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RESUMO

Título: Uso de redes de impedância Non-Foster para Antenas Eletricamente Pequenas
Autor: Anna Caroline Soares Lopes
Orientador: Prof. Leonardo Rodrigues Araújo Xavier de Menezes
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica
Brasília, 06 de outubro de 2021

O estudo de Antenas Eletricamente pequenas se faz muito útil no contexto atual em que
a mobilidade tecnológica só tende a crescer, e, portanto, se beneficiaria bastante de antenas
de tamanho mais portável (menores). No entanto, a fabricação de Antenas eletricamente pe-
quenas é um dos problemas mais desafiadores no estudo de telecomunicações, visto que são
possuem alta reatância de entrada, o que as torna ineficientes, pois a maior parte da energia
dissipada se armazena no campo próximo da antena. Para tanto, esse trabalho se utiliza de
um recurso há muito tempo estudado mas com pouca aplicação nesta área: Topologias Non-
Foster. Esses tipos de circuito possuem comportamento ativo, de modo a cancelarem boa
parte da reatância de entrada da antena.

O presente trabalho propõe o desenvolvimento e análise de modelos de topologias ativas,
que, em casamento com as antenas as tornem mais eficientes e utilizáveis.

Palavras-chave: Antenas, Não-Foster, Topologia ativa, .
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INTRODUÇÃO

Nesse capítulo será introduzido o contexto e problemáticas
que motivam a realização deste trabalho. Além disso escla-
rece os objetivos e, por fim, apressenta a organização deste
trabalho

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO

Por mais que a mobilidade tecnológica seja alvo de interesse, e até necessidade em diver-
sos contextos, nem sempre o advento das comunicações sem fio tem a mesma facilidade em
acompanhar. As limitações de Antenas Eletricamente Pequenas (ESAs) por vezes tornam di-
fícil que as mesmas tenham curva de crescimento comparável ao de outras tecnologias com
ascensão mais rápida, tais como microeletrônica por exemplo.

Assim, se faz importante o interesse por produzir antenas de dimensões menores que
possam acompanhar outras tecnologias móveis idealmente sem sacrificar características es-
senciais para seu bom funcionamento, tais como largura de banda e eficiência de radiação.

1.2 DEFINIÇÃO DO PROBLEMA E OBJETIVOS DO TRABALHO

Existe uma ampla variedade de aplicações vantajosas para Antenas Eletricamente Pe-
quenas, porém a dificuldade em sua realização nem sempre permite que sejam tão eficientes
quanto se deseja em todas essas áreas. Esse é um dos problemas mais desafiadores desse
campo de estudo, visto que, como pontuado em [1], a baixa resistência e alta reatância de
entrada dessas antenas são sérias desvantagens, que as tornam bastante ineficientes.

Dado o recorte dessa problemática, a solução proposta tem grande relação com o uso
de topologias ativas, também referidas como circuitos chamados Non-Foster os quais serão
aprofundados mais adiante na seção 2.4 e possuem propriedades bastante desejáveis para so-
lucionar o problema pontuado. Esse estudo se beneficia de uma das principais característica
de topologias ativas, como mencionado em [2], que é a rotação anti-horária na carta de Smith
com o aumento da frequência, em outros termos, cancela a reatância de entrada da rede em
uma certa frequência de interesse, componente que, como supracitado, frequentemente torna
ESAs ineficazes.

1
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Portanto, este trabalho tem como objetivo utilizar circuitos Non-Foster no estudo de
Antenas Eletricamente Pequenas a fim de torná-las mais eficazes em uma ampla faixa de
frequência de interesse.

1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

Este trabalho é constituído por 5 capítulos dispostos de modo a facilitar a compreensão
deste estudo. Se inicia no capítulo 2 onde a contextualização teórica deste estudo é abordada,
com a finalidade de detalhar os aspectos que compõem a problemática e abordar conceitos
teóricos que embasarão as escolhas feitas no desenvolvimento.

O capítulo 3 apresenta a metodologia empregada neste estudo juntamente com materiais
usados para desenvolvê-la. Em seguida os resultados deste estudo e discussão dos mesmos
são apresentados no capítulo 4.

Por fim, o capítulo 5 resume brevemente os objetivos atingidos ao longo deste estudo e
apresenta possíveis melhorias que poderão ser desenvolvidas em trabalhos futuros.

2



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Esse capítulo visa por apresentar o contexto da construção e
uso de Antenas Eletricamente Pequenas. Bem como suas li-
mitações fundamentais, que serão elencadas nesse capítulo e
debatidas mais aprofundadamente no próximo. Também se-
rão pontuadas topologias ativas e passivas de circuitos equi-
valentes, que farão grande papel no escopo deste trabalho

2.1 PANORAMA GERAL

Foi pontuado na introdução a importância do estudo de Antenas Eletricamente Pequenas
dada a demanda bastante relacionada à mobilidade tecnológica. Porém, a grande problemá-
tica que dificulta o uso deste tipo de antena está intrinsecamente relacionada com as suas
limitações físicas. Esses aspectos serão pormenorizados nos tópicos a seguir, a fim de emba-
sar e contextualizar melhor este projeto.

2.2 ANTENAS ELETRICAMENTE PEQUENAS

2.2.1 Definição

Dentre diversos estudos ao longo das últimas décadas, a definição mais referenciada, e,
até hoje mais aceita foi introduzida por Wheeler em [3].

De acordo com os estudos de Wheeler [3] podemos especificar as dimensões 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 número de onda no espaço livre, ou constante de fase ( 2π

λ
), e a representa o

menor raio que encerra uma região denominada esfera de radiano, que, de acordo com [1]
é o interior de uma esfera hipotética que delimita uma região de campo próximo reativo, na
qual a potência reativa domina.

Além da definição nomeada, algumas das principais características de Antenas Eletrica-
mente Pequenas referidas em [1] são: estrutura simples, diagrama de radiação omnidirecio-
nal1, baixa resistência de entrada e alta reatância.

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

1A definição de diagrama de radiação omnidirecional está no anexo A

3

2



simples devido a sua fácil construção), que circunscrita por uma esfera hipotética de raio a
(esfera de radiano), como na figura 2.1, terá como maior dimensão possível 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 e a dimensão máxima dessa antena,
deve-se ter que:

2a <
λ

2π
(2.1)

Substituindo pelo valor de k = 2π
λ

:

2π

λ
a = ka <

1

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 radiação2 bastante
semelhante ao do dipolo ideal, termo que será bastante usado ao longo desse estudo com
objetivo de descrever uma corrente de amplitude uniforme e eletricamente pequena.

2.2.2 Regiões de campo

É ainda importante detalhar os conceitos de região de campo próximo reativo, campo
próximo radiante e campo distante a fim de se entender melhor as questões que permeiam as

2A definição de diagrama de radiação se encontra no anexo A
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limitações fundamentais de ESAs, que serão abordadas na seção 2.2.3. Para tal, serão usadas
as definições vistas em [1] e [4].

Na seção 2.2.1 foi aludido o conceito de esfera de radiano, e mencionado que dentro
dessa região a densidade de potência reativa domina. Isso se deve ao fato de que, de acordo
com [1], para o dipolo ideal, a distância na qual a máxima potência radiada é igual a máxima
potência reativa é r = a = λ

2π
. Em vista disso, esse exato valor divide duas regiões de campo

próximo: campo próximo reativo e campo próximo radiante. Ainda, a maiores distâncias,
isto é, r >> λ

2π
, temos a chamada região de campo distante onde toda potência é a radiada.

Complementando essa definição, sabe-se de [4] e [1] que na região de campo próximo
radiante a distribuição angular de energia radiada depende diretamente da distância até a an-
tena, enquanto que na região de campo distante a distribuição de energia radiada (diagrama

de radiação ) independe da distância até a antena.

Na região de campo próximo reativo de ESAs consta predominância de campos reativos.
Esse resultado pode ser observado tomando como referência o dipolo ideal, ou seja, uma
corrente de amplitude constante I e eletricamente pequena onde ∆z << λ, seja ∆z um
elemento de corrente ao longo do eixo z. É possível calcular os campos elétrico e magnético
originados por ele, substituindo a integral de volume desse elemento na equação de campo
magnético 2.6, que advém da Lei de Gauss Magnética (Equações de Maxwell), como feito
em [1].

H =
1

µ
∇× A (2.3)

A integral de volume do dipolo ideal se reduz a uma integral de linha, devido às suas
dimensões, que é dada por:

A = ẑµI
∫ ∆z

2

−∆z
2

e−jkRd

4πRd

dz′ (2.4)

Onde Rd indica a distância entre dois pontos no espaço tridimensional (sendo um deles o
elemento de corrente ∆z e o outro um ponto de teste P ) e r o raio no sistema de coordenadas
esféricas. Para o dipolo ideal as seguintes aproximações podem ser aplicadas: ∆z << 1 e
Rd ≈ r. Então, resolvendo a integral tem-se:

A =
µIe−jkr

4πr
∆z ẑ (2.5)

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

5



equação 2.6, como em [1].

H =
I∆z

4π
jk

(
1 +

1

jkr

)
e−jkr

r
sin θ φ̂ (2.6)

Do mesmo modo, é realizável desenvolver o cálculo do campo elétrico para o dipolo

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

E =
I∆z

4π
jωµ

[
1 +

1

jkr
− 1

(kr)2

]
e−jkr

r
sin θ θ̂ +

I∆z

2π
η

[
1

r
− j 1

kr2

]
e−jkr

r
cos θ r̂ (2.7)

A partir dos resultados encontrados em 2.6 e 2.7 é interessante observar que a expressão
do campo elétrico tem componente transversal (θ) imaginária na região de campo próximo
ao dipolo ideal. A relevância dessa informação se dá pelo fato de que densidade de po-
tência imaginária no campo próximo se manifesta por meio de uma componente reativa na
impedância de entrada da antena, que, como mencionado em 2.1, é grande determinante da
ineficiência de Antenas Eletricamente Pequenas e será tratado pelo uso de topologias ativas
mais à frente.

A delimitação das regiões de campo próximo e campo distante para Antenas Eletrica-
mente Pequenas pode ser melhor visualizada na imagem abaixo:
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Figura 2.2 – Regiões de campo para ESAs

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

2.2.3 Limitações fundamentais de ESAs

Uma das limitações fundamentais de ESAs vem do fato de que, de acordo com [4] a
componente reativa decai com a distancia da antena. Porém, para as dimensões de Antenas
Eletricamente Pequenas essa componente é bastante predominante, como relatado na seção
2.2.2, e, portanto, não pode ser desprezada. Visto que diferentemente dos demais tipos de
antena a maior parte da potência de entrada (energia reativa) é armazenada na região de
campo próximo, o que faz com que as mesmas sejam tidas, até então, como ineficientes, pois
pouca parte dessa potência chega às regiões de campo distante onde teria maior alcance.

Apesar do conceito de Qrad ser complexo e alvo de bastante estudo ao longo das últimas
décadas ele geralmente pode ser dito como fator de qualidade de radiação da antena, pode ser
inferido pelo quociente entre a potência armazenada no campo próximo reativo e a potência
radiada. Portanto, é possível concluir que o Qrad de Antenas Eletricamente Pequenas é
bastante alto, e a tentativa de diminuir esse valor será parte da solução proposta no escopo
desse projeto. Inclusive, vários estudos sobre as limitações fundamentais de ESAs (como
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por exemplo em [3], [5], [6] e [7]) tem foco principal nas limitações inferiores desse valor
em função do tamanho da antena. Alguns dos principais estudos envolvendo o fator Qrad

serão inspecionados na próxima seção (2.2.4).

2.2.4 Antenas de Wheeler e de Chu

2.2.4.1 ESAs de Wheeler

Algumas das limitações fundamentais de ESAs foram estudadas primeiramente por Whe-
eler em [3]. Esse trabalho propõe que essas restrições podem ser simbolizadas por fórmulas
simples. Além disso, essencialmente um capacitor pode agir como um dipolo elétrico e
um indutor como um dipolo magnético, e as limitações serão as mesmas desde que ambos
ocupem o mesmo volume. Ou seja, ESAs podem essencialmente se comportar como uma
capacitância ou uma indutância sem perdas onde, segundo [2] a potência dissipada (perda)
corresponde à potência radiada.

Para tanto, Wheeler opta por usar o formato cilíndrico para representar as duas ESAs.
Esse formato foi escolhido porque é a única 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 condutância, para o caso da antena elétrica, e como um indutor
com uma resistência em série, para o caso da antena magnética; ambas as representações são
mostradas na figura 2.4.

A capacitância (C) e a indutância (L) foram calculadas por Wheeler usando as fórmulas
em 2.8 e 2.9. Onde, ka e kb são termos relacionados a forma, no caso do capacitor é o quoci-
ente entre a área efetiva e a área real, e no caso do indutor o quociente entre o comprimento
efetivo e o comprimento real; os valores ε0 e µ0 indicam permissividade e permeabilidade
no espaço livre, respectivamente. Por fim, b indica a altura do cilindro, A a área da base e n
o número de voltas do solenoide.
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Figura 2.3 – Antenas eletricamente pequenas representadas por um capacitor e um indutor

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

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 = ε0
kaA

b
(2.8)

L = µ0n
2 A

kbb
(2.9)

Complementarmente, a condutância em paralelo (Ge) e a resistência em série (Rm) serão
calculadas em 2.10 por 2.11.

Ge =
1

6πZ0

(
kaA

( λ
2π

)2

)2

(2.10)
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Rm = 20

(
nA

( λ
2π

)2

)2

(2.11)

Onde, Z0 = 120π é a impedância de onda no espaço livre.

Utilizando esses resultados Wheeler escolheu por aplicá-los ao termo Fator de Potência
de Radiação (RPF) ao invés de , a princípio, usar o Qrad. Porém, a relação entre esses dois
termos será abordada ao final dessa seção. Assim, de acordo com Wheeler o RPF (pe) é
calculado pela equação 2.12 e o RPF (pm) para a antena magnética é dado pela equação
2.13. Onde ω = 2πf é a frequência em radiano e k é o número de onda no espaço livre.

pe =
Ge

ωC
=

1

6π

kaAb(
λ

2π

)3 =
1

6π
kaAbk

3 (2.12)

pm =
Rm

ωL
=

1

6π

kbAb(
λ

2π

)3 =
1

6π
kbAbk

3 (2.13)

A fim de adequar os cálculos ao termo mais utilizado no assunto,que é oQrad, e, portanto,
mais comum, podemos chegar a uma comparação do RPF com o Qrad.

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

Qrad =
2ω0 Max(W̃e ou W̃m)

Prad
(2.14)

Onde Prad é a potência radiada e W̃e e W̃m são a energia elétrica e magnética armazena-
das,respectivamente, que segundo [9] são dadas por:

W̃e =
1

4
Cv2 (2.15)

W̃m =
1

4
Li2 (2.16)

E o valor ω0 é a frequência de ressonância, que é o valor na qual as energia elétrica e
magnética armazenada nas antenas são iguais, isto é, W̃e = W̃m.

O Qrad para a antena elétrica e para antena magnética, respectivamente, podem ser
expressos, substituindo a potência radiada e as equações 2.15 e 2.16 na equação do fator de
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qualidade de radiação supracitada (2.14), como a seguir:

Qrad =
2ω0W̃e

Prad
=

2ω0

(
1
4
Cv2

)
1
2
Gev2

=
ω0C

Ge

(2.17)

Qrad =
2ω0W̃m

Prad
=

2ω0

(
1
4
Li2
)

1
2
Rmi2

=
ω0L

Rm

(2.18)

Assim, ao se comparar as equações 2.17 e 2.18 com as equações para o Fator de Potência
de Radiação é possível observar que o Qrad é inversamente proporcional ao RPF, em ambos
os casos. Como elucidado a seguir:

Qrad,eletrica =
ω0C

Ge

=
1

pe
e Qrad,magnetica =

ω0L

Rm

=
1

pm
(2.19)

2.2.4.2 ESAs de Chu

Os estudos de Chu [5] tiveram embasamento em modos de onda ortogonais utilizando as
funções de Bessel para determinar o modelo de circuito equivalente, com componentes R, L
e C, para antenas nos modos TM e TE. Baseando-se nesse circuitos foi possível chegar a
um limite inferior para o valor do Qrad nesses casos.

A impedância de ondas de modo TMn0, radiadas na direção r em coordenadas esféricas
é dada por:

ZTM
r =

Eθ
Hφ

(2.20)

De acordo com Harrington [10] aplicando-se funções esféricas de Bessel, mostradas a
seguir, em 2.20 a impedância é dada pela equação expandida mostrada em 2.22.

n+ 1

x
fn(x) + f

′

n(x) = fn−1(x) e fn−1(x) + fn+1(x) =
2n+ 1

x
fn(x) (2.21)

Portanto, expandindo-se a equação 2.20 tem-se:
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ZTM
r = η

n

jkr
+

η
2n− 1

jkr
+

1
2n− 3

jkr
+ ...

1

...+
1

3
jkr

+
1

1
jkr

+ 1

(2.22)

Chu então usou esta equação para elaborar um modelo de circuito equivalente para ante-
nas de modo TMn0. Por exemplo, para n = 1, ou seja, a impedância de entrada para ondas
de modo de propagação TM10 é dada por

ZTM10
r =

η

jkr
+

η
1

jkr
+ 1

(2.23)

Por meio dessa equação o circuito equivalente dessa antena pode ser modelado como na
figura 2.5, onde ε0 indica a permissividade no espaço livre e µ0 a permeabilidade.

Figura 2.5 – Circuito equivalente para uma antena com modo de propagação TM10

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

Usando a impedância da onda na equação 2.23 o mínimo Qrad pode ser calculado. Se-
gundo McLean [11] este é dado por

Qchu =
1 + 2k2a2

(ka)3[1 + k2a2]
(2.24)

Ao aplicar a equação 2.24 para Antenas Eletricamente Pequenas, ou seja, ka << 1 o
valor de Qchu é proporcional ao inverso de (ka)3.
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Foi descoberto mais tarde por McLean [11] que a limitação inferior do valor de Qchu,
tanto para antenas com modo de propagação TM10 quanto TE10 é dada por

Qrad =
1

(ka)3
+

1

ka
(2.25)

Os estudos de Chu obtiveram a conclusão de que, segundo a equação acima, a largura de
banda de Antenas Eletricamente Pequenas são intensamente afetadas pelo seu tamanho.

2.3 LIMITAÇÕES DO CASAMENTO DE IMPEDÂNCIA EM BANDA
LARGA

Listadas as limitações fundamentais que caracterizam ESAs, é importante esclarecer
nesse contexto as restrições fundamentais relacionadas a casamento de impedância envol-
vendo essas antenas.

Como mencionado anteriormente na seção 2.2.1 a impedância (ou admitância) de uma
Antenas Eletricamente Pequenas é caracterizada por ter uma baixa resistência (parte real) e
alta reatância (ou susceptância). Logo, é imprescindível adicionar uma rede de casamento
de impedância externa a fim de otimizar a transferência de potência do transmissor para a
antena, ou da antena para o receptor (em cada caso, transmissão ou recepção).

Para essa situação é interessante implementar um casamento de impedância em banda
larga, a fim de aumentar a margem de atuação da antena. Porém, esse tipo de projeto possui
um grau de complexidade e restrições que devem ser avaliadas; as mesmas foram estudadas
por Bode [12] e Fano [13], que são as principais contribuições relacionadas ao tema, e serão
elucidadas a seguir.

Os primeiros estudos sobre a problemática de casamento de impedância em banda larga
foram realizados por Bode [12] e posteriormente complementados por Fano [13]. Bode che-
gou à conclusão de que o produto entre ganho e banda passante de um circuito de casamento
de impedância do tipo RC paralelo para estruturas passivas (como na figura 2.6) apresenta
um limite. Este é dado pela expressão 2.26, onde Γ(ω) é o coeficiente de reflexão de entrada
da rede e ω a frequência.
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Figura 2.6 – Circuito de casamento de impedância para um circuito RC paralelo

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

∫ ∞
0

ln
1

|Γ(ω)|
dω ≤ π

RC
(2.26)

Assim, a conclusão obtida por Bode é de grande importância, pois indica que existe um
limite de largura de banda no qual é possível 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 mínimo coeficiente de reflexão
possível. Em outras palavras, determinado um destes parâmetros o outro é limitado.

Analisando para uma antena do tipo dipolo curto, é dito em [2] que a impedância de
entrada pode ser modelada por um circuito RC série, como na figura 2.7, também com um
circuito de casamento de impedância para estruturas passivas.
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Figura 2.7 – Circuito de casamento de impedância 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 expressão anterior é estendido para esse tipo
de circuito e pode ser dado pela equação 2.27 :

∫ ∞
0

1

ω2
ln

1

|Γ(ω)|
dω < πRC (2.27)

Assumindo então o coeficiente de reflexão um valor constante Γm ao longo de uma lar-
gura de banda compreendida entre as frequências ω1 e ω2, como ilustrado no gráfico da figura
2.8, a mesma expressão pode ser reescrita, ainda de acordo com [14], como segue:

∫ ω2

ω1

1

ω2
ln

1

|Γm|
dω = ∆ω ln

1

|Γm|
≤ πω2

0RC (2.28)

Onde o valor de ω0 é a média geométrica dos limites inferior e superior da banda de
interesse, ou seja ω0 =

√
ω1ω2.

Ao isolar o valor do coeficiente de reflexão da equação 2.28 tem-se o resultado segundo
a equação 2.29, que indica que o coeficiente de reflexão também pode ser minimizado ao
custo de uma largura de banda menor.

exp

(
−πω2

0RC

∆ω

)
≤ |Γm| (2.29)
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Figura 2.8 – Coeficiente de reflexão em função de um ∆ω

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

2.4 TOPOLOGIAS ATIVAS E PASSIVAS

As discussões da seção anterior levam à conclusão de que não pode haver casamento de
impedância entre uma antena eletricamente pequena e um circuito de casamento de impedân-
cia convencional em larguras de bandas amplas, devido a limitação de Bode-Fano discutida.

No entanto, para contornar essa situação topologias Non-Foster podem ser aplicadas, já
que são topologias ativas, então, não tem a limitação de largura de banda de redes de ca-
samento de impedância passivas, como foi visto na seção anterior. Assim, essas reatâncias
Non-Foster serão incorporadas à rede de casamento de impedância das ESAs a fim de can-
celar o componente reativo, que é bastante alto. Tanto esse conceito como a sua realização
serão melhor esclarecidos nas próximas seções deste trabalho.

Uma rede de casamento de impedância ideal não teria perdas e proveria a conexão ideal
entre transmissor e carga ao longo de qualquer valor de frequência ([15]), para tanto, é ne-
cessário que haja máxima transferência de potência entre a carga e a fonte. Essa condição só
seria possível se tanto a fonte quanto a carga fossem totalmente reais, e a rede de casamento
fosse um transformador ideal. Contudo, esse não é o caso de circuitos que modelam ante-
nas, pois o componente reativo presente neles varia com a frequência. Portanto, conclui-se
que não é possível atingir um casamento de impedância ideal com Antenas Eletricamente
Pequenas usando redes passivas, exceto talvez em limitados valores de frequências.

16



Para tanto, uma grande vantagem da utilização de topologias ativas para esse casamento
de impedância é ilustrada na figura 2.9. O circuito abaixo do gráfico na figura exemplifica
uma antena dipolo curto (eletricamente pequena) com modo de propagação3 TM10. Segundo
[2], para esse tipo de antena um indutor em série pode ser usado para fazer o casamento de
impedância. Esta impedância convencional é dita do tipo Foster; assim, o gráfico à esquerda
mostra que esse tipo de topologia passiva cancela a reatância da rede apenas para um valor
específico de frequência, em contraposição ao gráfico à direita em que se é utilizada uma
impedância do tipo Non-Foster, representado na figura pelo Capacitor negativo, que cancela
a reatância da rede para uma margem de valores de frequência maior.

Ainda pela carta de Smith tem-se que, quando uma impedância ideal do tipo Non-Foster
é aplicada, o coeficiente de reflexão da antena se move no sentido anti horário ao passo que
a frequência aumenta.

Como dito anteriormente, o casamento de impedância ideal ocorre quando há máxima
transferência de potência, o que acontece quando a impedância da fonte é igual ao conjugado
da impedância da carga, em outras palavras, reatâncias de fonte e carga devem ser simétricas.
É uma condição desejada para projetos de transmissão e recepção, já que uma transferência
de potência ineficiente pra uma antena reduz a potência irradiada e, consequentemente, o
alcance dessa antena. Porém, essa condição exata não pode ser idealmente realizada entre
uma topologia do tipo Non-Foster e uma antena eletricamente pequena. Ainda assim, há
muitas vantagens nesse casamento como as já mencionadas, além disso o ganho e a eficiência
da antena podem aumentar bastante usando essa topologia.

2.4.1 Impedâncias Foster

O estudo sobre o entendimento de topologias do tipo Foster e Non-Foster começa em re-
visar o que são de fato impedâncias Foster. De modo essencial, de acordo com o Teorema de
Reatância de Foster [16], impedâncias que obedecem a ele são ditas impedâncias do tipo Fos-
ter. São estes, resumidamente, circuitos que podem ser realizados na forma jLp + (jCp)−1

ou na forma [jLp+ (jCp)−1]−1 ao longo de frequências p/2π. Em outras palavras, determi-
nadas combinações em série e paralelo de elementos passivos, Capacitores e Indutores.

Ainda de acordo com o Teorema de Foster, como concluído por [2], a frequência deriva
tanto da reatância quanto da susceptância e estão relacionadas com a energia armazenada do
circuito, e, portanto, são ambas positivas. Em outros termos, essas curvas (da reatância e da

3O modo de propagação TM remete a Transversal Magnético e significa que o campo magnético H é
perpendicular à direção de propagação adotada
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Figura 2.9 – Reatância da rede de uma antena eletricamente pequena com circuito de casa-
mento de impedância Foster vs Non-Foster

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

susceptância, versus a frequência) devem ser sempre positivas; como elucidado na equação
(2.30)

∂X(ω)

∂ω
> 0 e

∂B(ω)

∂ω
> 0 (2.30)

Ademais, uma outra consequência desse teorema é que os zeros e os polos da reatância
ou da susceptância devem se alternar com o aumento da frequência; assim como ilustrado
na figura 2.10. Em outras palavras, após passar por um polo a função terá curva negativa,
assim, deve impreterivelmente passar pelo zero antes de chegar ao próximo polo.
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Figura 2.10 – Reatância ou Susceptância de um elemento Foster ao longo da frequência

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

Dessa definição pode-se concluir também que em razão de ambas as derivadas parciais
serem sempre positivas, o coeficiente de reflexão de impedâncias do tipo Foster segue o
sentido de rotação horário na carta de Smith à medida que a frequência aumenta.

2.4.2 Impedâncias Non-Foster

Esclarecidas as condições que estabelecem um circuito do tipo Foster, pode-se então
prosseguir para a conclusão de que impedâncias do tipo Non-Foster tem características to-
talmente opostas. Isto é, impedâncias Non-Foster são aquelas que descumprem o Teorema
de reatância de Foster.

Exemplos de impedâncias desse tipo a ser citados são capacitores ou indutores negativos.
Além disso, também são especificados pela curva negativa de reatância ou susceptância com
o aumento da frequência, e pela rotação anti-horária na carta de Smith (também à medida
que a frequência aumenta).

Essa última característica é mostrada na figura 2.11, que exemplifica a variação do coefi-
ciente de reflexão com o aumento da frequência na carta de Smith de um capacitor negativo,
à esquerda, e o coeficiente de reflexão de um indutor negativo à direita.
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Figura 2.11 – Coeficiente de reflexão de um capacitor e de um indutor Non-Foster com o
aumento da frequência

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

Lembrando que, seja uma impedância representada pelo quociente de dois polinômios
em função de s, do tipo Z(s) = N(s)

D(s)
, tal que s = σ + jω, a impedância de um Capa-

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

Z(s) =
−1

sC
e Z(s) = −sL (2.31)

2.5 REALIZAÇÃO DE TOPOLOGIAS ATIVAS

As implementações 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 frequência mencionada na 2.30 seja negativa, portanto são referidas como topo-
logias ativas de circuito. Essas topologias ativas serão revisadas nas seções 2.5.1 e 2.5.2 a
seguir; são essas Conversor de Impedância Negativa (NIC) e Inversor de Impedância Nega-
tiva (NIV).
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2.5.1 Conversores de Impedância Negativa

O Conversor de Impedância 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 impedância (ou admitância) em um
terminal é o negativo da impedância (ou admitância) no outro terminal. Além disso, usual-
mente a impedância ou a admitância no terminal de entrada é escalonada por uma constante.

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 então realizado
por Merill um conversor de impedância negativo com o propósito de desenvolver um novo
tipo de repetidor para telefone e aumentar o ganho nas linhas telefônicas. 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 inversão de tensão.
No entanto, mesmo que essas topologias estejam sendo estudadas e desenvolvidas há várias
décadas, ainda é de bastante complexidade realizar uma impedância Non-Foster estável para
antenas em um amplo espectro de frequência.

A representação de um Conversor de Impedância Negativa ideal pode ser visualizada na
figura 2.13. Onde os valores Zin e ZL correspondem à impedância de entrada e da carga,
respectivamente. A impedância de entrada é ainda escalonada por uma constante K, que é
chamada de coeficiente de conversão de impedância do NIC.
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Figura 2.13 – Representação de um circuito com NIC ideal

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

Relações de quadripolos serão usadas aqui para caracterizar topologias do tipo Inversor
de Impedância Negativa e Conversor de Impedância Negativa. No caso dessa última topo-
logia, o quadripolo de parâmetros híbridos h é o que melhor representa o funcionamento do
NIC ideal, portanto essas mesmas equações serão usadas. Elas podem ser encontradas na
maioria dos livros básicos para estudo de circuitos elétricos, neste trabalho foi usado [19].

A denominação de que os parâmetros são híbridos se deve ao fato de que indicam valores
de unidades diferentes, como é possível observar na figura 2.14 os valores h11 e h22 indicam
a impedância de entrada do circuito aberto e a admitância de saída do circuito aberto, respec-
tivamente. E os valores h12 e h21 representam ganho de tensão 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 parâmetros híbridos h, com uma carga arbitrária ZL, essencialmente passiva, na
porta de saída:
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Figura 2.14 – Circuito de um NIC representado por um quadripolo com parâmetros híbridos
h e impedância passiva ZL na porta de saída

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

Nesse tipo de quadripolo a tensão de entrada e a corrente de saída do circuito podem ser
expressadas em função da corrente de entrada e da tensão de saída. Assim consta na equação
matricial subsequente:

[
V1

I2

]
=

[
h11 h12

h21 h22

][
I1

V2

]
(2.32)

Os valores dos parâmetros híbridos podem ser obtidos a partir da equação matricial
colocando-se a entrada em aberto, I1 = 0, para encontrar os valores de h12 e h22. E de-
pois a saída em curto circuito, V2 = 0 a fim de encontrar os valores h11 e h21. Assim tem-se
os valores dos parâmetros híbridos h :

h11 =
V1
I1

∣∣∣∣∣
V2=0

h12 =
V1
V2

∣∣∣∣∣
I1=0

h21 =
I2
I1

∣∣∣∣∣
V2=0

h22 =
I2
V2

∣∣∣∣∣
I1=0

(2.33)

Para estabelecer uma relação entre a impedância de entrada Zin e a carga ZL na porta de
saída observa-se a equação matricial 2.32. Escrevendo-a na forma de sistema:

V1 = h11I1 + h12V2 (2.34a)

I2 = h21I1 + h22V2 (2.34b)
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Observando que ZL = −V2

I2
, portanto V2 = −ZLI2, e substituindo na equação 2.34a

V1 = h11 I1 − h12 ZL I2

e também na equação 2.34b

I2 = h21 I1 + h22 (−ZL I2)

0 = h21 I1 − ZL I2 h22 − I2
0 = h21 I1 − (1 + ZL h22) I2

Teremos o sistema 2.35, que pode ser resolvido para I1 isolando-se I2 na segunda equa-
ção e substituindo na primeira para obter a razão V1

I1
, que corresponde ao valor da impedância

de entrada Zin.

V1 = h11 I1 − h12 ZL I2 (2.35a)

0 = h21 I1 − (1 + ZL h22) I2 (2.35b)

Assim, seja a carga passiva ZL, a impedância Zin na porta de entrada é dada por:

Zin =
V1
I1

= h11 −
h12 h21 ZL
h22 ZL + 1

(2.36)

Para que o NIC seja ideal é desejado que Zin = −KZL, portanto, ao observar o resultado
anterior 2.36, deve-se ter as seguintes condições: h11 = h22 = 0 e h12 h21 = K. Pela
segunda condição conclui-se que h12 e h21 podem ser tanto positivos quanto negativos, o
que, de acordo com Perry [21], levará a dois tipos diferentes de Conversor de Impedância
Negativa: Conversores de corrente e Conversores de tensão, que serão pormenorizados a
seguir.

2.5.1.1 NICs - Conversores de corrente

Como estabelecido por Perry [21], o princípio de funcionamento desse tipo de Conversor
de Impedância Negativa é inverter a corrente da carga sem alterar a polaridade das tensões
de entrada e saída. Para tanto deve-se ter os valores de h12 e h21 positivos.

Logo, admitindo as seguintes condições h12 = h21 = 1 (apenas para simplificação) e
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h11 = h22 = 0, da equação 2.32 conclui-se que:

V1 = V2 e I1 = I2 (2.37)

De acordo com Larky [22] essas condições são necessárias e suficientes para que se
tenha um NIC ideal. Contudo, em um circuito prático pode ser que os valores de h11 e h22
não sejam zero, nesse caso haverá o que pode-se chamar de impedâncias e/ou admitâncias

parasitas, nesses casos é necessário procurar meios para neutralizar esses efeitos. Em alguns
casos, as próprias propriedades do NIC podem servir para fazer essa compensação.

Conforme as relações expressas em 2.37, a relação entre a corrente na porta de entrada e
a corrente na carga é dada por:

I1 = −IL (2.38)

Tem-se então, a impedância de entrada como:

Zin =
V1
I1

=
V2
−IL

=
ILZL
−IL

= −ZL (2.39)

Dessa forma, em um circuito NIC Inversor de corrente ideal (aqui será chamado de INIC)
a matriz de parâmetros híbridos h é, então, dada por:

h =

[
h11 h12

h21 h22

]
=

[
0 1

1 0

]
(2.40)

Para que topolgias to tipo NIC sejam estáveis o estudo realizado por Larky em [22] parte
da representação 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 – Representação simples de um transistor BJT

Ainda para esse estudo é importante que os transistores usados em circuitos NIC tenham
α próximo de 1 ou que sejam bastante estáveis. Ambas condições 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 configuração pode-se considerar o par como formando um
transistor de α efetivo dado por:

αefetivo = αT1 + αT2 − αT1 αT2 (2.41)

Assim sendo, dois transistores com α = 0, 98 formam um par de Darlington com αefetivo

igual a 0, 9996.

Figura 2.16 – Acoplamento do tipo par de Darlington - PNP

Essa configuração de transistores é usada para montar um Conversor de Impedância Ne-
gativa de Larky exemplificado na figura 2.17. Nesse circuito, foi demonstrado que para
uma carga ZL no terminal de saída a impedância de entrada obtida é, aproximadamente,
Zin = −R1

R2
ZL. A mesma razão R1

R2
controla o ganho inverso de corrente, dado por I1

I2
.
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Larky também desenvolveu e analisou outros modelos de NIC estáveis em altas frequên-
cias [22]. As considerações finais obtidas (e demonstradas) por ele acerca da estabilidade
desses circuitos são que: serão estáveis quando o terminal de saída (porta 2) estiver em cir-
cuito aberto (incluindo o exemplo da figura 2.17) ou quando ambos os terminais estiverem
em curto-circuito, mas serão instáveis quando o terminal de entrada estiver em circuito aberto
e o terminal de saída em curto-circuito.

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 tensão

Analogamente à seção anterior, o NIC Inversor de tensão (VNIC) será ideal quando se
tiver h12 e h21 negativos. Este conversor deve, desejavelmente, inverter a tensão mantendo o
sentido das correntes do circuito inalteradas.

Logo, admitindo que h12 = h21 = −1, da equação 2.32 tem-se que:

V1 = −V2 e I1 = −I2 (2.42)

Portanto, a relação na porta de entrada é

Vin = V1 = −V2 = −ILZL e I1 = IL (2.43)
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E a impedância de entrada é dada por

Zin =
V1
I1

=
−ILZL
IL

= −ZL (2.44)

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

h =

[
h11 h12

h21 h22

]
=

[
0 −1

−1 0

]
(2.45)

Como exemplo de um NIC Inversor de tensão a figura 2.18 mostra uma topologia desen-
volvida por Linvill [18], onde a impedância de entrada é idealmente Zin = −R2

R1
ZL.

Linvill desenvolveu duas topologias principais de NIC Inversor de tensão utilizando tran-
sistores do tipo Transistor de Junção Bipolar, conversores balanceados e não balanceados.
Além disso estudou a estabilidade desses conversores em circuito aberto e em curto-circuito.

Em adição a variedade de aplicações das topologias estudadas, Linvill também chegou
a importantes conclusões no tocante à 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 será estável para qualquer
carga real aplicada. Ademais, como pontuado em [23], ao se empregar topologias de Conver-
sor de Impedância Negativa em circuitos, os conversores estáveis em circuito aberto devem
compor o circuito introduzidos somente em série, e os conversores estáveis em curto-circuito
deverão 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 deverá ter a impedância de entrada conectada
ao emissor do BJT e o valor de α menor que um. No caso do conversor em curto-circuito o
coletor do BJT é o que deve estar conectado à entrada, também com |α| ≤ 1.

O circuito VNIC na figura 2.18 exemplifica um conversor não balanceado estável em
circuito aberto, que é um modelo mais recorrente para aplicações em antenas.
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Figura 2.18 – VNIC - Conversor de tensão de Linvill

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

2.5.2 Inversores de Impedância Negativa

A outra topologia ativa que será alvo de interesse desse trabalho são os Inversor de Im-
pedância Negativa (NIV).

Sabe-se, segundo estudos de Lundry [24], Bogert [25] e Su [26], que o NIV ideal é
definido como um tipo específico de circuito ativo que, dado uma carga arbitrária ZL na
porta de saída, a impedância de entrada Zin é negativa e inversamente proporcional a ela com
um ganho K (idealmente positivo), analogamente ao NIC. Em outras palavras, transforma
a impedância de entrada na admitância negativa da carga, Zin = −KYL , onde YL = 1

ZL
,

como representado na figura 2.19 a seguir.

Figura 2.19 – Representação 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 Impedância Negativa também pode ser representado
por relações de quadripolos, nesse caso com parâmetros de impedância z onde as tensões de
entrada e saída serão dadas em função das correntes. Na figura 2.20 encontra-se um circuito
de NIV ideal, e as relações que o regem são dadas pela equação matricial 2.46 que seguem:

[
V1

V2

]
=

[
z11 z12

z21 z22

][
I1

I2

]
(2.46)

Os parâmetros da matriz impedância z podem ser encontrados colocando-se a entrada e
a saída em aberto alternadamente (I1 = 0 e I2 = 0). Por isso são chamados de parâmetros
de impedância de circuito aberto. Assim, tem-se:

z11 =
V1
I1

∣∣∣∣∣
I2=0

z12 =
V1
I2

∣∣∣∣∣
I1=0

z21 =
V2
I1

∣∣∣∣∣
I2=0

z22 =
V2
I2

∣∣∣∣∣
I1=0

(2.47)

Figura 2.20 – Circuito de um NIV representado por um quadripolo com parâmetros z e
impedância passiva ZL na porta de saída

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

Analogamente ao desenvolvimento da seção anterior, escrevendo a equação matricial
como um sistema:

V1 = z11 I1 + z12 I2 (2.48a)

V2 = z21 I1 + z22 I2 (2.48b)

E observando que ZL = −V2

I2
, portanto V2 = −ZL I2 e substituindo na equação 2.48b
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teremos

I2 = − z21 I1
ZL + z22

Portanto, a impedância de entrada poderá ser escrita em termos do parâmetro z como:

Zin = z11 −
z12z21
ZL + z22

(2.49)

Da equação 2.49 é possível concluir que o NIV ideal, como apresentado na figura 2.19,
deve ter z11 = z22 = 0 e z12z21 = K, em que K deve ser positivo. Similarmente ao NIC, é
necessário que z12 e z21 apresentem, ambos, valores positivos ou negativos, mas para o NIV
isso não gera dois tipos de inversores diferentes, visto que as propriedades são diferentes
dependendo da carga passiva na porta de saída e do sinal de z12 e z21.

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

Um modelo de circuito equivalente desse Transistor de Alta Mobilidade Eletrônica (HEMT)
pode ser usado para calcular a impedância Zin, como em [27] e [28], que resulta em (apro-
ximadamente):

Zin = − 1

g2m Rds

− jωCgs
g2m
− 1

jωLg2m
(2.50)
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Figura 2.21 – Capacitor negativo construído 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 seção serão apresentados o procedimento proposto
para atingir os objetivos, os materiais utilizado no traba-
lho, os parâmetros aplicados na simulação e os critérios de
análise de dados.

3.1 INTRODUÇÃO

No capítulo 2 foi apresentado que é bastante vantajoso aplicar um circuito de topologia
Non-Foster a um casamento de impedância com Antenas Eletricamente Pequenas (ESAs).
Neste capítulo será introduzida a metodologia usada para se desenvolver um circuito de
topologia ativa, vistos na seção 2.5, que possa casar corretamente com a ESAs, aqui simulada
por meio de circuitos equivalentes como os introduzidos na seção 2.2.

Neste trabalho optou-se por usar o software LT Spice para as construções dos circuitos
de topologia ativa bem como os das Antenas Eletricamente Pequenas. Além disso análise de
resultados e de estabilidade serão executadas com o emprego desse programa.

A metodologia se inicia com a escolha do circuito equivalente usado para modelar a
ESA, onde três representações distintas foram estudadas. A partir disso então foi escolhido
o circuito do tipo Conversor de Impedância Negativa e a carga (ZL) implementada. Como
apresentado na figura 2.13. Por fim, testes de estabilidade foram feitos até que se chegasse
ao comportamento de circuito desejado: estável numa faixa de frequências de interesse.

3.2 AMBIENTE LT SPICE

LTspice XVII é um software SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Empha-

sis) fabricado pela empresa Analog Devices. Este programa é amplamente utilizado para si-
mulação e análise de circuitos analógicos contendo os mais variados componentes; incluindo
todos os necessários para a realização deste trabalho. Uma vez montado o circuito com o
uso da interface gráfica é possível ainda analisar seu comportamento ao longo da frequência
e do tempo. Ademais, esse software é de grande familiaridade nas disciplinas do curso de
Engenharia Elétrica da Universidade de Brasília e pode ser baixado gratuitamente no próprio
site da empresa1.

1<https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-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 seção 2.2. Nessa
primeira etapa foram calculados os valores dos componentes desse circuito de forma a se
adequar à representação e às limmitações de ESAs. Para cada circuito os valores de im-
pedância de entrada típicos dessas antenas foram relacionados para comparação, e plotados
na carta de Smith. Dessa forma foi possível observar a curva de impedância, e seu com-
portamento com o aumento da frequência, para todos os modelos propostos. Esse recurso
gráfico foi usado posteriormente para comparação após a conexão da antena com o circuito
de topologia ativa.

Após a apresentação de dois tipos de circuitos equivalentes um destes foi escolhido a fim
de realizar o casamento de impedância com um circuito do tipo Conversor de Impedância
Negativa, em que a carga a ser conectada será determinada logo a seguir.

Com o esquemático completo pré-definido a próxima etapa do estudo consiste em in-
vestigar a estabilidade do circuito montado usando, essencialmente, o diagrama de BODE
gerado a partir da simulação no software LTspice. A partir dessa análise foram feitas a fim de
realizar melhorias no circuito, repetindo essa etapa do processo até se chegar a um circuito
estável na faixa de frequências de interesse.

Por fim, volta-se à primeira etapa repetindo os procedimentos para o outro modelo de
circuito equivalente de ESA.
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Figura 3.1 – Fluxograma sintetizando a metodologia proposta
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3.4 APLICAÇÃO DE TOPOLOGIA NON-FOSTER A ESA

3.4.1 Circuito equivalente da Antena

Como mencionado na seção 2.2 o modelo mais simples para Antenas Eletricamente Pe-
quenas consiste em uma resistência em paralelo com um capacitor, como no esquema da
figura 2.4. Porém, para este estudo não foi utilizado o referido circuito, pois, de acordo com
[29] essa simplificação acarreta em duas desvantagens principais: a primeira é que o modelo
se torna pouco acurado quando opera próximo à frequência de ressonância, e a segunda é
que o valor da resistência deve ser alterado para diferentes valores de frequência.

Todavia, o estudo de Chu [5] propõe circuitos equivalentes baseado nos modos de pro-
pagação ortogonais. Conforme mencionado anteriormente, para estes modelos são usados
componentes R, L e C, que podem se expandir indefinidamente de acordo com a equação
2.22. Para este estudo foram analisados os circuitos equivalentes correspondentes às duas
primeiras ordens da topologia proposta por Chu, isto é, os esquemáticos formados por três e
quatro componentes, ilustrados nas figuras 3.2 e 3.3 respectivamente.

3.4.1.1 Circuito equivalente com três componentes

O primeiro circuito equivalente da antena dipolo que foi utilizado é mostrado na figura
3.2. É o modelo mais simples proposto por Chu [5] desconsiderando-se componentes que
poderiam estar presentes em modelos de ordens maiores (como pontuado na equação 2.22).
Os valores de R11, L11 e C11 estão fortemente conectados às dimensões da antena do tipo
dipolo que se pretende modelar, mas não dependem diretamente da frequência de operação.

Figura 3.2 – Circuito equivalente com três componentes
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Lembrando que a impedância de entrada de uma antena é dada por ZA = RA + jXA [1],
de acordo com proposto por Tang [29] o valor de C11 pode ser calculado usando

C11 =
|XA|
2πf

(3.1)

Mas neste caso, segundo Schelkunoff [30] (pág 306), pode-se também relacionar o valor
de C11 com a metade do comprimento da antena dipolo (h = l/2 = 0, 9m) e com o raio
(a = 0, 00264m). Assim:

C11 =
27, 82× 10−12h

ln (2h/a)− 1, 693
= 5, 190 pF (3.2)

Os demais valores, indutância L11 e resistência R11, foram estimados na frequência de
ressonância (ω0), momento em que a reatância da antena é zero e, portanto, a resistência de
radiação é Ra0. Deste modo,

L11 =
1

ω2
0C11

+ C11R
2
a0 = 0, 7869 µH (3.3)

R11 =
L11

C11Ra0

= 2, 344 kΩ (3.4)

3.4.1.2 Circuito equivalente com quatro componentes

Assim como no circuito anterior, termos de ordem superior serão suprimidos dessa aná-
lise por Streable e Pearson [31]. Este se diferencia apenas em uma resistência a mais em
série com o capacitor, mostrado na figura 3.3.

Figura 3.3 – Circuito equivalente com quatro componentes
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Os valores dos componentes são dados por [31]:

R21 = 0, 663 Ω (3.5)

R22 = 2200, 6 Ω (3.6)

C21 =
0, 00272 l

πc
F (3.7)

L21 =
434, 55 l

πc
H (3.8)

Onde c = 3×108(m/s) e l, assim como no tópico anterior, corresponde ao comprimento
total do dipolo (m). É importante pontuar que o valor de C21 só é válido para a mesma
relação h/a = 341.

Por fim, a seguir são apresentadas duas tabelas: a primeira (3.1) com valores de impedân-
cias típicas para os circuitos equivalentes retratados em diferentes frequências, e a segunda
(3.2) compõe os valores de comprimento de onda, número de onda e produto ka para os mes-
mos pontos, pois, por definição devemos ter ka < 0, 5 para que a antena seja Eletricamente
pequena.

Tabela 3.1 – Impedâncias típicas de antenas

Impedâncias típicas de entrada de Antenas para os circuitos equivalentes

2h
λ

Frequência (MHz)
Impedância de entrada ZA = RA − jXA (Ω)

Circuito com três componentes Circuito com quatro componentes

0,1250 20,830 4,52 - j 1369 6,02 - j 1361

0,2500 41,670 17,96 - j 532 21,94 - j 519

0,3750 62,500 40,04 - j 187 47,96 - j 171

0,5000 83,330 70,25 + j 31,69 83,36 + j 51,23

Tomando os valores de impedância na tabela 3.1 um esboço do comportamento dessas
cargas com o aumento da frequência em forma gráfica pode ser traçado com o auxílio da
carta de Smith. Essas curvas são apresentadas na figura 3.4, onde o gráfico da esquerda
corresponde às impedâncias do circuito com três componentes. Para tanto, assume-se a
impedância característica da linha de transmissão Z0 = 50Ω.
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Tabela 3.2 – Valores de comprimento de onda(λ), numero de onda (k) e produto ka

2h
λ

λ (m) Número 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 impedância das antenas para frequência entre 10MHz e 100MHz

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

3.4.2 Escolha da topologia Non-Foster - NIC

Após estudados os circuitos das antenas equivalentes o próximo passo apresentado pela
metodologia é determinar a topologia do NIC a ser utilizado. Dentre os exemplos pontuados
na seção 2.5.1 o modelo desenvolvido por Linvill [18] de um NIC estável em circuito aberto
projetado com transistores BJT, como apresentado na figura 3.5, foi o exemplo usado nesta
etapa para desenvolver o Conversor de Impedância 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 Impedância 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 impedância de entrada Zin nesse circuito será dada
pela equação 3.9 como segue [2], onde S = jω.

Zin = −ZL +
2(Zπ + ZL)

Zπgm + 1
= ZL −

2rπ(ZLgm − 1)

CπrπS + rπgm + 1
(3.9)

Ademais, para baixas frequências tem-se que rπ >> 1 e gm >> CπS, então o resultado
encontrado em 3.9 pode ser aproximado para

Zin ≈ −ZL +
2

gm
(3.10)
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Figura 3.6 – BJT - Aproximação 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 conversão
unitário, a presença do termo 2/gm pode ser considerado um elemento parasita relacionada
a transistores não ideais.

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

3.5 MODELAGEM DO CIRCUITO

Passa-se então para a parte final deste desenvolvimento que consiste em compilar os
circuitos pontuados anteriormente a fim de criar uma impedância Non-Foster (capacitor ne-
gativo) que efetue o casamento de impedância com um dos modelos de antenas supracitados.

Para tanto, a antena será conectada em série com a capacitância negativa. O circuito a
ser modelado, representado na figura 3.7 se baseia no exemplo estudado por Linvill [18],
com pequenas modificações (impedâncias em paralelo) a fim de melhorar a estabilidade do
circuito tanto em baixas frequências quanto em altas.
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Figura 3.7 – Esquemático circuito a ser montado com impedância 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 análise de resposta desse
circuito será abordada no próximo capítulo.
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Figura 3.8 – Circuito simulado Antena eletricamente pequena conectada em série com capa-
citor negativo
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DISCUSSÃO E RESULTADOS

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

4.1 RESULTADOS

Ao final do capítulo anterior foi apresentado um esquemático 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 análise deste gráfico sugere que o circuito funciona de forma estável a partir de 100kHz,
mas para frequências mais altas apresenta um salto indesejável, como pode ser verificado no
gráfico em azul. A faixa de frequência na qual o circuito performa corretamente é, então,
aceitável com relação à observação deste diagrama.

44

4



Figura 4.1 – Diagrama de BODE do circuito simulado Antena eletricamente pequena conec-
tada em série com capacitor negativo

45



4.2 DISCUSSÃO

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 há bastante margem para a continuação destes estudos, visto que essa
proposta ainda não resolveu os problemas de estabilidade do circuito para uma faixa de
frequências mais ampla. O estudo de [2] sugere um circuito NIC um pouco mais complexo,
mas, da mesma forma, mais estável. Objetivo este que foi atingido com o uso de mais
capacitores em paralelo no circuito; portanto, uma promissora sugestão para continuação
deste trabalho.

O uso do circuito equivalente que representa a Antena eletricamente pequena desenvol-
vido por Chu foi imprescindível para este estudo, visto que não gerou grandes conflitos que
influenciassem a estabilidade do circuito estudado e, ainda, complementou bem a necessi-
dade de se testar antenas físicas.

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

Nessa seção serão discutidos os resultados da seção anterior
de acordo com as propostas iniciais deste trabalho. Também
serão apresentadas possíveis sugestões de melhorias a serem
implementadas. E ainda outros elementos a serem analisa-
dos e testados com a intenção de continuar e abranger este
estudo.

O estudo aqui realizado sobre utilização de circuitos non-foster teve por objetivo desen-
volver modelos de casamento de impedância com Antenas Eletricamente Pequenas a fim de
melhorar sua eficiência e diminuir suas perdas.

De acordo com o capítulo anterior o objetivo foi atingido para uma combinação dos mo-
delos de circuito possíveis, os apresentados e discutidos no capítulo 4. Os modelos propostos
tiveram resultados bastante aceitáveis, sobretudo depois de sofrerem pequenas alterações até
se chegar ao circuito testado.

Para tanto, algumas sugestões para trabalhos futuros cabem aqui. São essas:

• Adicionar componentes ao circuito NIC, a fim de torná-lo estável também em baixas
frequências;

• Testar o modelo do item anterior também com outros modelos de circuitos equivalentes
de antenas eletricamente pequenas;

• Usar de outros recursos gráficos e de análise a fim de se ter mais confirmações sobre a
utilização 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 - DEFINIÇÕES

A.1 DIAGRAMA DE RADIAÇÃO

Um diagrama de radiação, ou diagrama da antena, é definido em [1] como uma repre-
sentação em um gráfico tridimensional de suas propriedades e o máximo de radiação. Isto
significa que quando a antena está transmitindo este fornece a variação com o ângulo em
torno da antena, e quando está recebendo o diagrama determina como ela responde a uma
onda incidente de dada direção segundo o valor do diagrama naquela direção.

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

Pode-se observar nesta também o diagrama de plano E, que é um diagrama tomado em
um plano que contenha o eixo z e contém o vetor elétrico, e o diagrama de plano H, que é 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 característica bastante
desejável em algumas situações, tais como aplicações terrestres onde o plano omnidirecional
é paralelo ao solo.
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(a) Componentes de campo (b) Diagrama de radiação no plano E

(c) Diagrama de radiação no plano H (d) Diagrama de radiação tridimensional

Figura A.1 – Diagrama de radiação para a antena dipolo ideal

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