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tt assure lhe propaga 11011 of eh ctromagnett H ave
u ith a ( rtain lev el of field strength \\ ithin li ~;, en radial
distance. Therefore, it ma) be used eitlier as a galv anic
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011 lhe propagation medes and attenuation, both radially
and axially .

Conclusions concerning lhe optimum characteristics
of lhe able. 011 both lhe electromagnctic and practical
points of t ue, 11 iII be taken finally .
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\ ornunica oc p r rneie de «Cabo de Cornunica-
çã ontínua» ( . . .) apresentam vantagen c pe-
ciai s bre (J i lema de radiação dá icos.

Bel icarnen te. tim . . . é uma linha de transmis ão
que a gura, a) I ng do eu comprimento e dentro
de uma dcterrninr da di tância radial. um certo nível da
de n Idade de potência da onda electromagnética que
i se pr paga, I e e modo é pa ivel de ser aprov eitado

n - o 6 para c rnunic cõe extremo a extremo como
também entre e tremo e qualquer emi or-receptor
ln \·1 que itue na area de influência de cabo ou
aind: entre doi em i s r-receprore móx ei ne a
c ndiçõe (Ilg. I).

apli .1Çl e mal evidente para e te tipo de
001 unicaçã I referem-se e encialmen te a duas áreas: (I)

ambiente onde a «propaga ão em espaço li\ re» é
dificil ou irnpo ivel minas, túnei do metropolitano,
entre de k de navio entre andares de edifício de
cimento armado et .. e (2) área bem delimitada
onde a im p de II ar uma determinada frequência
em afectar eriamente o u o da nle ma frequência eID
zona \ izinha - ao longo de auto-e trada , linhas de
caminho ele ferro, e raleiro nav ais, aeroporto, et .

A primeira refe )ência a este nox o sistema apa-
teceram por \ olia de 1970, apre cntando es encial-
mente dados empírico recolhido em montagens
experi mentais; cedo e reconheceu a \ iabilidade c as
\ an tage 11:) operac ionai deste uox o tipo de comunicação,

IT.r-~1~l-1__ ~c c~c.=-- .__.--------Irn I

ig, 1 - Representação esquemática dlim sistema de comunicarão
de acesso continuo.
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apesar de só alguns anos mais tarde aparecerem modelos
analiticos que permitiam explicar. de modo satisfatório,
os fenómenos previstos e detectados.

Um dos principais pioneiros deste sistema, o inglês
D. J. R. Martin, montou o primeiro serviço na mina
escocesa de Longannet, em 1970; fOI secundado em
vários países nomeadamente na Bélgica, com aplicação
prioritária em rnmas, no Japão, Alemanha e Estados
Unidos. essencialmente em linhas, túneis e estações
de caminho de ferro.

2 - DESCRIÇÃO DE ALGUNS CABOS

Numa primeira aproximação pcder-se-á dizer que
qualquer estrutura que guie. uma onda electromagné-
tica e simultaneamente permita que essa onda se pro-
pague ocupando uma área transversal exterior ao guia,
pode ser considerada u~ C.C.C.. . ,_

Considerando os guias conhecidos ter-se-a entao
que pôr de parte os cabos coaxiais e os normal.mnte
designados «guias de onda»; por outro .lado as linhas
bifilares, guias de planos paralelos, guias Goubau e
todos os outros cuja secção transversal é «aberta»,
servirão potencialmente para esse fim. A quas~ todos
tem sido dedicado bastante trabalho expenmental
cujos resultados têm apontado para uma preferência
pelos seguintes: (1) cabos coaxiais com fenda contínua
longitudinal, (2) cabos coaxiais com fendas discretas,
distantes comprimentos muito menores que o compn-
mento de onda, (3) cabos coaxiais com fendas que
distem comprimentos comparáveis ao comprimento de
onda e (4) cabos coaxiais cujo condutor exterior é
uma malha larga (fig. 2).

A razão desta preferência depende do sistema parti-
cular de aplicação e em especial da frequência de utili-
zação; no entanto, do ponto de vista estritamente
electromagnético, a razão essencial da preferência por
estruturas coaxiais, deriva do facto de estas permitirem
que uma grande percentagem da onda electromagné-
tica se propague dentro dessa estrutura, sem ser por-
tanto grandemente afectada pelo ambiente. e simulta-
neamente que parte da energia acompanhe o guia no
seu exterior, possibilitando assim a sua detecção.

Em artigos que estamos a preparar para publica-
ção posterior apresentaremos estudos pormenorizados
das condições de propagação e radiação ao longo de
cabos com fenda longitudinal contínua e de malha
larga, este último considerado em espaço livre sobre
um plano condutor perfeito; nesta comunicação faze-
mos apenas uma descrição sumária das principais
características da propagação ao longo destes cabos.

3 - CARACTERÍSTICAS PRINCIPAIS DA PRO-
PAGAÇÃO

3.1 CABO COAXIAL COM FENDA LONGITU-
DINAL CONTÍNUA

O seu esquema (fig. la) mostra claramente que
uma onda excitada coaxialmente vai encontrar condi-
ções de propagação também no exterior, suportando-se
assim em correntes que fluirão no condutor interior e
nas paredes interior e exterior do condutor exterior.

O modo fundamental será quase-TEM e a cons-
tante de propagação ~ será maior que a constante de
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Fig. 2 - Tipos de cabos coaxiais de comunicação contínua: a - de
fenda longitudinal continua; b - de fendas distantes comprimentos
milito infertores ao comprimento de onda; c - de fendas distantes
comprimentos da ordem ou superiores ao comprimento de onda; d
- de condutor exterior de malha larga.

propagação em espaço livre ko, se o dieléctrico que
preenche o cabo tiver S 1 > e:o; de acordo com este
modelo analítico, temos assim uma onda que se pro-
paga ao longo do cabo e não radia.

Uma análise modal deste modo, considerando-o
como uma soma infinita de ondas propagando-se todas
com a mesma velocidade ú)/~, revelou que a constante
de propagação era muito pouco afectada quer pela
natureza do dieléctrico « 0,05% para ~r < 2,5), quer
pela razão entre os raios dos condutores « O, 1~~ para
rslr, > 1,5) quer ainda pela abertura da fenda « 30 o

para 280 < 180°); a impedância característica aumen-
tava para cerca de 1,3 vezes o valor da do cabo coa-
xial equivalente (para um cabo de abertura 180°,
r.lr, = 8 e e:r = 2,26) mas este efeito era quase com-
pletamente anulado com a existência das protecções
dieléctricas envolvendo o condutor exterior.

A distribuição da potência da onda entre o interior e
o exterior da estrutura coaxial, depende essencialmente
da frequência; em 100 MHz verificou-se que a influên-
cia da razão entre os raios era desprezável e que a natu-
reza do dieléctrico também pouca importância tinha
(para 280 = 60° a potência interior era de 95,70 o para
Sr = 2,26 e 98, 1~o para Sr = 1,5).

Em relação às perdas dum sistema deste tipo tere-
mos que as dividir em dois grupos: as perdas no cabo
(no condutor e no dieléctrico), e as perdas no ambiente
que o envolve; em relação às primeiras, elas são pouco
diferentes das do cabo coaxial equivalente: assim,
para um cabo com uma razão entre raios de 8/1, com
um dieléctrico de polietileno sólido (sr = 2,26), em
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teoria prevê atenuações radiai pouco influenciá-
veis pelos parâmetro d cabo, tal corno o mo tram
as figuras 3 e 4. Ta prática, como di emos, essa atenua-
çõe são menore , o que em certo ca ) é útil enquantr
que noutros é uma séria de \ an tagern.

A principal limitação deste modelo refere-se à ausên-
cia do plano da «terra». No entido de o incluir num
modelo analítico e tudámos o cabo coaxial de malha
larga que, em virtude da sua simetria circular. permite
uma resolução formalmente mais irnples. Algumas
das mais importantes conclusões desse estudo são
apresentadas no ponto eguinte.
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t ig. 4 Cabo coaxial de fenda iongitudinal continua. Variação
da deu Idade de potencia, numa direcção radial, com o dieléctrico
1J1It nor

3._ CA BO OA.X/A L DE \1 LHA LA RGA A
U f 1 ALtURA d DU \1 PLA 'O CO DU-
TOR PERFEITO

m cabo coa ial de malha larga (fig. lb) a uma
altura d dum plano condutor perfeito admite a pro-
pagação de um modo T 1 sem frequência de corte,
e o condutor exterior for uma uperfície caracteri-
zada por urna determinada impedância superficial e
por uma impedância de tran ferência entre as superf'i-
de interior e exterior. Este modo propaga-se no
interior e no c rerior da estrutura coaxial, com carac-
teristica eruelhante à encontradas para o modo
quase-TE f no cabo de fenda longitudinal contínua.

Tal corno acontecia para e se cabo, a atenuação
radial da den idade de potência depende es encial-
mente da frequência. como mostra a figura -, onde o cabo
de malha larga está considerado em espaço livre. Este
resultado é significativ o pois mostra claramente que
a frequência é um factor importante quando se pretende
que um cabo cubra uma area especificada. E impor-
tante mencionar que. embora para mais b~\..l fre-
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Fig. 5 - Cabo coaxial de malha larga em espaço livre. Variação
da densidade de potência do modo coaxial (TA1), numa direcção
radial, com a frequência e o dieléctrico interior.

quências O campo se atenue mais lentamente na direcção
radial, a percentagem de energia que se propaga den-
tro da estrutura coaxial é maior, o que tem a vantagem de
diminuir a interacção do meio ambiente com a onda.

Se considerarmos agora o cabo a uma altura d
dum plano condutor perfeito um segundo modo vai
encontrar condições de propagação ~ é um modo TM
suportado pela superfície externa do condutor exte-
rior e pela superfície condutora plana (ou pela ima-
gem do cabo). A constante de propagação deste modo
vai depender essencialmente da altura d e da impe-
dância superficial da malha, mas será menor que k o ,
o que faz deste modo uma onda rápida e radiante;
o ângulo de radiação, para um cabo de comprimento
infinito do tipo normalmente utilizado, é relativamente
pequeno (alguns graus), de modo que os planos de fase
desta onda são quase coincidentes com os planos de
fase, transversais. da onda lenta do modo coaxial.

Um dos parâmetros fundamentais deste cabo é a sua
impedância superficial de transferência, ZST = ;WLST ;
é UDIa medida da «cobertura electromagnética» que
a malha do condutor exterior assegura; assim, uma
malha larga, de cobertura óptica por volta dos 37%,
apresenta uma auto-indução superficial de transferência,
LST, na ordem dos 0,8 nH. enquanto que uma cober-
tura óptica da ordem dos 65% equivale a uma auto-
-indução superficial de transferência de cerca de 0, I I nH.

Na medida em que a malha do condutor exterior
se alarga o modo coaxial tem tendência a propagar-se
em maior percentagem no exterior, facto que é refor-
çado pela proximidade do plano de terra, considerado
como condutor perfeito; a impedância característica
do cabo (modo coaxial) é assim afectada pelas carac-
terísticas electromagnéticas da malha (LST) e pela
distância do cabo ao plano de terra (d): para cabos
com LST ~ 0,1 nN e a 5 cm do plano condutor per-
feito, a impedância característica baixa de cerca de
10% em relação ao valor da do cabo coaxial equiva-
lente. Esta diferença é pequena. No entanto, em cabos
de malha muito larga (LST > 0,3 nH), a teoria aponta
para reduções drásticas da impedância característica
quando o sistema é projectado para usar um cabo
assente no solo.

Pelas mesmas razões também a teoria aponta para

uma redução das perdas no condutor interior. No
entanto, uma vez que quando a malha se alarga o perí-
metro efecti- o do condutor exterior diminui. aquela
redução de perdas vai ser compensada por um aumento
no condutor exterior, o qual suporta não só o modo
coaxial como também o modo bifilar radiante. Assim,
poderemos considerar as perdas da mesma ordem de
grandeza das do cabo coaxial equivalente.

Finalmente vejamos o que a teoria prevê para
a atenuação radial dos dois modos que se propagam
nesta estrutura.

Do ponto de vista estritamente electromagnético
poderemos concluir o seguinte sobre a Influência dos
parâmetros LST e d: a diminuição da altura d acima
do solo (plano condutor perfeito) provoca um aumento
da atenuação radial, diminuindo portanto a área de
influência do cabo. uma fraca cobertura electromagné-
tica (LST grande) da origem a mais elev ados valores
da densidade de potência na proximidade imediata do
cabo mas provoca uma maior atenuação radial, de
modo que a área coberta pela influência do cabo é
sensivelmente a mesma. Se combinarmos a altura d
com a auto-indução superficial de transferência, pode-
remos dizer que para pequenos valores de d uma maior
área de influência é conseguida com um cabo de fraca
cobertura, enquanto que, para maiores alturas uma
maior área é coberta por cabos de malha mais estreita.,
E importante repetir que se trata de conclusões pura-
mente teóricas, resultado da análise de um modelo
cuja realidade física é, em certos aspectos, muito fraca.

4 - CONCLUSÕES

Este sistema de comunicação de acesso contínuo
assegura a transmissão de informação quer ponto a
ponto (por ligação galvãnica através do cabo) quer entre
emissor-receptores moveis situados na área de influên-
cia do cabo. Apresenta as seguintes vantagens sobre
os sistemas classicos: (1) pode ser utilizado em ambien-
tes onde as condições de «propagação em espaço
livre» são más e (2) em situações onde se pretende
que a possibilidade de comunicação esteja limitada a
uma determinada área.

Os C.C.C. mais usados são do tipo coaxial nos
qUaIS o condutor exterior apresenta aberturas cuja
forma é rnuito variáv el Assim, um cabo excitado
coaxial mente vai permitir que uma onda se propague
não só por dentro da estrutura coaxial mas também, ... .
no seu exterior ; e este campo extenor que var permitir
a comunicação entre um emissor-receptor móvel, exis-
tente na vizinhança do cabo, com um segundo emis-
sor-receptor algures ao longo do seu comprimento ou
com emissor-receptores fixos localizados nos extremos.

A atenuação axial da onda é da ordem das ate-
nuações previstas para cabos coaxiais equivalentes e
a atenuação radial do campo exterior depende, segundo
um ponto de vista estntamente teórico, essencialmente
do valor da frequência, podendo cobrir alguns metros
em UHF ou centenas de metros em LF.

Do ponto de vista do sistema um projecto em baixa
frequência tem a vantagem de oferecer menores perdas,
dimmuindo a necessidade de repetidores ao longo do
cabo. podendo no entanto a especificação de uma grande
largura da banda obrigar a frequências elevadas.
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