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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem e andlise do ruido existente em comunicacoes através da
terra, do inglés Through-The-Earth (TTE), considerando modelos analiticos e medicoes realizadas

em minas subterraneas.

A partir desta anélise, verificamos que o ruido existente em comunicagoes através da terra
¢ composto pelo ruido atmosférico e pelo ruido antropico. O ruido atmosférico difere do ruido
Gaussiano tradicional, visto que ele é dado pela soma de uma componente Gaussiana, gerada
a partir de descargas elétricas distantes ao receptor, e de uma componente impulsiva, gerada a
partir de descargas elétricas préoximas ao receptor. Ja o ruido antrépico é proveniente de linhas
de transmissdao de poténcia ou de equipamentos existentes na mineracao, sendo composto por

harmonicos, que possuem sua amplitude, fase e frequéncia instantanea variando pelo tempo.

Apés o estudo e caracterizacao do ruido existente em comunicagoes através da terra, propuse-
mos um filtro digital adaptativo notch I1IR, do inglés Infinite Impulse Response, para contornar a
variabilidade da frequéncia de operacao do sistema elétrico e de seus harmonicos, a fim de possibi-
litar a mitigacdo destes harmodnicos de uma forma mais eficaz, possibilitando assim uma melhoria

no desempenho de sistemas de comunicagao através da terra.

Como contribui¢oes originais neste trabalho, calculamos a capacidade restrita do canal consi-
derando entradas binarias equiprovaveis e a presenca do ruido atmosférico, verificando o impacto
da componente impulsiva. Além disso, analisamos a variabilidade da frequéncia instantanea do
ruido antrépico e como o ambiente de mineracao pode afetar comunicagoes através da terra. E por
fim, simulamos o enlace de comunicacoes TTE, considerando um modelo de canal ja estabelecido
na literatura e a presenca dos ruidos atmosférico e antropico. Nesta simulagdo, implementamos
métodos estabelecidos na literatura para mitigagdo de harmoénicos e comparamos os resultados
com o filtro digital adaptativo proposto, alcancando uma maior robustez & variacao da frequéncia

instantanea ao utilizar o filtro adaptativo proposto.

ABSTRACT

This work presents the modeling and analysis of existing noise in Through-The-Earth (TTE)

communications, considering analytical models and measurements of underground mines.

From this analysis, we verified that the existing noise in Through-The-Earth communications
is composed of atmospheric noise and man-made noise. Atmospheric noise differs from traditional
Gaussian noise, since it is given by the sum of a Gaussian component, generated from electric

discharges far from the receiver, and an impulsive component, generated from electric discharges



near the receiver. The man-made noise is generated from power transmission lines or existing
equipment in the mining environment, being composed of harmonics, which have their amplitude,

phase and instantaneous frequency varying by time.

After the study and characterization of existing noise in Through-The-Earth communicati-
ons, we proposed an adaptive digital IIR notch filter to circumvent the power line and harmonics
frequency variability belonging to man-made noise in order to allow the mitigation of these harmo-
nics in an effective way, thus enabling an improvement in the performance of Through-The-Earth

communication systems.

As original contributions in this work, we calculate the constrained channel capacity considering
equiprobable binary inputs and the presence of atmospheric noise, verifying the impact of the
impulsive component. In addition, we analyze the instantaneous frequency variability of man-made
noise and how the mining environment can affect Through-The-Earth communications. Finally,
we simulate the TTE communications link, considering a channel model already established in the
literature and the presence of atmospheric and man-made noise. In this simulation, we implemented
methods established in the literature used for harmonic mitigation and compared the results with
the proposed adaptive digital filter, achieving greater robustness to the instantaneous frequency

variation when using the proposed adaptive filter.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta os aspectos principais do
trabalho, contextualizando o problema proposto no
ambito de comunicacoes através da terra. Além
disso, destacamos a motivacao e as contribuigoes,

e apresentamos a estrutura de todo o manuscrito.

1.1 Contextualizacao

A industria de mineragdo possui um grande impacto econémico mundial, visto a quantidade
de produtos que possuem algum tipo de minério como matéria prima, desde produtos simples e
utilizados no cotidiano das pessoas até componentes mais complexos e sofisticados utilizados em
aparelhos eletronicos. Visto isso, é claro que a extragdo mineral também possui uma alta relevancia
para a economia brasileira, conforme podemos ver na Figura 1.1, a qual ilustra a soma em bilhdes

de doélares da industria extrativa mineral brasileira, excluindo a producao de petréleo e gas.
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Walores Exclusivos da Inddstria Extrativa Mineral, Ndo inclui Petrdleo e Gas.
A PMB é a soma de todos os bens minerais produzidos no pais calculados em bilhdes de ddlares, metodologia IBRAM.

Figura 1.1: Producao mineral brasileira em bilhdes de dodlares. Fonte: [1]



Figura 1.2: Representacao esquemadtica do meio para sistemas de comunicacao através da terra,

operando em downlink. As dimensoes tipicas das antenas sdo da ordem de dezenas de metros.

Todavia, para se proporcionar o bom funcionamento das atividades de mineracao, é necessério
a existéncia de servicos auxiliares, dentre eles, podemos citar servigos de comunicacoes. Tais ser-
vigos de comunicacoes podem ser utilizados para: proporcionar a comunicacio entre funcionarios
que estao na mina realizando atividades corriqueiras, automatizar processos existentes na minera-
¢ao (escavagoes ou detonagoes), possibilitar comunicagoes em situagoes de resgate, dentre outras

possibilidades.

Levando essa necessidade de comunicacao em consideracao, temos implementados sistemas de
comunicacao baseados em transmissao através de cabos, do inglés Through-The-Wire (TTW),
ou baseados na propagacao através do ar, do inglés Through-The-Air (TTA), nas atuais minas
subterraneas [5]. Todavia, estes sistemas necessitam de uma infraestrutura complexa, para a
passagem dos cabos ou para a instalacao de bases repetidoras, e como o ambiente de mineragao
¢ arriscado e propicio a acidentes, devemos verificar a possibilidade da implementacao de um
sistema mais robusto, a fim de se tornar possivel uma comunicacao eficiente e segura, possibilitando

tomadas de decisao de forma assertiva até mesmo em situacdes criticas.

Tendo em vista esta necessidade de um sistema mais robusto, surge a possibilidade da utilizacao
do sistema de comunicagao através da terra, do inglés Through-The-FEarth (TTE). Este sistema
realiza a comunicagao através de indugdao magnética com frequéncias de operacao abaixo de 30kHz,
uma vez que o canal de comunicacao é composto por diferentes tipos de minérios, dgua e outros
materiais de condutividade elétrica nao desprezivel, e é principalmente utilizado para situacoes de
resgate, em que mineradores presos na mina subterrinea conseguem comunicar com uma equipe
de resgate que estd fora da mina subterrdnea. A Figura 1.2 ilustra o meio para sistemas de

comunicacao através da terra.

Sendo assim, ao verificarmos os atuais produtos desenvolvidos para comunicacoes através da
terra, notamos que esses possibilitam enlaces ponto a ponto com taxas de transmissao baixas, no
méximo de 1 kbps, em distancias de até 450 m, sendo possivel realizar a transmissao de mensagens
de voz ou dados [6, 7]. Todavia, estes esquemas de transmissdo ainda possuem possibilidades
para muitas melhorias, devido & caréncia de estudos realizados em comunicagoes através da terra,

seja para a caracterizacdo do canal, implementacao de arranjos de antenas, ou investigagdo de



protocolos que permitam uma melhoria no desempenho desta transmissao.

Alguns pontos que causam esta dificuldade intrinseca na comunicacio através da terra e que

precisam ser investigados sao os seguintes:

e A severa perda de propagacao;

O canal banda estreita que limita a taxa de transmissao;

e A presenca do ruido atmosférico que nao é puramente Gaussiano, sendo composto por uma

componente impulsiva e uma componente Gaussiana;

A presenca do ruido antrépico que é composto por harmonicos gerados a partir de méquinas

utilizadas na mineracao ou das linhas de transmissao de poténcia;

A limitacdo na poténcia de transmissao no enlace de subida por questoes de seguranca dos

mineiros.

1.2 Definicao do problema

Visto que a literatura em comunicagdes através da terra é muito escassa, e por se tratar de
um sistema de comunicagao utilizado em situagdes criticas em um ramo de produgdo com grande
impacto econémico, surge a necessidade de novos estudos acerca do assunto. Esta dissertagao trata
o estudo acerca do ruido em comunicagoes através da terra (atmosférico e antropico). No caso do
ruido atmosférico, verificamos como sua componente impulsiva pode modificar o desempenho do
sistema e encontramos limiares da capacidade restrita do canal. J& para o ruido antrépico, fizemos
andlises quanto & variabilidade da frequéncia instantdnea dos harmonicos e como o ambiente de

mineracao, composto por diversos equipamentos, pode aumentar este sinal interferente.

Além disso, visto que um dos problemas enfrentados por comunicacoes através da terra é a
variabilidade da frequéncia instantdnea dos harmonicos presentes no ruido antrépico, propusemos
um filtro digital adaptativo do tipo ITR notch controlado linearmente para contornar este problema
e tornar o receptor do sistema de comunicacao através da terra mais robusto. Apds realizarmos estes
procedimentos, realizamos simulagoes de enlace utilizando um decisor de maxima verossimilhanca
para o ruido atmosférico e comparamos técnicas de estimagao e filtragem de harmonicos com o filtro
digital adaptativo controlado linearmente proposto para mitigacdo do ruido antrépico, podendo

assim verificar o desempenho do sistema de comunicacao através da terra em diferentes situacoes.

1.3 Contribuicoes do trabalho

As contribuicoes deste trabalho séo:

e Abordagem para aproximar a funcio densidade de probabilidade do ruido atmosférico;



e Estimagao do valor da capacidade restrita do canal considerando entradas binarias equipro-

vaveis para ruido atmosférico;

e Implementacao de técnicas descritas na literatura para mitigacdo de harmonicos (ruido an-

tropico);

e Proposta de filtro digital adaptativo IIR notch controlado linearmente, a fim de se contornar

a flutuacao da frequéncia instantéanea;

e Verificagdo do desempenho de um enlace de comunicagoes através da terra, considerando

ruido atmosférico e ruido antrépico.

1.4 Apresentacao do manuscrito

O restante desta dissertacao estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2, realizamos uma
revisao acerca de conceitos basicos sobre minas. Além disso, fazemos um levantamento bibliografico
do tipo de técnicas utilizadas para comunicacdo em ambientes de mineracdo. Por fim, descrevemos

o modelo de canal de propagacao utilizado nas simulagoes.

Em seguida, no Capitulo 3, explanamos o modelo matematico utilizado para descrever o ruido
atmosférico e, posteriormente, revisamos rapidamente os parametros utilizados para verificarmos
as aproximagcoes da funcao de densidade de probabilidade do ruido. Apds a revisdo dos parametros,
explicamos a metodologia adotada para realizar a estimacao da capacidade restrita do canal para
o ruido atmosférico, seguida da avaliacdo da aproximacao da fun¢ao de densidade de probabilidade
baseado nos parametros citados anteriormente. Por fim, os resultados da capacidade restrita do

canal sao explanados.

Por sua vez, o Capitulo 4 explica sucintamente a origem do ruido antrépico. Posteriormente,
elucidamos as metodologias para analisar a frequéncia instantidnea de harmdnicos e as medic¢oes

realizadas exibindo os resultados de ambas anélises.

O Capitulo 5 ilustra técnicas utilizadas para: estimar a frequéncia instantanea de um harmonico
e estimar os parametros pertencentes ao harmonico, amplitude e fase. Posteriormente, explicamos a,
técnica de controle linear dos coeficientes do filtro digital adaptativo IIR notch elaborada, levando
em consideracido o cenario de sistemas de comunicacdo através da terra. Apods a explicacao da
técnica elaborada, explicamos a configuragdo da simulacdo de enlace e, por fim, ilustramos os

resultados obtidos. O Capitulo 6 encerra esta dissertagao com as consideracoes finais.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo, apresentamos aspectos gerais
acerca da comunica¢cdo em ambientes de minera-
¢ao. O modelo de propagag¢ao em comunicagoes
TTE adotado neste trabalho também € apresen-
tado.

2.1 Condicgoes para a Comunicacao em Minas Subterrineas

A definicdo adotada de mina é a seguinte: uma massa individual de substancia mineral ou
fossil, em lavra, que estd na superficie terrestre ou no interior da terra com um valor econémico
[8]. Geralmente, minas subterraneas sao significativamente timidas, algumas vezes chegando a uma
umidade de 90% ou mais. Poeira, agua corrosiva e gases explosivos ou toxicos, como por exemplo
dioxido de carbono e metano, sdo elementos que nao somente afetam o bem estar de operéarios,

mas prejudicam também os equipamentos de mineragido e comunicagao (vida tutil e regulagem).

2

Um aspecto importante a ser notado em minas subterrineas é a expansao dessa em fungao
da retirada de minério e detritos. Ao se verificar este aspecto sob a visdo de telecomunicacoes,
usualmente, necessita-se de um aumento da infraestrutura para se possibilitar a comunicacdo no
ambiente de mineragao [5], sendo notavel ao se utilizar comunicagoes TTA que utilizam o ar como
meio de propagacdo. Outro fator que influencia comunicagoes TTA é a forma e o tipo de acesso
da mina, pois escavacoes que formam minas abertas sustentadas por pilares possuem condigoes de
propagacao diferentes de minas em tiineis que tendem a ter um efeito de guia de onda, com baixo

indice de perda de propagacao.

Ao analisar as caracteristicas elétricas do meio, minas diferem entre si pelo material extraido,
como por exemplo, ferro, cobre, carvao, etc, e também pela razao deste tipo de minério em relagao
a outros materiais, como 0s que compoem o capeamento que separa o corpo util de minério da
superficie. A perda de propagacdo no canal é influenciada significativamente pela variagao da
condutividade elétrica do meio, que ocorre pela razao dos tipos de minérios, sendo decisiva para
a escolha dos equipamentos e configuragoes de funcionamento em sistemas de comunicacao TTE.
Para os casos que se utilizam comunicagoes em radiofrequéncia (RF), como em TTA e alguns tipos

de comunicagoes TTW, a condutividade das paredes da mina influencia os coeficientes de reflexao



e difragdo, consequentemente, também influencia a dispersdo temporal do canal [9].

2.2 Revisao quanto ao uso, técnicas e equipamentos

Discutimos a seguir as trés principais maneiras de comunicacdo em ambientes de mineracao,

TTW, TTA e TTE.

2.2.1 TTW: através do cabo

Os sistemas TTW utilizam meios guiados [5] para a comunicagao no interior da mina e também
para a comunicagao entre mina e superficie. O telefone de magneto [2], ilustrado na Figura 2.1, é
um exemplo de comunicacao TTW, sendo um dos meios de comunicacao mais antigos associados a
comunicagdo em minas e é realizado para comunicagao de voz em linha cabeada. Seu funcionamento
ocorre através de um gerador de magneto, que é composto por imas, sendo acionado manualmente
por uma alavanca a fim de gerar corrente alternada, que apds a transmissdo pelo cabo aciona os
sinos dos telefones conectados. Ao se estabelecer a conexio, baterias garantem a alimentagao dos

equipamentos.

Figura 2.1: Telefone de magneto. Fonte: [2]

Outro exemplo de comunicagdo TTW é a fibra 6ptica que permite a transmissdo de dados
com altas taxas, chegando a grandes distdncias sem necessidade de regenerar o sinal. Por ter alta
capacidade de transmissao, usualmente é usada para monitorar em tempo real as atividades da

mina [10].

Por fim, ha também um sistema hibrido TTA e TTW que é o Leaky Feeder, ilustrado na Figura

2.2, sendo basicamente um cabo irradiante. Neste sistema, um cabo coaxial modificado transmite



e recebe a informacao, sendo que este cabo é feito com uma camada de cobre com perfuragoes em
vez de se utilizar uma malha protetora. Todavia, é necessario possuir amplificadores espacados
entre 350 m e 500 m de distancia, tipicamente, devido a perda ao longo do cabo. E interessante
ressaltar que estes cabos perfurados tem a funcio de uma antena bidirecional e atuam nas bandas

VHF, do inglés Very High Frequency, e UHF, do inglés Ultra High Frequency, usualmente [3].

Transport Mode

Radiating Mode

Figura 2.2: Leaky Feeder. Fonte: [3]

2.2.2 TTA: Através do ar

Ao se comparar sistemas sem fio (TTA) com sistemas TTW para comunicagao dentro de minas,
0s primeiros 8o mais vantajosos quando os aspectos avaliados sdao a facilidade para instalagao
e adaptacdo as necessidades da mina. Atualmente, os sistemas TTA utilizados em minas sdo,
majoritariamente, adaptacoes de sistemas de comunicacao sem fio de curto alcance: Zigbee, WiFi,
RFID, etc. [11]. Como os equipamentos de radio usados nao trazem novidades em sua parte de RF,
esta subsecao se foca nos protocolos de acesso ao meio e protocolos de roteamento para ambientes

de mineracao encontrados na literatura.

Diversos trabalhos indicam a utilizacao de redes ad hoc ao considerarem a falta de infraestrutura
em minas e a disposicao dos nds, sendo um dos principais pontos estudados o desempenho de
protocolos. No ambito de protocolos de acesso ao meio, o trabalho [12] realiza uma anéalise do
desempenho do protocolo MINECOM, que é baseado em multiplo acesso por divisdao no tempo
e duplexagado por divisdo de tempo, do inglés Time Division Multiple Access - Time Division

Duplezing (TDMA-TDD), no qual os usuérios disputam slots de tempo.

Ao considerar protocolos de roteamento, Jing [13] criou um protocolo hibrido de roteamento,
baseado no protocolo GEAR, do inglés Geographical Energy Aware Routing, para n6s moveis. No
caso, o autor utiliza a distancia e direcdo do movimento entre os ndés moéveis para restringir a

comunicac¢ao de alguns deles, aumentando assim o tempo de vida desses nés moveis.

Por sua vez, [14], [15] e [16] analisam o desempenho dos protocolos de roteamento DSDV,
do inglés Destination-Sequenced Distance Vector, e AODV, do inglés Ad hoc On-Demand Vector,
considerando o atraso fim a fim, a taxa de perda de pacotes e o throughput em transmissoes de
video. J& [17] estuda como o protocolo de roteamento OLSR, do inglés Optimized Link State
Routing, e o padrao IEEE 802.11n podem prover transmissao de video e voz em minas, sendo que

bons resultados de laténcia, throughput e jitter sao encontrados.

Em [18], o autor elabora um protocolo de roteamento multi-hop que usa um algoritmo recursivo



entre 0s nos vizinhos a fim de selecionar o caminho que possua a menor quantidade de saltos,
considerando a métrica RSSI, do inglés Received Signal Strength Indication. A fim de avaliar o
protocolo, o transmissor M(G2455 da Radio Pulse foi utilizado para a realizagao de testes. Jiang em
[19] elabora um protocolo de roteamento levando a disposi¢ao dos tineis em minas em consideragao,
em que ha um tunel principal e alguns ramos. Ao analisar a disposicao dos nés e a formagao de
clusters entre eles nos tineis-ramos, o autor sugere uma realocagao de nés para cada cluster a fim

de equilibrar a rede.

Por fim, Zheng em [20] levanta consideragoes para a utilizagao de redes de sensores subterraneas,
as dificuldades inerentes do canal sem fio subterraneo e explicita as oportunidades (desafios e 4reas
de pesquisa) para cada uma das camadas de rede, levando em consideragdo uma abordagem cross-

layered como um mitigador dos desafios existentes em redes subterraneas.

2.2.3 TTE: Através da terra

Apos a criagdo do MINER Act, que foi uma regulamentacio criada pelo congresso norte ameri-
cano a fim de promover sistemas de comunicacao confidveis em minas subterraneas, o 6rgao NIOSH
(National Institute for Occupational Safety and Health) apoiou a criagao de diversas tecnologias de
rastreamento e comunicac¢ao em minas subterraneas [6]. Cinco empresas desenvolveram prototipos:
Ultra Electronics, Stolar, Lockheed Martin, E-Spectrum Technologies e Alertek. Desses prototipos,
quatro se baseiam na deteccao a partir de campos magnéticos ao se utilizar antenas loop e um em

campos elétricos.

Os prototipos desenvolvidos eram capazes de prover comunicacao de voz e de texto unidireci-
onalmente, e em algumas situacoes bidirecionalmente, atingindo profundidades de até 300 m para
voz e 600 m para texto. Para se realizar a transmissao de voz, os equipamentos utilizaram frequén-
cias de 3150 Hz a 4820 Hz. Além disso, alguns equipamentos possuiam um modo de localizacao
baseado em triangulagdo com a transmissao de um tom no enlace de subida e utilizando receptores
situados na superficie, era possivel estimar o posicionamento do transmissor através do tratamento

do sinal recebido.

Ao analisar a modulagao de sinais, os prototipos utilizaram modulacao analogica SSB, do inglés
Single Side Band, ou modulacao digital PSK, do inglés Phase-Shift Keying, e/ou FSK, do inglés
Frequency-Shift Keying. Também implementaram-se técnicas de cancelamento de ruido em alguns
equipamentos [6]. E importante ressaltar que algumas empresas transformaram seus projetos em

produtos comerciais [21], como resultado do apoio & pesquisa do NIOSH ou de forma independente.

O equipamento Flex Alert, desenvolvido pela empresa canadense Mini-Radio Systems, é utili-
zado para comunicac¢ao unidirecional entre a superficie e galerias subterraneas, sendo usado para
dar suporte na evacuacao dos trabalhadores em caso de emergéncia. Além disso, utiliza campo
magnético em baixa frequéncia para transportar informagao a um receptor no capacete dos minei-
ros. Neste sistema, hd uma antena loop de 10 a 120 m de comprimento localizada sobre a mina,
e a0 ocorrer uma situagdo de emergéncia, um sinal é transmitido da superficie para os mineiros,

fazendo a lampada do capacete piscar a fim de realizarem a evacuacdo do local [10].



O dispositivo pessoal de emergéncia (PED) da empresa australiana MineSite Tecnology também
funciona unidirecionalmente, possibilitando a transmissao de texto para funcionarios que estdao no
interior de uma mina. Neste equipamento s6 é realizada a comunicacao superficie-mina, porém, hé
a possibilidade de se utilizar um Leaky Feeder para se realizar a comunicacao no enlace de subida
[10]. Além do mais, o sistema ¢ utilizado também para detonacdo remota e controle remoto de

equipamentos.

Depois de realizar testes em conjunto com o NIOSH, a empresa Lockheed Martin comercializa
o produto Magnelink MCS, que atua bidirecionalmente e é autossuficiente, suportando voz, texto
e localizagdo, sendo baseado em ondas magnéticas de baixa frequéncia. A empresa validou as
aplicacoes de voz e texto ao realizar testes de 500 metros de profundidade, em que uma antena
de 130 m de comprimento e outra com multiplas voltas foram usadas na superficie e na mina,

respectivamente.

Por sua vez, a empresa canadense Vital Alert |22] fabricou recentemente o sistema Canary de
radio que é bidirecional e utilizado para comunicagdao de dados e voz. O receptor é reconfiguravel
para operar entre frequéncias de 300 Hz a 9 kHz, uma vez que é implementado em SDR, do inglés
Software Defined Radio. O equipamento também suporta modulacdo adaptativa com taxas que

variam de 9 bps a 1 kbps.

Por fim, ao analisar processamento de sinais, [23] indica a modula¢ao MSK, do inglés Minimum-
Shift Keying, como técnica com a menor taxa de erro bit para uma relacao sinal ruido (RSR).
Também ha a sugestdo para utilizacdo de técnicas para combater o ruido atmosférico e para
uso de codigos corretores de erros, gerando maior robustez ao sistema. Para o caso de combate
ao ruido atmosférico, o autor afirma melhorar a RSR de 10 a 30 dB apés caracterizar o ruido
com multiplas antenas ortogonais e a aplicacao das seguintes técnicas: cancelamento adaptativo
de ruido, do inglés adaptive noise cancellation (ANC), detec¢do de méxima verossimilhancga, do
inglés mazimum-likelihood detection (MLD), e decisao auxiliada por retroalimentacao, do inglés
decision-aided feedback (DAFB). E importante ressaltar que a falta de estudos mais recentes em

processamento de sinais para sistemas TTE pode indicar uma &area de pesquisa a ser realizada.

2.3 Propagacao em Comunicagao TTE

De acordo com as propriedades intrinsecas do solo, a penetracao de ondas de radio em meio
condutor ¢ dada pela equacdo de difusio VZH = pucdH /Ot em vez da equacio de onda VZH =
pe(0*H)/(0t?), sendo H o campo magnético, u a permeabilidade magnética, € a permissividade
elétrica, o a condutividade elétrica do meio e t o tempo. Nota-se que o campo decai exponenci-
almente em funcdo da frequéncia de operacgao, distancia e condutividade elétrica do meio. Para
um bom condutor, o/(¢2) >> 1 (sendo  a frequéncia angular em tempo continuo), o grau de
decaimento é dado pela profundidade pelicular § = /2/(Quo), a qual, por ser inversamente pro-
porcional a raiz quadrada da frequéncia, inviabiliza a utilizacao de frequéncias altas, superior a 30
kHz. Todavia, as antenas deveriam ter dimensao fisica da ordem de quilometros para radiar de

um modo eficiente as ondas de radio nesta faixa de frequéncia.



Para comunicacoes TTE, nao sdo utilizadas antenas de dimensOes tao grandes. Assim, a
transferéncia de poténcia reativa via indu¢ao magnética (ou elétrica) é responséavel por quase toda
poténcia transmitida. Algumas propriedades bésicas da onda sdo alteradas pela propagagao em
meio condutor ou dielétrico, como o comprimento de onda A,..che € & velocidade de propagacgao
Urocha- Para bons condutores, a contribuicao da permissividade real pode ser desconsiderada e se
pode modelar o comprimento de onda que atravessa as rochas da mina como A,ocpe = 276. Ao
considerar a comunicacio TTE operando a 10 kHz com solo de o = 1073 S/m, resulta na reducio

em 30 vezes do comprimento de onda em relacao ao ar.

2.3.1 Zonas de Campo

Classicamente, pode-se dividir as zonas de campo para transmissao no vicuo ou no ar como:
campo préximo reativo, campo préoximo radiante, zona de transicdo e campo distante. Para as
duas primeiras zonas, o campo é gerado a partir da interferéncia de ondas de diversos pontos da
antena, como se fossem vérios pequenos dipolos auxiliando na formacao do campo. Para o campo
distante, onde os campos magnético e elétrico possuem uma relagdo fixa entre si e estdao em fase,
pode-se ver a antena, transmissora como um ponto radiante e seu campo como uma frente de onda
plana. Para a zona de transicao, os dois comportamentos sao observados. Para um meio condutor,

Gibson [24] propos uma subdivisao diferente para as zonas de campo.

Para regioes muito préoximas a antena transmissora, o campo possui uma caracteristica quase-
estatica, apesar da variacao no tempo, seguindo assim leis da estitica como a atenuagao pelo inverso
do cubo da distancia. A partir do campo proximo, assim como em quase-estatico, onde inexiste
radiacao, o meio condutor comeca a colaborar com a atenuagao de campo. Em campo distante, o
campo segue a lei de atenuagdo com inverso linear da distancia, apesar das perdas devido ao meio.
No caso, campo distante nao significa que a radiacao parte da antena diretamente, mas sim pela
indugdo de correntes de Foucault no meio condutivo geradas pelo campo magnético da antena,
as quais geram novos campos. Finalmente, a zona de transi¢do é uma regido arbitraria entre os

campos proximo e distante.

A Tabela 2.1 relaciona as zonas de campo citadas anteriormente e suas condi¢oes para os dois
tipos de meio. Ao considerar um sistema operando no espago livre em 10 kHz (Ao=30 km) e com
uma distancia, r, entre antenas de 300 m, ele se encontra em campo proximo reativo (A\g/2m ~ 4775
m). J4 para um meio condutor com o = 1073 S/m e u = po, Arocha/2™ = § ~ 160 m < 300 m.
Assim, trata-se de zona de transicdo, estando mais préoximo do campo distante do que do campo

proximo.

2.3.2 Modelos de Campo Magnético

O momento magnético myq = N¢z 112 St de antenas loop mostra a forga de transmissao indutiva
em func¢ao dos atributos do transmissor, no qual N, é a quantidade de voltas do loop transmissor,
I, & o valor RMS (do inglés Root Mean Square) de uma corrente elétrica tonal nos filamentos da

antena transmissora e Sy, € a area do loop. Observa-se que o aumento do momento magnético gera
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Modelo Tipo de aprorimacao | Condigoes
Campo proximo reativo | r < \g/27
Campo proximo radiante | Ag/2m < r < Ao
Vacuo s
Zona de transicao Ao <1 <2
Campo distante r > 2\
Quase estatico 7 << Arocha/2T
) _ Campo proximo 72 << (Arocha/2m)?
Meio condutivo o
Zona de transicao T & Arocha/2T
Campo distante T >> Arocha /2T

Tabela 2.1: Zonas de campo no viacuo e em meio condutor.

o aumento da poténcia dissipada em calor (P, = Ry I2,), e vale lembrar que a resisténcia do loop
transmissor, Ry, aumenta com Ny, e/ou Sy,. Todavia, esta poténcia dissipada, e nao irradiada,
implica no valor de corrente usada na geragdo do campo magnético, associando assim, de forma

indireta, a uma poténcia de transmissao.

A maneira mais simples de se aproximar o campo magnético gerado por uma antena loop
eletricamente pequena é considerar o vacuo como meio homogéneo infinito, ignorando assim, as
condigoes de contorno [25], e supor uma distribui¢do uniforme da corrente no loop. Ao considerar
uma distancia muito proxima a fonte (r << A/27), a intensidade de um campo magnético que varia
no tempo se assemelha a de um campo estatico calculada pela lei de Biot-Savart [26]. Considerando
a operagao no vacuo a 10 kHz, esta distancia alcanga o valor de algumas centenas de metros. Assim,

o campo magnético quase-estatico, Hg., de uma antena loop é aproximado por:

H, = %{cos(ﬂ)f +0.5sin(0)8}, (2.1)
em que 0 é o angulo entre o ponto indutor e o ponto que sofre a indugao, 7 é o vetor unitario na
direcao radial e 6 & o vetor unitério na direcao elevacional em coordenadas esféricas. A modificacao
do modelo de plano infinito no vacuo [25] para um meio infinito condutivo é realizada ao se modificar
o namero de onda, que no meio condutivo é expresso por kyocpq = (1 — j)/0. Esta aproximagao do
campo para os enlaces de subida e descida é dada, em sua forma fasorial, por [24]:

mq

H =
4mr3

e Te T {2c0s (1 4 (14 )T +sinf(1 + (1 + j)T + 25726}, (2.2)

em que T = r/d = r\/puoQ/2 é o alcance normalizado pela profundidade pelicular e traz a
contribuicdo de perdas no solo. Além disso, o parametro T pode ser compreendido como uma

frequéncia espacial normalizado para um determinado alcance r.

2.3.3 Modelagem do Canal e Frequéncia Otima de Operacio

E usual se usar tensao e corrente para a parametrizacao de quadripolos e, por consequéncia, oS
parametros sdo baseados em impedéancia, para sistemas que operam em frequéncias moderadamente

baixas. Em sistemas que operam com frequéncias mais altas, a partir de UHF, por causa das
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reflex0es de onda entre os meios, o que dificulta a medida de tensdo e corrente, trabalha-se mais
com energia e poténcia, caracterizando os quadripolos com parametros de dispersdo. E adotado o
conceito de impedéancia de transferéncia, Z(2), entre os loops para analisar modelos de canal de
propagacao em frequéncias abaixo de 100 kHz. Assim, considerando as versoes fasorais da corrente

tonal no loop transmissor, I;,(€2), e da tensdo induzida nos terminais da antena receptora, V,.(€2),

Z(Q) = Via(Q) /112 (Q). (2.3)

De acordo com a lei de Faraday, a tensdo induzida por um campo magnético nos terminais de
um condutor de malha fechada depende da variagdo temporal do fluxo magnético que adentra a
malha em sentido ortogonal a seu plano [26]. Portanto, a tensdo induzida nos terminais de uma

antena loop em fun¢do do campo magnético é dada por
Viz(Q) = —jQuN, S, cos(o)H, (2.4)

em que Sy, e N, sdo a area e a quantidade de voltas do loop receptor, respectivamente, e ¢ é
o angulo entre o campo magnético e o eixo do loop ortogonal a seu plano. Observa-se em (2.4)
que, apesar do campo sofrer atenuagdes em alta frequéncia, o receptor infringe ao sinal de saida
atenuacgoes em baixas frequéncias. Para coordenadas esféricas, ¢ = 6 caso os planos dos dois loops
sejam paralelos. Assim, V() em fun¢ao dos campos H,. e Hg nas diregoes 7 e é, respectivamente,

é dada por
Vie(Q2) = —jQuN3Syq [Hy cos(0 — 6;) cos(0y) — Hg sin(6 — 6,,) cos(6y)], (2.5)

em que ¢, e 0, sao angulos de rotacao dos eixos =’ e ¥’ que, por sua vez, sdo eixos auxiliares criados

pela rotacao de ¢ — 90° do eixo 2. A Figura 2.3 ilustra a geometria em questao.

Figura 2.3: Geometria para célculo de campo entre duas antenas loop circulares. O angulo «
formado pelos vetores ortogonais aos planos determinados pelas duas antenas é resultante da

composicao de rotagoes nos eixos x’ e y’.

O momento magnético fasorial mgy(2) = Ny Ste It () indica a forga complexa de uma antena

transmissora para dada frequéncia considerando uma corrente tonal no transmissor. Assim, ao
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adaptar as equagbes de campo e adotando o conceito da impedéancia de transferéncia Z(T') =

Viw(T) /It (T) na frequéncia espacial normalizada T', tem-se

Z(T) = NtmerSthrm |:\/ G?G;IFT + \/ G§$G5$F0:| (2.6)

equivalente & impedéancia de transferéncia, em que os ganhos normalizados das antenas de transmis-
s30 e recepgio com polarizagdes nas diregdes 7 e 0 sio G = cos®(6), GI¥ = cos?(0 — 0,) cos?(6,),
G = sin?(0) e Gi* = sin®(0 — 6,)sin?(0,), e F, e Fy sdo fungdes de transferéncia do canal de

propagacao dadas, respectivamente, por

2 . _ P
F= —— T\ /T 2T + 272 () =13} (2.7)

ToT

T4272

e T /(1 +T)2+ (T + 2T2)2 x Ut (G5 )-T+3} (2.8)

T2
Fy =
9= onors
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Capitulo 3

Ruido Atmosférico

Neste capitulo, elucidamos o modelo matemdtico
utilizado para descrever o ruido atmosférico e,
posteriormente, revisamos rapidamente os pard-
metros utilizados para verificar as aprorimagoes
da funcao de densidade de probabilidade do ruido.
Apds, explicamos a metodologia adotada para rea-
lizar a estimacao da capacidade restrita do canal
para o ruido atmosférico, sequida da avaliagdo da
aprorimagao da func¢ao de densidade de probabi-
lidade baseado nos pardmetros citados anterior-
mente. Por fim, os resultados da capacidade res-

trita do canal sdo explanados.

3.1 Introducao

Neste capitulo, analisamos o ruido atmosférico, optando por um modelo probabilistico dentre
os presentes na literatura. A partir deste modelo, iremos verificar que o ruido atmosférico é com-
posto por uma componente Gaussiana e uma componente impulsiva. A partir desta informagao, é
interessante verificar qual seria a capacidade restrita do canal considerando entradas binarias equi-
provaveis deste tipo de ruido e fazer a comparacao com a capacidade restrita do ruido Gaussiano,

a fim de analisarmos como a componente impulsiva pode afetar a capacidade restrita.

3.2 Ruido Atmosférico

O ruido atmosférico pode ser caracterizado a partir de diversos modelos conforme descrito
em [27|. Neste trabalho, utilizamos o modelo de 28], assim como em [27|, para equacionar a

distribuicao de probabilidade de magnitude, pois este modelo é preciso e matematicamente simples.

O modelo considera o ruido descrito como um fasor e a sua magnitude, expressa pela variavel
aleatoria Py, é a soma de duas componentes: a componente Gaussiana, expressa pela variavel

aleatoria =, e a componente impulsiva, expressa pela variavel aleatéria Y. A primeira componente
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é gerada a partir de descargas atmosféricas distantes ao receptor, j4 a segunda componente, é

composta por descargas atmosféricas proximas ao receptor [28] [29].

A fungao densidade de probabilidade da magnitude da componente Gaussiana é a distribui¢ao

de Rayleigh [28], dada por
2 _ 2
(6 = (35 ) e (T ) €20 1)

em que R% ¢ a poténcia meédia de ruido. A distribui¢do de Weibull (também descrita na literatura

como Power-Rayleigh) descreve a magnitude da componente impulsiva [28|, dada por

pr(v) = <a£;1> exp [— (%)a} , v >0, (3.2)

em que R e a dependem da energia média em Y. A variavel a assume valores entre 0 e 2, e quanto

menor o valor de a, maior a probabilidade de Y ter valores de ruido impulsivo grandes [28].

Uma. vez que o ruido atmosférico é dado por Py = Z+ T, a funcao densidade de probabilidade

resultante é a convolucao das funcoes (3.1) e (3.2) [28]:

vt =2 [ (S5 e [ ()] (P eor (P S v ey

A seguir, seguem os momentos de interesse da variavel aleatoria [28], que sdo obtidos a partir

da integragdo direta de (3.3):

ﬁ, (3.4)

1
E{Py} = RT <1+—> + Ro;
a

2 1
E{P%} = RT <1 - E> + RoR/7T <1 + 5) + RZ, (3.5)

2 1
var{Py} = R [r <1+—> 12 <1+—>] + R2 (1— f), (3.6)
a a 4
em que I'(.) é a fungdo Gamma, E{.} é o operador esperanca e var{.} é o operador variancia.

A distribuicao de probabilidade de magnitude é dada por [28§]

PT’Ob(PN > pn) = / pbpry (pn)dpn

—eon [ ()] [ () e [ () enr (F22 )

e, portanto, sua funcao de distribuicao cumulativa é simplesmente o seu complemento.

(3.7)

Por fim, é importante introduzir o parametro v2, que relaciona a razdo da energia entre a

componente impulsiva e a componente Gaussiana do ruido. O parametro é dado por

»  E{Y?} RM(1+2/a)

T T EEY T R2 (38)
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3.3 Parametros

Conforme veremos mais adiante, para realizarmos o célculo numérico a fim de estimarmos
a capacidade restrita do canal, serd necessario realizar uma aproximacao da funcao densidade
de probabilidade expressa na Equacao 3.3 a fim de contornar problemas de convergéncia no cél-
culo numérico. Assim sendo, iremos apresentar nesta se¢do os parametros utilizados para avaliar
as aproximacoes realizadas. E importante ressaltar que ao utilizarmos mais de um parametro
para avaliacao da aproximacao temos critérios de desempate caso duas aproximagoes obtivessem o

mesmo valor para um determinado parametro.

3.3.1 Soma dos Residuos ao Quadrado

A soma dos residuos ao quadrado ¢ dada por

'
SRQ = (si — $:)%, (3.9)
i=1

sendo que s € a série a ser aproximada, no nosso caso a funcao densidade de probabilidade do ruido
atmosférico, § é a aproximacao de s que se estd avaliando e ¥ é a quantidade de elementos das

séries.

3.3.2 R-quadrado

A métrica R-quadrado (RQ) é expressa por
SRQ
SQ 7

sendo que SRQ é a soma dos residuos ao quadrado e SQ é dada por

RQ=1- (3.10)

\

SQ =Y (si—35)% (3.11)

i=1

sendo que s é a média da série a ser aproximada.

3.3.3 Raiz do Erro Quadratico Médio

Essa métrica é dada por

' ~
REQM = Dz (i = 50" (3.12)
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3.3.4 Divergéncia de Kullback-Leibler

A divergéncia de Kullback-Leibler é uma medida que indica a diferenca entre duas fungoes
densidade de probabilidade. Ela é dada por

Q1(q)
Q2(q)

em que 1(q) é a fungdo a ser aproximada e Q2(q) é a funcdo utilizada para aproximagao. O valor

Dicr(Q1]|Q2) = /  Qu@)iog DD g, (3.13)

de D1 sempre é maior ou igual a zero, ji que, é verificada a quantidade de informagcao que se
perde ao se estimar a func¢ao densidade de probabilidade Q1(q) pela fungao Q2(q), ou seja, quanto
mais proximo o valor de D (Q1]|Q2) de zero, melhor serd a aproximagao da funcao @Q2(gq) para

a fungao Q1(q).

3.4 Metodologia para Estimar a Capacidade Restrita do Canal

A capacidade restrita do canal é diferente da capacidade de canal de Shannon, pois restringe-
se a funcao densidade de probabilidade da fonte, ou seja, é basicamente a informacao mutua
considerando esta restricdo. Assim sendo, para estimar a capacidade restrita do canal, o canal de

comunicagao exibido na Figura 3.1 foi considerado.

Figura 3.1: Canal de comunicacao com ruido atmosférico.

Neste canal, M ¢é a entrada do canal, Py ¢é o ruido atmosférico e Rarps € a saida do canal,

dada pela soma dos dois elementos anteriores.

Depois de definir este canal, utilizamos a seguinte formula [30] para estimarmos a capacidade

restrita do canal

I(M; Rarar) LEIP (IN)/oo (atm| TN, DR yraa| 124 (ot [TN)
yAATM ) = T i Pr [IN; Tatm £ {V;)L0g2 -
=0 oot M >0 PrUINDPR 185, (Tatm [ TND)

(3.14)

em que, IN; é o simbolo pertencente ao alfabeto, Pr(IN;) é a probabilidade de gerar o simbolo
IN; € pRr o IN, (Tatm|[IN;) € a funcdo densidade de probabilidade da saida do canal dado que se
envia IN;. E importante ressaltar que a entrada do canal é discreta, logo, M pode assumir os

valores I N; pertencentes ao alfabeto de entrada, sendo a cardinalidade do alfabeto igual a L. Para
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o caso estudado, tem-se IN; = {—1,1} e L = 2, e estes simbolos foram considerados para a entrada
do canal uma vez que é comum a utilizagdo de modulacdo BPSK (do inglés Binary Phase Shift

Keying) para comunicacoes através da terra.

Para se realizar a estimativa da capacidade restrita através de calculo numérico utilizando a
Equacao 3.14, é necessario ter a funcao densidade de probabilidade do ruido. Entretanto, existem
problemas de convergéncia no célculo numérico da convolugao da Equagao (3.3) que ndo permitem
o uso dessa equacgao diretamente no calculo da capacidade restrita do canal. Portanto, criamos a

metodologia abaixo para contornar este problema:

1. Primeiramente, obtemos a distribuicao de probabilidade de magnitude numericamente com
(3.7);

2. Apos isso, obtemos o complemento da distribui¢ao de probabilidade de magnitude;

3. Em seguida, realizamos uma diferenciacao numérica a fim de se obter a funcao densidade de
probabilidade;

4. Posteriormente, verificamos equacoes que possibilitassem uma boa aproximacao para os pon-

tos obtidos por diferenciacao numérica;

5. Analisamos a aproximagao considerando diferentes parametros: soma dos residuos ao qua-

drado, R-quadrado, raiz do erro quadratico médio e divergéncia de Kullback-Leibler;

6. Fazemos essa aproximacao para a RSR variando de -10 a 10 dB, e ao se manter a poténcia
1

do sinal como unitaria, obtemos E{P%} através de: RSR = ———;
E{Py}
7. Ao se obter o valor de E{P]%,}, fixamos os parametros a e -, podendo obter diferentes valores

de R e Ry, a partir de (3.5) e (3.8);

8. Assim obtemos a equagao que descreve a fun¢do densidade de probabilidade da magnitude
do fasor ruido, e para se obter a funcao densidade de probabilidade conjunta, consideramos
que as variaveis aleatorias da magnitude e da fase do fasor ruido sao independentes e, assim,
multiplicamos as duas funcoes densidade de probabilidade. Para isso, consideramos uma, fase

uniforme entre 0 e 27;

9. Entao, realizamos uma transformagcao de variaveis, utilizando o método do Jacobiano [31],
para se conseguir a funcao densidade de probabilidade conjunta em coordenadas cartesianas.

A seguinte equagao ilustra a transformacdo para coordenadas cartesianas:

, (3.15)

Y I(pn, 0
PxXn Y (T Yn) = PPy 0N (x/:v% + y2, arctan (x—">> ‘M

em que px,.vy (Zn,yn) € a funcao densidade de probabilidade conjunta do ruido em coorde-
nadas cartesianas e ppy e, (Pn,0n) € a funcio densidade de probabilidade conjunta do ruido

em coordenadas polares.
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Realizamos esse método para dois valores de impulsividade, alterando o parametro +2, para

compreender melhor como a componente impulsiva pode prejudicar a comunicagao.

3.5 Avaliando a Aproximacao da Funcao Densidade de Probabili-
dade

Conforme explicado na Secao 3.4, realizamos a aproximacao dos pontos obtidos por diferenci-
acao numérica. Para verificar possiveis equagoes que possibilitassem a aproximacao, utilizamos a
Toolbox CFTOOL do Matlab. Ao analisar os parametros mencionados anteriormente, selecionamos

a seguinte equacao para realizar a aproximacgao dos pontos obtidos por diferenciagdo numérica:

Cnlpg + Cn2/0;ll + CnB/)z + Cn4p% + CnsPn + Cno
cd1py, + Ca2pi, + Cazpy + Caspy + Caspn + Cdo

gapro:v(pn) = (316)

Vale ressaltar que se escolhem os coeficientes do numerador e denominador de (3.16) a fim de
otimizar os parametros citados na Subsecdo 3.3. A Figura 3.2 exibe um exemplo da aproximagao

realizada:

0.3 T T T T

Funcéo a ser estimada
————— Funcgéo aproximada

0.25

0.2

=z 0.15

Py (p,)

0.1

0.05

5 L. 1

0 5 10 15 20
pn

Figura 3.2: Funcoes densidade de probabilidade para a = 1, 42 = 107° e RSR= —10 dB.

Os resultados dos parametros mencionados na Subse¢do 3.3 sdo apresentados nas Tabelas 3.1
e 3.2. A Tabela 3.1 leva em consideracao um cendrio em que a impulsividade do ruido é menor

que o da Tabela 3.2. E importante ressaltar que os coeficientes selecionados para a Equacdo 3.16
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geraram valores do parametro RQ que tendem a um, uma vez que o valor de SQ é muito maior
que o valor de SRQ.

Tabela 3.1: Parametros para avaliar aproximacgoes considerando diferentes valores de RSR: a =1

ey =102

Tabela 3.2: Pardmetros para avaliar aproximacoes considerando diferentes valores de RSR: a =1

e v2 = 10.

RSR (dB) SRQ RQ REQM
10 0,004326 1 0,0004422
-8 0,0001784 1 0,0001008
-6 0,006864 1 0,0007012
4 0,0002827 1 0,0001597
-2 0,01088 1 0,001112

0 0,0137 1 0,0014

2 0,0005636 1 0,0003187
4 0,0007089 1 0,0004011
6 0,02734 1 0,002795
8 0,004674 1 0,001297
10 0,005882 1 0,001634

RSR (dB) SRQ RQ REQM
10 0,0006409 1 0,0001702
8 0,0008068 1 0,0002143
6 0,001016 1 0,0002698
4 0,001772 1 0,0003998
2 0,002231 1 0,0005034

0 0,002808 1 0,0006338
2 0,003535 1 0,000798
4 0,00321 1 0,0008536
6 0,00404 1 0,001075
8 0,005084 1 0,001353
10 0,006395 1 0,001704
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Depois de realizarmos essa primeira avaliagao, realizamos o calculo da divergéncia de Kullback-

Leibler, conforme ¢é ilustrado nas Tabelas 3.3 e 3.4.

Divergéncia de
RSR (dB) ,
Kullback-Leibler
-10 0,0110
-8 0,00063403
-6 0,0136
-4 0,00013184
-2 0,0108
0 0,0124
2 0,0021
4 0,0019
6 0,0129
8 0,0051
10 0,0062

Tabela 3.3: Divergéncia de Kullback-Leibler para diferentes valores de RSR: a =1 e v2 = 1075,

Divergéncia de
RSR (dB) )
Kullback-Leibler
-10 0,0009922
-8 0,00022382
-6 0,00075886
-4 0,00043554
-2 0,00046907
0 0,00013922
2 0,00020938
4 0,00010858
6 0,0011
8 0,0010
10 0,00095616

Tabela 3.4: Divergéncia de Kullback-Leibler para diferentes valores de RSR: a = 1 e v? = 10.
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Ao analisarmos os valores obtidos com os parametros, é notavel que as aproximacoes geraram
bons resultados, visto que os valores de REQM e SRQ sao inferiores a 1072, RQ tende a 1 e o pior
caso da divergéncia de Kullback-Leibler é igual a 0,0136. A partir das aproximagoes, geramos a

funcao densidade de probabilidade conjunta.

Apobs isso, realizamos numericamente o calculo da integral dupla para todos os possiveis valores
de ruido, para verificarmos se este resultado seria proximo de um. Conforme é visto nas Tabelas

3.5 e 3.6, os resultados sdo préoximos de um, sendo o maior erro igual a 0,002.

RSR (dB) Integral
-10 1,00226947067643
-8 1,00015169506381
-6 1,00108381568702
-4 1,00051513574043
-2 1,00261819231967

0 1,00193215183941
2 1,0002848466593
4 1,00088867896312
6
8

1,00156821215486
1,00066106017042
10 0,999951466417541

Tabela 3.5: Resultado da integral para todos valores da fun¢ao densidade de probabilidade conjunta

considerando diferentes valores de RSR: a =1 e 72 = 1072,

RSR (dB) Integral
-10 0,999696975317488
-8 1,0002899752892
-6 0,999877095703615
-4 1,00013201807555
-2 1,000123589089

0 1,0003723571706
2 1,00036280682459
4 1,00034645865652
6
8

0,999628488589206
0,999543896146050
10 0,999319509288148

Tabela 3.6: Resultado da integral para todos valores da funcdo densidade de probabilidade conjunta

considerando diferentes valores de RSR: @ = 1 e 72 = 10.

22



3.6 Estimacao da Capacidade Restrita do Canal

Apos verificarmos que a avaliacdo da aproximacao da funcdo de densidade de probabilidade
obteve bons resultados, utilizamos a Equagao 3.14, considerando dois casos de ruido atmosférico
com valores distintos de impulsividade e estes casos foram comparados com o do ruido gaussiano.

Os resultados obtidos estao exibidos na Figura 3.3.

1 T T

— a1 e 12210
= a=1 e 42=0.00001
=== Gaussiano

0.8

0.7

0.6

I(I\/I;RATM)

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1 1 1 1
-10 -5 0 5 10

RSR [dB]

Figura 3.3: Capacidade restrita pela RSR, considerando ruido Gaussiano e dois casos de ruido

atmosférico.

Primeiramente, é perceptivel que para valores de RSR maiores ou iguais a 2 dB, a capacidade
restrita do canal foi menor do que o do caso Gaussiano para o caso em que v2 = 10. Portanto, o
resultado obtido pode parecer contraditério, ja que o pior caso de capacidade de canal de Shannon
seria considerando a presenca de ruido Gaussiano. Entretanto, como a andlise realizada considera
a capacidade restrita, o pior caso é para um ruido que é uma mistura de duas func¢oes massa de
probabilidade de reticulado [32].

Além disso, vale ressaltar que para o caso em que v> = 1072, o resultado ficou semelhante
a situagdo que considera ruido Gaussiano. Este resultado valida a abordagem desenvolvida, pois
ao diminuirmos o valor de 72, a energia da componente impulsiva do ruido atmosférico também
diminui, consequentemente, hé a predominancia da componente Gaussiana no ruido atmosférico.

Portanto, a capacidade restrita do canal deve ser semelhante ao caso do ruido Gaussiano puro.

Por fim, é importante avaliar como ~? altera os valores da capacidade restrita do canal. E
perceptivel que para pequenos valores de RSR, valores pequenos de 72 irdo gerar valores menores

de capacidade restrita do canal. Todavia, para valores maiores de RSR, valores maiores de ~2
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geram valores menores de capacidade restrita do canal. Para verificar esta afirmacao, realizamos o
calculo da capacidade restrita para um valor fixo de RSR e para mais dois valores de +2, conforme &
ilustrado na Figura 3.4. Ao observar a figura, percebemos que a afirmagao realizada anteriormente

pode ser validada.

1 T T T T
—¥— RSR=0 dB
—¥— RSR=4dB
0.95 .
09 r

08 J

0.75

O 7 1 1 1 1
107 1072 10° 102
2
o

Figura 3.4: Impulsividade pela capacidade restrita, considerando dois casos de RSR.

A partir destes resultados, conseguimos limiares tedricos da capacidade restrita do canal ao
considerarmos entradas binarias equiprovaveis. Tais limiares sao importantes, pois torna possivel

a avaliacao de receptores de sistemas de comunicacao que estao sob a presenca do ruido atmosférico.
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Capitulo 4

Analise dos Ruidos Atmostérico e
Antrépico em Sistemas de Comunicacao

Através da Terra

Neste capitulo, explicamos de modo sucinto a ori-
gem do ruido antropico. Posteriormente, eluci-
damos as metodologias para analisar a frequéncia
instantdnea de harmonicos e as medi¢oes realiza-

das exibindo os resultados de ambas andlises.

4.1 Introducao

Neste capitulo, analisamos o ruido existente em comunicacoes através da terra, que é composto
pelo ruido atmosférico e pelo ruido antrépico. Conforme veremos no decorrer do capitulo, o ruido
antréopico é predominante nas baixas frequéncias, ocupando parte da banda de transmissao de
sistemas de comunicacoes através da terra. Todavia, este ruido podera ter uma poténcia muito
superior as poténcias do ruido atmosférico e do sinal recebido de um sistema de comunicac¢ao
TTE. Portanto, é de grande importancia compreender as caracteristicas do ruido antrépico para

se possibilitar seu cancelamento de modo efetivo.

4.2 Ruido Antrépico

O ruido antropico é usualmente proveniente dos harmoénicos de linhas de transmissao de po-
téncia ou de equipamentos utilizados na mineracao, sendo dominante em frequéncias de até 1 kHz.
E interessante ressaltar que os harmonicos gerados nio sdo sinais deterministicos e seus espectros
nao sao impulsos localizados em uma frequéncia especifica, mas sim, ocupam uma certa banda e
sao centrados em suas frequéncias nominais, como se estivessem sendo modulados por um sinal

aleatorio [29].
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4.3 Analise da Frequéncia Instantanea

A fim de compreendermos melhor como a variacdo da frequéncia instantanea ocorre, obtivemos
valores da frequéncia instantdnea do sistema elétrico de poténcia do continente europeu amostra-
dos a cada segundo, coletados de 09/09/2012 até 15/09/2012, totalizando 6048000 amostras, e

disponibilizados na internet [33]. A partir destes dados, realizamos as seguintes anélises:
e Geramos o histograma dos dados;
e Verificamos a aproximacao para a fungdo densidade de probabilidade Gaussiana;
e Obtivemos a funcao de autocorrelagao dos dados.
A Figura 4.1 ilustra o histograma dos dados e a aproximacao para a funcao Gaussiana. No

caso, a funcao Gaussiana possui os seguintes parametros: média igual a 49,9983 e desvio padrao
igual a 0,020511.

20 T

Funcéo Densidade de Probabilidade
H
o

49.9 49.92 49.94 49.96 4998 50 50.02 50.04 50.06 50.08
Frequéncia Instantéanea [Hz]

Figura 4.1: Funcao densidade de probabilidade da frequéncia instantanea.

Por sua vez, a Figura 4.2 ilustra a funcao de autocorrelagao. No caso, realizamos deslocamentos
temporais de até uma hora, sendo perceptivel que para pequenos deslocamentos no tempo a série
possui um valor de autocorrelagdo significativo, permanecendo superior a 0,9 por deslocamentos

de até 16 segundos.
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Figura 4.2: Funcao de autocorrelacao da frequéncia instantanea.

4.4 Anialise de Ruido em Comunicacoes TTE

A fim de investigarmos o ruido presente em minas subterraneas, realizamos uma analise através
de amostras coletadas pela empresa canadense Vital Alert [34]. As amostras foram obtidas na mina

Edgar Mine [35], que é pertencente a Colorado School of Mines, e é utilizada como um laboratorio.

Para a captura das amostras de ruido, uma antena de trés eixos foi utilizada, podendo assim
realizar a separagao do ruido em componentes ortogonais. A Figura 4.3 ilustra um exemplo de

uma antena loop passiva de trés eixos utilizada para realizar medi¢oes de campo magnético.

Figura 4.3: Antena loop passiva de trés eixos. Fonte: [4]
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Além do mais, uma taxa de amostragem de 96000 amostras por segundo foi utilizada, sendo que
o procedimento foi realizado considerando uma duracdo de 20 segundos. Levando esses detalhes
em consideracao, trés situacdes foram analisadas para compreender melhor o ruido, com suas

caracteristicas resumidas a seguir:

1. Local: Compressor House - Sem utilizacao de nenhum equipamento (somente luzes fluores-

centes);
2. Local: Compressor House - Sistema de refrigeracao ligado;

3. Local: Compressor House - Sistema de refrigeracao ligado e antena de 3 eixos foi movida

para debaixo do motor do compressor (nivel de ruido de aproximadamente 1V);

Inicialmente, geramos os graficos temporal e da densidade espectral de poténcia (DEP) do

ruido no eixo X da antena, ilustrados nas Figuras 4.4 e 4.5.

Nos graficos ilustrados na Figura 4.4, é possivel verificar uma amplitude maxima de ruido de
aproximadamente 0,03 V. Além disso, é perceptivel como as frequéncias acima de 10 kHz possuem

um impacto muito menor na densidade espectral de poténcia do ruido.
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0.02

Tenséo [V]
o
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004 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo [s]
T
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. |- A
140 | | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5
Frequéncia [Hz] %104

Figura 4.4: Série temporal e densidade espectral de poténcia do ruido de comunicacoes TTE para

situacao 1, considerando o eixo X da antena.

Posteriormente, realizamos uma aproximacao em ambos os graficos conforme pode ser obser-
vado na Figura 4.5. Ao se observar a série temporal, é visivel um certo periodismo no sinal e, ao
se observar a densidade espectral de poténcia, notam-se as frequéncias dos harmonicos impares de
60Hz. Todavia, nota-se a grande atenuagao da frequéncia de 180Hz e a praticamente inexisténcia
da frequéncia de 60Hz, este comportamento vai de acordo com a teoria, uma vez que o canal de

comunicagoes TTE provoca uma atenuagao mais significativa nas baixas frequéncias.
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Figura 4.5: Série temporal e densidade espectral de poténcia do ruido de comunicagoes TTE

ampliados para situacao 1, considerando o eixo X da antena.

Posteriormente, obtivemos o médulo dos dados a fim de calcular o histograma do médulo do
ruido para encontrarmos uma equivaléncia entre o ruido existente e a funcdo de densidade de
probabilidade do ruido atmosférico. A Figura 4.6 ilustra o histograma gerado. E interessante

notar uma densidade muito maior para valores pequenos de tensao.
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Figura 4.6: Histograma do mo6dulo do ruido de comunicagoes TTE para situacao 1, considerando

o eixo X da antena.
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Apoés realizar o histograma, calculamos a funcao de distribui¢do cumulativa experimental. A
metodologia desenvolvida para realizar o calculo da funcao de distribui¢ao cumulativa experimental

estd situada no pseudo-cédigo abaixo:

Algoritmo 1 Célculo da Fung¢ao de Distribuicao Cumulativa Teorica

Entrada: amostrasV
1. [H,I| < histograma(modulo(amostrasV'))
2: Cria o vetor tensao - linearmente espacado entre o minimo e o méaximo do moédulo de
amostrasV
3: Cria o vetor cdftensao - vetor de zeros do tamanho do vetor tensao

4: Funcao A _OTIMO(cdftensao,amostrasV tensao,H,I)

5: a_min < 0,1, inicializa as varidveis mse _min, cdf _final, R_min e Ry _min

6 para j= 0,1:0,1:2 faga

7: a_atual < j

8 Fungao CALCULA _PARAM(modulo(amostrasV'), a_ atual)

9 Momento_ 1 + média(modulo(amostrasV))

10: Momento 2 < média(moédulo(amostrasV)?)

11: [R, Ro] < resolver Equacoes 3.4 e 3.5 considerando o valor de a_atual

12: retornar R, Ry

13: fim Funcao

14: [R_atual,Ry _atual] < encontrar o par dentre as solucoes de R e Ry que é positivo
15: para i=1:tamanho(tensao) faga

16: Funcao CDF_FIELD LEW(tensao(i),a_atual,R_atual, Ry _atual)

17: cdftensao(i) < complemento da solugao da Equagao 3.7, considerando os valores

das variaveis tensao(i), a_atual, R_atual, Ry _atual

18: retornar cdftensao(i)

19: fim Funcao

20: fim para

21: Calcula a fun¢ao de distribuicao cumulativa experimental a partir do histograma

22: mse__atual < Calcula o erro quadratico médio entre o vetor cdftensao e o vetor da

funcao de distribuicdo cumulativa experimental

23: se mse__atual < mse_min entao
24: mse_min < mse__atual

25: a_min < a_atual

26: cdf final < cdftensao

27: R _min + R_atual

28: Ry_min < Ry _atual

29: fim se

30: fim para
31: retornar mse_min, a_min, cdf _final, R_min e Ry _min
32: fim Funcgao

33: gamma® < resolver a Equacio 3.8
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E interessante ressaltar que a funcao distribuicdo cumulativa tedrica estd considerando a pre-
senca do ruido antrépico e do ruido atmosférico, ou seja, foram encontrados os parametros utilizados
na funcao de distribuicdo cumulativa do ruido atmosférico para um ruido que é a soma do ruido

atmosférico e do ruido antrépico.

A Figura 4.7 ilustra as funcoes de distribuicdo cumulativa experimental e tedrica para o eixo
X da antena, ja as Tabelas 4.1 e 4.2 ilustram os parametros a, v, R e Ry para cada um dos trés

eixos da antena, indicados através dos subscritos dos parametros.

12 T T T T T T T

06

Probabilidade Cumulativa

— % — CDF Experimental

CDF Tebrica

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Tenséo [V]

Figura 4.7: Funcdes de distribuicdo cumulativa experimental e tedrica para situacao 1, conside-

rando o eixo X da antena.

Situagdo | az | ay | az | Ve Yy e

1 0,808 1,4 6,854 16,7296 | 82,0425
2 0,908 1,11 55576 | 10,0625 | 13,8668
3 12111 17,2186 | 20,7068 | 39,6200

Tabela 4.1: Quadro Comparativo - a e 7.

Situagcao | R, R, R, Rz Roy Ry,

1 0,0038 | 0,0046 | 0,0043 | 0,0010 | 4,9966.10~* | 5,8571.10~°
2 0,0050 | 0,0044 | 0,0037 | 0,0014 | 7,9059.10~* | 3,5092.10~*
3 0,1487 | 0,0906 | 0,2097 | 0,0106 | 0,0057 0,0075

Tabela 4.2: Quadro Comparativo - R e Ry.
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Por fim, geramos os espectrogramas da antena a fim de se verificar como ocorre o comporta-
mento do ruido através do tempo. As Figuras 4.8 e 4.9 ilustram o comportamento para a situagao
1 descrita no inicio desta secao. Na Figura 4.8, é visivel que as frequéncias do ruido que sdo mais

significativas estao situadas abaixo de 5kHz.
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Figura 4.8: Espectrograma do ruido para situagdo 1, considerando o eixo X da antena.
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E ao realizarmos a ampliacdo nas baixas frequéncias, Figura 4.9, fica notavel como os harmoni-
cos impares de 60 Hz interferem significativamente. Também € interessante notar que nao ocorrem

desvios significativos dos harmonicos para frequéncias aos seus arredores.
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Figura 4.9: Espectrograma do ruido para situacao 1 com ampliagao nas baixas frequéncias, consi-

derando o eixo X da antena.

As Figuras 4.10 e 4.11 ilustram os espectrogramas gerados para a situacao 2 descrita no ini-
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¢ interessante notar que os desvios dos harmonicos para frequéncias aos seus arredores sao mais

!

s %M il ‘/ i) fw -

Lt

significativos.
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Figura 4.12: Espectrograma do ruido para situagao 3, considerando o eixo X da antena.
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Figura 4.13: Espectrograma do ruido para situagao 3 com ampliagdo nas baixas frequéncias, con-

siderando o eixo X da antena.

A partir das anéalises feitas, notamos a variabilidade existente na frequéncia de harmonicos, que
apesar de ser lenta, devemos levar em consideracao para melhorar o desempenho de um enlace de
comunicagoes através da terra, visto que, para as baixas frequéncias o ruido antrépico é predomi-
nante, conforme comprovamos ao analisarmos os espectrogramas. Além disso, vale ressaltar que a

poténcia do ruido antrépico pode variar significativamente dependendo do cenério de mineracao.

34



Capitulo 5

Técnicas para Compensacao do Ruido

Antrépico

Este capitulo ilustra as técnicas utilizadas para:
estimar a frequéncia instantdinea de um harmo-
nico e estimar os pardmetros pertencentes ao
harmoénico, amplitude e fase. Posteriormente,
explanamos a técnica de controle linear dos co-
eficientes do filtro digital adaptativo elaborada,
levando em consideragcao o cendrio de sistemas
TTE. Apos, explicamos a configuracio da simula-
cao de enlace e, por fim, ilustramos os resultados
obtidos.

5.1 Introducao

Neste capitulo, desenvolvemos um simulador de enlace de comunicacoes através da terra. Neste
simulador, levamos em consideracao a interferéncia do ruido atmosférico e do ruido antropico. Ao
realizarmos as simulacoes, consideramos duas situacdes do ruido atmosférico: a primeira com
componente Gaussiana predominante e a segunda com componente impulsiva predominante. J&
para o ruido antrépico, verificamos duas situacoes: a primeira com os harmonicos do ruido antrépico
em sua frequéncia nominal e a segunda com os harmoénicos do ruido antrépico com um desvio da

frequéncia nominal.

Para atenuarmos o efeito do ruido antrépico, utilizamos técnicas apresentadas na litetura para
possilitar o cancelamento apos estimagao da frequéncia instantanea [36], da amplitude e da fase
[37] dos harmonicos. Além disso, propusemos a utilizacdo de filtros digitais adaptativos IIR do
tipo notch controlados linearmente, baseado na utilizacao de filtros digitais FIR (do inglés Finite
Impulse Response) do trabalho [38], a fim de mitigarmos o ruido antrépico independente da flutu-
acao da frequéncia instantanea dos harmonicos. No final do capitulo, comentamos os resultados
obtidos na simulacao e podemos verificar como a técnica proposta possui imunidade & variacdo da

frequéncia instantanea dos harmoénicos.
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5.2 Algoritmos para Estimagao de Harmonicos

Nesta se¢do sdao apresentados os algoritmos para a estimacao da frequéncia instantinea, am-

plitude e fase de harmonicos.

5.2.1 Estimacao da Frequéncia Instantanea

Conforme verificamos no Capitulo 4, o ruido antrépico é composto por harmonicos, sendo que
os harmonicos nao podem ser considerados como sinais deterministicos, pois a sua frequéncia,
amplitude e fase irdo variar com o tempo. Considerando esta observagao, para possibilitar um
bom desempenho do enlace de comunicacoes através da terra, é necessario estimar a frequéncia

instantanea dos harmonicos com o objetivo de se mitigar o efeito do ruido antrépico.

A fim de se obter a frequéncia instantanea, explanamos o algoritmo descrito em [36]. Este
algoritmo é baseado em minimos quadraticos, do inglés Least-Squares, e possui um tempo de
resposta rapido com um tempo de processamento pequeno. De modo sucinto, o algoritmo funciona

da seguinte maneira: leve em consideragdo um sinal s1(t) dado pela seguinte equacao,
s1(t) = Acos(Qt + ¢), (5.1)

em que A é a amplitude do sinal, €) é a frequéncia angular em tempo continuo, ¢ é o tempo e ¢ é

a fase do sinal.

Ao se utilizar uma taxa de amostragem de f, para discretizar o sinal, nos instantes k, k — 1 e

k + 1, sdo obtidos os seguintes valores:

s1|k] = Acos (wk + ¢), (5.2a)
silk — 1] = Acos (w(k — 1) + ¢) (5.2b)
sifk+1] = Acos (w(k+ 1)+ ¢), (5.2¢)

em que w = Q/f, é a frequéncia angular em tempo discreto.

Utilizando propriedades trigonométricas de soma de cosseno nas Equagdes 5.2b e 5.2¢, sdo

obtidas as seguintes Equagoes:

s1[k — 1] = Acos (wk + ¢) cos (w) + Asin (wk + ¢) sin (w) , (5.3a)

s1[k + 1] = Acos (wk + ¢) cos (w) — Asin (wk + ¢) sin (w) . (5.3b)

Assim, ao se adicionar as Equacgoes 5.3a e 5.3b, é obtido:

silk — 1] + s1[k + 1] = 2A cos (wk + @) cos (w) = 2s1[k] cos (w) . (5.4)
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Depois de se realizar algumas manipulacoes na Equacao 5.4, é possivel obter a frequéncia

instantanea f;,s, de acordo com a equacao abaixo:

Sl[ki — 1] + Sl[ki + 1])
281[]{3]

finst = ‘Qf—s arccos ( (5.5)

™

Por fim, ha a generalizacdo da Equacao 5.5 para a utilizagdo de mais amostras. Devemos

considerar os vetores coluna Sy, S e Sf% que contém 2F + 1 elementos, ilustrados abaixo:

Sk = [s1[k — E]...s1[k + E])T, (5.6a)
S =[s1lk— E—1]..s1fk + E - 1])7, (5.6b)
St =[s1lk — E +1]..s1[k + E + 1]]7, (5.6¢c)

sendo que o sobrescrito 7 denota a transposta do vetor.

A partir dos vetores coluna obtemos a generalizacao da Equacao 5.5:

(8&(8@ + ka)) | 5

S
finst = — arccos
mst g 281 Sk

™

O trabalho [36] também realiza anélises considerando os impactos causados pela presenca de
outros harmonicos no sinal a ser estimado e a presenca de ruido. No caso da presenca de harménicos
no sinal, a solugao é utilizar filtros banda passante na frequéncia desejada a fim de se mitigar os
efeitos desses harmonicos. Ja para o caso do ruido, ao se aumentar a janela de amostras descrita

anteriormente, consegue-se mitigar o seu efeito.

5.2.2 Estimacao de Amplitude e Fase de Harmonicos Utilizando Algoritmo
LMS

Apés calcular a estimacao da frequéncia instantanea, ainda é necesséario estimar a amplitude e
a fase dos harmonicos do ruido antrépico, a fim de se mitigar os harmonicos e possibilitar o bom

desempenho do enlace de comunicacao através da terra.

Para isso, implementamos o algoritmo descrito em [37] a fim de realizarmos a estimacao desses
dois parametros, amplitude e fase. O algoritmo [37] é baseado em minimo erro quadratico médio,
do inglés Least Mean Square (LMS), sendo de facil implementagido e com bom tempo de resposta.

Segue uma revisao teorica acerca de seu funcionamento.
Primeiramente, um sinal de harmonicos s¢(t) é descrito por:
¢
s¢(t) =Y _ Au(t)sin(iQ0t + 6i(1)) +n(t), (58)

i=1
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em que ¢ é a quantidade de harmonicos presente no sinal s¢(t), A;(t) é a amplitude do i-ésimo
harmoénico, g é a frequéncia angular de operagdo do sistema elétrico em tempo continuo, ¢t é o

tempo, ¢;(t) é a fase do i-ésimo harménico e n(t) é o ruido.
Depois de discretizar o sinal com uma taxa de amostragem f;, é obtido:

¢
sclk) =) Ailk] sin (iwok + ¢i[k]) + [k, (5.9)
=1

sendo wy = Qo/fs a frequéncia angular de operagao do sistema elétrico em tempo discreto.
A Equagao 5.9 pode ser reescrita utilizando relagoes trigonométricas de soma de cosseno:
¢
sclk] = Z [A;[k] sin (iwok) cos(p;[k]) + A;[k] cos (iwok) sin(¢;[k])] + n[k] (5.10)
i=1 :
= Xu[k]"WIK] + n[k],

considerando os vetores Xy [k] e W[k] dados por:

Xy [k] = [sin (wok) cos (wok) ... sin (Cwok) cos (Cwok)]” | (5.11a)

WIk] = [wi[k] ... wae[k]]T

(5.11b)
= [A1[K] cos(¢1[K]) Au[k]sin(d1[k]) ... Ac[K] cos(¢¢[k]) Ac[k]sin(ec[k])]T.

Com as Equagbes 5.11a e 5.11b, os valores da amplitude e da fase de cada harmdnico podem

ser estimados, usando as seguintes equacgoes:

Al[k?] = \/U}QZ[]CP + wgz;l[k‘P, (512&)
(k] = _wailk]
¢i[k] = arctan <w2“[k]> : (5.12b)

A partir da formulacao acima, é possivel encontrar os valores de amplitude e fase utilizando as
Equagoes 5.12a e 5.12b. Para isso, utilizamos o algoritmo LMS [39] para se atualizar o valor de

WIk| a cada amostra com as equacgbes descritas abaixo:

elk] = sc[k] — Xy [k]T WIK], (5.13a)

Wk + 1] = WIk] + relk] Xa K], (5.13b)

sendo e[k] o erro entre o sinal a ser estimado com a estimativa no instante de tempo k e x é o fator

de passo do algoritmo LMS.
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5.3 Explanacao sobre Controle Linear dos Coeficientes

Apos realizarmos o levantamento bibliografico de técnicas para possibilitar a atenuagao do
ruido antrépico em comunicacoes através da terra, propomos uma técnica de controle linear de
filtro digital adaptativo ITR do tipo notch. A proposta se baseia na adaptacdo dos coeficientes do
filtro digital a fim de se atualizar a frequéncia central do filtro, tendo em vista que os harmonicos
existentes no ruido antropico nao sao sinais deterministicos, conforme verificado no Capitulo 4.
Assim sendo, iremos utilizar o algoritmo explicado na Subsegao 5.2.1 para estimarmos a frequén-
cia instantanea, possibilitando assim, a atualizacao da frequéncia central do filtro digital e, por
consequéncia, a mitigacdo dos harmonicos de forma mais efetiva, uma vez que iremos contornar a

variabilidade da frequéncia do harmonico.

Filtros digitais de ordem superior podem ser representados através de uma série de secoes

biquadraticas, sendo expressos pela equacao 5.14:

P

boi + b1zt 4 bz 2
H = 5.14
(2) zl_I1 14 apz=t 4+ agz"2’ ( )

sendo by;, bi;, ba, a1; e ag; os coeficientes da i-ésima se¢ao biquadratica do filtro digital, H(z) a

funcao de transferéncia do filtro digital e ¢ a quantidade de se¢oes biquadraticas do filtro digital.

Pelas propriedades de sistemas lineares invariantes no tempo [40], tem-se que este sistema pode

ser descrito pelo seguinte diagrama de blocos ilustrado na Figura 5.1.

‘ H,(2) H Hy(2) H Hy(2) I | Hy(2)

_ e e @

Figura 5.1: Diagrama de blocos representativo de filtros de ordem superior considerando uma série

de secoes biquadraticas.

Assim, é possivel trabalhar de maneira independente em cada subsistema. Focando na funcao

de transferéncia de somente uma secao e realizando manipulagoes matematicas, tem-se o seguinte:

Hy(z) = boi + b1iz "t + bojz 2
L+ ayz! + agz—?

N b0i22 + buz + bgi

N 22 4+ a1z + ag; ’

(5.15)

(5.16)

Assim sendo, é possivel encontrar os zeros e polos da funcao de transferéncia da i-ésima secao
biquadrética através do método de Bhaskara. Os zeros da i-ésima secdo biquadratica, zg;, sdo

dados por:

39



—by; £ /b3, — 4bg;ba
. (5.17)

2bo;

R0i =

Observando a Equacao 5.17, se o valor interno da raiz quadrada tender a zero, os zeros da funcao
serao controlados de maneira linear por by;. Conforme demonstraremos adiante, essa condicao é

atingida para determinadas condicoes.

A fim de se obter valores tipicos de filtros digitais ITR biquadréticos notch, podem-se utilizar

as equacoes descritas em [41]:

1 —2cos(we)z™ ! + 272

Hi(z)=0b 5.18
i(2) 1 —2bcos(we)z= 1+ (20 —1)2=2’ (5.18)
em que w. é a frequéncia discreta central do filtro desejada,
2
w, = e (5.19)
[s
sendo f. a frequéncia continua central do filtro desejada e f; a frequéncia de amostragem,
1
b= , (5.20)
e VT % fan [ 2%
Gp 2
em que Aw é a largura de banda de 3 dB e G2B é o ganho de 3-dB, logo,
G% =0.5. (5.21)

Considerando a filtragem de harmonicos de sistemas de poténcia e considerando uma frequéncia
de amostragem, f,, muito maior que a frequéncia dos harmonicos, pode-se utilizar a aproxima-
¢ao para angulos pequenos [42], resultante de um truncamento da expansao em séries de Taylor,
obtendo:

w2
cos(we) =~ 1 — 70, (5.22a)
Aw Aw
t — )|~ —. .22b
an ( 5 > 5 (5.22b)
Ao se verificar as Equagoes 5.15 e 5.18, temos que bg; = b, by; = —2bcos(w,) e by; = b. Consi-

derando isso, com valores pequenos de Aw o valor do parametro b tende a um, por consequéncia,
o coeficiente by; tende a menos dois para valores pequenos de w,.. Além do mais, os valores de by;
e by; tendem a um, pois b estd tendendo a um. Assim sendo, ao retornar para a Equacao 5.17, o

valor interno da raiz quadrada tendera a zero, o que mostra que podemos controlar as frequéncias
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dos zeros linearmente com os coeficientes da Equacao 5.15. Analogamente, prova-se o controle

linear dos polos.

A fim de se ilustrar o fato supracitado, geramos graficos com a média dos coeficientes de um
filtro de quarta ordem. O filtro foi projetado com uma banda de 2 Hz, frequéncia de amostragem de
54000 amostras por segundo e a frequéncia central do filtro variava de 1746 a 1754 Hz, escolheu-se
uma faixa de frequéncia proxima ao 35°harmonico de 50 Hz a fim de demonstrar que o controle
linear é possivel até mesmo para harmoénicos de maior frequéncia. A partir deste filtro, geraram-se

os gréaficos ilustrados abaixo, nos graficos a frequéncia foi normalizada.
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Figura 5.2: Média dos coeficientes do numerador do filtro de quarta ordem considerando pequenos

desvios de frequéncia.
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Figura 5.3: Média dos coeficientes do denominador do filtro de quarta ordem considerando peque-

nos desvios de frequéncia.

Ao observar os graficos, nota-se claramente como os coeficientes by; e ay; variam de forma linear
com a frequéncia, ja os outros coeficientes permanecem praticamente constantes com algumas

pequenas variagoes. Temos a seguinte equacao para os coeficientes by;:

1 2
bii(we) = —2bcos(we) = =2 | ——— <1 - &> ) (5.23)
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como a variacao da frequéncia instantanea do harmoénico ocorre ao redor da frequéncia nominal,

Wnominal, € lembrando que a faixa de valores de w. é pequena, podemos realizar uma aproximagcao
2

w
linear [43] do termo 70, conforme ilustrado abaixo:

1 w2
bii(we) = —2 T AW <1 — (%mal + Wnominal (We — Wnominal))) . (5.24)
1+ —
2

Assim sendo, a Figura 5.4 sintetiza o funcionamento do filtro digital adaptativo, a qual ilustra
o estimador da frequéncia instantanea do sinal de entrada e a partir do resultado do estimador, os
valores adaptados dos coeficientes aq; e by; serdo repassados para as se¢oes biquadraticas, a fim de

atualizar os valores dos coeficientes.

Estimador de
Frequénciae
adaptador linear
dos coeficientes

Novo valor dos coeficientes

i
]
] ) P \
Sinal de entrada ___h‘l% s e ‘ Prm{l"mas Sinal de saida
2 7 = ——— Secoes 3 >
& | | s e
¢ i | Biguadraticas
(R S S N— z1
v v
b1y 1
—'E/——P' + | |+ ) e
—— . il
7t 71
| b an i
S s+ ) ( + J'.r:—(\]‘:,_

Figura 5.4: Diagrama de blocos representativo do filtro digital adaptativo.

Posteriormente, realizamos um experimento para testar esta adaptacao linear em conjunto com
a estimacao da frequéncia instantanea da Subsecao 5.2.1. Criamos um filtro digital ITR notch de
quarta ordem, com banda de operacao de 2 Hz e com frequéncia central do filtro digital igual a 1750
Hz, optamos por essa frequéncia pois é equivalente ao 35°harmonico de um sistema de poténcia
de 50 Hz e as aproximacoes citadas anteriormente nao podem ser consideradas para frequén-
cias centrais elevadas, possibilitando assim, verificar o desempenho da nossa abordagem para um
harmonico relativamente alto. A partir disso, gerou-se um sinal senoidal com sua frequéncia unifor-
memente distribuida entre 1746 a 1754 Hz. A frequéncia deste sinal foi estimada, e a partir dessa
estimacao, adaptavam-se os coeficientes b1y, bi2, a1 € aj2. Apos a adaptacao dos coeficientes, o
sinal senoidal é filtrado, e, para efeito de comparagao, o sinal senoidal também é filtrado com um

filtro digital sem adaptacao.
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As Figuras abaixo ilustram o sinal e a sua densidade espectral de poténcia apos o filtro digital
sem adaptagdo, e ap6s o filtro digital adaptativo, considerando a frequéncia do sinal igual a 1746
Hz e 1752 Hz.
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Figura 5.5: Sinal apos filtro digital e filtro digital adaptativo, frequéncia do sinal igual a 1746 Hz.
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Figura 5.6: Densidade espectral de poténcia apos filtro digital e filtro digital adaptativo, frequéncia
do sinal igual a 1746 Hz.

Para esta situagao, é visivel como o filtro digital adaptativo consegue atenuar de forma mais

efetiva o sinal senoidal, alcancando uma atenuacao de aproximadamente 20 dB.
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Figura 5.7: Sinal apos filtro digital e filtro digital adaptativo, frequéncia do sinal igual a 1752 Hz.
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Figura 5.8: Densidade espectral de poténcia apo6s filtro digital e filtro digital adaptativo, frequéncia
do sinal igual a 1752 Hz.

Nesta situacao, diminuimos a diferenca entre a frequéncia nominal da frequéncia real do sinal
senoidal, a diferenca atual é de 2 Hz. Todavia, o desempenho do filtro digital adaptativo ainda é

superior.

Por fim, o ultimo experimento para avaliar esta proposta foi gerar um sinal senoidal com duragao
de 7 segundos, sendo que, na primeira metade do sinal, de 0 até 3,5 segundos, a frequéncia é de
1746 Hz, e na segunda metade do sinal, de 3,5 a 7 segundos, a frequéncia é de 1754 Hz. Assim,

verificamos como é o desempenho de um filtro digital com frequéncia central igual a frequéncia

nominal comparado com o filtro digital adaptativo. As Figuras abaixo ilustram os resultados.
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Figura 5.9: Sinal ap6s filtro digital e filtro digital adaptativo, variando frequéncia do sinal de 1746
para 1754 Hz.
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Figura 5.10: Densidade espectral de poténcia apés filtro digital e filtro digital adaptativo, variando
frequéncia do sinal de 1746 para 1754 Hz.
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Figura 5.11: Espectrograma apés filtro digital e filtro digital adaptativo, variando frequéncia do
sinal de 1746 para 1754 Hz.

Neste ultimo experimento, é possivel verificar o tempo de resposta do filtro adaptativo e se a
atenuacao continuava satisfatoria como nos casos anteriores. Analisando os graficos, notamos que
obtivemos bons resultados nas duas avaliacoes, possibilitando assim a utilizacao da proposta em

cenarios de comunicacao através da terra.

5.4 Simulacao de Enlace de um Sistema de Comunicacao TTE

Apobs verificarmos técnicas que possibilitam a mitigagdo do ruido antrépico, realizamos simu-
lacoes de enlace de sistemas de comunicacao através da terra. A Figura 5.12 ilustra o diagrama de

blocos utilizado para realizar as simulagoes.
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(RCOS)12

Mapeamento
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e Ruido
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Computacdo
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Filtragem/

Bits

Detector
Recebidos

Estimagao de
Harmdénicos

Figura 5.12: Diagrama de blocos da simulacao de enlace de um sistema de comunicacao TTE.

O sistema simulado utiliza um pulso de cosseno levantado, do inglés Raised Cosine(RCOS),
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com fator de roll-off 5 = 0,5 e modulacao BPSK. A banda do sinal é centralizada na frequéncia
da portadora, feqrrier, € possui extensdo de fearrier — (14 B8)(Ry/2) Hz até feqrrier + (1 4+ 3)(Rp/2)
Hz, sendo Ry a taxa de transmissdo de bits. A frequéncia da portadora é a frequéncia 6tima
do canal TTE, fearrier = fopt, OU seja, a frequéncia com ganho maximo. A fim de se calcular a
frequéncia 6tima, considera-se uma condutividade de 0,01 S/m, uma permeabilidade de 4710~7
H/m e 200 metros de distancia entre o transmissor e receptor, sendo os valores de condutividade e
permeabilidade valores tipicos obtidos em [44]|. O canal utilizado na simulag¢ao com os parametros

citados anteriormente estd ilustrado na Figura 5.13.

Ganho Normalizado[dB]

_60 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Frequéncia [kHZz]

Figura 5.13: Funcao de transferéncia normalizada do canal TTE.

Foram consideradas duas situacoes de ruido atmosférico, a primeira com menor impulsividade,
que se aproxima do ruido Gaussiano (¢ = 1 e 42 = 107%), e a segunda situacio com maior
impulsividade (a = 1 e 42 = 10). Além disso, foram consideradas duas taxas de transmissio,
R, = 5 kbps e R, = 6,75 kbps, para analisar o impacto da interferéncia dos harmonicos no
receptor, visto que no primeiro caso de taxa de transmissdao nao hé sobreposicao do espectro
do sinal recebido com o sinal de harmdnicos e o segundo caso de taxa de transmissao hd uma

sobreposicao.

Quatro estratégias foram utilizadas para estimar ou filtrar os harmoénicos a fim de verificar o

desempenho do enlace TTE.

e Estratégia 1: utilizacao de filtros digitais IIR notch com banda de 4 Hz, frequéncia central

equivalente a frequéncia nominal e os filtros sao de quarta ou de décima ordem:;

e Estratégia 2: utilizacdo do algoritmo descrito em [37] tendo a frequéncia instantanea, esti-
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mada com o algoritmo descrito em [36], como parametro de entrada. Depois de realizar a

estimacao dos harmoénicos, o cancelamento no sinal recebido é realizado;

e Estratégia 3: utilizagao de filtros digitais IIR notch, iguais ao da primeira estratégia, seguidos

da segunda estratégia;

e Estratégia 4: é baseada no trabalho [38] utilizando o estimador de frequéncia de [36]. Todavia,
como os harmonicos possuem uma poténcia muito maior que a do sinal recebido, optamos por
trabalhar com filtros digitais IIR representados pela Equacao 5.14 e realizando a atualizacao
dos coeficientes by; e ay; de acordo com o observado na Secao 5.3. O filtro inicialmente
configurado é de quarta ordem, com frequéncia central equivalente & frequéncia nominal do

harmonico e banda de 2 Hz.

Além disso, a quarta estratégia foi utilizada com um protocolo de acesso ao meio a fim de se
obter os valores iniciais das frequéncias dos harmonicos, podendo assim adaptar os coeficientes do
filtro controlado linearmente. Este protocolo de acesso ao meio realiza, um handshake com pacotes
RTS, do inglés Request to Send, e CTS, do inglés Clear to Send, e durante o handshake, estima-se a
frequéncia dos harménicos, adaptam-se os coeficientes dos filtros, para entao iniciar a transmissao
dos dados. Além disso, para a curva de taxa de erro de bit da quarta estratégia, consideram-se
os bits recebidos apos o filtro estar em regime permanente, sendo que para entrar neste regime, o
filtro demora aproximadamente 1 segundo para a taxa de amostragem utilizada, conforme pode
ser visto nas Figuras 5.5(b) e 5.7(b).

Por sua vez, a Equacao 5.25a descreve o sinal de harmonicos interferente que foi adicionado ao
sinal transmitido. O sinal interferente foi elaborado a fim de possuir amplitudes iguais a da série de
Fourier da onda triangular. Porém, as fases sao diferentes da onda triangular a fim de se verificar
como uma defasagem impactaria a estratégia baseada em cancelamento, sendo a defasagem de 7/4
radianos em alguns harmonicos. Vale ressaltar que o valor de A; é modificado de acordo com a
RSR desejada, optamos por um valor de RSR equivalente a —45 dB, baseado nos valores observados
nas anélises das medicoes explanadas no Capitulo 4. Assim sendo, ao realizarmos a simulacao,
variamos o valor de Ej /Ny considerando o ruido atmosférico e, posteriormente, adicionamos o sinal

dos harmonicos interferentes com um valor de poténcia 45 dB maior ao da poténcia do sinal.

Htotal [k] = H; [k] + Hy [k] (5253‘)
33
8.4
H[k] = Z,Z_gsin (iwok), i = 1,5,9,...29,33 (5.25b)
T
i=1
P8.4
Holk] =Y iéwg sin (iwok + m/4) ,i = 3,7,11,...31,35 (5.25¢)
=3

E para efeito de comparagao, as seguintes curvas foram geradas: curva de probabilidade de erro

de bit para transmissdo com modula¢do BPSK e ruido Gaussiano (curva azul continua), curva de
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taxa de erro de bit com ruido atmosférico (curva vermelha continua) e curva de taxa de erro de

bit com ruido atmosférico mais os harmonicos sem processamento algum (curva preta continua).

A Figura 5.14 ilustra a situagdo em que uma taxa de transmissao de 5 kbps foi utilizada com
ruido atmosférico (a = 1 e 42 = 10) e frequéncia de operacio do sistema elétrico igual a 49, 883 Hz.
Considerando a frequéncia da portadora utilizada, os harmonicos nao interferem significativamente
na transmissao, independente de desvios das frequéncias dos harmodnicos, visto que nao ocorre
uma sobreposicao do espectro do sinal recebido com o espectro dos harmonicos. Assim sendo,
todas as situacgoes obtiveram resultados proximos ao resultado da curva de ruido atmosférico sem

harmoénicos.

Por sua vez, as Figuras 5.15 e 5.16 mostram o caso em que a taxa de transmissao é 6,75
kbps, para esta taxa ji ocorre uma sobreposicao entre o espectro do sinal recebido e o espectro do
sinal dos harmonicos. Conforme pode ser observado na curva em que nao houve processamento,
os harmonicos prejudicam significativamente na recepcio do sinal. E importante ressaltar que a
estratégia de cancelamento é muito sensivel & estimacao da frequéncia instantanea, pois mesmo
desvios da ordem de alguns mHz na frequéncia de operacao do sistema elétrico podem gerar uma
deterioracao da curva da taxa de erro de bit, e também ¢é sensivel as oscilacoes na estimacao da
amplitude e fase pelo algoritmo LMS. Além disso, é interessante notar que o desempenho ao utilizar
filtros digitais ndo adaptativos depende significativamente do desvio da frequéncia de operagao do
sistema, elétrico pois, o desvio de 117 mHz na frequéncia de 50 Hz, gerou desvios maiores nos
harmonicos, prejudicando assim o desempenho. Por fim, nota-se que ao se adaptar os coeficientes
dos filtros, ap6s a estimacao da frequéncia instantdnea dos harmoénicos, consegue-se uma curva

mais independente desta variacdo da frequéncia.

Posteriormente, modifica-se o valor da impulsividade para 72 = 10~ e novas simulacdes foram
realizadas. Quando a taxa de transmissao é equivalente a 5 kbps, os resultados sdo semelhantes
ao supracitado anteriormente, com a diferenca de que as curvas se aproximam da curva com ruido

Gaussiano, pois o valor da impulsividade do ruido atmosférico foi reduzido.

As Figuras 5.17 e 5.18 mostram o caso em que a taxa de transmissdao é 6,75 kbps, ruido
atmosférico com a = 1 e 42 = 107 e frequéncia de operacio do sistema elétrico igual a 50
Hz e 49,883 Hz, respectivamente. Os resultados sdo semelhantes aos comentados para o caso
de 42 = 10, nota-se como a variacio de frequéncia prejudica o desempenho de filtros digitais
nao adaptativos, como a estratégia de cancelamento é dependente de uma estimagao precisa da
frequéncia instantanea e das oscilagoes existentes na estimagdo da amplitude e fase do algoritmo

LMS, e por fim, como o filtro digital adaptativo permanece estével.
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Figura 5.14: Taxa de erro de bit considerando os harmoénicos com um desvio da frequéncia nominal

e uma taxa de 5 kbps, com 72 = 10.
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Figura 5.15: Taxa de erro de bit considerando os harménicos em sua frequéncia nominal e uma
taxa de 6,75 kbps, com 2 = 10.
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Figura 5.16: Taxa de erro de bit considerando os harmonicos com um desvio da frequéncia nominal

e uma taxa de 6,75 kbps, com 72 = 10.
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Figura 5.17: Taxa de erro de bit considerando os harménicos em sua frequéncia nominal e uma
taxa de 6,75 kbps, com 72 = 1075,
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Figura 5.18: Taxa de erro de bit considerando os harmoénicos com um desvio da frequéncia nominal

e uma taxa de 6,75 kbps, com 72 = 1075,

A partir das anélises feitas, é notavel que a estratégia com filtros digitais adaptativos compensa
a flutuacao da frequéncia instantinea dos harmonicos, sendo possivel utilizd-la em cenarios de
comunicagdo através da terra, a fim de mitigar o efeito do ruido antrépico. Também analisamos
que filtros digitais ndo adaptativos possuem um bom desempenho, mas ndo contornam o efeito
da variabilidade da frequéncia instantanea dos harménicos. Por fim, a estratégia de cancelamento

também nao proporcionou um desempenho tao estavel como o do filtro digital adaptativo.
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Capitulo 6

Conclusoes

Comunicagoes através da terra usualmente sao utilizadas como uma alternativa para ambientes
de mineracao, por sua robustez, principalmente, em situagoes de risco. Todavia, este tipo de
sistema possui diversas restri¢oes: severa atenuacao do canal, ruido atmosférico, ruido antrépico,

limitagao de poténcia transmitida no enlace de subida por questoes de seguranca, entre outras.

Conforme foi analisado nos capitulos anteriores, o ruido atmosférico depende principalmente da
sua impulsividade (proporcao de energia entre a parte impulsiva e a parte Gaussiana do ruido) e, por
sua vez, o ruido antropico (composto pelos harmonicos de sistemas de poténcia e de equipamentos
de mineragao) é predominante nas baixas frequéncias, que sao utilizadas na transmissao para evitar
a forte atenuacao no canal. Além disso, o valor da poténcia do ruido antrépico é muito superior

ao do sinal recebido, mostrando a necessidade de se mitigar a presenca desses harmonicos.

Levando em consideracao os aspectos supracitados, é interessante realizar uma analise separada
dos ruidos, atmosférico e antropico, e depois de levantar as caracteristicas, deve-se realizar a
verificacao de técnicas a fim de diminuir as interferéncias causadas por esses. Sendo assim, as

seguintes andlises foram realizadas com os seguintes resultados:

e Anilise da capacidade restrita do canal considerando entradas binarias equiprovaveis: ve-
rificamos que a impulsividade altera os valores da capacidade restrita, notando que para
pequenos valores de RSR, valores maiores de impulsividade geram uma capacidade restrita
maior, e que para valores maiores de RSR, valores menores de impulsividade geram uma

capacidade restrita maior;

e Anilise do ruido antropico: aproximamos a funcio de distribuicdo de probabilidade da
frequéncia instantanea dos harmoénicos por uma fungdo de densidade Gaussiana e notamos

que a funcao de autocorrelagdo possui uma variacao muito lenta;

e Analise de medidas em minas subterraneas: verificamos como o ruido antrépico é predomi-
nante nas baixas frequéncias e como os harmonicos podem afetar o desempenho de comuni-

cacoes através do solo;

e Simulacao de enlace: verificamos como a variabilidade da frequéncia instantanea dos harmo-
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nicos afeta o desempenho do sistema TTE, sendo desenvolvido um filtro digital adaptativo
capaz de mitigar esta variabilidade da frequéncia instantanea de modo mais robusto do que

outros métodos existentes na literatura.

Os estudos mostraram o efeito nocivo dos diferentes tipos de ruido, mas também como podemos

compensa-los. Porém os estudos nao foram exaustivos e, dentre possiveis trabalhos futuros:

e Estimar a capacidade restrita do canal considerando entradas nao binérias e considerando a

presenca do canal de comunicagoes através da terra e a presenca do ruido antrépico;

e Simular o enlace considerando outros modelos de canal e implementar a variabilidade da

frequéncia instantanea de acordo com a funcao de autocorrelacao encontrada;

e Desenvolver um receptor 6timo para o ruido atmosférico e utilizar as estimativas da capaci-

dade restrita para avaliacao de possiveis receptores;

e Otimizar o funcionamento do filtro digital adaptativo notch IIR controlado linearmente;
Por fim, é interessante ressaltar que o trabalho esté inserido no contexto de um projeto maior

e, portanto, todos os resultados presentes neste trabalho visam a implementacdo futura de um

prototipo para comunicagoes através da terra, sendo este o objetivo final do projeto.
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