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RESUMO

Titulo: Uso de redes de impedancia Non-Foster para Antenas Eletricamente Pequenas
Autor: Anna Caroline Soares Lopes

Orientador: Prof. Leonardo Rodrigues Aradjo Xavier de Menezes

Programa de Pos-Graduacio em Engenharia Elétrica

Brasilia, 06 de outubro de 2021

O estudo de Antenas Eletricamente pequenas se faz muito util no contexto atual em que
a mobilidade tecnoldgica sé tende a crescer, e, portanto, se beneficiaria bastante de antenas
de tamanho mais portdvel (menores). No entanto, a fabricacdo de Antenas eletricamente pe-
quenas € um dos problemas mais desafiadores no estudo de telecomunicacdes, visto que sao
possuem alta reatdncia de entrada, o que as torna ineficientes, pois a maior parte da energia
dissipada se armazena no campo proximo da antena. Para tanto, esse trabalho se utiliza de
um recurso ha muito tempo estudado mas com pouca aplicagdo nesta drea: Topologias Non-
Foster. Esses tipos de circuito possuem comportamento ativo, de modo a cancelarem boa

parte da reatancia de entrada da antena.

O presente trabalho propde o desenvolvimento e andlise de modelos de topologias ativas,

que, em casamento com as antenas as tornem mais eficientes e utilizaveis.

Palavras-chave: Antenas, Nao-Foster, Topologia ativa, .
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INTRODUCAO

Nesse capitulo serd introduzido o contexto e problemdticas
que motivam a realizagdo deste trabalho. Além disso escla-
rece os objetivos e, por fim, apressenta a organizacdo deste
trabalho

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Por mais que a mobilidade tecnoldgica seja alvo de interesse, e até necessidade em diver-
sos contextos, nem sempre o advento das comunicagdes sem fio tem a mesma facilidade em
acompanhar. As limitacdes de Antenas Eletricamente Pequenas (ESAs) por vezes tornam di-
ficil que as mesmas tenham curva de crescimento compardvel ao de outras tecnologias com

ascensdo mais rapida, tais como microeletronica por exemplo.

Assim, se faz importante o interesse por produzir antenas de dimensdes menores que
possam acompanhar outras tecnologias méveis idealmente sem sacrificar caracteristicas es-

senciais para seu bom funcionamento, tais como largura de banda e eficiéncia de radiagdo.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA E OBJETIVOS DO TRABALHO

Existe uma ampla variedade de aplicacdes vantajosas para Antenas Eletricamente Pe-
quenas, porém a dificuldade em sua realizacdo nem sempre permite que sejam tdo eficientes
quanto se deseja em todas essas dreas. Esse é um dos problemas mais desafiadores desse
campo de estudo, visto que, como pontuado em [1], a baixa resisténcia e alta reatncia de

entrada dessas antenas sdo sérias desvantagens, que as tornam bastante ineficientes.

Dado o recorte dessa problemidtica, a solu¢do proposta tem grande relacdo com o uso
de topologias ativas, também referidas como circuitos chamados Non-Foster os quais serdo
aprofundados mais adiante na se¢do 2.4 e possuem propriedades bastante desejaveis para so-
lucionar o problema pontuado. Esse estudo se beneficia de uma das principais caracteristica
de topologias ativas, como mencionado em [2], que € a rotacdo anti-hordria na carta de Smith
com o aumento da frequéncia, em outros termos, cancela a reatincia de entrada da rede em
uma certa frequéncia de interesse, componente que, como supracitado, frequentemente torna

ESAs ineficazes.



Portanto, este trabalho tem como objetivo utilizar circuitos Non-Foster no estudo de
Antenas Eletricamente Pequenas a fim de torna-las mais eficazes em uma ampla faixa de

frequéncia de interesse.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho € constituido por 5 capitulos dispostos de modo a facilitar a compreensao
deste estudo. Se inicia no capitulo 2 onde a contextualizagdo tedrica deste estudo € abordada,
com a finalidade de detalhar os aspectos que compdem a problemadtica e abordar conceitos

tedricos que embasardo as escolhas feitas no desenvolvimento.

O capitulo 3 apresenta a metodologia empregada neste estudo juntamente com materiais
usados para desenvolvé-la. Em seguida os resultados deste estudo e discussdao dos mesmos

sdo apresentados no capitulo 4.

Por fim, o capitulo 5 resume brevemente os objetivos atingidos ao longo deste estudo e

apresenta possiveis melhorias que poderdo ser desenvolvidas em trabalhos futuros.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo visa por apresentar o contexto da construgdo e
uso de Antenas Eletricamente Pequenas. Bem como suas li-
mitagdes fundamentais, que serdo elencadas nesse capitulo e
debatidas mais aprofundadamente no proximo. Também se-
rdo pontuadas topologias ativas e passivas de circuitos equi-
valentes, que fardo grande papel no escopo deste trabalho

2.1 PANORAMA GERAL

Foi pontuado na introdugdo a importancia do estudo de Antenas Eletricamente Pequenas
dada a demanda bastante relacionada a mobilidade tecnoldgica. Porém, a grande probleméd-
tica que dificulta o uso deste tipo de antena estd intrinsecamente relacionada com as suas
limitagdes fisicas. Esses aspectos serdo pormenorizados nos topicos a seguir, a fim de emba-

sar e contextualizar melhor este projeto.

2.2 ANTENAS ELETRICAMENTE PEQUENAS

2.2.1 Definicdo

Dentre diversos estudos ao longo das ultimas décadas, a definicdo mais referenciada, e,

até hoje mais aceita foi introduzida por Wheeler em [3].

De acordo com os estudos de Wheeler [3] podemos especificar as dimensdes de uma
antena com o emprego do valor de duas constantes, k£ e a e o produto entre elas. O valor
de k& indica o nimero de onda no espago livre, ou constante de fase ( 27” ), € a representa o
menor raio que encerra uma regido denominada esfera de radiano, que, de acordo com [1]
¢ o interior de uma esfera hipotética que delimita uma regido de campo préximo reativo, na

qual a poténcia reativa domina.

Além da defini¢do nomeada, algumas das principais caracteristicas de Antenas Eletrica-
mente Pequenas referidas em [1] s@o: estrutura simples, diagrama de radiacdo omnidirecio-

nal', baixa resisténcia de entrada e alta reatincia.

Pode se tomar como exemplo uma antena do tipo dipolo curto (uma das antenas mais

A definicdo de diagrama de radiacio omnidirecional estd no anexo A



simples devido a sua fécil construcdo), que circunscrita por uma esfera hipotética de raio a

(esfera de radiano), como na figura 2.1, terd como maior dimensao possivel o valor 2a.

Figura 2.1 — Antena do tipo dipolo curto circunscrita por uma esfera hipotética de raio a

Fonte: [2] SONG, K. S. Non-Foster impedance matching and loading networks for electrically small antennas

Utilizando o conceito mencionado anteriormente € a dimensdo maxima dessa antena,

deve-se ter que:

20 < 2.1)

2r.

Substituindo pelo valor de k = 5

1
2= - 2.2
)\a k:a<2 (2.2)

Portanto, de acordo com esse exemplo citado em [2], para que uma antena do tipo dipolo

curto seja considerada eletricamente pequena o valor de ka deve ser menor que 0.5.

Ademais, segundo [1], essa antena dipolo curto tem o diagrama de radiacdo® bastante
semelhante ao do dipolo ideal, termo que serd bastante usado ao longo desse estudo com

objetivo de descrever uma corrente de amplitude uniforme e eletricamente pequena.

2.2.2 Regioes de campo

E ainda importante detalhar os conceitos de regido de campo préximo reativo, campo

préximo radiante e campo distante a fim de se entender melhor as questdes que permeiam as

2A defini¢do de diagrama de radiagio se encontra no anexo A

4



limita¢des fundamentais de ESAs, que serdo abordadas na se¢do 2.2.3. Para tal, serdo usadas

as definicoes vistas em [1] e [4].

Na secdo 2.2.1 foi aludido o conceito de esfera de radiano, e mencionado que dentro
dessa regido a densidade de poténcia reativa domina. Isso se deve ao fato de que, de acordo
com [1], para o dipolo ideal, a distancia na qual a mdxima poténcia radiada € igual a maxima
poténcia reativaér = a = % Em vista disso, esse exato valor divide duas regides de campo
préoximo: campo proximo reativo e campo proximo radiante. Ainda, a maiores distincias,

isto é, r >> % , temos a chamada regido de campo distante onde toda poténcia € a radiada.

Complementando essa defini¢ao, sabe-se de [4] e [1] que na regido de campo préoximo
radiante a distribui¢do angular de energia radiada depende diretamente da distancia até a an-
tena, enquanto que na regido de campo distante a distribuicdo de energia radiada (diagrama

de radiacdo ) independe da distancia até a antena.

Na regido de campo préximo reativo de ESAs consta predominancia de campos reativos.
Esse resultado pode ser observado tomando como referéncia o dipolo ideal, ou seja, uma
corrente de amplitude constante / e eletricamente pequena onde Az << A, seja Az um
elemento de corrente ao longo do eixo z. E possivel calcular os campos elétrico e magnético
originados por ele, substituindo a integral de volume desse elemento na equagdo de campo
magnético 2.6, que advém da Lei de Gauss Magnética (Equacdes de Maxwell), como feito

em [1].

1
H=-VxA (2.3)
I

A integral de volume do dipolo ideal se reduz a uma integral de linha, devido as suas

dimensdes, que é dada por:
efijd

—_ 5 /
A=zul /AZ iR, dz 2.4

Onde R, indica a distancia entre dois pontos no espaco tridimensional (sendo um deles o

elemento de corrente Az e o outro um ponto de teste ) e r o raio no sistema de coordenadas
esféricas. Para o dipolo ideal as seguintes aproximagdes podem ser aplicadas: Az << le

R4 =~ r. Entdo, resolvendo a integral tem-se:

T —jkr
M Azs (2.5)
d7r

O campo magnético € obtido de 2.3 e pode ser desenvolvido até o resultado mostrado na



equagdo 2.6, como em [1].

1 efjkr .
H=—)k (1—1—,—) sinf ¢ (2.6)
gkr r

Do mesmo modo, ¢é realizavel desenvolver o cdlculo do campo elétrico para o dipolo

ideal a partir da Lei de Ampére (Equacdes de Maxwell), como em feito em [1], até a seguinte

equacio:
IAz 1 1 e Ikr ~  IAz |1 1] ek

E=—j 14— — inf @+ —n|-—7— 0t (2.7
4 ]wu[ +jk7" (kr)2} r o * 27 WL ]/ﬂ“2:| cosf T (2.7)

A partir dos resultados encontrados em 2.6 e 2.7 € interessante observar que a expressao
do campo elétrico tem componente transversal (f) imagindria na regido de campo préximo
ao dipolo ideal. A relevancia dessa informacdo se da pelo fato de que densidade de po-
téncia imagindria no campo préoximo se manifesta por meio de uma componente reativa na
impedancia de entrada da antena, que, como mencionado em 2.1, € grande determinante da
ineficiéncia de Antenas Eletricamente Pequenas e serd tratado pelo uso de topologias ativas

mais a frente.

A delimitacdo das regides de campo préoximo e campo distante para Antenas Eletrica-

mente Pequenas pode ser melhor visualizada na imagem abaixo:
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Figura 2.2 — Regides de campo para ESAs

Fonte: [1] STUTZMAN, W. L.; THIELE, G. A Antenna theory and design.

2.2.3 Limitacoes fundamentais de ESAs

Uma das limita¢des fundamentais de ESAs vem do fato de que, de acordo com [4] a
componente reativa decai com a distancia da antena. Porém, para as dimensdes de Antenas
Eletricamente Pequenas essa componente € bastante predominante, como relatado na secao
2.2.2, e, portanto, ndo pode ser desprezada. Visto que diferentemente dos demais tipos de
antena a maior parte da poténcia de entrada (energia reativa) é armazenada na regido de
campo proximo, o que faz com que as mesmas sejam tidas, até entdo, como ineficientes, pois

pouca parte dessa poténcia chega as regides de campo distante onde teria maior alcance.

Apesar do conceito de ()., ser complexo e alvo de bastante estudo ao longo das tltimas
décadas ele geralmente pode ser dito como fator de qualidade de radiacdo da antena, pode ser
inferido pelo quociente entre a poténcia armazenada no campo proximo reativo e a poténcia
radiada. Portanto, é possivel concluir que o (),,q de Antenas Eletricamente Pequenas é
bastante alto, e a tentativa de diminuir esse valor serd parte da solu¢do proposta no escopo

desse projeto. Inclusive, varios estudos sobre as limitagdes fundamentais de ESAs (como



por exemplo em [3], [5], [6] e [7]) tem foco principal nas limitacdes inferiores desse valor
em funcdo do tamanho da antena. Alguns dos principais estudos envolvendo o fator Q);..q

serdo inspecionados na préxima se¢do (2.2.4).

2.2.4 Antenas de Wheeler e de Chu
2.2.4.1 ESAs de Wheeler

Algumas das limitacdes fundamentais de ESAs foram estudadas primeiramente por Whe-
eler em [3]. Esse trabalho propde que essas restricdes podem ser simbolizadas por férmulas
simples. Além disso, essencialmente um capacitor pode agir como um dipolo elétrico e
um indutor como um dipolo magnético, e as limitagdes serdo as mesmas desde que ambos
ocupem o0 mesmo volume. Ou seja, ESAs podem essencialmente se comportar como uma
capacitancia ou uma indutincia sem perdas onde, segundo [2] a poténcia dissipada (perda)

corresponde a poténcia radiada.

Para tanto, Wheeler opta por usar o formato cilindrico para representar as duas ESAs.
Esse formato foi escolhido porque € a tinica forma que pode ser ocupada tanto por um capa-
citor quanto para um indutor, como pode ser observado na figura 2.3 que ilustra uma antena
elétrica representada por um capacitor e uma antena magnética representada por um indutor
senoidal. Essas antenas podem ainda ser modeladas por um circuito elétrico com um ca-
pacitor em shunt com uma condutancia, para o caso da antena elétrica, e como um indutor
com uma resisténcia em série, para o caso da antena magnética; ambas as representacdes sao

mostradas na figura 2.4.

A capacitancia (C) e a indutancia (L) foram calculadas por Wheeler usando as férmulas
em 2.8 € 2.9. Onde, k, e k; sdo termos relacionados a forma, no caso do capacitor é o quoci-
ente entre a drea efetiva e a drea real, e no caso do indutor o quociente entre 0 comprimento
efetivo e o comprimento real; os valores ¢ e uo indicam permissividade e permeabilidade
no espaco livre, respectivamente. Por fim, b indica a altura do cilindro, A a drea da base e n

o numero de voltas do solenoide.
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Figura 2.3 — Antenas eletricamente pequenas representadas por um capacitor € um indutor

Fonte: [2] SONG, K. S. Non-Foster impedance matching and loading networks for electrically small antennas
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Figura 2.4 — Circuitos equivalentes para as ESAs (elétricas e magnéticas)

Fonte: [2] SONG, K. S. Non-Foster impedance matching and loading networks for electrically small antennas

C=¢ Fa A (2.8)
b
A
L = uon*-— 2.9
Hon b (2.9)

Complementarmente, a condutancia em paralelo (G.) e a resisténcia em série (R,,) serdo

calculadas em 2.10 por 2.11.

1 [ kA
= o 2.10
67Z \ (2)? (2.10)



2
R, =20 ((Z;) @2.11)
21T

Onde, Z, = 1207 é a impedancia de onda no espaco livre.

Utilizando esses resultados Wheeler escolheu por aplicd-los ao termo Fator de Poténcia
de Radiacdo (RPF) ao invés de , a principio, usar o (),.4. Porém, a relacdo entre esses dois
termos serd abordada ao final dessa secdo. Assim, de acordo com Wheeler o RPF (p.) é
calculado pela equagdo 2.12 e o RPF (p,,) para a antena magnética é dado pela equacio

2.13. Onde w = 27 f € a frequéncia em radiano e k é o nimero de onda no espaco livre.

G, 1 kAb 1 ,
I R T 2.12
be wC 6m / )\ \° 67rka ok ( )
1 kA 1
g o= B L RAb L (2.13)

wL 6m / A \° 6
()

A fim de adequar os célculos ao termo mais utilizado no assunto,que € o ()44, €, portanto,

mais comum, podemos chegar a uma comparacido do RPF com 0 Q),.4.

Seja o fator de qualidade de radiacdo genericamente definido, segundo [8] e [6] como:

2wo Maz(W, ou W,)
Prad

Qrad = (2 14)

Onde P, ., € a poténcia radiada e W, e W,,, sdo a energia elétrica e magnética armazena-

das,respectivamente, que segundo [9] sdo dadas por:

|

W, = ZO& (2.15)
~ 1,

W,, = ZL@ (2.16)

E o valor wy € a frequéncia de ressonancia, que € o valor na qual as energia elétrica e

magnética armazenada nas antenas sdo iguais, isto €, W, = W,,,.

O Qrad para a antena elétrica e para antena magnética, respectivamente, podem ser

expressos, substituindo a poténcia radiada e as equacdes 2.15 e 2.16 na equagdo do fator de

10



qualidade de radiacdo supracitada (2.14), como a seguir:

2woW, 2w (3Cv?) wC
g = - - 2.17
Q I Prad %GeUQ Ge ( )

2WQWm - 2wo (%LL,LZ) - woL
Prad B %lez N Rm

Qraa = (2.18)

Assim, ao se comparar as equagoes 2.17 e 2.18 com as equagdes para o Fator de Poténcia
de Radiacéo € possivel observar que o (),..4 € inversamente proporcional ao RPF, em ambos

os casos. Como elucidado a seguir:

WOC 1 WOL 1
Qrad,eletm’ca - Ge = € Qrad,magnetica = R_m = (219)

e

2.24.2 ESAs de Chu

Os estudos de Chu [5] tiveram embasamento em modos de onda ortogonais utilizando as
fungdes de Bessel para determinar o modelo de circuito equivalente, com componentes R, L
e C, para antenas nos modos 7'M e T'E. Baseando-se nesse circuitos foi possivel chegar a

um limite inferior para o valor do (),..4 nesses casos.

A impedancia de ondas de modo 71'M,,y, radiadas na direcao r» em coordenadas esféricas

¢ dada por:

Ejp
ZMM = 2 2.20
- H, (2.20)
De acordo com Harrington [10] aplicando-se fungdes esféricas de Bessel, mostradas a

seguir, em 2.20 a impedancia € dada pela equacao expandida mostrada em 2.22.

TR L0 = ha@) e @)+ faale) = T

falz) (221

Portanto, expandindo-se a equagdo 2.20 tem-se:

11



™™ T n
70 = njkr + o =1 T (2.22)

_|_
kr 1
J W‘i‘l

Chu entdo usou esta equagao para elaborar um modelo de circuito equivalente para ante-
nas de modo 7T'M,,,. Por exemplo, para n = 1, ou seja, a impedancia de entrada para ondas

de modo de propagacio 7'M, é dada por

zio= Ly T (2.23)
gk
Jkr

Por meio dessa equagdo o circuito equivalente dessa antena pode ser modelado como na

figura 2.5, onde ¢, indica a permissividade no espago livre e jiy a permeabilidade.

Figura 2.5 — Circuito equivalente para uma antena com modo de propagacao 7'M

Fonte: [2] SONG, K. S. Non-Foster impedance matching and loading networks for electrically small antennas

Usando a impedancia da onda na equagdo 2.23 o minimo (),.4 pode ser calculado. Se-

gundo McLean [11] este é dado por

1+ 2k?a?
(ka)3[1 + k2a?|

Qchu = (224)

Ao aplicar a equagdo 2.24 para Antenas Eletricamente Pequenas, ou seja, ka << 1 o

valor de Q. é proporcional ao inverso de (ka)?.

12



Foi descoberto mais tarde por McLean [11] que a limita¢do inferior do valor de Q) p,,

tanto para antenas com modo de propagacao 7'M, quanto 1'E; € dada por

1 1
AT (2.25)

Qrad =

Os estudos de Chu obtiveram a conclusio de que, segundo a equagdo acima, a largura de

banda de Antenas Eletricamente Pequenas sdo intensamente afetadas pelo seu tamanho.

2.3 LIMITACOES DO CASAMENTO DE IMPEDANCIA EM BANDA
LARGA

Listadas as limitacdes fundamentais que caracterizam ESAs, € importante esclarecer
nesse contexto as restricdes fundamentais relacionadas a casamento de impedancia envol-

vendo essas antenas.

Como mencionado anteriormente na sec¢ao 2.2.1 a impedancia (ou admitancia) de uma
Antenas Eletricamente Pequenas € caracterizada por ter uma baixa resisténcia (parte real) e
alta reatancia (ou susceptancia). Logo, € imprescindivel adicionar uma rede de casamento
de impedéncia externa a fim de otimizar a transferéncia de poténcia do transmissor para a

antena, ou da antena para o receptor (em cada caso, transmissao ou recepg¢ao).

Para essa situacdo € interessante implementar um casamento de impedancia em banda
larga, a fim de aumentar a margem de atuagdo da antena. Porém, esse tipo de projeto possui
um grau de complexidade e restricdes que devem ser avaliadas; as mesmas foram estudadas
por Bode [12] e Fano [13], que sdo as principais contribui¢des relacionadas ao tema, e serdo

elucidadas a seguir.

Os primeiros estudos sobre a problematica de casamento de impedancia em banda larga
foram realizados por Bode [12] e posteriormente complementados por Fano [13]. Bode che-
gou a conclusdo de que o produto entre ganho e banda passante de um circuito de casamento
de impedancia do tipo RC paralelo para estruturas passivas (como na figura 2.6) apresenta
um limite. Este é dado pela expressdo 2.26, onde I'(w) € o coeficiente de reflexdo de entrada

da rede e w a frequéncia.
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Figura 2.6 — Circuito de casamento de impedancia para um circuito RC paralelo

Fonte: [2] SONG, K. S. Non-Foster impedance matching and loading networks for electrically small antennas
(Modificado)

& 1 T
In ——dw < — (2.26)
/0 |T'(w)] RC

Assim, a conclusdo obtida por Bode é de grande importancia, pois indica que existe um

limite de largura de banda no qual € possivel obter um ganho especificado.

Essa ideia foi posteriormente estudada por Fano, chegando ao critério Bode-Fano, que
indica que existe uma troca entre a largura de banda e o minimo coeficiente de reflexdo

possivel. Em outras palavras, determinado um destes pardmetros o outro € limitado.

Analisando para uma antena do tipo dipolo curto, € dito em [2] que a impedancia de
entrada pode ser modelada por um circuito RC' série, como na figura 2.7, também com um

circuito de casamento de impedancia para estruturas passivas.
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Figura 2.7 — Circuito de casamento de impedancia para um circuito RC série

Fonte: [2] SONG, K. S. Non-Foster impedance matching and loading networks for electrically small antennas
(Modificado)

Em [14] o critério de Bode mencionado na expressao anterior € estendido para esse tipo

de circuito e pode ser dado pela equacao 2.27 :

1 1
/0 e In |F(w)|dw < mRC (2.27)

Assumindo entdo o coeficiente de reflexdo um valor constante I',, ao longo de uma lar-
gura de banda compreendida entre as frequéncias w; e w,, como ilustrado no grafico da figura

2.8, a mesma expressao pode ser reescrita, ainda de acordo com [14], como segue:

@] 1 ,
/w Eln mdw = Aw lnm < mwy RC (2.28)

1

Onde o valor de wy é a média geométrica dos limites inferior e superior da banda de
interesse, ou seja Wy = 1/wWiws.

Ao isolar o valor do coeficiente de reflexdo da equagdo 2.28 tem-se o resultado segundo
a equagdo 2.29, que indica que o coeficiente de reflexdo também pode ser minimizado ao

custo de uma largura de banda menor.

2
exp (%WRC) < [T (2.29)
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Figura 2.8 — Coeficiente de reflexdo em funcdo de um Aw

Fonte: [2] SONG, K. S. Non-Foster impedance matching and loading networks for electrically small antennas

2.4 TOPOLOGIAS ATIVAS E PASSIVAS

As discussoes da secdo anterior levam a conclusdo de que ndo pode haver casamento de
impedancia entre uma antena eletricamente pequena e um circuito de casamento de impedan-

cia convencional em larguras de bandas amplas, devido a limitagdo de Bode-Fano discutida.

No entanto, para contornar essa situacdo topologias Non-Foster podem ser aplicadas, ja
que sdo topologias ativas, entdo, nao tem a limita¢do de largura de banda de redes de ca-
samento de impedancia passivas, como foi visto na se¢do anterior. Assim, essas reatancias
Non-Foster serdo incorporadas a rede de casamento de impedancia das ESAs a fim de can-
celar o componente reativo, que € bastante alto. Tanto esse conceito como a sua realizagao

serdo melhor esclarecidos nas préximas se¢des deste trabalho.

Uma rede de casamento de impedancia ideal ndo teria perdas e proveria a conexao ideal
entre transmissor e carga ao longo de qualquer valor de frequéncia ([15]), para tanto, € ne-
cessario que haja maxima transferéncia de poténcia entre a carga e a fonte. Essa condi¢do s6
seria possivel se tanto a fonte quanto a carga fossem totalmente reais, € a rede de casamento
fosse um transformador ideal. Contudo, esse ndo é o caso de circuitos que modelam ante-
nas, pois o componente reativo presente neles varia com a frequéncia. Portanto, conclui-se
que ndo € possivel atingir um casamento de impedancia ideal com Antenas Eletricamente

Pequenas usando redes passivas, exceto talvez em limitados valores de frequéncias.
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Para tanto, uma grande vantagem da utilizacdo de topologias ativas para esse casamento
de impedancia € ilustrada na figura 2.9. O circuito abaixo do grafico na figura exemplifica
uma antena dipolo curto (eletricamente pequena) com modo de propagacdo® T'M,. Segundo
[2], para esse tipo de antena um indutor em série pode ser usado para fazer o casamento de
impedancia. Esta impedancia convencional € dita do tipo Foster; assim, o gréfico a esquerda
mostra que esse tipo de topologia passiva cancela a reatancia da rede apenas para um valor
especifico de frequéncia, em contraposi¢do ao grafico a direita em que se € utilizada uma
impedancia do tipo Non-Foster, representado na figura pelo Capacitor negativo, que cancela

a reatancia da rede para uma margem de valores de frequéncia maior.

Ainda pela carta de Smith tem-se que, quando uma impedancia ideal do tipo Non-Foster
¢ aplicada, o coeficiente de reflexdo da antena se move no sentido anti hordrio ao passo que

a frequéncia aumenta.

Como dito anteriormente, o casamento de impedancia ideal ocorre quando hd méxima
transferéncia de poténcia, o que acontece quando a impedancia da fonte € igual ao conjugado
da impedancia da carga, em outras palavras, reatincias de fonte e carga devem ser simétricas.
E uma condicio desejada para projetos de transmissio e recepcio, j4 que uma transferéncia
de poténcia ineficiente pra uma antena reduz a poténcia irradiada e, consequentemente, o
alcance dessa antena. Porém, essa condi¢do exata ndo pode ser idealmente realizada entre
uma topologia do tipo Non-Foster € uma antena eletricamente pequena. Ainda assim, ha
muitas vantagens nesse casamento como as ja mencionadas, além disso o ganho e a eficiéncia

da antena podem aumentar bastante usando essa topologia.

24.1 Impediancias Foster

O estudo sobre o entendimento de topologias do tipo Foster e Non-Foster comeca em re-
visar o que sdo de fato impedancias Foster. De modo essencial, de acordo com o Teorema de
Reatancia de Foster [16], impedancias que obedecem a ele sdo ditas impedancias do tipo Fos-
ter. Sdo estes, resumidamente, circuitos que podem ser realizados na forma jLp + (5Cp)~*
ou na forma [jLp + (5Cp) '] 7! ao longo de frequéncias p/27. Em outras palavras, determi-

nadas combinagdes em série e paralelo de elementos passivos, Capacitores e Indutores.

Ainda de acordo com o Teorema de Foster, como concluido por [2], a frequéncia deriva
tanto da reatincia quanto da susceptancia e estdo relacionadas com a energia armazenada do

circuito, e, portanto, sio ambas positivas. Em outros termos, essas curvas (da reatancia e da

30 modo de propagacio T'M remete a Transversal Magnético e significa que o campo magnético H é
perpendicular a direcio de propagagdo adotada
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Figura 2.9 — Reatancia da rede de uma antena eletricamente pequena com circuito de casa-
mento de impedancia Foster vs Non-Foster

Fonte: [2] SONG, K. S. Non-Foster impedance matching and loading networks for electrically small antennas
(Modificado)

susceptancia, versus a frequéncia) devem ser sempre positivas; como elucidado na equagao
(2.30)

8X—(w) >0 e 83—((,0) >0 (2.30)
Ow Oow

Ademais, uma outra consequéncia desse teorema é que os zeros e os polos da reatincia
ou da susceptancia devem se alternar com o aumento da frequéncia; assim como ilustrado
na figura 2.10. Em outras palavras, apds passar por um polo a fungdo terd curva negativa,

assim, deve impreterivelmente passar pelo zero antes de chegar ao préximo polo.
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Figura 2.10 — Reatincia ou Susceptancia de um elemento Foster ao longo da frequéncia

Fonte: [2] SONG, K. S. Non-Foster impedance matching and loading networks for electrically small antennas
(Modificado)

Dessa defini¢dao pode-se concluir também que em razdo de ambas as derivadas parciais
serem sempre positivas, o coeficiente de reflexdo de impedancias do tipo Foster segue o

sentido de rotacao horario na carta de Smith a medida que a frequéncia aumenta.

2.4.2 Impedancias Non-Foster

Esclarecidas as condi¢des que estabelecem um circuito do tipo Foster, pode-se entdo
prosseguir para a conclusdo de que impedancias do tipo Non-Foster tem caracteristicas to-
talmente opostas. Isto é, impedancias Non-Foster sdo aquelas que descumprem o Teorema

de reatancia de Foster.

Exemplos de impedancias desse tipo a ser citados sdo capacitores ou indutores negativos.
Além disso, também sdo especificados pela curva negativa de reatancia ou susceptancia com
o aumento da frequéncia, e pela rotacdo anti-horaria na carta de Smith (também a medida

que a frequéncia aumenta).

Essa ultima caracteristica € mostrada na figura 2.11, que exemplifica a variag¢do do coefi-
ciente de reflexdo com o aumento da frequéncia na carta de Smith de um capacitor negativo,

a esquerda, e o coeficiente de reflexdo de um indutor negativo a direita.
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Figura 2.11 — Coeficiente de reflexdo de um capacitor e de um indutor Non-Foster com o
aumento da frequéncia

Fonte: [2] SONG, K. S. Non-Foster impedance matching and loading networks for electrically small antennas

Lembrando que, seja uma impedancia representada pelo quociente de dois polindmios

em funcdo de s, do tipo Z(s) = ggg, tal que s = o + jw, a impedancia de um Capa-

citor negativo e de um Indutor negativo, respectivamente, serdo do tipo mostrado na 2.31.
Assumindo-se C' > 0e L > 0.

Zs)=—% e Zs)=-sL (2.31)

2.5 REALIZACAO DE TOPOLOGIAS ATIVAS

As implementacdes de elementos do tipo Non-Foster devem ser componentes ativos no
sistema, no sentido de produzir energia ao invés de consumir, a fim de fazer com que a
derivada da frequéncia mencionada na 2.30 seja negativa, portanto sao referidas como topo-
logias ativas de circuito. Essas topologias ativas serdo revisadas nas sec¢des 2.5.1 € 2.5.2 a
seguir; sdo essas Conversor de Impedancia Negativa (NIC) e Inversor de Impedancia Nega-
tiva (NIV).
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2.5.1 Conversores de Impedancia Negativa

O Conversor de Impedancia Negativa pode ser usado para que o circuito tenha compor-
tamento do tipo Non-Foster. Segundo [17] e [18], um NIC ideal pode ser definido por um
quadripolo (como exemplificado na figura 2.12) onde a impedancia (ou admitancia) em um
terminal € o negativo da impedéncia (ou admitancia) no outro terminal. Além disso, usual-

mente a impedancia ou a admitancia no terminal de entrada € escalonada por uma constante.

® ] o

Porta de
saida

Porta de

i Circuito
entrada

L il &

Figura 2.12 — Circuito do tipo Quadripolo

Fonte: Site do departamento de Engenharia elétrica da UFMG <http://www.cpdee.ufmg.br>

De acordo com Merrill [17], e mencionado também em [15], o uso de NIC se originou em
1920 com a finalidade de diminuir a perda resistiva em circuitos. Em 1951 foi entao realizado
por Merill um conversor de impedéncia negativo com o propdsito de desenvolver um novo
tipo de repetidor para telefone e aumentar o ganho nas linhas telefonicas. Os trabalhos de
Merill [17] foram posteriormente incrementados por Linvill [18], que apresentou o primeiro
NIC composto por transistores e também introduziu dois tipos de NIC por inversdo de tensao.
No entanto, mesmo que essas topologias estejam sendo estudadas e desenvolvidas ha vérias
décadas, ainda é de bastante complexidade realizar uma impedancia Non-Foster estdvel para

antenas em um amplo espectro de frequéncia.

A representacdo de um Conversor de Impedancia Negativa ideal pode ser visualizada na
figura 2.13. Onde os valores Z;, e Z; correspondem a impedancia de entrada e da carga,
respectivamente. A impedancia de entrada € ainda escalonada por uma constante /', que é

chamada de coeficiente de conversdo de impedancia do NIC.
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Z,=-KZ, =5V, NIC v, |z,
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Port 1 Port 2

Figura 2.13 — Representag¢do de um circuito com NIC ideal

Fonte: [2] SONG, K. S. Non-Foster impedance matching and loading networks for electrically small antennas

Relacdes de quadripolos serdo usadas aqui para caracterizar topologias do tipo Inversor
de Impedancia Negativa e Conversor de Impedancia Negativa. No caso dessa ultima topo-
logia, o quadripolo de parametros hibridos /. € o que melhor representa o funcionamento do
NIC ideal, portanto essas mesmas equagdes serdo usadas. Elas podem ser encontradas na

maioria dos livros bdsicos para estudo de circuitos elétricos, neste trabalho foi usado [19].

A denominagdo de que os parametros sdo hibridos se deve ao fato de que indicam valores
de unidades diferentes, como é possivel observar na figura 2.14 os valores hy; € hyy indicam
a impedancia de entrada do circuito aberto e a admitancia de saida do circuito aberto, respec-
tivamente. E os valores 115 € hop representam ganho de tensio inverso e o ganho de corrente

do circuito.

O esquema a seguir demonstra, de acordo com [20], um circuito equivalente de um qua-
dripolo com parametros hibridos /, com uma carga arbitraria 7, essencialmente passiva, na

porta de saida:
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Figura 2.14 — Circuito de um NIC representado por um quadripolo com parametros hibridos
h e impedancia passiva Z;, na porta de saida

Fonte: [2] SONG, K. S. Non-Foster impedance matching and loading networks for electrically small antennas

Nesse tipo de quadripolo a tensdo de entrada e a corrente de saida do circuito podem ser
expressadas em func¢do da corrente de entrada e da tensdo de saida. Assim consta na equagao

matricial subsequente:

Vi
I

I

2.32
v, (2.32)

_ hll h12
h21 h22

Os valores dos parametros hibridos podem ser obtidos a partir da equagcdo matricial
colocando-se a entrada em aberto, /; = 0, para encontrar os valores de his € hoy. E de-
pois a saida em curto circuito, V5 = 0 a fim de encontrar os valores hj; € ho;. Assim tem-se

os valores dos pardmetros hibridos A :

hi = — hiy = — hor = — hay = — (2.33)

Para estabelecer uma relacao entre a impedancia de entrada Z;,, e a carga Z, na porta de

saida observa-se a equac¢ao matricial 2.32. Escrevendo-a na forma de sistema:

Vi= huli + hipVs (2.34a)
[2 — h21[1 + hgz‘/z (234b)
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Observando que Z;, = —‘;—22, portanto V, = —Z I5, e substituindo na equacdo 2.34a

‘/1 = hll Il - h12 ZL ]2

e também na equacao 2.34b

I, = hot Ii 4+ he (—Zp 1)
0 = hor 1  —Zp Iy hey — 1
0 = hali — (+Zphp)l

Teremos o sistema 2.35, que pode ser resolvido para /; isolando-se /5 na segunda equa-
cdo e substituindo na primeira para obter a razao ‘I/—ll, que corresponde ao valor da impedancia

de entrada Z;,,.

Vi = huli — hiaZp 1y (2.35a)
O - th Il - (]. + ZL h22> Ig (235b)

Assim, seja a carga passiva £, a impedancia Z;,, na porta de entrada é dada por:

‘/1 h12 h21 ZL
Lin=—=hyg — ————— 2.36
L hyZp+1 (2.36)
Para que o NIC seja ideal é desejado que Z;,, = — K Z},, portanto, ao observar o resultado

anterior 2.36, deve-se ter as seguintes condicdes: hij; = hoy = 0 e hys hyy = K. Pela
segunda condi¢@o conclui-se que his € ho; podem ser tanto positivos quanto negativos, o
que, de acordo com Perry [21], levard a dois tipos diferentes de Conversor de Impedancia
Negativa: Conversores de corrente e Conversores de tensdo, que serdo pormenorizados a

seguir.

2.5.1.1 NICs - Conversores de corrente

Como estabelecido por Perry [21], o principio de funcionamento desse tipo de Conversor
de Impedancia Negativa € inverter a corrente da carga sem alterar a polaridade das tensdes

de entrada e saida. Para tanto deve-se ter os valores de /15 € hoy poSsitivos.

Logo, admitindo as seguintes condi¢des hi;s = ho; = 1 (apenas para simplificacdo) e
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h11 = hos = 0, da equacdo 2.32 conclui-se que:

Vi=V, e I =1, (2.37)

De acordo com Larky [22] essas condi¢des sdo necessdrias e suficientes para que se
tenha um NIC ideal. Contudo, em um circuito pratico pode ser que os valores de h11 € hoo
ndo sejam zero, nesse caso haverd o que pode-se chamar de impeddncias e/ou admitdncias
parasitas, nesses casos € necessario procurar meios para neutralizar esses efeitos. Em alguns

casos, as proprias propriedades do NIC podem servir para fazer essa compensagao.

Conforme as relagdes expressas em 2.37, a relacdo entre a corrente na porta de entrada e

a corrente na carga € dada por:

L =-1I; (2.38)
Tem-se entdo, a impedancia de entrada como:

Vi_ Ve Lz
L -, -1

Zin =—-7 (2.39)

Dessa forma, em um circuito NIC Inversor de corrente ideal (aqui serd chamado de INIC)

a matriz de parametros hibridos h €, entdo, dada por:

hi1 h 01
h=|"" TP = (2.40)
h21 h22 10
Para que topolgias to tipo NIC sejam estdveis o estudo realizado por Larky em [22] parte

da representagdo de um transistor BJT por meio de um circuito linear simples, tal como o

modelo da figura 2.15.
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Figura 2.15 — Representacao simples de um transistor BJT

Ainda para esse estudo € importante que os transistores usados em circuitos NIC tenham
a proximo de 1 ou que sejam bastante estdveis. Ambas condi¢des se concretizam ao se trocar
um transistor simples por um acoplamento do tipo par de Darlington mostrado na figura
2.16. De acordo com [22], nessa configuracdo pode-se considerar o par como formando um

transistor de « efetivo dado por:

Qefetivo = QT1 + QT2 — QT1 OT2 (2.41)

Assim sendo, dois transistores com o = 0, 98 formam um par de Darlington com e fetivo
igual a 0, 9996.

°0

B

Figura 2.16 — Acoplamento do tipo par de Darlington - PNP

Essa configuragdo de transistores € usada para montar um Conversor de Impedancia Ne-
gativa de Larky exemplificado na figura 2.17. Nesse circuito, foi demonstrado que para
uma carga Z; no terminal de saida a impedancia de entrada obtida €, aproximadamente,

Ry

Zin = =827, . A mesma razio £ controla o ganho inverso de corrente, dado por L.
v Ro> Ro I
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Larky também desenvolveu e analisou outros modelos de NIC estaveis em altas frequén-
cias [22]. As consideragdes finais obtidas (e demonstradas) por ele acerca da estabilidade
desses circuitos sao que: serdo estdveis quando o terminal de saida (porta 2) estiver em cir-
cuito aberto (incluindo o exemplo da figura 2.17) ou quando ambos os terminais estiverem
em curto-circuito, mas serdo instaveis quando o terminal de entrada estiver em circuito aberto

e o terminal de saida em curto-circuito.

]1 Rl RZ 12
o, 2
o ANN——ANN O
+ +
T
4 no |
T,
o o o
Port 1 Port 2

Figura 2.17 — INIC: Conversor de corrente de Larky

Fonte: [2] SONG, K. S. Non-Foster impedance matching and loading networks for electrically small antennas
(Modificado)

2.5.1.2 NICs - Conversores de tensao

Analogamente a se¢do anterior, o NIC Inversor de tensdao (VNIC) seré ideal quando se
tiver hio € hoy negativos. Este conversor deve, desejavelmente, inverter a tensao mantendo o

sentido das correntes do circuito inalteradas.

Logo, admitindo que hi» = ho; = —1, da equagdo 2.32 tem-se que:

Vi==-Vy e 1 =—-1 (2.42)

Portanto, a relacio na porta de entrada é

Vin=Vi==-Va=-I1Z;, e L =1 (2.43)
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E a impedancia de entrada é dada por

Vi —Ip.Zp

Zin = 5 =
I I

=7 (2.44)

Do mesmo modo, para um VNIC ideal a matriz de parametros h é dada por:

hii h 0 -1
h— 11 12 _ (245)
th h22 -1 0

Como exemplo de um NIC Inversor de tensao a figura 2.18 mostra uma topologia desen-

volvida por Linvill [18], onde a impedancia de entrada € idealmente Z;,, = — %Z .

Linvill desenvolveu duas topologias principais de NIC Inversor de tensdo utilizando tran-
sistores do tipo Transistor de Jun¢ao Bipolar, conversores balanceados e ndo balanceados.

Além disso estudou a estabilidade desses conversores em circuito aberto € em curto-circuito.

Em adicdo a variedade de aplicacdes das topologias estudadas, Linvill também chegou
a importantes conclusdes no tocante a estabilidade dessas topologias de conversores tran-
sistorizados (em ambos os casos). Em suma, o conversor que puder atender aos critérios
de estabilidade tanto em circuito aberto quanto em curto-circuito serd estavel para qualquer
carga real aplicada. Ademais, como pontuado em [23], ao se empregar topologias de Conver-
sor de Impedancia Negativa em circuitos, os conversores estaveis em circuito aberto devem
compor o circuito introduzidos somente em série, € 0s conversores estaveis em curto-circuito

deverdo ser conectados apenas em paralelo.

Foi verificado por Linvill [ 18] que para que esses critérios de estabilidade fossem devida-
mente aplicados o conversor em circuito aberto deverd ter a impedancia de entrada conectada
ao emissor do BJT e o valor de @ menor que um. No caso do conversor em curto-circuito o

coletor do BJT é o que deve estar conectado a entrada, também com |a| < 1.

O circuito VNIC na figura 2.18 exemplifica um conversor ndo balanceado estavel em

circuito aberto, que € um modelo mais recorrente para aplicacdes em antenas.
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Figura 2.18 — VNIC - Conversor de tensao de Linvill

Fonte: [2] SONG, K. S. Non-Foster impedance matching and loading networks for electrically small antennas
(Modificado)

2.5.2 Inversores de Impedancia Negativa

A outra topologia ativa que serd alvo de interesse desse trabalho sdo os Inversor de Im-
pedancia Negativa (NIV).

Sabe-se, segundo estudos de Lundry [24], Bogert [25] e Su [26], que o NIV ideal é
definido como um tipo especifico de circuito ativo que, dado uma carga arbitraria Z; na
porta de saida, a impedancia de entrada Z;,, € negativa e inversamente proporcional a ela com
um ganho K (idealmente positivo), analogamente ao NIC. Em outras palavras, transforma
a impedancia de entrada na admitancia negativa da carga, Z;,, = —KY} , onde Y, = ZLL,

como representado na figura 2.19 a seguir.

i I
O— .
+ + [
, 1
2, = =8 oY, NIV o |E
L
(K >0) - - |
Port 1 Port 2

Figura 2.19 — Representag¢do de um circuito com um NIV ideal

Fonte: [2] SONG, K. S. Non-Foster impedance matching and loading networks for electrically small antennas
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Similarmente ao NIC, o Inversor de Impedancia Negativa também pode ser representado
por relacdes de quadripolos, nesse caso com pardmetros de impedéncia z onde as tensdes de
entrada e saida serdo dadas em fun¢do das correntes. Na figura 2.20 encontra-se um circuito

de NIV ideal, e as relacdes que o regem sdo dadas pela equacdo matricial 2.46 que seguem:

Vi _ 211 212 L (2.46)

Va 221 222 Iy

Os parametros da matriz impedancia z podem ser encontrados colocando-se a entrada e
a saida em aberto alternadamente (/; = 0 e I, = 0). Por isso sdo chamados de parametros

de impedancia de circuito aberto. Assim, tem-se:

Vi Vi \Z \Z
211 = ]—1 z12 = ]—1 221 = ]—2 222 = ]—2 (2.47)
1 2 1 2
I>=0 11=0 I>=0 ;=0
J i
—) —
° le Z:: l[
+ + L
% ZELS BT v |2
- =
Port 1 Port 2

Figura 2.20 — Circuito de um NIV representado por um quadripolo com parametros z e
impedancia passiva Zj, na porta de saida

Fonte: [2] SONG, K. S. Non-Foster impedance matching and loading networks for electrically small antennas

Analogamente ao desenvolvimento da sec¢do anterior, escrevendo a equacdo matricial

como um sistema:

‘/1 = 211 Il + Z12 IQ (2483)
Vo= znli + 2000 (2.48Db)
E observando que Z; = —‘I/—j, portanto Vo = —Z I, e substituindo na equacgdo 2.48b
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teremos

zo1 Ih

L= —————
2 Z1 + 299

Portanto, a impedancia de entrada podera ser escrita em termos do pardmetro z como:

212721

_— 2.49
41+ 299 ( )

Zin = 211 —

Da equacdo 2.49 € possivel concluir que o NIV ideal, como apresentado na figura 2.19,
deve ter 211 = 299 = 0 e 219291 = K, em que K deve ser positivo. Similarmente ao NIC, é
necessario que 21, € 291 apresentem, ambos, valores positivos ou negativos, mas para o NIV
isso nao gera dois tipos de inversores diferentes, visto que as propriedades sdo diferentes

dependendo da carga passiva na porta de saida e do sinal de 215 € 2.

A imagem 2.21 exemplifica um NIV funcionando como capacitor negativo, onde o indu-
tor L representa a carga. Este foi usado por Kolev, Delacressonniere e Gautier [27] e também
por Kaya e Yuksel [28].

Um modelo de circuito equivalente desse Transistor de Alta Mobilidade Eletronica (HEMT)
pode ser usado para calcular a impedancia Z;,, como em [27] e [28], que resulta em (apro-

ximadamente):

1 Cye 1
— p— w —
o ke g el

Lin = (2.50)
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Figura 2.21 — Capacitor negativo construido com um NIV ideal

Fonte: [2] SONG, K. S. Non-Foster impedance matching and loading networks for electrically small antennas
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METODOLOGIA

Nessa secdo serdo apresentados o procedimento proposto
para atingir os objetivos, os materiais utilizado no traba-
lho, os pardametros aplicados na simulacdo e os critérios de
andlise de dados.

3.1 INTRODUCAO

No capitulo 2 foi apresentado que € bastante vantajoso aplicar um circuito de topologia
Non-Foster a um casamento de impedancia com Antenas Eletricamente Pequenas (ESAs).
Neste capitulo serd introduzida a metodologia usada para se desenvolver um circuito de
topologia ativa, vistos na sec¢do 2.5, que possa casar corretamente com a ESAs, aqui simulada

por meio de circuitos equivalentes como os introduzidos na secao 2.2.

Neste trabalho optou-se por usar o software LT Spice para as constru¢des dos circuitos
de topologia ativa bem como os das Antenas Eletricamente Pequenas. Além disso andlise de

resultados e de estabilidade serdo executadas com o emprego desse programa.

A metodologia se inicia com a escolha do circuito equivalente usado para modelar a
ESA, onde trés representagdes distintas foram estudadas. A partir disso entdo foi escolhido
o circuito do tipo Conversor de Impedancia Negativa e a carga (Z;) implementada. Como
apresentado na figura 2.13. Por fim, testes de estabilidade foram feitos até que se chegasse

ao comportamento de circuito desejado: estdvel numa faixa de frequéncias de interesse.

3.2 AMBIENTE LT SPICE

LTspice XVII € um software SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Empha-
sis) fabricado pela empresa Analog Devices. Este programa € amplamente utilizado para si-
mulacao e andlise de circuitos anal6gicos contendo os mais variados componentes; incluindo
todos os necessdrios para a realizacdo deste trabalho. Uma vez montado o circuito com o
uso da interface grafica é possivel ainda analisar seu comportamento ao longo da frequéncia
e do tempo. Ademais, esse software é de grande familiaridade nas disciplinas do curso de
Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia e pode ser baixado gratuitamente no proprio

site da empresa’.

I <https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/Itspice-simulator.html>
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3.3 METODOLOGIA PROPOSTA

A primeira parte do passo a passo deste estudo é a modelagem do circuito equivalente
da Antena Eletricamente Pequena por meio de circuitos como os vistos na secdo 2.2. Nessa
primeira etapa foram calculados os valores dos componentes desse circuito de forma a se
adequar a representacdo e as limmita¢des de ESAs. Para cada circuito os valores de im-
pedancia de entrada tipicos dessas antenas foram relacionados para comparagao, e plotados
na carta de Smith. Dessa forma foi possivel observar a curva de impedancia, e seu com-
portamento com o aumento da frequéncia, para todos os modelos propostos. Esse recurso
gréafico foi usado posteriormente para comparagdo apds a conexao da antena com o circuito

de topologia ativa.

ApOs a apresentacao de dois tipos de circuitos equivalentes um destes foi escolhido a fim
de realizar o casamento de impedancia com um circuito do tipo Conversor de Impedancia

Negativa, em que a carga a ser conectada serd determinada logo a seguir.

Com o esquematico completo pré-definido a proxima etapa do estudo consiste em in-
vestigar a estabilidade do circuito montado usando, essencialmente, o diagrama de BODE
gerado a partir da simulag@o no software LTspice. A partir dessa andlise foram feitas a fim de
realizar melhorias no circuito, repetindo essa etapa do processo até se chegar a um circuito

estavel na faixa de frequéncias de interesse.

Por fim, volta-se a primeira etapa repetindo os procedimentos para o outro modelo de

circuito equivalente de ESA.
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Escolher o circuito
equivalente da ESA

\/

Determinar a topologia do
NIC

Y

Escolher a carga para o
NIC

Y

Investigar estabilidade e
performance com o aumento
da frequéncia do circuito
completo

Modificar o
circuito NIC

Sim
i

Simular e analisar
resultados

Repetir o processo para outro
circuito equivalente de ESA

Figura 3.1 — Fluxograma sintetizando a metodologia proposta
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3.4 APLICACAO DE TOPOLOGIA NON-FOSTER A ESA

3.4.1 Circuito equivalente da Antena

Como mencionado na secao 2.2 o modelo mais simples para Antenas Eletricamente Pe-
quenas consiste em uma resisténcia em paralelo com um capacitor, como no esquema da
figura 2.4. Porém, para este estudo ndo foi utilizado o referido circuito, pois, de acordo com
[29] essa simplificacdo acarreta em duas desvantagens principais: a primeira é que o modelo
se torna pouco acurado quando opera proximo a frequéncia de ressonancia, e a segunda é

que o valor da resisténcia deve ser alterado para diferentes valores de frequéncia.

Todavia, o estudo de Chu [5] propde circuitos equivalentes baseado nos modos de pro-
pagacdo ortogonais. Conforme mencionado anteriormente, para estes modelos sdo usados
componentes R, L e C, que podem se expandir indefinidamente de acordo com a equagdo
2.22. Para este estudo foram analisados os circuitos equivalentes correspondentes as duas
primeiras ordens da topologia proposta por Chu, isto é, os esqueméticos formados por trés e

quatro componentes, ilustrados nas figuras 3.2 e 3.3 respectivamente.

3.4.1.1 Circuito equivalente com trés componentes

O primeiro circuito equivalente da antena dipolo que foi utilizado é mostrado na figura
3.2. E o0 modelo mais simples proposto por Chu [5] desconsiderando-se componentes que
poderiam estar presentes em modelos de ordens maiores (como pontuado na equagio 2.22).
Os valores de Ry, Ly, e C; estdo fortemente conectados as dimensdes da antena do tipo

dipolo que se pretende modelar, mas ndo dependem diretamente da frequéncia de operacgao.

L11

S

0,7869pH

C|1|1

—a
I

5,190pF
R11

\/\

2,344 kQ

Figura 3.2 — Circuito equivalente com trés componentes
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Lembrando que a impedancia de entrada de uma antena € dada por Z4 = R4+ 57X 4 [1],

de acordo com proposto por Tang [29] o valor de C'y; pode ser calculado usando

Cn=45—7 (3.1

Mas neste caso, segundo Schelkunoff [30] (pag 306), pode-se também relacionar o valor
de C4; com a metade do comprimento da antena dipolo (h = [/2 = 0,9m) e com o raio
(a = 0,00264m). Assim:

27,82 x 107 "%
~ In(2h/a) — 1,693

Ci = 5,190 pF (3.2)

Os demais valores, indutincia L4, e resisténcia [71;, foram estimados na frequéncia de
ressonancia (wp), momento em que a reatancia da antena € zero e, portanto, a resisténcia de

radiacdo é R,y. Deste modo,

Liy=——+CR? = 0,789 uH 3.3

11 wgCH + Chi1di,, , o (3.3)

Ry = I _ 2.344 kQ (3.4)
C'11Ra0 ’

3.4.1.2 Circuito equivalente com quatro componentes

Assim como no circuito anterior, termos de ordem superior serdo suprimidos dessa ané-
lise por Streable e Pearson [31]. Este se diferencia apenas em uma resisténcia a mais em

série com o capacitor, mostrado na figura 3.3.

L21
e SN
C21 R21 0,8299 uH
| . H \ / \ ——n1 —n
5,195 pF 0,663 Q R22
2,201 kQ

Figura 3.3 — Circuito equivalente com quatro componentes

37



Os valores dos componentes sdo dados por [31]:

Ry = 0,663 (3.5)
Ray = 2200,6 Q (3.6)
0,00272
Cyy=——F 3.7)
e
434,551
Lyy=—""H (3.8)
e

Onde ¢ = 3 x 10%(m/s) e [, assim como no tépico anterior, corresponde a0 comprimento
total do dipolo (m). E importante pontuar que o valor de Cs; sé é vélido para a mesma
relagdo h/a = 341.

Por fim, a seguir sdo apresentadas duas tabelas: a primeira (3.1) com valores de impedan-
cias tipicas para os circuitos equivalentes retratados em diferentes frequéncias, e a segunda
(3.2) compde os valores de comprimento de onda, nimero de onda e produto ka para os mes-

mos pontos, pois, por definicdo devemos ter ka < 0,5 para que a antena seja Eletricamente

pequena.
Tabela 3.1 — Impedancias tipicas de antenas
Impedéancias tipicas de entrada de Antenas para os circuitos equivalentes

o Frequéncia (MHz) .. . ImpeAdanc1a de entrada Z 4= Ra—7X4(Q)

A Circuito com trés componentes Circuito com quatro componentes
0,1250 20,830 4,52 -7 1369 6,02 -j 1361
0,2500 41,670 17,96 - j 532 21,94 -3519
0,3750 62,500 40,04 - j 187 47,96 - 171
0,5000 83,330 70,25 +j 31,69 83,36 +j 51,23

Tomando os valores de impedancia na tabela 3.1 um esbo¢o do comportamento dessas
cargas com o aumento da frequéncia em forma gréfica pode ser tracado com o auxilio da
carta de Smith. Essas curvas sdo apresentadas na figura 3.4, onde o grafico da esquerda
corresponde as impedancias do circuito com trés componentes. Para tanto, assume-se a

impedancia caracteristica da linha de transmissao Z, = 50(2.

38



Tabela 3.2 — Valores de comprimento de onda(\), numero de onda (k) e produto ka

% A(m) Numero de onda (k) Produto ka

0,1250 14,4000 0,4363323130 1,13E-03
0,2500  7,2000 0,8726646260 2,27E-03
0,3750  4,8000 1,3089969390 3,40E-03
0,5000  3,6000 1,7453292520 4,54E-03

Figura 3.4 — Curva da impedancia das antenas para frequéncia entre 10MHz e 100MHz

Fonte: Gréficos de Smith plotados com o uso do site <https://smithchart.net/>

3.4.2 Escolha da topologia Non-Foster - NIC

Ap0s estudados os circuitos das antenas equivalentes o proximo passo apresentado pela
metodologia € determinar a topologia do NIC a ser utilizado. Dentre os exemplos pontuados
na secdo 2.5.1 o modelo desenvolvido por Linvill [18] de um NIC estdvel em circuito aberto
projetado com transistores BJT, como apresentado na figura 3.5, foi o exemplo usado nesta

etapa para desenvolver o Conversor de Impedancia Negativa.
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Figura 3.5 — NIC desenvolvido por Linvill com BJTs ideais

Fonte: [2] SONG, K. S. Non-Foster impedance matching and loading networks for electrically small antennas

A escolha desse modelo de Conversor de Impedancia Negativa é melhor justificada ao
se substituir os transistores BJT usados pelo modelo de circuito para pequenos sinais, como
representado na figura 3.6. Deste modo, a impedancia de entrada Z;,, nesse circuito serd dada

pela equagdo 3.9 como segue [2], onde S = jw.

2(Z7r + ZL) -7 — 27a7r(ZL.gm - 1)
Zagm+1 1 CornS 4 g + 1

(3.9)

Ademais, para baixas frequéncias tem-se que 7, >> 1 e g,, >> (.S, entdo o resultado

encontrado em 3.9 pode ser aproximado para

2
i~ — 2y + — (3.10)
Im
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Figura 3.6 — BJT - Aproximacao para pequenos sinais

Fonte: [2] SONG, K. S. Non-Foster impedance matching and loading networks for electrically small antennas

O valor encontrado em 3.10 se assemelha a um NIC ideal com coeficiente de conversao
unitdrio, a presenca do termo 2/g,, pode ser considerado um elemento parasita relacionada

a transistores nao ideais.

De acordo com os estudos de Harris [32] e Sussman-Fort [23] um capacitor negativo con-
tectado a uma ESA € bastante capaz de reduzir a reatdncia da rede para baixas frequéncias.
Uma combinacio mais ideal seria composta também de um indutor negativo conectado em
paralelo. Porém essa combinacdo € consideravelmente mais dificil de construir, ao passo que
foi provado que apenas o capacitor negativo € bastante eficiente para reduzir a reatancia de
ESAs.

3.5 MODELAGEM DO CIRCUITO

Passa-se entdo para a parte final deste desenvolvimento que consiste em compilar os
circuitos pontuados anteriormente a fim de criar uma impedancia Non-Foster (capacitor ne-

gativo) que efetue o casamento de impedancia com um dos modelos de antenas supracitados.

Para tanto, a antena serd conectada em série com a capacitancia negativa. O circuito a
ser modelado, representado na figura 3.7 se baseia no exemplo estudado por Linvill [18],
com pequenas modificagdes (impedancias em paralelo) a fim de melhorar a estabilidade do

circuito tanto em baixas frequéncias quanto em altas.
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Figura 3.7 — Esquematico circuito a ser montado com impedancia Non-Foster (capacitor
negativo)

Fonte: [2] SONG, K. S. Non-Foster impedance matching and loading networks for electrically small antennas

O modelo de circuito testado encontra-se na figura 3.8. A andlise de resposta desse
circuito serd abordada no préximo capitulo.
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DISCUSSAO E RESULTADOS

O objetivo deste capitulo é pontuar os resultados relevantes
deste estudo e examind-los criticamente alinhando-os com
as propostas iniciais do projeto.

4.1 RESULTADOS

Ao final do capitulo anterior foi apresentado um esquemdtico de um circuito NIC co-
nectado em série com um circuito equivalente de uma antena eletricamente pequena desen-
volvido por Chu [5]. O diagrama de BODE plotado para esse circuito encontra-se na figura
4.1.

A andlise deste grafico sugere que o circuito funciona de forma estdvel a partir de 100kHz,
mas para frequéncias mais altas apresenta um salto indesejdvel, como pode ser verificado no
grifico em azul. A faixa de frequéncia na qual o circuito performa corretamente €, entdo,

aceitdvel com relacao a observacao deste diagrama.
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Figura 4.1 — Diagrama de BODE do circuito simulado Antena eletricamente pequena conec-
tada em série com capacitor negativo
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4.2 DISCUSSAO

O modelo inicial de NIC proposto para este trabalho, figura 3.5 apresentava bastante
instabilidade. Ponto que foi definitivamente amenizado no circuito apresentado por meio

dos componentes em paralelo acrescentado.

Ademais, ainda ha bastante margem para a continuacdo destes estudos, visto que essa
proposta ainda ndo resolveu os problemas de estabilidade do circuito para uma faixa de
frequéncias mais ampla. O estudo de [2] sugere um circuito NIC um pouco mais complexo,
mas, da mesma forma, mais estdvel. Objetivo este que foi atingido com o uso de mais
capacitores em paralelo no circuito; portanto, uma promissora sugestao para continuac¢ao
deste trabalho.

O uso do circuito equivalente que representa a Antena eletricamente pequena desenvol-
vido por Chu foi imprescindivel para este estudo, visto que nao gerou grandes conflitos que
influenciassem a estabilidade do circuito estudado e, ainda, complementou bem a necessi-

dade de se testar antenas fisicas.

Seria ainda desejavel testar o modelo NIC proposto juntamente com outros circuitos
equivalentes de antenas, até adiante dos pontuados neste estudo. Pois € possivel que produ-
zam menos instabilidade ou, complementarmente, que se adaptem melhor a alguns tipos de
circuito NIC.
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CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Nessa secdo serdo discutidos os resultados da secdo anterior
de acordo com as propostas iniciais deste trabalho. Também
serdo apresentadas possiveis sugestoes de melhorias a serem
implementadas. E ainda outros elementos a serem analisa-
dos e testados com a inteng¢do de continuar e abranger este
estudo.

O estudo aqui realizado sobre utilizagc@o de circuitos non-foster teve por objetivo desen-
volver modelos de casamento de impedancia com Antenas Eletricamente Pequenas a fim de

melhorar sua eficiéncia e diminuir suas perdas.

De acordo com o capitulo anterior o objetivo foi atingido para uma combinagdo dos mo-
delos de circuito possiveis, os apresentados e discutidos no capitulo 4. Os modelos propostos
tiveram resultados bastante aceitdveis, sobretudo depois de sofrerem pequenas alteracdes até

se chegar ao circuito testado.

Para tanto, algumas sugestdes para trabalhos futuros cabem aqui. Sao essas:

* Adicionar componentes ao circuito NIC, a fim de torna-lo estdvel também em baixas

frequéncias;

* Testar o modelo do item anterior também com outros modelos de circuitos equivalentes

de antenas eletricamente pequenas;

 Usar de outros recursos graficos e de andlise a fim de se ter mais confirmacdes sobre a

utilizacdo deste circuito.

Essas propostas de melhorias visam tornar o uso de circuitos Non-Foster aplicados a

Antenas Eletricamente Pequenas mais eficientes e completos.
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ANEXO - DEFINICOES

A.1 DIAGRAMA DE RADIACAO

Um diagrama de radiac@o, ou diagrama da antena, é definido em [1] como uma repre-
sentagdo em um grafico tridimensional de suas propriedades e o méximo de radiagdo. Isto
significa que quando a antena estd transmitindo este fornece a variacdo com o angulo em
torno da antena, e quando estd recebendo o diagrama determina como ela responde a uma

onda incidente de dada direcdo segundo o valor do diagrama naquela dire¢ao.

O diagrama de radiacio de cada antena pode ser calculado ou medido, e ainda em [1] é
feito o célculo do diagrama de radiacdo para uma antena dipolo ideal, essa representacao é
mostrada na figura A.1.

Pode-se observar nesta também o diagrama de plano E, que € um diagrama tomado em
um plano que contenha o eixo z e contém o vetor elétrico, e o diagrama de plano H, que € um
diagrama tomado em um plano perpendicular a um plano E e que contém o vetor de campo

magnético.

Observa-se que esse digrama é uniforme no plano x-y, que é uma caracteristica bastante
desejavel em algumas situacdes, tais como aplicacdes terrestres onde o plano omnidirecional

€ paralelo ao solo.
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(a) Componentes de campo (b) Diagrama de radiagdo no plano E

(c) Diagrama de radiag@o no plano H (d) Diagrama de radiacdo tridimensional

Figura A.1 — Diagrama de radiacio para a antena dipolo ideal

Fonte: [1] Stutzman, Warren L.; Thiele, Gary A.. Teoria e Projeto de Antenas - Vol. 1
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