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resumo

Um «Cabo de Comunicagdo Continua» ¢ essencial-
mente uma linha de transmissdo; tem no entanto caracte-
risticas tais que assegura, ao longo do seu comprimento e
dentro de uma determinada distancia radial, um certo
nivel da densidade de poténcia da onda electromagnéiica
que ai se propaga. Deste modo ¢ passivel de ser aprovei-
tade ndo $60 para comunicagoes exiremo a extremo,
como também entre exiremo e qualquer emissor-receptor
mavel que se situe na area de influéncia do cabo ou entre
dois emissores-receptores maoveis nessas condigaes.

Apresentam-se tipos de cabos que asseguram estas
Jacilidades bem como as suas principais caracteristicas
electromagnéticas, com especial énfase para os modos de
propagag¢do, atenuag¢do radial dos campos e atenuagdo
longitudinal.

Por fim tirar-se-do algumas conclusées sobre as
caracteristicas optimas do cabo quer do ponto de vista
electromagnético quer do ponto de vista pratico de projecto.

abstract

Basically a «Leaky Cable» is a iransmission line,
it assures the propagation of e¢lectromagnetic waves
with a certain level of field strength within a given radial
distance. Therefore, it may be used either as a galvanic
link between fixed positions along the cable or providing a
special path between mobile emitter-receivers placed
within the radial distance where communication fa-
cilities are to be provided.

Several types of cables and their eleciromagnetic
characteristics will be presented, with special emphasis
on the propagation modes and attenuation, both radially
and axially.

Conclusions concerning the optimum characteristics
of the cable. on both the electromagnetic and practical
points of vue, will be taken finally.

| — INTRODUCAO

As comunicagdes por meio de «Cabos de Comunica-
¢do Continua» (C.C.C.) apresentam vantagens espe-
ciais sobre os sistemas de radiagiao classicos.

Basicamente, um C.C.C. é uma linha de transmissao
que assegura, ao longo do seu comprimento e dentro
de uma determinada distancia radial, um certo nivel da
densidade de poténcia da onda electromagnética que
ai se propaga. Deste modo ¢ passivel de ser aproveitado
nao sO para comunicagdes extremo a extremo como
também entre extremo e qualquer emissor-receptor
movel que se situe na area de influéncia de cabo ou
ainda entre dois emissor-receptores moveis nessas
condigdes (fig. 1).

As aplicagdes mais evidentes para este tipo de
comunicagio referem-se essencialmente a duas areas: (1)
ambientes onde a «propagagdo em espago livre» é
dificil ou impossivel — minas, taneis do metropolitano,
entre decks de navios, entre andares de edificios de
cimento armado, etc., ¢ (2) areas bem delimitadas
onde assim se pode usar uma determinada frequéncia
sem afectar seriamente o uso da mesma frequéncia em
zonas vizinhas — ao longo de auto-estradas, linhas de
caminho de ferro, estaleiros navais, aeroportos, etc.

As primeiras referéncias a este novo sistema apa-
receram por volta de 1970, apresentando essencial-
mente dados empiricos recolhidos em montagens
experimentais; cedo se reconheceu a viabilidade e as
vantagens operacionais deste novo tipo de comunicagéo,
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Fig. 1 — Represeniacao esquematica dum sistema de comunica¢do
de acesso continuo.
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apesar de s6 alguns anos mais tarde aparecerem modelos
analiticos que permitiam explicar, de modo satisfatorio,
os fenomenos previstos ¢ detectados.

Um dos principais pioneiros deste sistema, o inglés
D. J. R. Martin, montou o primeiro servigo na mina
escocesa de Longannet, em 1970; foi secundado em
varios paises nomeadamente na Bélgica, com aplicagao
prioritaria em minas, no Japdo, Alemanha e Estados
Unidos. essencialmente em linhas, tuneis e estagoes
de caminho de ferro.

2 — DESCRICAO DE ALGUNS CABOS

Numa primeira aproximagdo poder-se-a dizer que
qualquer estrutura que guie uma onda electromagné-
tica e simultaneamente permita que essa onda se pro-
pague ocupando uma 4area transversal exterior ao guia,
pode ser considerada um C.C.C..

Considerando os guias conhecidos ter-se-a entdo
que por de parte os cabos coaxiais e os normalmnte
designados «guias de onda»; por outro lado as linhas
bifilares, guias de planos paralelos, guias Goubau e
todos os outros cuja sec¢do transversal € «abertay,
servirio potencialmente para esse fim. A quase todos
tem sido dedicado bastante trabalho experimental
cujos resultados tém apontado para uma preferéncia
pelos seguintes: (1) cabos coaxiais com fenda continua
longitudinal, (2) cabos coaxiais com fendas discretas,
distantes comprimentos muito menores que O COmMPpri-
mento de onda, (3) cabos coaxiais com fendas que
distem comprimentos comparaveis ao comprimento de
onda e (4) cabos coaxiais cujo condutor exterior €
uma malha larga (fig. 2).

A razio desta preferéncia depende do sistema parti-
cular de aplicacdo € em especial da frequéncia de utili-
zacio; no entanto, do ponto de vista estritamente
electromagnético, a razdo essencial da preferéncia por
estruturas coaxiais, deriva do facto de estas permitirem
que uma grande percentagem da onda electromagne-
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 detecgao.

Em artigos que estamos a preparar para publica-
¢do posterior apresentaremos estudos pormenorizados
das condi¢des de propagacdo e radiagdo ao longo de
cabos com fenda longitudinal continua e¢ de malha
larga, este ultimo considerado em espago livre sobre
um plano condutor perfeito; nesta comunicagao faze-
mos apenas uma descrigdo sumaria das principais
caracteristicas da propagagao ao longo destes cabos.

3 — CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DA PRO-
PAGACAO

3.1 CABO COAXIAL COM FENDA LONGITU-
DINAL CONTINUA

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

O modo fundamental serd quase-TEM e a cons-
tante de propagacdao [ sera mailor que a constante de
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Fig. 2 — Tipos de cabos coaxiais de comunicagdo continua: a — de
fenda longitudinal continua; b — de fendas distantes comprimentos
muito inferiores ao comprimento de onda; ¢ — de fendas distantes
comprimentos da ordem ou superiores ao comprimento de onda; d
— de condutor exterior de malha larga.

propagagdo em espago livre k,, se o dieléctrico que
preenche o cabo tiver &; > gy,; de acordo com este
modelo analitico, temos assim uma onda que se pro-
paga ao longo do cabo e nd3o radia.

Uma analise modal deste modo, considerando-o
como uma soma infinita de ondas propagando-se todas
com a mesma velocidade w/B, revelou que a constante
de propagacdo era muito pouco afectada quer pela
natureza do dieléctrico (< 0,057 para s, < 2,5), quer
pela razdo entre os raios dos condutores (< 0,19, para
r,/r; > 1,5) quer ainda pela abertura da fenda (< 394
para 20, < 180°); a impedancia caracteristica aumen-
tava para cerca de 1,3 vezes o valor da do cabo coa-
xial equivalente (para um cabo de abertura 180°,
r,/r, = 8 e & = 2,26) mas este efeito era quase com-
pletamente anulado com a existéncia das protecgdes
dieléctricas envolvendo o condutor exterior.

A distribui¢do da poténcia da onda entre o interior e
o exterior da estrutura coaxial, depende essencialmente
da frequéncia; em 100 MHz verificou-se que a influén-
cia da razdo entre os raios era desprezavel e que a natu-
reza do dieléctrico também pouca importdncia tinha
(para 20, = 60° a poténcia interior era de 95,79, para
g, = 2,26 e 98,19 para .— 159

Em relagdo as 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 relagdo as primeiras, elas sdo pouco
diferentes das do cabo coaxial equivalente: assim,
para um cabo com uma razio entre raios de 8/1, com
um dieléctrico de polietileno solido (e, = 2,26), em
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100 MHz, ¢ com uma abertura de 60° calculimos ¢
medimos perdas na ordem dos 21 dB/km o que ¢ pouco
menos das veriicadas no cabo coaxial equivalente;
esta pequena diferenga ¢ facilmente entendivel se tiver-
mos em consideraglio que a densidade de energia é
menor no meio dieléctrico, ¢ que a corrente no condutor
exterior se distribui ndlo sé pela superficie interior como
também pela superficie exterior do condutor externo.
Para uma abertura de 180° a diferenga ¢ diminuta,

Aquele valor terd que ser multiplicado por um fac-
tor quando quisermos tomar em consideraciio as per-
das introduzidas pelo ambiente; assim, se o cabo estiver
enterrado num terreno hunudo podemos ter acréscimos
na ordem dos 30", ¢ se estiver envolvido em alca-
trio na ordem dos 207 .

O nivel da densidade de poténcia ao longo duma
direcglio radial é um dos parimetros de maior rele-
vincia para um sistema deste upo. Efectivamente,
¢ duma maior ou menor atenuagio radial dos campos
que depende a arca a benehciar das facilidades de
comumcagido que o sistema permite. Infelizmente ¢
neste aspecto que aparece uma maior discrepincia
entre os resultados teoricos ¢ as medigdes em campo.
As causas dessas diferencas podem ser sistematizadas,
0 que faremos em pormenor num proximo artigo.
No entanto, poderemos dizer resumidamente que sio
devidas a dois tipos de fendmenos: (1) uma onda lenta
(B > kp). ndo radiante, como o modo quase-TEM
estudado, da origem, numa descontinuidade, a modos
mais elevados, evanescentes ou rapidamente atenuados
na direcgdo longitudinal e radiantes numa direcgdo
transversal: num sistema real tais descontinuidades
aparecem ndo sO nos extremos do cabo como ao longo
do seu comprimento em defeitos ¢ em curvas; (2) na
grande maioria dos casos reais o cabo nido pode ser
considerado em espago livre, de modo que a presenga
da «terra» vai dar ongem a um segundo modo que,
de acordo com as caracteristicas electromagnéticas dessa
«terra», podera ser uma onda lenta ou uma onda rapida
(B < ko), radiante; as irregularidades do terreno terdo
também efeitos semelhantes aos do primeiro tipo.

Desta maneira, as medigdes feitas ao longo do cabo
vio dar uma irregular «onda estactonaria» em vez
dum valor constante atenuado de acordo com a lel
de atenuagdo prevista na teorta. Em medigdes trans-
versais também o campo ndo se atenua tdao rapida-
mente quanto a teoria prevé, pois a radiagao directa
proveniente dos extremos e das descontinuidades,
aliada ao efeito da existéncia de um segundo modo
porventura radiante, vio manter um nivel de sinal muito
para além da distdncia radial coberta pelo campo
ligado ao modo quase-TEM estudado.

A teona prevé atenuagdes radiais pouco influencié-
veis pelos pardametros do cabo, tal como o mostram
as figuras 3 e 4. Na prética, como dissemos, essas atenua-
¢Oes sdo menores, 0 que em certos casos € util enquanto
que noutros € uma séria desvantagem.

A principal limitagdo deste modelo refere-se a ausén-
cia do plano da «terran. No sentido de o incluir num
modelo analitico estudamos o cabo coaxial de malha
larga que, em virtude da sua simetria circular, permite
uma resolucdo formalmente mais simples. Algumas
das mais importantes conclusdes desse estudo sido
apresentadas no ponto seguinte.
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Fig. 4 — Cabo coaxial de fenda longitudinal continua. Variacao
da densidade de poténcia, numa direccio radial, com o dieléctrico
mnrerior.

3.2 CABO COAXIAL DE MALHA LARGA A
UMA ALTURA d DUM PLANO CONDU-
T'OR PERFEITO

Um cabo coaxial de malha larga (fig. 1b) a uma
altura d dum plano condutor perfeito admite a pro-
pagagdo de um modo TM sem frequéncia de corte,
se o condutor exterior for uma superficie caracteri-
zada por uma determinada impedancia superficial e
por uma impedancia de transferéncia entre as superfi-
cies interior e exterior. Este modo propaga-se no
interior € no exterior da estrutura coaxial, com carac-
terisicas semelhantes as encontradas para o modo
quase-TEM no cabo de fenda longitudinal continua.

Tal como acontecia para esse cabo, a atenuagio
radial da densidade de poténcia depende essencial-
mente da frequéncia, como mostra a figura 5, onde o cabo
de malha larga esta considerado em espago livre. Este
resultado € significativo pois mostra claramente que
a frequéncia é um factor importante quando se pretende
que um cabo cubra uma area especificada. E impor-
tante mencionar que, embora para mais baixas fre-
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Fig. 5S— Cabo coaxial de malha larga em espaco livre. Variag:éo
da densidade de poténcia do modo coaxial (TM), numa direc¢do
radial, com a frequéncia e o dieléctrico interior.

quéncias o campo se atenue mais lentamente na direcgdo
radial, a percentagem de energia que se propaga den-
tro da estrutura coaxial é maior, o que tem a vantagem de
diminuir a interaccio do meio ambiente com a onda.
Se considerarmos agora o cabo a uma altura d
dum plano condutor perfeito um segundo modo vai
encontrar condi¢des de propagacdo; € um modo TM
suportado pela superficie externa do condutor exte-
rior ¢ pela superficie condutora plana (ou pela ima-
gem do cabo). A constante de propagagdo deste modo
vai depender essencialmente da altura d e da impe-
dancia superficial da malha, mas sera menor que k,,
o que faz deste modo uma onda rapida e radiante;
o angulo de radiagdo, para um cabo de comprimento
infinito do tipo normalmente utilizado, € relativamente
pequeno (alguns graus), de modo que os planos de fase
desta onda sdo quase coincidentes com os planos de
fase, transversais, da onda lenta do modo coaxial.
Um dos parametros fundamentais deste cabo € a sua
impedancia superficial de transferéncia, Zsr = joLsr;
¢ uma medida da «cobertura electromagnética» que
a malha do condutor exterior assegura; assim, uma
malha larga, de cobertura optica por volta dos 379,
apresenta uma auto-indugao superficial de transferéncia,
Lsr. na ordem dos 0,8 nH, enquanto que uma cober-
tura optica da ordem dos 659, equivale a uma auto-
-indugao superficial de transferéncia de cerca de 0,11 nH.
Na medida em que a malha do condutor exterior
se alarga o0 modo coaxial tem tendéncia a propagar-se
em maior percentagem no exterior, facto que é refor-
¢ado pela proximidade do plano de terra, considerado
como condutor perfeito; a impedancia caracteristica
do cabo (modo coaxial) é assim afectada pelas carac-
teristicas electromagnéticas da malha (Lsr) e pela
distancia do cabo ao plano de terra (d): para cabos
com Lsr ~ 0,1 nN e a 5cm do plano condutor per-
feito, a impedancia caracteristica baixa de cerca de
109, em relagdo ao valor da do cabo coaxial equiva-
lente. Esta diferenga € pequena. No entanto, em cabos
de malha muito larga (Lsr > 0,3 nH), a teoria aponta
para redugOes drasticas da impedancia caracteristica
quando o sistema € projectado para usar um cabo
assente no solo.
Pelas mesmas razdes também a teoria aponta para
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uma reduc¢iao das perdas no condutor interior. No
entanto, uma vez que quando a malha se alarga o peri-
metro efectivo do condutor exterior diminui, aquela
reducdo de perdas vai ser compensada por um aumento
no condutor exterior, o qual suporta ndo sO 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 prevé para
a atenuagdo radial dos dois modos que se propagam
nesta estrutura.

Do ponto de vista estritamente electromagnético
poderemos concluir o seguinte sobre a influéncia dos
parametros Lsr € d: a diminuigdo da altura d acima
do solo (plano condutor perfeito) provoca um aumento
da atenua¢do radial, diminuindo portanto a area de
influéncia do cabo. Uma fraca cobertura electromagné-
tica (Lsr grande) da origem a mais elevados valores
da densidade de poténcia na proximidade imediata do
cabo mas provoca uma maior atenuac¢do radial, de
modo que a area coberta pela influéncia do cabo é
sensivelmente a mesma. Se combinarmos a altura 4
com a auto-inducgdo superficial de transferéncia, pode-
remos dizer que para pequenos valores de d uma maior
area de influéncia € conseguida com um cabo de fraca
cobertura, enquanto que, para maiores alturas uma
maior area € coberta por cabos de malha mais estreita.
E importante repetir que se trata de conclusées pura-
mente teodricas, resultado da analise de um modelo
cuja realidade fisica €, em certos aspectos, muito fraca.

4 — CONCLUSOES

Este sistema de comunicagdo de acesso continuo
assegura a transmissdo de informagdo quer ponto a
ponto (por ligagao galvédnica através do cabo) quer entre
emissor-receptores moveis situados na area de influén-
cia do cabo. Apresenta as seguintes vantagens sobre
os sistemas classicos: (1) pode ser utilizado em ambien-
tes onde as condigdes de «propagagdo em espago
livre» sdo mas e (2) em situagdes onde se pretende
que a possibilidade de comunicagdo esteja limitada a
uma determinada area.

Os C.C.C. mais usados sio do tipo coaxial nos
quais o condutor exterior apresenta aberturas cuja
forma €é muito variavel. Assim, um cabo excitado
coaxialmente val permitir que uma onda se propague
nio so por dentro da estrutura coaxial mas também
no seu exterior; € este campo exterior que vai permitir
a comunica¢do entre um emissor-receptor movel, exis-
tente na vizinhanca do cabo, com um segundo emis-
sor-receptor algures ao longo do seu comprimento ou
com emissor-receptores fixos localizados nos extremos.

A atenuacdo axial da onda é da ordem das ate-
nuagdes previstas para cabos coaxiais equivalentes e
a atenuagdo radial do campo exterior depende, segundo
um ponto de vista estritamente teodrico, essencialmente
do valor da frequéncia, podendo cobrir alguns metros
em UHF ou centenas de metros em LF.

Do ponto de vista do sistema um projecto em baixa
frequéncia tem a vantagem de oferecer menores perdas,
diminuindo a necessidade de repetidores ao longo do
cabo, podendo no entanto a especificagdo de uma grande
largura da banda obrigar a frequéncias elevadas.
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Um exemplo clissico de aplicagio destes cabos ¢
o sistema montado no editicio da Bolsa de Londres:
com uma distribuigho de cabos adequada ao edificio

ualquer individuo que possua um emissor-receptor de

bolso sintonizdvel em um ndmero n de frequéncias
pode comunicar de qualquer local com qualquer um
dos n individuos que possuam idénticos aparelhos.
Na medida em que se consegue delimitar razoavel-
mente a drea de influéneia do sistema, os canais ocupa-
dos podem-se sobrepor a outros utilizadores.

Dado o cardcter de apontamento que lhe confe-
rnmos, contamos fazer a divulgaglio de aspectos tedricos
e praticos, hgados a este sistema, em alguns artigos
posteriores de natureza mais especihica.
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