito da figura vou determinar os parametros
[y Wy ' D hibridos.
+ +
\Tq Rl.ﬂ. '\Tg_ Simmm, isso mesmo, nao fique assombrado assim, essa
~ b 40 o filosofia da para usar em qualquer tipo de circuito.

Esse circuito pode ser desenhado como uma rede de quatro
. terminais, entao podemos levantar os parametros hibridos,
vt = hu L1 + higvz note que existe um ponto comum a entrada e a saida, num
circuito comum seria o terra, mas para rede deve ser
desenhado dessa forma.

L2 = ha1 Xy + h2a v
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5. DETERMINANDO O PARAMETRO H11.

i RA L2 v = h1 {4
= = < . .
+ _'|" W— © + ht= V4 A tecnica € bem simples, vou comecar
T 4 % :;;._ ATy Aa determinando o parametro h11, para isso é
= L | o— sO zerar a parcela contendo v2, com faco isso
no circuito?

vt = h11 {y + hig vz Colocando v2 em curto, isso lembra o
Lz = ha1 Ly + h2ay v Thevenin nao € mesmo?

Agora é s6 aplicar uma tensao na entrada
simulando v1 e analisar o circuito para
determinar i1.

Veja que o parametro h11 é a relacao entre a tensao de entrada v1 sobre a corrente de entrada i1, simples assim, vou determinar essa
relacao nesse circuito do exemplo?

Cuidado com o sentido das correntes.
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6. CHUTANDO O VALOR PARA V1

1 2l 2 o1 = ha ‘-'1 Vocelpode.rla altnfallsar de forma literal,

— son “ mas € mais pratico chutar um valor para

+ [ b + ht1= P4 ooV v1 e determinar i1, por exemplo v1=100V.
\)’1 100v R "Jz, A4 1
- L 4051 o= . o O parametro h11 € a razdo entre a tensao
4= M 10av _ 400 A

1 e = <o de entrada v1 com a corrente de entrada
hat § R4 i1, como eu conheco a tensao de entrada

vt = Rt dq + g e = Joo¥ - _A0ov v1, a tarefa é determinar a corrente de

L2 = hat L4 + hay v t 22 A entrada it.

" '
h112 gosl Impedoncea de Entvedo e T (FEL s (5 Nesse circuito com R2 colocado em curto

200 A sO tem a resisténcia R1 limitando a
corrente i1, entao i1 é igual v1 sobre R1
de 60 OHM, isso da 100/60 A, vou deixar
assim por enquanto.

Agora é so aplicar na equacao do parametro h11 e resolver, o parametro h11 é igual a 60 OHM.
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L1 RA L2
— o “—

+ _|:G1 L., *
ooy

V1 L 405, i

v = h1 {4 + hig s
L2 = ha1 Kq4 + h2a v

h11z gof Iwmpedoncia de Entvodos

PROFESSOR BAIRROS

Como é uma relacao de tensao AC sobre corrente AC a unidade é
OHM e a grandeza é impedancia, como estou olhando pela entrada,
é a impedancia de entrada, claro que aqui a impedancia possui
somente a parte resistiva, mas € uma impedancia.

Vocé ja ouviu isso antes, nao € mesmo?
Arthurzinho.

Sim, nos amplificadores?

Agora vocé esta sabendo de onde surgiu esse termo.

Viu como foi facil!
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7. DETERMINANDO O PARAMETRO H12.

1 L L2
— “—
¢ AM—s
- (-4 ] Lt
\{1.-: 4051 2

vt = h11 41 + hig v
L2 = ha1 £q4 + h2a vy
h11z gosl Iwpedoncia de Entvodo

vt = h11 {4 + hig vz

44=0

Agora o parametro h12, a
técnica continua sendo a
mesma, vou zerar a outra
parcela!

Nesse caso vou fazer a
corrente i1 igual a zero para
zerar a primeira parcela e
entao vou medir a tensao v2
na saida.

Como faco isso?

Isso mesmo, abro a entrada.

Agora é s6 aplicar uma tensao na saida para energizar o circuito, simulando a tensao v2, nao pode ser na entrada porque ela esta
aberta, entao é sé aplicar a tensao na saida e medir a tensao na entrada, viu que simples e surpreendente, a rede parece uma
minhoca, as vezes a tensao € aplicada de um lado as vezes do outro.

Agora € so analisar o circuito e determinar a tensao de entrada v1, isso € moleza nao é mesmo!

PROFESSOR BAIRROS
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8. CALCULANDO O PARAMETRO H12

1 RA L2 vt = hig vz O parametro h12 é igual a razao entre a tensdo v1 sobre a
— S0 <— tensio v2.
+ & Wy : "j_.'- h1a = Va
1, o
V4 %:; a .._T Tz 2 Esse circuito e tao simples que posso resolver de forma
T - - = V2 literal, nem preciso colocar valores, veja.
= [oep B s h12=1 Como o circuito esta aberto na entrada, entéo a corrente
vt o=t 272 i2 circula direto sobre a resisténcia R2 de 40 OHM, entao a
iz = ha L4+ h2y vy tensao v1 € igual a tensao v2, elas estao em paralelo, a
h11= gofl Iwmpedoncia de Entvedo queda de tensao na resisténcia R1 é zero.

e Substituindo na equacao do h12 fica que h12 é igual a um,

v1 é igual a v2!

Mas esse parametro mostra a relacdo entre a tensdo de entrada sobre a tensao de saida, o inverso do ganho de tensao nao é mesmo,
entao é chamado de ganho de tensao reverso e nao tem unidade.

Sera que da para determinar o ganho de tensao mesmo, aquele que relaciona a tensao de saida com a entrada?

Claro, logo a seguir, sigam-me os bons.
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L1 6“* L2
—_— o
o M — o
[ ] + +
L4 R .
\j_r" a0, e

vt = h1 g + hig v
L2 = har L4 + h2a v

h11z gofl Iwpedancia de £ntvodo
h12= 1 Gavnhe de Tensao reverso
h21= -1 Gonhe de corrente

L2 = hit Xy
h24 = 4%
A1
]:l:—{..q
h21 = -1

O restante segue o mesmo raciocinio.

Para determinar h21 é so fazer v2 igual a zero, vocé ja sabe
como fazer isso nao € mesmo?

E s6 colocar em curto na saida v2, e entdo energizar o circuito e
determinar i2 e i1.

Aqui o melhor € aplicar uma fonte de corrente na entrada, vocé
poderia aplicar uma fonte de tensao também, mas com a fonte
de corrente fica mais facil.

Aqui eu vou simular a corrente i1.

O parametro h21 é igual a razao entre a corrente de saida i2
sobre a corrente de entrada i1.

Com curto sobre R2, a corrente i1 vai passar direto por i2, entao

a corrente i1 vai ser igual a corrente i2, bem quase, preste atencao no sentido da corrente i2, olhe que a setinha esta apontando no
sentido contrario de i1, entao i2 é igual a menos i1, nao erre o sentido!

Entao o parametro h21 é igual a menos um, simples assim!

E vocé sempre se esquivou de estudar os parametros H, porque era dificil, mas na verdade nao é tao dificil assim.

Note que esse é outro parametro que nao tem unidade e expressa razao da corrente de saida sobre a sobre a corrente de entrada,
entdo é o ganho de corrente desse circuito, sera que é daqui que vai sair o hfe?

PROFESSOR BAIRROS
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L1 6‘:1‘- L2
[ M . = o
+
.\74 Rz 400V J—
_ 405
v

vt = h11{q + higva
L2 = ha1 K4 + h2a vy

h11z ol Iwpedoncia de Entvodo
h12=z 1 Gavhe de tensao reverso

h21= -1 Goanho de corrente '
h22=0,0253 Adwmitincia de snida

100V sobre 40 OHM, isso da 2,5A.

L2 = h2a vy
haz = A%
Va
(2= 0%V _25a
405
g 100V

Agora vamos ao Ultimo parametro h22, vocé ja sabe
como fazer.

E s zerar a corrente de entrada e aplicar uma
tensao na saida!

Vou usar o velho truque de colocar uma fonte de
tensao conhecida, nesse caso vou colocar uma fonte
de 100V, mas pode ser qualquer tensao.

O parametro h22 é a razao entre a corrente de saida
i2 sobre a tensao de saida v2, como eu ja sei a
tensao de saida v2 entao devo calcular a corrente i2.

Como nao tem corrente circulando por R1, entao a
corrente i2 circula todinha por R2, na verdade s6 R2
influi nesse circuito, entao a corrente i2 € igual a

O parametro h22 é igual a corrente i2 sobre a tensao V2, substituindo os valores e calculando, isso da 0,025 Siemens, sim a unidade é
Siemens o inverso da impedancia que € a admitancia, entao esse parametro é igual a admitancia de saida.

Admitancia, impedancia viu aos poucos vocé vai fixando todos esses conceitos, mas € preciso praticar, perseverar, é a sina do técnico

eletronico.

PROFESSOR BAIRROS
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11.CIRCUITOS HIiBRIDOS EQUIVALENTES.

. . | |
ﬂ, sﬁ.n. e Agora a cereja do bolo, o toque final.
e M— = o
) Q2 e 2T Se eu tiver dois circuitos com os mesmos
\Zdt 405 _"I" parametros, eles sao equivalentes, se eu

conhecer um, entao eu conheco o outro, vou
montar um circuito equivalente com os

i = hi g + higva parametros hibridos e esse sera o circuito
que eu vou usar sempre que eu conhecer o0s
parametros hibridos, € isso que eu vou fazer
h11z o Iwpedincia de Entvodon no transistor de juncgao.

hi2= 1 Goanho de tensac reverso
h21= -1 Gonho de corrente
h22=0,0253 Admitdincia dejada

i2 = h11 Xy + h2y v

Esse circuito magico é mostrado na figura.

PROFESSOR BAIRROS
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11 RA L2

—_— Ho00 4

& M o
+ +
Ve a0s. %z
- .

Y
6on
v — o3 —o—~@

+ + +
Uy '1 U2 -4.44 40-“- vt

o _ |

Arthurzinho.
Pra que serve isso.

Eu vou mostrar um exemplo!

PROFESSOR BAIRROS

Note que eu escrevei o parametro h22 que é uma admitancia,
como uma impedancia e usei a unidade OHM, nds estamos mais
acostumados a trabalhar com resisténcias, impedancias, se da para
simplificar.

No circuito de saida tem uma fonte de corrente controlada, a
corrente vai depender da corrente de entrada, vocé ja viu isso no
transistor, a corrente de coletor é beta vezes a corrente de base.

A fonte de tensao no circuito de entrada é uma fonte controlada
também, o seu valor vai depender da tensao de saida.

Vou mostrar como usar o circuito equivalente pode ser uma
alternativa para analisar circuitos, vou fazer isso substituindo o
circuito do exemplo anterior pelo seu equivalente Hibrido, veja
que fantastico, eletricamente sao exatamente a mesma coisa, essa
eletronica tem cada uma que as vezes parecem duas.

16
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13.EXEMPLO

Veja no exemplo da figura.

Agora vou mostrar que vocé tem mais uma forma de analisar o circuito da figura, que € o circuito visto antes com uma resisténcia na
saida e uma fonte na entrada.

A pergunta é: Determine a tensao sobre a resisténcia de carga RL?

PROFESSOR BAIRROS 17
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14.RESOLVENDO O CIRCUITO USANDO O CIRCUITO EQUIVALENTE H

Claro que eu poderia usar a LEI DE OHM, ou a LEI DAS MALHAS, mas como exemplo, vou usar o circuito equivalente com os parametros
hibridos.

Veja como fica o circuito.
Aqui eu substitui o parametro 1 sobre h22 pelo equivalente resistivo, fica mais facil trabalhar s6 com resisténcias.

Note que a tensao que eu quero, a tensao na carga é igual a tensao v2 do equivalente H, ja vou salientar bem isso porque a fonte de
tensao da entrada depende dessa tensao.

Mas, a fonte de corrente da saida depende da corrente de entrada, entao primeiro de tudo vou determinar a corrente de entrada, vou
analisar o circuito de entrada.
|

PROFESSOR BAIRROS 18
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15.ANALISANDO O CIRCUITO DE ENTRADA.

Olhando s6 a malha de entrada fica facil
determinar a corrente if.

i Eﬁ.tn- L2, A corrente i1 é igual a tensao da fonte B1
W _ h— de 15V menos a tensao da fonte interna que
a1 + + + + .,.T € igual a menos a tensao de saida V2 e
By T 192 -Li4 RL RL_ “yoo - o -
- 'I' - - a0 - 24 5. -} como a tensao de saida e 1glfal a tensao na
b o carga fica 15V menos a tensao na carga
tudo isso sobre a resisténcia de 60 OHM.
arg = VRL Ficou na forma literal, € a primeira
15V - VRL equacao, eu nao sei o valor da tensao de
1= saida VRL, alias essa € a minha pergunta,
60 entao preciso de outra equacao, ela vai sair

do circuito de saida.

PROFESSOR BAIRROS 19
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16.ANALISANDO O CIRCUITO DE SAIDA.

h—
g

Veja que no circuito de saida a tensao na carga esta
em paralelo com a resisténcia de carga e a resisténcia
interna de 40 OHM, tudo alimentado pela fonte de
corrente interna que é igual a menos i1, entao é essa
corrente que vai gerar a tensao na carga.

Eu poderia usar o divisor de corrente, mas aqui € mais
facil fazer o paralelo das duas resisténcias e entao
calcular a tensao sobre esse paralelo, qual das
solucoes vocé escolheria?

Fazendo o paralelo de 40 OHM com 24 OHM isso da 15
OHM.

Veja como fica o circuito.

Vou resolver esse circuito e determinar a tensao da
carga.

PROFESSOR BAIRROS
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17.RESOLVENDO O CIRCUITO DE SAIDA.

) R i
Y gon ol
i
+
e, we Lo & Em il
- T 4051 - 249.-y
b 0
s = VL R2//Ru= 30:2% 459
. 15V - VRL —-
fe 227 7TF )
6o Peia 2158 VAL

vaL:= 441. {60

15V - VRL
VeRL: ————— . {52
6o

O valor da fonte de corrente € menos i1, e vocé sabe
que esse menos indica que o sentido real da corrente é o
inverso, entao para nao me complicar com os sinais, fica
mais facil inverter o sentido da fonte de corrente
interna e tirar o sinal de menos, agora a corrente gerada
por essa fonte vai gerar a tensao na carga com a
polaridade pedida no exercicio.

Esse exercicio foi tirado do livro Dispositivos e circuitos
eletronicos do Bogard, e foi la que vi esse truquezinho
maneiro, tem que seguir os bons nao é mesmo?

A tensao na carga é simplesmente igual a corrente i1
multiplicada pelo paralelo de 15 OHM .

Como a corrente i1 foi determinada no circuito de
entrada é so substituir.

PROFESSOR BAIRROS
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g1t

"IEV_ -I-

15V - VRL

VRL=
60 L1

600 VRL = {5 v
{50

4VRL =15v -V

- {501

- VRL

Rl

Vﬂ.L=ﬂ=E’N
5

PROFESSOR BAIRROS

Agora é so resolver, passando o 60 para o outro
lado da igualdade multiplicando e 0 15
dividindo, 60 sobre 15 da 4, agora passando o
menos VRL para o outro lado, somando agora &
so isolar VRL.

A tensao de saida é igual a 15 sobre 5, isso da
3V.

Viu como é possivel usar o equivalente H para
analisar circuitos.

Faca pelo método tradicional e veja se nao vai
chegar exatamente no mesmo resultado.

Claro nesse tipo de circuito nao vale a pena
usar a rede, mas para transistor em pequenos
sinais, nao tem outro jeito.

22
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18.0S NOMES DOS PARAMETROS H.

_ hd
N - 0 -
+ +
0 1
= he, U2 hg-{0 Ui V2
o 4

h1a = he¢ Impedance de entroda
h12 = Wy Gawhe de tewsao reverso
h21 = h§ Gowho de Cavrénte (forward)
N2 = ho Adwitdnciode sonldoy

h1z = A 1Iweedawncia de safdo
ho

Veja o circuito equivalente Hibrido com os nomes dos parametros e tudo mais.

Ja ta comecando a se parecer com um transistor nao é mesmo?

Agora que vocé ja conhece o circuito equivalente dos
parametros H, saiba que eles tém nomes, veja a seguir.

O h11 é a impedancia de entrada, nada mais logico,
entao é chamado de hi, esse “i” é de input.

O h12 é o ganho de tensao reverso hr, esse r é de
reverse.

O h21 é o ganho de corrente direta, hf, esse f é de
forward.

Sera que esse hf tem algo a ver com o hfe do
transistor?

O h22 ¢é a admitancia de saida, o “0” é de output, a
maioria da vezes vai ser desenhado como impedancia
de saida um sobre o parametro ho.

PROFESSOR BAIRROS
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19.CONCLUSAO.

Simm esta parecendo com um transistor, e
vai ser exatamente isso que vamos ver no
proximo tutorial, os parametros hibridos
aplicados ao transistor.

PROFESSOR BAIRROS 24
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20.CREDITOS

-

E por favor, se vocé ndo € inscrito, se inscreva e margue o sininho para receber as notificagdes do canal e ndo esqueca de deixar
aquele like e compartilhar para dar uma forca ao canal do professor bairros.

Arthurzinho: E naoc tem site.

Tem sim & v bairrospc.com la vooé encontra o PDF e tutoriais sobre esse e outros assuntos da eletrinica

E fique atento ao canal do professor bairros para mais tutoriais sobre eletrdnica, até 13l

VISITE O SITE DO PROFESSOR BAIRROS LA TEM O PDF E MUITO MAIS

PARA AULAS OMLINE CONTATE VIA SITE

wowwy. bairrospd.com

SOM: pop alegre Mysteries -30 (fonte YOUTUBE)

PROFESSOR BAIRROS 25
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20230505 Parametros Hibridos Parte 1 A base de tudo

Parametros Hibridos Parte 1: A base de tudo!

Nesse tutorial eu vou mostrar o conceito das redes de 4 fios e dos parametros H, muito importantes para a analise de transistores em
pequenos sinais, essa é a base entender o significado de termos com o hfe, impedancia de entrada, impedancia de saida.

Assuntos relacionados.

Quanta teoria eu preciso para trabalhar com eletronica?:

SEO:

Parametros Hibridos, o sao Parametros Hibridos, os Parametros Hibridos do transistor, como calcular os Parametros Hibridos,

YOUTUBE:

Parametros Hibridos, uma caixinha de surpresas!

PROFESSOR BAIRROS
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https://youtu.be/-5T6T3sIjDo
https://youtu.be/D_WvaH1eh6I

