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MECANISMO DE RADIAGEKG DAS ESTRUTURAS LOG-PERICDICAS
COLINEARES

O - INTRODUGAO

0 conceito de estrutura log-periédica firmou-se =
definitivamente nos uktimos dez anos, (1) (2) (3) , sendo =~
agoxra aceito como evidente que suas caracteristicas de radia
¢80 e impedincia sejam fungdes log-periddicas (fungles do -
a;ogaritmo) - da frequencia de excitaggo}

Guiados por ésse conceito muito geral, muitos auto
res (p.ex.refs: 1,4,5,6,7,8,9,10) propuzeram diferentes fopr-
mas geomotricemante 1og—peri6dicas, e mediram suas caracte~-—
risticas,

Dai resultou préticamente a "descoberta' de novas
antenas cuja propriedade principal é a log-periodicidade de
suas caracteristicas elétricas e em alguns casos, a indepen-
déncia dessas caracteristicas em relagao & frequéncia (ante-
nas de "banda larga", ou "independentes da frequéncia").

A log-periodiciéade geométrica justifica a log-pe-

. . . ' . o « I . .
riodicidade das caracteristicas, mas nao implica em limita--
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cO0es para a variagao dessas caracteristicas no dominio da fre-
quéncia, A log-periodicidade das caracteristicas ndo & em ge-
ral uma propriedade procurada, mas sim & impedéncia em relagso
a frequéncia.

£ nesse ponto que tem entrado em jogo 2 intuigao dos
diferentes autores na escolha das infinitas formas geométricas
log—periédicas disponiveis, mais do qué qualquer outro crité--
rio ou método cientifico. Como escreveram recentemente Mittra

e Jones (11), "the LP design has largely been an art, an appli

cation of empiricism based on intuition, and not really =a

science ",

O tratamento tedrico das estruturas log-periédicas -

’ - . ) ] » : . =
se encontra nos estagios iniciais. Distinguem-se entretanto

alguns trabalhos importantes. Carrel (12) é responsével por
uma exaustiva andlise da réde log—periédica de dipolos de com-
primentos crescentes em progressao geométrica distribuidos ao
longo de uma linha de transmissao, a distdncias também em pro-
gress3o geométrica, de mesma razao.

(13,14)

Explorando essa idéia, Mittra e Jones exami -

naram o caso um pouco mais geral do sistema constituido por uma
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linha de transmissao carregada por uma distribuigao log-peri-
ddica de eleméntos irradiantes, por sua vez.log-periéqicamen—
te relacionados,.

Note-se que a linha de transmiss2o em si, foi nes=
sas analises_ suposta uniforme, o que limita a aplicagao dos -
resultados obtidos, ndo permitindo sua extensao a um maior -
numero de familias de estruturas log—periédicas.

Aproximando-se mais do mecanismo eletromagnético -

(15)

envolvido no problemea, Mayes, Deschamps e Patton conside
raram as ondas de superf{cie suportadas por estruturas com -
grande numero de descontinuidades iguais e a radiag2o associa
da, aplicando os resultados ao caso dos sistemas lenta e line
armente variaveis na diregZo de um apex.

Propuzeram em seguida um critério aproximado mas -
bastante o6bvio para projeto de antenas independentes da fre--
quéncia do tipo log=-periddico : estudado teodrica 9u experi-

mentalmente, numa frequéncia determinada, uma estrutura peri
ddica de elementos iguais, aplicam-se os resultados para a -

estrutura obtida da anterior por redugao gradual e linear das

suas dimensdes, na diregao de um apex.
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Da{ resulta uma estrutura 1og-periédica e uma antena de fun-
cionamento aproximadamente independente da frequéncia. Em -
cada frequéncia uma regiao da estrutura poderé ser considera
da uniformemente periédica "]Jocalmente periédica"}e sera res
ponsavel pela radiagéo (tregiao ati?a").

Com o aumento da frequéncia, a regizgo ativa se deslocara na
diregao do apex .

Para éste tipo de encaminhamento, Mayes, Deschamps

(11,127)

e Patton(15) - Olimer(l6), Mittra e Jones exploraram

(18)

com vantagem as propriedas dos diagramas k-B de Brioullin
Dessa maneira se analisa um numero maior de tipos de estrutu-

~ . ’ q .
ras, nao abrangidas pelos metodos descritos anteriormente.

s & 8 0 4 6 0 0

Neste trabalho a estrutura 10g—periédica sera consi
derada basicamente como uma linha de transmissio biconica com
distribuigao de descontinuidades semelhantes mas com dimen- -
sdes reduzidas em progressdo geométrica, na diregao do apex,
e instalédas em pontos cujas disténcias ao apex também respei

~ 4 . ~
tam uma progressao geometrica de mesma razao.
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0 .tratamento que segue nao sofrera a limitagao da
teoria de Mayes, Deschamps e Patton(l5) que exige uma distri-
buigao lentamente variavel de um grande numero de descontinui
dades, mas se aplicaré a2 um modeéelo particulaf de estrutura -
1og-periédica colinear, descfita e experimentalmente estudada
emtl) |

0 estudo sers encaminhado como um problema de con--
tdrno: caracterizada a estrutura, a2 ela serao aplicadas as -
equagoes de Maxwell e analisadas suas solugdes decoﬁpostas em
modos.

Serd mostrado que existem "descontinuidades ativas"
cujo desempenho no mecanismo da radiagao é a conversao do -
modo dominante, em modos compat{veis com o campo eletromagné-
tico no espago livre, e que essa conversao tem implicagoes -
imediatas nas caracteristicas de radiagdo e impedancia do -
sistema .

Dessa maneira se podera anaelisar teoricamente a an-
tena log-periddica colinear examinada em (1), e se fardo inu-
meras observacgdes que contribuem para a melhor compreensao -

) ’ . -
do mecanismo eletromagnético do funcionamento das antenas -



log-periddicas. em geral .,

Sera inicialme;te descrito um modélo conveniente, -
do tipo linha de transmissao bicdnica com ranhuras,; para a an
tena log-pericdica colinear descrita e estudada em (l).

Em seguida, serao construidas equagoes que descre-
vem os campos associados ao modélo utilizado, para um caso
particular do modélo (uma Unica ranhura, e cones infinitos) e
respeitadas as equagoes de Maxwell,

As expressoes obtidas contém constantes que devem
ser determinacdas, relacionadas com os paré@metros do modélo e
com a tensao de excitagfo. Pera &sse fim, um sistema de equa
¢0es sera montado,

A solugao do sistema e a determinagao das constan-
tes serdo obtidas para um caso particular do modélo(ranhura
muito estreita) sem maiores inconvenientes, pois essa parti-
cularizag@o aproxima mais o modélo adotado da antena log-~pe-
ricdica colinear de (1) .

Finalmente, os resultados obtidos serao analisados

e utilizados para justificar o mecanismo de radiagdo da ante

L3 4 s 0
na log-periodica colinear,
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~ ~ N ’ .
Serdo feitas varias observagoes e ficara evidencia
da um processo'de;eonverséo de modos , associado a desconti-
nuidas (ranhuras) da estrutura que poderé servir para expli-

car a radiagao de outros tipos de antenas log-periédicas.

LI I



1. UM MODELO PARA A ANTENA LOG-PERIGDICA COLINEAR,

Na referéncia(l) sio propostos e descritos trés =
tipos de antenas, de uma familia de estruturas 1og-periédi—-
cas colineares,

Caracterizam-se por serem constituidas de um fio ,
ou barra de reduzidas dimensoes transversais, ao longo do =~
qual sao instaladas descontinuidades crescentes em progres--
sdao geométrica (razgo’é) em pontos situados em abscissas tam
bém crescentes, a partir do ponto de alimentagao, em progres
sao geométrica de mesma razao,

Os trés tipos apresentados nas figuras 1.4,1.5, e
1.6 obédecem ao princ{pio enunciade e melhor o esclarecem,

As descontinuidades referidas ("cargas") sao, em
cada caso, linhas paralelas terminadas por curto-circuito -
(fig.l.h), linhas coaxiais embutidas, terminadas em curto -
circuito (fig.l.5) e impeddncias constituidas de parametros
concentrados (fig.1.6). Em qualquer caso a carga deve apre--

sentar um primeiro polo na frequéencia definida por
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£fosSa(L, L, ) " Y2 .=t
i 7i+l hd
i
onde ¢ =( ¢ )_1/2 e‘os L, e d, estao indicados nas figuras.,
o *o i i i
Como foi detalhado em(l) , €ssas estruturas se asse

(20)

melham a da antena tipo Marconi-Franklin dela diferindo

pelo fato dos sucessivos Li constituirem uma progresséo geomé
trica, assim como os sucessivos di g caracteristica fundamen-
tal das estruturas log-periddicas.

A antena Marconi-~Franklin tem Li constante e di constante, e
iguais a meio e um guarto do comprimento de onda, respectiva-
mente,

A diretividade da Marconi-Franklin é tao mais elevada no pla-
no equatorial quanto maior o numero de elementos Li’ ao mesmo
tempo que, devido a acumulagao de energia nos elementos di(26),

’ . - - (] 3
sua banda e mais estreita e a parcela reativa da sua 1mped§nci

’, .
a de entrada e maior.
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Descricdao de um modélo para a estrutura log-perie-

dica colinear,

Para efeito de calculo dos campos eletromagnéticos
associados a antena log—periédica colinear sera utilizado um
modélo que se aproxima fisicamente da estrutura em guestao,e
a0 mesmo tempo constitue um contdrno favoravel para a pesquisa
sa das solugOes das equagdes de Maxwell .,

Consta basicamente de dois cones opostos pelo vér-
ticef{figura 1.1), iguais, condutores perfeitos, com ranhuras.
No restante do espacgo é suposto o ar ou o vacuo, A forma das
ranhuras esta melhor representada no corte da figura 1.2.

Bsse modélo é facilmente descrito se referido a um
sistema de coordenadas polares esféricas cujo centro coincide
com o vértice dos cones conforme esta também indicado na fig.

1.1,
A superficie externa dos cones tem por equaggo
e = Gl (cte.

Uma ranhura genérica de ordem i dista Ri do vérti-

. - r'd a Id . ~
ce, sendo limitada pelas superficies esfericas de equagces:
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R ‘Zi (cte)

£ yo(cte)

R

e pela superficie conica interna de equaggo

0 = 02 (ct@

hy

’ . . ~
A estrutura é log-periddica, e portanto as relagoes

sao obedecidas:

LZaN Rl



__..._y

fig. 44
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2, EQUACOES DAS ONDAS ASSOCIADAS A UM: ESTRUTURA BICONICA
INFINITA, COM RANHURA CIRCUNFERENCIAL

A estrutura que serd considerada a seguir, como e-
tapa intermedidria para a solugdo do problema geral proposto,
consta de dois cones de mesmo angulo, infinjitos, opostos pe
lo vértice, constituidos por um condutor perfeifo, cada cone
com uma ranhura conforme as figuras 2,1 e 2.2 (corte), O sis
tema serd suposto isolado no espago livre e alimentado por
um gerador balanceado que aplica uma tensao V{(0) entre os
dois vértices,

Todo o sistema, e os campos associados, serao refe

ridos a um sistema de coordenadas polares esféricas, ou a

um sistema triortogonal, ambos indicados na figura,

A simetria do contdérno em relacdo a d e a alimenta
¢ao imposta permitem simplificacdes imediatas nas equagoes -
que regem os campos associados a estrutura descrita, Nao de-~

- - e . ~ o -—
vem ser consideradas variagoes em relagao a ¢(—33 = 0), bem

como nao devem existir solugoes do tipo transverso-elétrico-

em relagao a R.
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Serao examinados portznto os campos do tipo trans
verso—magnético (TM) que nessas condigoes podemser derivados

potencial de Hertz = (19) (20) solugao da equagdo seguinte:

2
6 1 oTR
uRZ ¥ —5 & (sing )+ B on =0 °% 2.1
& R R°sh@ 00 @
Nessa equagao Bo é uma constante que depende do

me 10 , no caso o ar, em gue 0s cones estao mergulbhados e da-

frequéncia W de excitagao:

e = 8,854 x 10712 = 53-1;- x 1072  farad/m

7

b, = 7,95 x 10° = E‘ln" x 10 m/henry

- -
As componentes dos campos E e H transverso magnéti
cos procurados podem ser derivados de 7% pelas relagSes -

seguintes:

2
o
1 R
s =R TE3R ed. 2.2
E¢ = 0 5 ‘ eCI.2-3
o] TR 2
E, = s————s— 4 eq, 2.4
He = 0 - €Qe 2.5

H¢ = R ‘ce eqt 2l6
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H, =0 ed. 2.7

A pesquisa das solugaes da equagao‘'2,1 pode ser en

caminhada por separagéo de varigveis. Impondo que WR seja o
produto de uma fungao 56 de R por uma fungao s6 de & resul-
ta que essas duas fungoes, R e 5, deverio satisfazer as se--
guintes equagoes classicas, onde n é uma constante que resul

tou da separagaotl

a® R 32 1) | =
5+ Bo - DI ; R =0 eq. 2,8
drR 3 R
CEIC (sin © %%) + n{n + 1) 6 =0 eq. 2.9
sin © deé
A equagdo 2.8 admite por solugao
-,
R = zn( Bo R) eq.2,10

onde zn( Bo R) pode se apresentar sob duas formas alternati-

vas:

z_(Bo R) =Po R?an 3_( Bor) + b_ n_( B oR)

[

eg.2.11

Ty
a
n

Zn( BoR) = B oR h(i)( g oR)+ ‘blfl h(i)( P OR)-—l
N

éq.2.12

Nessas expressocs a, b ou aly b s3o0 constantes.,

As fungoes jn( P or), nnﬂ BoR), h(i)( BOR) e h(i)( BoR) sao
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fungdoes de Bessel esféricas, definidas por exemplo por Stra
tton-(ZO). Relacionam-se cpm as funcdes de Bessel de 1?® es-
pecie, fungoes de Neuman e de Henkel de 1% e 28 espécie segun
do as seguintes expressoes:

v T

i ( Por) = v 5—§3§' ¢ Tl { BoR) eq. 2,13
n_( Bor) = V‘:—:%—a%) x Nn.;._%_. ( BoRr) eq. 2.14
h(i)( BoR) = v~§-%3§,. H(il;% : (B oR) eq. 2.15
h(i)(ﬁ oR) = \[;:%;%7. H(i)+ 1 (g oR) eq. 2,16

A equacdo 2.9 admite por solugdo geral

"N

onde Tn(e) se apresenta tembém sob duas formas alternativas,

3 2 ’ L3 -
neste caso conforme n seja ou nao um numero inteiro:

Tn(e) C, Pn(cos 8)+ D, Qn(cos e) eq., 2.18

Tn(e) (1 Pn(cos 8) + D} Pn(- cos 9) eg. 2.19

onde Pn(cos 8) e Qn(cos ®) sfo fungdoes de Legendre respecti-
vamente de 1% e 2% espécie, e Cn, Dn ou Cﬁ, Dﬁ s@o constem

tes,

0 potencial de Hertz, no caso “R, vale portanto
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n B oR) . Tn(O) eq. 2.20

Rn= Zn(
e aplicando as relagoes 2,2 a 2,7 podem ser derivadas as com
ponentes do campo.

As componentes nao nulas procuradas s8o:

Eg = J%E i z:( BoR) . T (6) eq. 2.21

Ep = —ii i n(n + 1) Z_( BoR) . T_(9) eq. 2,22
“Jwe

Hy = = 2 i z ( BoR) . T!(8) eq. 2,23

Nessas expressoes e em outras posteriormente utili
zadas, as linhas (*) indicam derivadas em relagao aos respec
tivos argumentos, no caso BoR ou ®.

Note-se que os campos totais procurados apresenta-
dos de 2,21 a 2.23 sao somatdrias estendidas a todos os va-
lores possiveis de n, que serao determinados quando aplicadas
as condigoes de contorno, cada conjunto de parcelas de Ee’ER
e Hé correspondente & um valor de n possivel constituindo
um modo TM particular, Até éste ponto as Unicas restrigses
impostas foram « simetria de rotagao (%$Z = 0) e a considera
cdo sdbre o carater TM da solugiao,

Também da aplicagdo das condigoes de contorno resul

tardo as formas adequadas das fungoes Zn( BoR) e Tn(O), e os
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valores das constantes a_, b ou a', b!' e6 , D oucC! ,
n n n n n n n

D .
n

Escolha das funcoes Z (Bor) e T (8)

Para a escolha das fungoes Zn(F3oR) e Tn(O) é con-
veniente considerar separadamente trés regiles do espago ex-
terno aos cones indicados na figura 2.2 e correspondendo a

pontos tais que

R < £
regiao I

i< R o & +5
£+ 5§ < R

regiao II

]

regido III

As regioces sao limitadas pelas superficies esféri-
cas R=2 eR= € +8 , As fungoes Zn( BoR) e Tn(Q) as-
sumirao formas especificas, condicionadas pelas caracteristi

) Ll
cas de cada uma das tres regiges,

A regido I inclue a origem (R = 0) e nao se esten-
de até R = <2, Assim sendo é necessario que zn(oj seja fi-
nita (21) e =ao mesmo tempo nao hé exigéncias quanto ao

seu comportamento assintético (22), Das alternativas indica-

das em 2,11 e 2,12 deve ser escolhida:

zi ( BoR) = a, B oR jn( BoR) eq., 2.24
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A regifio II ndo inclue a origem nem se estende até
R = @, Qualquer das duas formas indicadas em 2,11 e 2.12 ser

ve para ZiI(B oR):

II, - _ B = B B R)
Z0, (PoR) = P oR a_ jn( oR) + b nn( o |
- “eq. 2.25

BoREﬁIJi“ BMU'+bAIJ§)(BoRﬂ
eq. 2226

ziI( B oR)

As duas parcelas de 2,26 tém o significado fisico-
de ondas caminhantes se propagando respectivamente no senti-
do dos R decrescentes e dos R crescentes, supondo que 0s cam
pos variam no tempo segundo e+J(ﬂt.

A regiao III nao inclue a origem e se estende até

o~ ITT ~ —

R =ee ., A fungao 2 _"( PoR) n8o sofre restrigdes quanto-
IIx . ‘.

2o valor de Z_ (0), mas seu comportamento assintético de-

ve ser tal que possa representar uma onda caminhante afastzam

do-se da origem, Ou seja, so pode ser da forma
IIT _ B () B
z7(Por) = PoRr b! h =/ ( PoR) eq. 2.27
As trées regides nio incluem os eixos definidos por
© =0 ou 6 =T e, tendo em geral n nao inteiro, deve ser

T (6) da forma indicada em 2,19:

Tn(e) = C} Pn(cos e) + D! Pn(cos e) eq, 2.28
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Serd mostrado posteriormente que T (€) assume nas

trés regiGes uma forma ainda mais particular (eq. 2.,44),

Determinacao_dos valores permitidos para n

Nas trés regides a componente do campo elétrico se

exprime por 2.22 e deve se anular quando tangencia as super-

te

f{cies perfeitamente condutoras @ = ¢ -« dos cones.
Nas regioes I e IITI:
ER( BoR, 91) =0 ed. 2.29
ER(.BoR;.n-.el) =0 eq. 2.30
Na regiao IT
ER(B oR --92) =0 eq. 2.31
BR( BoR,T -~ ez) = 0 eq. 2.32

De 2,29 e 2,30, juntamente com 2,22, decorrem

Tn(el) = 0 eq. 2,33

Tn('n - el) = 0 eq., 20314'
De 2.31 e 2,32, com 2,22, decorrem

Tm(el) = 0 eq. 2,35

Tm(ﬂ - el) = 0 eg. 2.36

onde se distinguem agora os valores préprios m vélidos pa-
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ra é regido II, diferentes dos valores proprios n vélidos
para as regioces I e III,
Reescrevendo as igualdades 2,33 e 2.3#, validas -
para a regido I e III, com Tn(e) na forma adequada 2,28 vem:
c} Pn(cos el) + D! P_(~ cos el) =0 eq. 2.37

c! Pn(- cos el)+ Dg‘Pn(cos el) =0 eq. 2,38

A simultaneidade dds igualdades 2,37 e 2,38 exige

que
CL = *_ D} eq. 2.39
A simetria do sistema e sua alimentagao pelo vér-
tice permitem afirmar que todocs os campos externos aos cones
em particular Ep, s3o antissimétricos em relagao ao plano -

& ==, ou se ja
B ( PoR, ) = = Eg( Por, ™ - o) eq. 2,40

Portanto 2.39 se reduza
ct = - D eq. 2,41

Considerando as fungoes de Legendre iguais a

Ln(G) = E'[?n(cos 8) - Pn(- cos ei] eq, 2,42

=

e satisfazendo & equagao diferencial
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1 a aln(e)
sind a6 |°1" °® Tae +n(n +1) L (8) =0 eq. 2,43
Vem

e os valores permitidos para n sao os determinados pela igual
dade

Ln(el) =L T~ e =0 eq. 2.45

n( 1)

Para efeito de cdlculo numérico, para valores bai-
xos de 91, 0s valores de n que satisfazem 2.45 podem ser to-

mados (18) iguais a

o
152
~
+

— eq. 2.46
n—

k

1, 3, 5 «sen

Na regiso II, pelo mesmo raciocinio,
- t
Tm(e) =2¢CH L () eq. 2,47
e os valores permitidos para m sac determinados pela igualda
de
= . = .
Lm(ez) =L ( e,) =0 eq. 2.48

valendo aproximadamente, para 62 pequeno:

1

4
11 5-
2

k=l, 3' 5...‘
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0 modec transverso eletro-magnético (TEM)

Além das solugdes para o campo até este ponto pes-
quisadas, existe ainda a solugao TEM, encontrada por outra -~
via, e que devg ser somada a aqueles,

Obtem-se de particularizagdo n = O nas equagbes an
teriores, o que implica em ER = 0 e também é uma soluggopqg
sivel,

Para as tres regides Zn( B oR) na sua forma mais ge

ral (2,11 ou 2,12) se torna z ( BoR), onde as restrigdes a

que deve se submeter em R = 0 ¢ R—® sao respeitadas,

ZO( B oR) a, sin BoR - b  cos B oRr eq, 2.50

Zo( B oR) -j(aé e=J BOR _ b! e~J BOR) eg. 2,51

Por outro lado, a forma adequada para Tn(Q) é a da
equagao 2,18 que quando n = O se torna
T (8) =C_ + D FZn cot i/ eq. 2,52
o o o 2 S
As componentes do campo sao calculadas pelas equa-
¢Ges 2.21 a 2.23, onde Z ( PoR) e T _(®8) s8o substituidos -
por Zo( BoR) de 2.50 ou 2.51 e To(e) de 2.52, Resultam nao-
nulas apenas as componentes seguintest
D
o

sin®
€Qe R.53

5 Ccos Bor + b, sin Bor)



ou
B BoRr -jBor, D
(Bg) ppy = T(z)' (ag ITe bl e”J 7O siﬁ o eq, 2.54%
-doé B D,
(H¢)TEM = —5 (ao sin ' oR - b_ cos oR) =
ou eq. 2.55
-due B g D
- N J oR _ . ' -] R o)
(Hg)ppy = —x— |- I(ag e a © °") | 3In o
S eq. 2056

Essas expressoes valem para as regiSes I e II, Pa-

)

ra a regidao III, onde sd existem ondas caminhando no sentido

dos R crescentes, jé se pode particularizar

ITT . _IIX
bO = = 3 ao eq. 2.57
ou

Na regido III os campos ficam

pIII
III o _TIII _ .
(Bg™ ) pgum = Eﬁ a, " (cos PoR - j sinP oR) EI%‘E eq. 2.59
ou p ITT
ITT Bo . ,III -iBor °©°
RCHRECY S R eq. 2.60
ITT
IIT w iE 5
‘o IIX . o
(H¢ )TEM = R ay (cos [3OR - j sin B oR) =TS
ou €q. 2161
III
IIT W& o III -jpBoR Do
(Hy™ gy = —® P& e FICRCE eq. 2.62
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Campos Totais

A ~ R ~
Em cada uma das tres regioes, os campos totais sao
g ’
a soma dos campos TEM e TM, Nos tres casos es unicas componen

tes nao nulas seo Ee, ER e H¢ ’

Na regifio I essas componentes serao indicadas por

Eg , Ei e H; :
Eg = (Eg)qmy * (Eg)TM ed. 2,63
Ef = (E2) 1y 6Q... 2, 64
ﬁ; = (H;)TEM + (Hé)TM eq. 2,65

O campo TEM na regifo I ja estd explicitado nas -
equagoes 2,53 a 2,56, onde as constantes devem ser particula

rizadas para essa regiZo. A notagdo usada é evidente nas ex-

D
pressoes seguintes: (Eg)TEM= Po o(ag°°5ﬁ0R+'b£ sing R )
I =
ou (E,) = —>-2 (a'%cos B R+ wd - o™d ﬁoR) eq. 2,67
I R sin® °
Jus Do
I ~Jwe, "o I I
(H¢)TEM = ;—t;j?:;- (a5 sin g R-bO cosp oR) eq, 2.68
ou _ | DI
T Wwe I R I - R
(H¢)TEM = —=92 (ard &IB o™ - b' e I BTy eq., 2.69

R s8in ©
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O campo TM na regiao I resulta da introdugao de -~

2.24 e 2,44 em 2.21 a 2,23 ., Suas componentes sao:

(Eg)TM= _%g_ 2 ar%‘ﬁy [F = afi jn( BOR;]ZC’i Lt (0) eq.2.70

n o]

(Eg)TM -2 — 5 n(n+1) BR af jn(B oR)zc'i L_(9) eq.2,71
R2 n
~Jw € I
(M) py = ———2 & BGRah gn( BR) 2 01 L' (0) eq.2.72
n

As somatdrias se extendem a todos os valores de n
obtidos da igualdade 2:45.
Anélogamente, as componentes dos campos totais na

regifo II sao:

IT
IXI II
Fr = (ER )TM eq.2.74
IT II IT
H¢ = (H¢ )TEM + (H¢ )TM eq-2.75

Particularizando 2.53 a 2.56 se obtem as componen-

tes TEM :
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IT
IT D
(Es = Lo o (agI cos B R + vt sin B R) eq.2,76
TEM R sino ° °
ou
IT
D
(e2T) - et (23T o3:BoR 4 piIT 3B Ry o eq.2.77
© "TEM  p sin 0 : ©
II -3 we ot II g
(H¢ )TEM = ——=2 2 (a0~ sinf c’R - bo~ cos OR) eq.2.78
R sin @
ou
IT
~-j we D c -
IT o IT R IT - R
(H¢ )TEM z —C 0 (a'o eJBo - b'o e J Bo ) eq.2.79
R sin o

O campo TM na regiao II resulta da introdugao de -

2,25 ou 2,26 e 2.44 em 2,21"a 2,23, Suas componentes sao:

B a ! 1T, II ) i s S
5 )TM = R° E} e OR) NLQOREm' jm( BOR)+bm nﬁ]( {3°R)]{,20m Lm(o)

eq.2.80
ou
I Bo 5 d (B R‘,IIh(l)( R)+b1 I p hz)( R)—f}t
QTM‘Rmd(goRiﬂloam m  \BRIby Rl BRI
_Ji
v - J
II
2ct_"L'_(9)
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(E:I[{I)TM= R; 5 m(m+l) QOREE%I jm(BOR)+br:IEIInm(QORZ|ZC|$ILm(O)

m
eq.2,82
ou
h
(5 ) gy= == & m(me1) BORE':’IhISll)(BOR)+b'$Ih§12)(BOR)]ECI;ILD'I(Q)
R
_ eq.2.83
IT ~jue . IT I 1 [T, oo
(Hg ) ryy= = g poREm Jm(BoR)+br£ nngBOR)_I 2CFmLm (@)e‘q2.84
-j i
ou (Hg ) gy = ———2 EIBOR! a-fh;”(son)fb'fh,ff’(Bﬁ!zefum(o)
eq.2.85

As somatdrias se c¢3tendem a todos os valores de m
obtidos da igualdade 2.48.
Finalmente, na regiao III os campos totais sao:

ITY ITT

III

E g = (E s )TEM + (Ee )TM eq.2.86
IIT IIT

Er + (Bx ")y
III IIX IIT -

Hy © = (H¢ e (H¢ Ny eq.2.87

I1X ITIL ‘ g °
As componentes (E0 )TEM e (H¢ )TEM ja foram obti-

das, e estao apresentadas nas equagoes 2.59 a 2,62,
As componentes TM resultam da introduggo de 2.27 e

2.44 em 2,21 2 2,23 ,
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ITT B d . III, (2) JIIT.,
) eq.,2,88

(BR™) = =5 Z n(n+1)p R b hI(lz)( BOR)zcvrllII L (o)

R2
eq.2.89
~Jjwe
IITy, _ °o_ % JITII, (2) (AT,
(H¢ ) o= - z BoRb S h (BOR)zc L' (6) eq.2.90
Também na regiao III as somatdrias se @Stendem a

todos os valores possiveis de n , obtidos da igualdade 2.45,

Correntes e Cargas nas Superficies dos Cones

Das expressGes encontradas para os campos totais =
nas regioces I,TI e III se obtém as distribuig¢des de correntes
e cargas nas superficies dos cones .

Sendo =as superf{cies perfeitamente condutorgs, e -
chamando Era normal a um ponto qualquer sdbre os cones, onde

-—

~ el ~ .
sao conhecidos os campos E e H , as relagoes seguintes devem

ser obedecidas (20) :

o =m (&, E) eq.2,91

“i
i

x H €q.2.92
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Nessas expressoes p é a densidade superficial de

cargas, e 3 a densidade superficiel de corrente.

No caso, considerandc apenas as superficies coni-
o -3 - ,
cas @ = cte. envolvidas, n se reduz a Gy o Lembrando tambem

A . P 4 - ~ ~
que nas trés regioes as unicas componentes nao nulas sao

EO' ER e H¢ , as equagoes 2,91 e 2.92 dao:

= €
0 0 EQI
0:01 ou 02
eq.2.93
- TN -
T 01 ou 02
@ = 0, ou ©
- Z €q.2.9k4
T - @, ou "= @
1 2

A corrente total I(R) que flue radialmente pela -

secg¢20 do cone O = Ol por uma superficie R=cte.vale

I(R) = 2 TR sin 6, « Jg eq.2.95
- T ;
I(R) = 2 "R sin o H¢(ol) eq.2.96
Anélogamente, para o cone © = 02

I(R) = 2 gR sin °, H¢(02) eq.2,97
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Particularizando detalhadamente essas relagoes -

para as trés regiodes, utilizando as expressoces das componen-

tes do campo ja calculadas e chamando pI, pII e pIII, I(R)

R)II IIT

I( e I(R) as distribuiglOes de cargas e correntes mnas

regides I, II e III , vem

I I

p = € EO(R,Ol) eq.2.98
onde Eg vem de 2.63 com 2.66 ou 2,67 e 2.70 fazendo © = Ol ;
IT II
A = ¢, Eg (R, 02) €q.2.99
onde Egl vem de 2.73 com 2,76 ou 2,77 e 2.80 ou 2,81 fazendo
e = 02 A
I1iTx IIX
o = &g Ej (R,Ol)u eq.2.100
IIT
onde E0 vem de 2.86 com 2.59 ou 2,60 e 2,88 fazendo © = 01 .
I I .
I(R)” = Hy (R, ol). 2 1R sin 0, eq. 2,101

onde H; vem de 2.65 com 2,68 ou 2,69 e 2.72 fazendo © = Ol

I(R)II = H;I(R, 02). 27 R sin © eq. 2,102

2

onde H;I vem de 2.75 com 2,78 ou 2.79 e 2.84 ou 2.85 fazendo -

)III IT1I1

I(R = H¢ (R’°1)’ 27 R sin © eq., 2,103

h

onde HIéI vem de 2.87 com 2.61 ou 2,62 ¢ 2.90 fazendo @ = Ol .
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E de particular importéncia a corrente na regiao I;

expandindo 2,101:

B I
-jwe D I
I(R)I = | —— (a% sin.BoR - bo cos BOR) +
R sin ©
1
+:-j—w€—L LB Rallljn(ﬁ R) 2C¢t L' (©.,)|2 ™R sin ©
R n o o n n 1 1
eq.2.10L
No ponto de alimentagao, vértice dos cones:
I . I
I(0) = j 271w EODO bo eq.2.105
Tensao entre pontos correspondentes dos cones e
impeddncia na alimentacao.
A tensao entre dois pontos correspondentes dos -

cones superior e inferior, caracterizados por coordenadas -
(R,¢,01) e (R,8 , ﬂ-Ol) para as regioes I e III pode ser -

definida por
-Q -Q
(n 1 Il 1 —
v(R)=} Eg -R. do =J (E )TEM+(E°)TM Rdo eq.2,106
e e

——

1 1l

E evidente que, em qualquer caso, devido a 2.45

,n-ol

(
) (Ee)TM . Rde =0 | €q.2.,107

<@
1
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e portanto V(R) fica apenas

) (Ee)TEM-RA 2 €q.2.108

Analogamente para a regifo II,
Para as trés regioces as tensoes valem

™Q

I i 1
V(R)™ = $EG) ppy * RO €q.2.109
°, '
T -0
IT 2
V(R)™" = | II
) (Bg*)ppy + R0 €q.2,110
2
m =9 III
I1T1 /
V(R) _}« (B, )pmr R do eq.2.111
o
1

E particularmente importante o caso da regiao I; -
expandindo 2,109

T -9

I 7 1 8 DI
v(R)" = | —o ..o (ag cos B R + bb sin P R)RAQ
J . o o
° R s8in@
1 eqg.2,112
I T, I I |
v(R)" = BoDo (aS cos Bo R + bs sin BOR) 2 ¢n cot
2

€g.2.113
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No vértice dos cones (R=0) essa tensao se iguala a o

gerador de tensao que alimenta o sistema:

e
VO = B, Dg ad 2 {n cot El— eq.2,114
A impedéncia do sistema no ponto de alimentag#o -
vale
2 = ——t = X0 a5 cot . =2 =z —%— eq.2.115
T .
7(0) 2 jb% jb
onde
[ 24
“[L - lr) 22 = 376,7 @ = 120 nQ
° 3

/ "o

eZc,muitas vezes chamada impedéncia caracteristica da linha -
biconica (R4), vale

KL e e

gn cot £ = 120 gn cot
= T 2 2

il

]
1

eq.2.116

Campo TM de radiacac na regiao externa (Illl

Para R muito grande hiz)( ﬁoR) pode ser substituida

pela sua expresséo assintdtica

. 1
héz)( B R) — 1 -3( BR -2= 1) o117
B R

s)




hlya

Nessas condigdes, os campos TM da regizao III
(2.88 a 2.90) ficam reduzidas a R e I—g , que dependem de R™

enquanto ER depende de R™° .

-3 2 . B n+l
o - R III III T
E, = ===-—2¢"" o Z |prc ' () o’
R L .
eq.,2,118
-J we _ n+l
Hg = o - BCR \7 T III NOK J—n
R

eq.2.119



3, DETERMINAGAO DAS AMPLITUDES DAS ONDAS ASSOCIADAS A ESTRUTU-
" RA BICONICA INFINITA, COM RLNHURA CIRCUNFERENCIAL,
FORMULACZO EXATA.

Para o conhecimento completo do campo estudado, ten-
do em vista &3 equagses Que pdescrevem na regido I (2.63, 2.64
e 2.65) na regiso II (2.73, 2.74 e 2.75) e na regido III(2.86,
2:87 e 2,.89) resta relacionar entre si e com a tensao V(o) do

»

gerador que alimenta o sistema, cs coeficientes:

DIa% ou DIa!g
o o
DIbg ou DIb'%
o) o)
I. . I
anc hr
T3l on  pREET
o o
DIIng ou DIE'%I
o o
IT . ,II
aim Ctm; cu a'IIC'II
bIIC'II ou b'IIC'II
m m m m
DIIIagI;ou DIIIb,III
o o
brIIIC'III
n

Em todos o0s casos interessam os produtos do tipo D a ,
Db, aC, e b C, ndio sendo necessario separar as constantes D,

C, a oubd ,
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’ .
Fm todos casos em que ha duas formas alternativas
» -, K] 13
equivalentes para os campos, sera escolhida a primeira forma,

As constantes a determinar se reduzem aos produtos:

DgIIagII

b,IIIC'III
n n

Um resultado anterior (eq.2.,114) ja permite escre-

ver:
V(o)
Dlad = — eq. 3.1
0 91
2 Bo J!‘irl SO Z

Relagoes entre os produtos restantes siaoc obtidas -
impondo-se a continuidade dos campos na superficie de separa-
¢ao dos meios I e II (esfera de equagido R = £ ) e na superfi-

cie de separagao dos meios II e III (esfera de equagioR =2 +§).
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41ém disso, no intervalo © 6, e ‘M= @ ——— T-~ ©_ e nas

2 1 1 2
vesferas de contdorno, a componente Egl deve ser anular, por -
tangenciar um condutor perfeito,.

Quando R= { e 01< < T - 0O entao

1

BEg = E eqs 3.2

Y - H ca. 3.3
Quando R = £ + & e 0,< o< T . ° entao

eI o gl cq. 3.k

Hg:aEI _ H;II cq. 3.5

A continuidade de Hﬂs implica na de Ep , donde nao -
ser necessario explicita-la .

Quando R= £ e ©.< © <el ou T -ol<o<”-o

2 2

bem como quando R =£+90 e 02< o< Ol ou T - Ol< e<™n -92 ,

entao
EII = 0O eq., 3-6

Nestas condigces, as constantes do tipo D a, D b, aC
e bC anteriormente referidas estdao em principio determinadas
pelas igualdades 3.2 a 3.6, onde os campcs que nelas figuram
ja foram explicitados pelas equacdes 2.63, 2.64, 2.65. 2,73,

2.74, 2.75, 2.86 , 2,89 e 2.87 e por outras que as detalham -
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melhor.
A menos de uma certa complexigade de computagao, o
problema da determina¢ao das amplitudes das ondas associadas

\ o . - 0 . ) N
a estrutura bicdnica infinita com ranhura circunferencial se

encontra exata e completamente formulado.



4, DETERMINAGZO DAS AMPLITUDES DAS ONDAS ASSOCTADAS ) _ESTRU-

TURA BICONICA INFINITA COM R.NMHURA CIRCUNFERENCIAL,

FORMULACZAO APROXIMADA.

O modélo escolhido para a antena log—periédica -
colinear apresenta uma particularidade que pode facilitar o
estudo das amplitudes das ondas a ela associadas. As ranhu-
ras, descritas distribuidas log-periédicamente ao longo dos
cones, tém abertura muito pequena(fig.l.2, 61 Z0) .

Em particular no caso presente de estrutura bico-
nica infinita com ranhura circunferencial, isto significa
ter (fig. 2.2,8 = 0) o espago dividido em apenas duas regi-

oes:
R< { - regiao I
R > £ - regiac IIIX
Os campos da regiao I, internos a esfera R= 4 e
os campos da regido III, externos a essa esfera s2o ainda, -
evidentemente, descritos pelas equagdes 2.63, 2.64, 2.65,
2,86, 2.89 e 2,87 , bem como por outras que as detalham ,
0 problema da determinagao das constantes envolvi-

des, e que se reduzem a
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b1 TIT,, IIT
n n

com Dgag dado pela equagao 2.114 pode ser encaminhado apro-
veitando-se alguns resultados obtidos por Bailin e Silver(21)
ou ﬁarrington(25) .

Bsses autores determinaram os campos transverso mag-
néticos (TM) externos a gg cone infinito excitado por uma -
ranhura circunferencial de largura desprezivel, nos terminais
da qual era mantida uma tensao V constante (figura 4.1). As
expressdoes a que chegaram devem ser modificadas para servir ao
caso do sistema bicdnico com uma ranhura em cada cone (figura
4.2) que resulta do caso da figura 2.2 quando se faz 6z o .

Nesse caso os campos sac obtidos das equagoes 2.2 a
2.7, onde TR & a unica ccmponente do potencial de Hertz, e

’
seu valor total e:

"i -3 ﬁ_ et nlBE o) sinOL'n(O)‘O=g L_(e)B Ri_(B_R)
1

BIBLIOTEC A eq.b.1

WO Eng. FLITITMIDADE
' F—v‘-'léb\..‘- P. U, S. P




-

e s i Rt e eE P

%

fig. 44
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R I 5 24v 3 . (2)
X = L _J_BM Bl i BL) s:.nOL'n(G)‘ L_(e)8 R n'2)@ R)
on e=0
eq.b4.2
2n (n + 1) 2 c‘_Ln(O) oL (@)
M = sin 91 . = eq.l.3
n on d cosB
2n + 1 0=0

1
Levando 4.1 e 4.2 a 2,2 até 2.7 ou mais diretamente
a 2.21 até 2.23 resultam os campos TM na regiéo I e os campos

TM na regiao III. Suas componentes nio nulas sao:

I

(Bg)py =
= 1 gJ_V_ / (2) £l sin ' ' da
n xzi 5y B £ by (po ) oL n(o)‘g___g L n(O)dBR
on 1 o
EOR jn(p 0R)~‘ eq.h.b4
(Eg)TM =

Bl n(n+1)—giz— B o< h(i)(ﬁoﬁj

sinQL'n(O)IO . L_(e).
=*1

R2 o %Mn
B Re J( B R) eq,4.5
I.
_ =] 2§V (2) . : . .
- =Bty AV gk (BOE)‘SanLn(O)lo g L1 ()8 Rj_(B_R)
on =

eq.k4.,6
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TIT
(Eg™7) u
1 o
.=y 2V : _ 3 . ' d
o= ;:1 T 8, £ Jn( Boz) sin OL n(e) oo L I1(9)dB -
on 1 o
B R h(i) ( BOR)} eq.b.7
IIT
(Bg
1 2 3v . e .
= ;; I’ZJ. n(n+l)—g—j;— . Bt ,Jn( B 0.12,) sinoL' (©) e Ln{Q).
o n
.8 rnl2)( BrR) eq.4.8
ITI
—juws 234V L Car
= TR Egy Pot 3, (B &) |sinoL! (0) . L' _(9).
on 1
- B R h(z)( B ,R) eq.k4.9
n

~ ’ ~
Em tddas essas expressoes e conservada a notagao
L .
dos capitulos antericres.
N ’ /
Considerando avpenas a ranhura, e possivel vé-la -

como uma linha de transmissao radial alimentada pela perife-
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ria e curto-circuitada no centro (24), O fato de ser limita-
da por duas calotas (R= { e R= { +0 ) e nfo por plancs para-
lelos nao lhe tira ésse carater essencial,

. ’ . .
Alias, se ©, € pequeno, essas calotas podem se-assimilar a

1
planos paralelos. Como & é suposto pequeno, é possivel supor
gque nessa linha sé se propaguem (radialmente) campos TEM -
(no caso, para manter a coeréncia, em relagio a ©) e portan-
to existe ume relagdo constante entre a corrente e a tensao V
nes seus terminais de entrada (circunferéncia de entrada da
ranhura , fig. 4.3)
V=2 .I oul=7YYV eq.i4.10
A corrente I se identifica com as correntes associg

das aos cones na regido I e na regiao III, dadas pelas equa-

¢des 2.101 e 2.103 , e particularizadas para R= £

1 - (Tt = (! eq. k.11

Por outro lado, vale também a relagao
W o1 ' )

{ 1

T JIIT
\ EjRd@ T) o
) o,
Ol R=¢ R={

Rd4do =2V eg.b,12
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Reescrevendo 4,10, 4,11 e 4,12 em térmos dos campos
totais obtidos no capitulo 2 para as regioces I e III, e consi
derando que as componentes TM sao agora dadas pelas equagoes

L.h e 4,9 resultam respectivamente, as seguintes relacgdes:

~-J we
s) DIIIagII (

V = 2 Qsinol i sin BOQ + j cos Boﬁ ) +
‘JwEO 23V
+ o Bogj(p,(’,)sinOL' (9) 5
{ R s " 0=0
1
L'(O)Beh(z)(ﬁ £) | 24 € sin © eq.4.13
* n' 1 o n ) g 1 e
I
-3 D
S0 O (ag sinB ¢ - bl cos B¢ ) +
¢ sin o ° °© °
-Jwe
+ o 3 20V 5 ¢ n{2)E 2)|sin oLt (0) :
‘c n Bol\dn (o] n o] n
O:Ol
e L1 (0,) B0 3, (L) | 2nlsin o = ~dy o pIIT_IIT
£ sin 01 °©
_ ) - jwe 2 jv
(sin B¢ + J cos BOL )+ -———z——g— g 5w Boé jn( BOQ)
o] n
sin QL' {o) Lt _(0.) Qh(z)( )| 2nf sin ©
n nt"1’ Po n Po | eq.b,14

Q=91
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1
I
(g D .
!—'9—9——(&% cosBo£+b:c|>: sinBo€)+ 21 y 24V
o lksin e n BoMn
1
2)
e Zh( @B ¢) | sineL' (0) . Lt (0) 4 I
) o n - n'/—— I8 Rj_(@ R)
n O_Ol ‘ dBOR o “n¥ o {
o R=¢
1 ITI _IIT
J BODO ac
gdae + - (cos B ¢ - 3 sinB £ ) +
L { sin © © ©
n -9,
+—Lz§-—‘lv—£3€j(l3€)sinov‘(o) L' (e) 4
e o B M 1% n o n ! n i
on 0=6 d puR
1
B R h(z) ( BOR) £d 6 = 2V eq.4.15
n
R;-Z
Lembrando que
TE-Ol
{ QO = 2 ¢n cot . eq.4.16
j sin® 2
0l
TT.—Ol Tt-Gl
L'n(o) d e = % Ln(O) =0 eq.b4.17
e
1 Ol
e apds simplificagoes, resulta
YV = A DiII a:(‘):II + BV ou V = o DiII a:chI eq.4.18
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A =-2m ju € (sin Bof + j cos B ¢ ) eq.4,19
(B ) - 20
B = +hy e sin"0 é:E;_ii___ i (B,e) n (B2) L!n( 1)

o e eq.k4.20

Di as ein poz - D§ b5 cos B¢ = DgllagII(sin B¢ +3 cos Bl )

eq.4.21

I I . I I . III ITIT 3 . .
D, ad cosp ¢ + D b3 sin BOQ + D0 ac  (cos Bok -j sin BOQ) =

= v ' eq.k4.22

A 4
Bs n °°t(91/éJ

Resolvendo o sistema constituido por 4,18, 4.21 e

L,22 vem
Di ao
V = eq.4.23
: cps L
CY + D + . o=
§ A\
Bo Qn COt(Gl/ﬂ
1
C = —— eq.’-#.2’+
A
D= - B eq.4.25
A
I T
DiIIagII _ CY + D Do a, eq. k.26

cos BOQ
By Cp cot{gl/%3

CY+D +
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sin Q
Di §=_ 4 D eI Bo v eq.4.27
o
BOQ n COt(Ql/E)
Identificando 2,71 com 4,5 resulta:
I .,I _ _ Jve (2) . . L 28
ay C == ” h Y ( BOQ) sin @ L n(O) eq.4,
n
0=0
1

Identificandc 2,89 com 4.8 resulta:

pe I I Ve 5 (5 0 ) |sin @ L'_(0) eq. k.29
n n A ° : ne
n
0=0
1
Considerando finalmente que Di ag se relaciona com

a tensdo V(o) da alimentagZo pela equagdo 2,114 & possivel -

explicitar tddas as constantes procuradas, utilizando 4.23 a

4,29 ,
I I V(O)
Do aoc = 2 /o eq.4,.30
Bo £y c° ( 1/%)
- j(CcY+D)
D:(E bg = -+
(CY+D)+2 cos B¢
. sinf OQ

2 2 . - / (| +V(0) eq.4.31
B, £ cot(Ol/%(CY+D)+2BOcosBOQE% cotkgl/g




JQh(i)( B2) |sin o 1t (€)|y g,

31]’:1 C'i =] V(O) eqol"-32
2MnF(CY+D) Bo € cot(Ol 2}+cos 3OS‘¢_J
Din oEIT _ (CY+D) V(o)
2[20Y+D) Bo @n cot(01/5}+ cos BJQ.]
- eq.k.33
biilI cr XL _ 3 3,0 BoE) fsin 02',(0) g0, V(o)
n _
2Mn[£CY+D) By Ly cot(@l/£)+ cos BOQ:}
eq.l. 34

Essas constantes inseridas nas equagoes 2,66, 2,68,
2,70, 2,71 e 2.72, por sua vez levadas as equagdes 2.63, 2,64,
e 2,65, d3o expressoes que descrevem a variagldo dos campos -
externos ao sistema considerado, na rggigo I, e os relacionam
com a tensao V(o) da alimentagdao . Analogamente, inseridas nas
equagoes 2.59 , 2.61, 2,88, 2.89 e 2.90 , por sua vez levadas
as equagdes 2,86 a 2.87 , d3ao expressoes que descrevem os cam-
pos na regiao III, e os relacionam com =& alimentag§o.

”» 5 08 0 P



5. APLICACRO A JUSTIFICATIVA DE UM MECANISMO DE RADIACAO

DAS ESTRUTURAS LOG-PERIODICAS CCLINEARES,

OBSERVACOES, COMENTARIOS E CONCLUSOES.

Dos capitulos enteriores resultaram expressaes com
pletas para os campos eletromagnéticos externos a um sistema
bicdnico infinito, excitado pelo vértice por um gerador de =
tensdo simétrico e com uma ranhura circunferencial de largu-
ra muito pequena em cada cone, situadas simétricamente em -
relagao ao vértice,

Esses campos constituem fungdes da tensio de exci-
tagao (V(o)) , aa frequéncia de excitagdo (W), da abertura -
dos cones (Ol), da posigao da renhura (<4) e da admiténcia da
ranhura (Y) entendida como uma linha de transmissao radial -
elimentada pela periferia e curto-circuitada no centro.

Os campos serao agora examinados, e para maior fa-
cilidade, serao relembradas as respectivas equagdes.,

Em cada regigo cada componente do campo ¢ a soma -

dos componentes do campo TEM e do campo TM:



Regiao I

)

(Eg

TEM
(Hé)TEM

Iy
0’ T™

L
R/‘TM

(E
(E

(45) 1y

Regiao III:

III)
e TEM

III
(H¢ )TEM
III)
e ‘1™
III)
R ‘1M

(55

(E

(E

(E

eq.

eq.

€C.

eq.,

€eq.

eq.,

€q.

eq.,

eq.,.

eq,

2.66

2,68

2.70

2.71

2,72

2.59

-63-

Nessas equagSes comparecem constantes do <{aipo -
Dg,Db, 2C' e b'C' , obtidos no cap{tulo anterior, expeé&ifi-

camente dadas pelas equagSes seguintes,

I I
Do ao eq. 4,30
Di b% eq. 4L.31
I

af C'i eq. 4.32
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DiIIagII eq. 4.33
1Ty  IIX
1 1

b C eq. 4.34

Para facilitar a nctagac foram usadas nessas equa-

¢Oes os simbolos C, D e M , dados por

C = 1/A Bgsey eq. ’4‘.19
D =-B/A eq. 4,20

M eq. 4.3

1 [FUN—

A admiténcia de entrada (Y) da ranhura curto-circui

tada pode variar de-j o0 a2 +j oo , dependendo apenas de {,,61

e 6, . GQuando 01-92 Z 0 a admiténcia sera muito elevada, e -

tendera para =jo .

Aumentando a diferenga © a admiténcia caira, até que um

17921
valor adequado de 01-02 darda Y=0 (linha de "um quarto de com-

primento de onda'", em curto).

A condigao Ol = 02 corresponde obviamente a um sis-

~
tema biccnico sem renhuras. Procurando ¢ limite das constantes

r1 IIT
DIbI . aIC'I, DIIIagII e b'I IC' para Y tendendo-a -j o veri-
o o n n o n n

ca~se que 3



-65-

lim ngg = _jV(o) eq.5.1
Yoo ~jm
I.. I
i 3 - Q2
lim anCﬁ 0 eq.5
Y—p -j
1im DiIIagII = V(o) = Diag eq.5.3
— i e /2
Y~» -jo 290 ,ncot l/
1im britic I _ g eq.5.4
n n
Y -JOD

Esse valcres particulares implicam, consideradas
as equagEes dos campos, no desaparecimento de todos os compg
npentes TM e na existéncia de uma onda unica TEM, a mesma nas
regioes I e III, propagando-se radialmente no sentido dos R
crescentes, Ou seja, reencontra-se a solugao da linha bicani
ca infinita,

A observag2o mais importante poe-se em contraposi-

gdo com a anterior: a existéncia dos modos TM depende da exis

téncia de- renhura, e sue amplitude.idépende das caracteristi--

Ees (Y) desta conforme se vé nas equagdes dos campos. Os mo--

dos TM na regiao III sendo os modos Yirradiados', resulta que a

ranhura ou combinacdes de ranhuras do tipo comnsiderado sao__ -
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e » L3 & - -
responsaveis pela radiagao do sistema, e o mecanismo dessa -

. ~ ’ . -
radiagao e um processo de conversao de modos, formalmente -~

evidenciadospelas equacoes obtidas .,

Um valor notavel para Y tem-se quando

7 2, 1 (Bet)” (2) 8
Y = & Im (D/0)=Tnfinw €sin"0) o T = dn ( BB .nt 7 (F &)

L n(ol) €ge5.5

Usando-se a definigio anterior (egs.2.13 a 2.1L4)

de fungoes de Bessel esféricas, e considerando gque (27) g
§2) ] . B
7 = o
Hn+l/2 (BOV) Jn+l/2( BO‘Z) j Nn+l/2 ( Og) eq.5.6

a equagao 5,5 fica :

2 2<M)2 ;
=i W € gj IR M ' 5,
Y=j k JSin Ol = B J (8 e) nn( de) L n(Ol) ed.5.7
Bsse valor de Y corresponde a um meximo de b'iIIC'ilI
{& de atctd ) e a um minimo de DIII $IT . ou seja, corresponde
n

simultaneamente a campos TM méaximos e campos TEM minimos na =
regiao III .,
] ’ 3 - -
Uma estrutura log-periodica colinear com muitas ra--

nhuras , conforme descrig¢ao anterior, pode ter seu mecanismo -~
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de radiagao interpretado nestes térmos: numa frequéncia dada
a onda TEM originéria do vértice continua sem modificagdes -
apreciaveis ao passar pelas primeiras ranhuras devido a cons:it
dutincia muito elevada distas; as ranhuras seguintes, mais pro
fundas e de admitdncia menor, dao origem a ondas TM importan-
tes, ac mesmo tempo que reduzem a amplitude de onda TEM que -
continua ., As ranhuras responséveis por um acoplamento TM/TEM

eficiente sao as 'ranhuras ("regiZo") ativas .

A amplitude menor da onda TEM que continua reduz a importénci
a das ranhuras maiores que ainda vao ser encontradas ,

Quando o cone for truncado, a amplitude do modo TEM
estara bastante reduzida, de maneira que apenas os‘modos ™ -
internos deverao combinar com os modos TM externos, nos tér--
mos da formulagdo classica de Schelkunoff (23) e Chen To Tai(zg)

Esse método de ataque parece ser conveniente para o
tratamento de outras estruturas log-periédicas, de geometria =~
diferente da aqui tratada: em toda estrutura log-periédica se
pode supor circunscrito um sistema biconico que suporta uma -

onda TEM. Descontinuidades introduzidas no sistema forgam (o]

apaerecimento de modos TM e/ou TE ., As descontinuidades podem -



-68~-

ser t3o violentas que a estrutura tem apenas pontos em comum
com os cones idealizados, Descontinuidades ativas acoplargo -
com mais eficiéncia a onda TEM a&s TM e/ou TE . As primeiras -
descontinuidades ndo afetarfo a onda TEM origindria do vérti-
ce ,

A impedédncia de entrada de uma antena bicCnica pode
ser calculada (23,28) em térmos de uma linha de transmissao -
bicdnica terminada por uma impedancia R, +3X, devida ao trun-
camento dos cones. Essa impedéncia de entrada pode ser con--
trolada pela introdugao de ranhuras de admiténcia e posigéo -
determinadas, num processo analogo ao da adaptagdo de impedan
cias em linhas pela inserg2o de elementos reativos em pontos
determinados,

0 formalismo apresentado pode servir de base tedrica para os
cdlculos necessarios,

As expressdes aqui obtidas, para aplicagdao a log- -
periédica colinear, sao particularmente convenientes para pro
cessamento numérico pelo método de simulagao ,

Todos os resultados numéricos que verham a ser encon

trados sfc passiveis.de verificagao experimental: impedancias,
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distribuigdes de cargas e correntes, campo de radiagdo,podem
ser medidos pelos métodos 'apresentadés an(l).Embora cessas tecnicas
levem & determinacdo dos valores totais, a separagdo das dife
rented parcelas correspondentes ao varios modos pode ser enca
(29,30)

minhada por alguns processos recentemente descritos

a o o8& b0

Além dos resultados objetivos alcangados, existe -
ainda um grande numero de problemas a explorar na linha segui

da neste trabalho.

e« 8 8 0 6 0
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