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RESUMO

Os ambientes de uma mina subterranea sdo hostis e estdo sujeitos a efeitos climédticos como tremo-
res e inundagdes, tornando-se propicios para desastres. Além disso, os sistemas de comunicagdes
comumente utilizados nesses locais ndo sdo resistentes a esses acontecimentos. A comunicac¢io
através da terra (TTE) mostrou-se adequada para comunicacdes de emergéncia porque seu sinal
pode penetrar na rocha e nao requer cabeamento entre a superficie e o subsolo. Esse sistema de
comunicacao € baseado em inducao magnética e utiliza baixas frequéncias para transmissao.

Para a viabilidade da comunicacio é necessdrio entender todos os processos que estdo en-
volvidos nela. Para isso buscou-se caracterizar as antenas projetadas, assim como 0s campos
tedricos e medidos e o fator de atenuacdo do solo. Posteriormente, com os resultados coletados,
foi extraida a impedancia do canal e sua devida fun¢do de transferéncia, para entender o melhor
funcionamento dessa comunicacao e poder otimiz4-la.

Este trabalho apresenta uma plataforma experimental de radio definida por software para co-
municacdo de curta distdncia Through-The-Earth (TTE). A metodologia para medicao de para-
metros de canal e o desempenho de comunicagdo digital sdo apresentados, fornecendo dados para
modelagem de canais e possibilitando encontrar os limites operacionais de funcionamento em tais
ambientes TTE.

Neste trabalho sdo apresentados o estado-da-arte dos sistemas de comunicacdo TTE; o desen-
volvimento de uma plataforma experimental de enlace para o sistema de comunica¢do TTE; o
design, fabricacdo e caracterizacdo de antenas para tal sistema; a metodologia para caracteriza¢ao
do canal de propagacio e resultados medidos para cendrios de transmissdo a curtas distancias; cur-
vas e andlises do desempenho de transmissdo digital em ambiente TTE; e um estudo dos efeitos
do circuito de ressonancia no transmissor e receptor do sistema.

ABSTRACT

The environments of an underground mine are hostile and are subject to climatic effects such as
tremors and floods, making them amenable to disasters. In addition, the communication systems
commonly used in these places are not resistant to these events. Through-The-Earth commu-
nication (TTE) has proven to be suitable for emergency communications because its signal can
penetrate the rock and does not require cabling between the surface and the underground. This
communication system is based on magnetic induction and uses low frequencies for transmission.

For the viability of communication it’s necessary to understand all the processes that are in-
volved in it. For that, the loop antennas were designed and manufactured. Measured magnetic



fields and channel attenuation factors were analysed and compared to theoretical models, as well
as parameters such as the channel impedance and channel transfer function.

This work presents an experimental Software-defined radio (SDR) for short-distance commu-
nication TTE. The methodology for channel parameter measurement and digital communication
performance are presented, providing data for channel modeling and finding the operational limits
of operation in such TTE environments.

This work presents the state of the art of TTE communication systems; the development of an
experimental platform for the TTE communication system; the design, manufacture and characte-
rization of antennas for such a system; the methodology for propagation channel characterization
and measured results for short-range scenarios; curves and analysis of digital transmission perfor-
mance in TTE environment; and a study of the effects of the resonance circuit at the transmitter
and receiver.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A atividade de mineracgdo € a extracao de minerais ou materiais geolégicos da Terra necessaria
para obter qualquer material que ndo possa ser cultivado ou produzido artificialmente. Se tornou
uma atividade de grande relevancia econdmica para muitos paises, inclusive o Brasil. A extracdo
de mineral estd ligada diretamente a base da cadeia produtiva, sendo o primeiro elo da producio
de uma gama de produtos, pois estd diretamente ligada a industria de base e, por meio dela, a
diversas outras industrias.

Devido sua grande importancia, principalmente econdmica, a atividade de mineracdo deve
funcionar bem e de maneira segura, demandando servicos auxiliares, como a comunica¢do entre
os funciondrios. Um sistema de comunicacdo eficiente melhora o fluxo de informagao, confe-
rindo maior confiabilidade as decisdes tomadas e aumentando a chance de sucesso nos objetivos
tracados [12]. Mais recentemente, com a crescente automacao na mineragdo, também se tornou
importante garantir a comunica¢do entre maquinas € equipamentos.

A comunicacdo nas minas € de essencial importancia. Ela deve estar presente em todas as
fases da mineracdo e é por meio dela que se consegue melhorar o processo, aumentar a produ-
tividade e reduzir os riscos. Ela é necessdria para uma série de aplicagdes, como localizagdo de
trabalhadores presos em minas subterraneas, comunicacdo para postos de comando soterrados, €
telemetria de sensores usados em perfuragcdes exploratérias ou identificagdo de minerais. As ope-
racdes autonomas dentro de uma mina e as de monitoramento dependem diretamente dos enlaces
de comunicagOes [13]. A vital importancia da comunica¢do na mineracao subterranea € quando
ha um acidente; com ela € possivel facilitar o resgate. O enlace de comunicacdo de emergéncia
serd o caminho que ajudard a localizar as vitimas e transmitird informacdes vitais.

Normalmente, as minas subterraneas sao muito imidas, com a umidade relativa do ar préxima
a 90%. Agua corrosiva, poeira, gases explosivos e téxicos, como carbono e diéxido de metano,
s@o substancias que podem afetar trabalhadores e maquinas, incluindo sistemas de comunicagao,
tornando a comunicacdo muito mais dificil. A modelagem de canais em tais midias permite uma
estratégia mais precisa para comunicacao em minas, porém deve levar em conta a complexidade
e heterogeneidade do solo.

Esse cendrio estd presente em outras aplicacdes, como a da construgdo civil, tineis de metro,
mas agora em condi¢des mais hostis. A expansdo desses cendrios, acarreta na necessidade de
maior drea de cobertura demandando uma infra-estrutura de telecomunicac¢io no interior cres-
cente e continua. Isto é especialmente correto em comunicagdes TTA (Through the-Air) onde o
ar dentro da mina € o meio de propagacdo. Outra caracteristica da mina que influencia a comu-
nicacdo do TTA € a forma e o tipo de acesso. Escavacdes formando minas abertas suportadas



por pilares fornecem diferentes condicdes de propagacdo a partir de minas em tinel que tendem
a criar um efeito de guia de onda com baixo indice de perda de propagacdo.

Devido os tipos de materiais extraidos das minas, suas caracteristicas sdo alteradas, conferindo
uma caracteristica elétrica do meio unica, tornando cada uma delas diferentes uma da outra nio
apenas da perspectiva do mineral, mas também da proporcao de diferentes materiais e umidade.
Variacao da condutividade elétrica no meio, desperta perdas substanciais de propagacao e pode
definir o tipo de equipamento a ser usado, bem como a configuracdo de trabalho dos sistemas
de comunicag¢do TTE (Through-The Earth). Para comunica¢des de radiofrequéncia dentro das
minas, como TTA e, em alguns casos, TTW (Through-The-Wire), a condutividade das paredes de
tineis da mina pode afetar os coeficientes de reflexdo e difragcao e, consequentemente, a dispersao
do tempo do canal de propagacdo.

Os sistemas de comunicagdes sem fio da Terra (TTE) t€ém uma ampla gama de aplicagoes,
como usos na industria de mineragdo; industrias de petrdleo; aplicacdes de levantamento geofi-
sico; comunicacdes de tineis e metrd; localizacdo de oleodutos por servigos de dgua e gas [7];
comunicacdes de resgate de espeleologia, etc.

As minas sdo ambientes hostis € muito suscetiveis a acidentes, desse modo, quando se tem
um acontecimento, as suas comunicacdes tradicionais podem ser interrompidas ou danificadas
devido ao ocorrido e a indisponibilidade desse recurso dificulta as acdes de socorristas. Desastres
como explosdes, inundagdes, detonacdo de rochas ou quedas do teto podem danificar os cabos e
fios, além da possibilidade de bloquear as vias aéreas com os riscos existentes dentro da mina.

Os sistemas de comunicacdo através da terra (TTE) nos quais o sinal de rddio passa direta-
mente através da sobrecarga da mina, oferecem o potencial para ser altamente permedvel em um
ambiente de mina de carvao, estabelecendo comunicacdes sem fio reais entre o pessoal subterra-
neo e de superficie [14].

A propagacao de sinais de radiofrequéncia (RF) € atenuada na terra mesmo com baixa conduti-
vidade do solo, mas frequéncias de aproximadamente 10 H 2z a 10 kH z podem propagar distincias
significativas, tornando esse tipo de comunicacao vidvel. Os sistemas TTE operam tipicamente
em frequéncias menores que 5 kHz. O caminho para os sinais transmitidos pode ser vertical
através da sobrecarga ou horizontal através da camada de minério. Esse sistema de comunica-
cdo permite fornecer enlace de comunicacido de voz em tempo real ou mensagens de texto ou
emitir um sinal de sinalizacdo periddico, que pode ser detectado na superficie e permite que os
resgatadores calculem a localizacdo de sua origem, auxiliando em possiveis resgates.

A transmissdo TTE € afetada e limitada na maioria dos casos, por vdrios fatores. Os fatores
que afetam a transmissao do sinal incluem a frequéncia, 0 momento magnético do transmissor e
a natureza da sobrecarga, como sua condutividade elétrica, sua profundidade e quaisquer varia-
coes geoldgicas que apresentam mudancas nas propriedades elétricas da sobrecarga. A recepgio
de um sinal transmitido também ¢ afetada pela presenca de ruido atmosférico e elétrico, tanto
no subsolo quanto na superficie, e tanto natural como artificial. A capacidade do sistema de se
comunicar depende da energia principal do sinal transmitido, apds a atenuacao através da terra,



que € suficiente para exceder o ruido no local do receptor. Finalmente, a configuracdo da antena
(por exemplo, loop ou linear) pode afetar a transmiss@o e a recep¢ao. Sabe-se que quanto me-
nor a frequéncia de um sinal transmitido, menor a atenuac@o do sinal através da terra [15]. No
entanto, em frequéncias muito baixas, as taxas de transmissao de dados sdo limitadas e somente
mensagens de texto ou pré-programadas podem ser possiveis. As taxas praticas mais baixas geral-
mente permitem a maior penetra¢ao de profundidade e sio normalmente usadas para gerar sinais
de baliza no subsolo. Os sinais de localizacdo podem ser detectados por equipes de resgate na
superficie em longas distincias para as quais as transmissdes de dados e voz ndo sdo possiveis, e
podem ajudar a determinar a localiza¢do aproximada do subsolo do transceptor. Dadas estas limi-
tacOes, € desejavel que o sistema TTE tenha multiplas capacidades de frequéncia de transmissao
para otimizar alcance e modo (taxa de bits para voz, texto, beacon) para um dado conjunto de
condicdes geoldgicas.

Um regulamento do Congresso dos Estados Unidos da América foi estendido exigindo sis-
temas confidveis para situacoes de emergéncia em minas subterraneas. Tal regulamentacio foi
nomeada como Melhoramento de Mina e Nova Lei de Resposta a Emergéncias (Lei MINER) e
estimulou a pesquisa sobre a comunica¢do TTE. De acordo com este estatuto, tal sistema deve ser
sem fio, bidirecional, fornecer comunica¢ao da superficie para a mina subterranea e vice-versa, €
rastrear pessoas enterradas.

Wait em [16] e [17] atualizou essas simplificacdes e propds o modelo Homogéneo Half-
Space (HHS) (meio-espaco homogéneo), em que uma antena estd localizada no ar sobre um
solo homogéneo de condutividade elétrica, diferente do vacuo, e a outra antena estd enterrada
a uma certa distancia da superficie. Mais tarde, Hill e Wait em [18] propuseram um modelo
que modifica o HHS de Wait, introduzindo uma barreira condutiva entre o ar € o solo. Essa
barreira tem uma condutividade elétrica mais alta do que o solo homogéneo onde a antena do
receptor estd enterrada devido ao uso de equipamento elétrico e da superficie do cabo e em baixas
profundidades. Finalmente, em 2014, Lincan, em sua tese de doutorado [15], propds um modelo
mais complexo que caracteriza o meio de propagag¢do como um solo estratificado com diferentes
condutividades elétricas para cada camada.

Os objetivos gerais desta dissertagdo estdo em construir uma plataforma experimental capaz
de:

* Medir as caracteristicas do meio de propagacdo TTE.

* Realizar transmissao digital e avaliar seu desempenho.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

A comunicagdo TTE, devido suas amplas aplicacdes, possui diversos interessados, dos mais
distintos setores (governo, empresas, sociedade). Neste trabalho, o tema abordado sera os testes



de comunicacdo TTE, com a intencdo de apresentar o projeto, caracterizagdo e a analise de um
sistema de comunicacdo de indu¢do magnética aplicado a um cendrio de TTE. Dessa forma, o
enfoque do trabalho serd o estudo e testes do sistema de comunica¢do TTE, com destaque para a
influéncia do canal e do ruido que aflige esse sistema. O entendimento de como o canal e o ruido
se comportam e como afetardo o desempenho do sistema é a base para o projeto de qualquer
sistema de comunicagdo. Portanto, objetiva-se por meio deste trabalho realizar a caracterizacao
completa do cendrio, com énfase no canal, nas antenas e no ruido que essa comunicagdo esta
sujeita e propor solucdes para os problemas enfrentados nos testes reais de transmissdo e comu-
nicacao.

1.3 OBJETIVOS DA DISSERTACAO
Os objetivos especificos do projeto sdo os seguintes:

* Apurar o estado-da-arte dos sistemas de comunicacdo TTE,
* Desenvolver uma plataforma experimental de enlace para o sistema de comunicagdo TTE,

* Desenvolver e caracterizar as antenas para esse sistema de comunicacdo TTE, com foco nas
possiveis aplicagdes desejadas,

* Caracterizar, de forma experimental, os canais, em diferentes cendrios, comparando com os
resultados apresentados em outras teorias,

* Investigar o desempenho do sistemas de comunicacdo TTE por meio de testes préticos de
enlace,

* Investigar a modificacdo da resposta em frequéncia global que a utilizagdo da sintonizacao
das antenas com um capacitor de ressonancia trara.

1.4 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

No Capitulo 2 serd introduzido a revisao bibliografica sobre o tema de estudo, conceitos gerais
relacionados a mineragdo e as comunicagdes subterraneas, visando entender seu funcionamento.
Uma abordagem histérica das comunicacdes TTE € feita, com o objetivo de melhor entender o
estado-da-arte dessa tecnologia.

No Capitulo 3 sdo apresentados os modelos de propagagdo para sistemas de comunicagdo
TTE. Quando se tem a propagacdo de ondas eletromagnéticas em um meio condutivo como o
solo de uma mina, traz-se uma grande complexidade ao problema, principalmente devido a mo-
delagem do solo.



No Capitulo 4 sera abordado um importante indice de qualidade das antenas, ird ser apresen-
tado o conceito de figura de mérito e suas aplicagdes dentro da comunicacdo TTE.

No Capitulo 5 tem-se a motivacdo da utilizacdo das antenas magnéticas e como foram con-
feccionadas para os testes. Serdo apresentadas as caracteristicas intrinsecas das antenas € como
foram utilizadas no desenvolvimento da plataforma experimental da comunicagao TTE.

No Capitulo 6 serd debatido sobre a ressonancia e os beneficios em sua utilizagdo. Além disso,
serdo apresentadas técnicas para melhorias no ganho e na largura de banda do canal, utilizando
resisténcia de amortecimento e a teoria da dupla ressonancia.

No Capitulo 7 tem-se os ruidos que fizeram parte das medidas dos testes e haverd uma discus-
sdo sobre suas influéncias na comunicagio, juntamente com seu comportamento em determinados
locais da regido.

No Capitulo 8 serdo apresentados os procedimentos experimentais que foram realizados para
obtermos a plataforma experimental de comunicacdo TTE, serd mostrado como foi realizado a
montagem, os cendrios e como foram desenvolvidos os testes.

Finalmente, no Capitulo 9 sdo apresentadas as conclusdes em detalhe, destacando ao final as
possibilidades futuras de trabalho.

O projeto Comunicacdes Through-The-Earth para mineracdo Autdonoma e Controle de Ati-
vos ocorre em cooperagdo entre o Instituto Tecnolégico Vale (ITV) e a Universidade de Brasilia
(UnB), tendo esta dissertacdo de mestrado como uma das frentes do projeto, sendo financiado
pelo ITV, uma instituicdo sem fins lucrativos, de pesquisa e ensino de pds-graduagao vinculada a
mineradora Vale. As contribuicdes dessa dissertacdo no projeto foram os testes experimentais ne-
cessarios para a validagdo dele. Foi desenvolvido experimento que utiliza o VNA, possibilitando
que fosse estudado o canal TTE, em determinados cendrios, assim como foi possivel compreender
as dificuldades da comunica¢@o. Além disso, também contribuiu-se com os testes de comunicagao
digital, que comprovam a viabilidade da utilizagc@o dessa técnica de comunicagao.



2 CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo serdo abordados tépicos relevantes, existentes na literatura, que se relacionam
com a comunicacao TTE, comunicagdo subterranea (CS). Portanto, o objetivo desta secdo € ex-
plicar as ideias associadas a essa base de trabalho.

As secdes 2.1 e 2.2 apresentam os conceitos de mineracdo e comunicacdo em minas subterra-
neas. A se¢do 2.3 apresenta parte dos protocolos de comunicag@o usados para CS. Na secao 2.4
alguns equipamentos comerciais sao apresentados.

2.1 AMBIENTE DE MINERACAO

As minas s@o ambientes de exploracao de algum minério natural e elas podem ser classifica-
das de duas maneiras, que levam em consideragdo o modo de escavacdo, sendo classificado nas
seguintes categorias: mina a céu aberto ou mina subterranea [19]. De acordo com [20] quando
ha minérios na superficie ou proximo a ela, esse € classificado como mina de superficie. Esse
tipo de mina é explorado através de pocos abertos ou métodos de fundi¢do abertos, geralmente
minerando em bancos ou degraus. Além disso, este tipo de mina € o mais predominante usado
em todo o mundo, tem alta produtividade, baixo custo operacional e oferece boas condi¢des de
seguranca. Ainda com relacdo as defini¢cdes do [20], nos casos em que o mineral estd a varios
metros abaixo da superficie, denomina-se como uma mina subterranea. E existe uma subclassifi-
cacdo que ird dizer o tipo de técnica de suporte das parede e dos telhados, essas minas podem ser
classificadas como nao suportadas, suportadas ou cavernas.

* Minas ndo suportadas: sdo as que possuem 0s depositos minerais aproximada-
mente tabulares. Sendo associadas, geralmente, com minério forte e rocha circundante,
possibilitando a auséncia de pilares artificiais para auxiliar no apoio das aberturas.

* Minas suportadas: sdo as que possuem fracas estruturas de rocha, necessitando a
criacdo de suportes artificiais. O método de constru¢do mais utilizado € o chamado de
"Recorte e enchimento”, que consiste em preencher os vazios criados enquanto se toma
fatias horizontais de mineral com residuos de rocha, rejeitos, rejeitos cimentados ou outros
materiais adequados para suportar as paredes.

* Minas cavadas: de acordo com [21], tais minas sdo caracterizadas por escavagdo e
extracdo de grandes volumes de rocha que podem resultar na formagdo de uma depressao
superficial cuja morfologia depende do processo de extragdo mineral, massa de topografia
de rocha e superficie do solo.

Na Figura 2.1 sdo apresentadas imagens relacionadas aos tipos das minas.
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Figura 2.1: a) Minas de superficie [1]
b) Minas subterraneas [2]

Para as comunicacdes sem fio, as minas subterraneas sdo ambientes desafiadores. As carac-
teristicas desses ambientes sdo extremas, chegando a ter uma umidade relativa muito elevada,
podendo chegar a mais de 90%, em que também existe uma grande presenga de gases explosivos,
téxicos e particulas de poeira. Essa atmosfera carregada juntamente com a grande presenga de
agua, faz com que seja gerada uma dgua corrosiva [22] que acaba interferindo nas comunicagdes
sem fio.

A complexidade desses ambientes, para os sistemas de comunicacdo, estd em sua rapida ex-
pansdo. Como todos os dias hd extracdo de minérios, as minas acabam ficando maior e para o
funcionamento das comunicagdes tradicionais € necessdrio a implementacio de toda uma estru-
tura, o que torna ainda mais custosa a manutenc¢do. Sem levar em considera¢do o dinamismo das
lavras que, a medida que se aumenta a profundidade a constitui¢ao do solo vai sendo alterada, tor-
nando o ambiente diferente em sua constitui¢do [23]. As técnicas utilizadas em comunicagdo sem
fio usando ondas eletromagnéticas ndo funcionam bem neste ambiente devido a trés problemas:
ha uma alta perda no caminho em funcdo dos minérios e minerais do solo; o grande tamanho da
antena e a condi¢ao do canal dindmico, ou seja, dificil modelamento do canal, uma vez que as
minas sdo ambientes dinamicos.

As condi¢des de trabalho dentro de uma mina subterrinea sdo consideradas insalubre e de
alto risco, devido as condi¢des extremas. E um ambiente que estd constantemente sob alerta
de desmoronamentos, quedas, incéndios, explosdes, gases toxicos, inundacdes e acidentes de
transito. Mesmo com todas as grandes preocupacdes, ndo € possivel evitar todos os tipos de
acidentes e quando eles s@o sérios, o socorro ¢ muito mais complicado que em qualquer outro
ambientes de trabalho. Isso ocorre porque a estrutura da mina subterrinea ndo permite uma
resposta imediata ao acidente.

Conhecendo o ambiente, torna-se evidente a necessidade de uma comunicacdo adaptada as
minas subterraneas. O dia a dia nesses ambientes envolvem diversas operagdes € processos que
dependem de enlaces de comunicagdes seguras, que sio resistentes. Existem atividades dentro
desse meio que ndo podem ficar sem uma comunicag¢do eficiente, como 0 monitoramento remoto
e o controle das operagdes [24]. Quando um acidente ocorre, a importancia vital da comunicacao
em minas subterraneas se torna ainda mais evidente. Coordenar e localizar os trabalhadores sdo



acoes possiveis gragas aos servigos de comunicagdo de emergéncia.

Para nao colocar em risco a vida dos mineiros depende-se de pessoas responsaveis pela se-
guranga no ambiente de trabalho, em que eles irdo verificar a qualidade do local de servigo e os
riscos aos quais os trabalhadores estdo sendo submetidos. Para que os profissionais da seguranca
tenham um trabalho efetivo, sdo necessarios meios de comunicacdo € monitoramento remoto,
para que constantemente seja facil a comunicagdo com os mineiros e possam ser verificadas as
caracteristicas momentaneas no interior da mina, como o seu ar, possiveis focos de fumaca ou ga-
ses toxicos entre outros parametros importantes. Esses processos podem ser realizados por meio
de um sistema de comunicacdo adequado [24].

A gestao de recursos disponiveis dentro das minas subterraneas representa uma possibilidade
de melhora na produtividade. A comunicacio contribui para a boa geréncia e aumento da produ-
tividade, além de simplificar os resgates em casos de emergéncia, mostrando-se ser importante e
necessaria com uma grande confiabilidade .

2.2 COMUNICAGCAO EM MINAS SUBTERRANEAS

2.2.1 TTW: Through-The-Wire - Através do cabo

Os sistemas de comunicacdo TTW, baseiam-se em meios guiados [24], ou seja, cabos coaxiais,
fios trancados de cobre, fibras Gticas ou guias de onda.Sistemas esses que sdo, muitas vezes, uti-
lizados para comunicar entre o interior da minas e a superficie, para realizar seu monitoramento.
Uma das primeiras formas de utilizar a comunicacdo TTW em minas foi através do telefone de
magneto [3].

O Magnetofone era baseado na comunica¢do de voz, que continha um gerador de magneto
composto por imas. Quando acionada sua manivela, era gerada uma corrente alternada que fazia
os sinos tocassem do outro lado da linha, depois disso a bateria alimentava o equipamento de
comunicagao por voz e estabelecia-se a comunicagdo através da voz.

Figura 2.2: Telefone Magnético - Magnetofone [3]



O cabo fendido € um sistema hibrido, pois € uma transmissao por cabos que também irradia
sinal. Ele utiliza cabos coaxiais fendidos, ou seja, € um cabo que possui uma camada de cobre
com pequenas fendas que atuam como um arranjo de antenas em suas estruturas, como pode ser
visto na Figura 2.3, para transmitir e receber a informagdo dentro do tinel. Devido a atenuacio
ao longo do cabo, € necessario ter amplificadores regularmente espacados, tipicamente entre 350
e 500 m de distancia. Os cabos fendidos funcionam em ambas as dire¢des de comunicacao,
usualmente nas bandas VHF e UHF [25].
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Figura 2.3: Cabo fendido - Leaky Feeder [4]

2.2.2 TTA: Through-The-Air

Diferentemente da comunicacdo TTW, a Through-the-Air (TTA) € realizada de maneira sem
fio, utilizando-se de antenas que irradiam o sinal e a propagacdo é realizada pelo ar, como na
Figura 2.4. Esse sistema possibilita o envio de pacotes de dados, podendo ser de qualquer tipo,
video, dudio e puramente dados.

A tecnologia TTA torna-se mais vantajosa do que os sistemas com fio devido a facilidade de
instalacdo e adaptacdo a expansdo da mina. Uma caracteristica particular de minas subterraneas
€ que de acordo com sua profundidade e suas atividades de extracdo de minério o ambiente vai
mudando e comportando-se de maneira diferente. A expansdo do espaco de cobertura leva a
necessidade de ampliacido da infraestrutura de comunicacao, porém € muito mais simples sua
instalagdo quando comparada com os sistemas cabeados.

Outros aspectos da mina que também influenciam as comunica¢des TTA s@o a sua forma e
tipo de acesso. Como a mina foi escavada e sua sustentacao interfere nas condi¢des de propagacao
da onda, por exemplo, minas que foram escavadas como tinel tendem a criar um efeito de guia
de onda, com baixo indice de perda de propagacdo [3].

Com o desenvolvimento da tecnologia de comunicacao digital de baixo alcance ampliou-se a
comunicacdo TTA nas minas subterraneas. O investimento foi direcionado a tecnologias como
ZigBee, WiFi e o RFID com baixa taxa de dados e UWB para altas taxas, considerando que
essas tecnologias oferecem curto alcance, baixa poténcia e capacidade de posicionamento. Os



equipamentos de rddio utilizados ndo trazem novidades em relagdo aos dispositivos RF usados
em outras aplicagoes [26].

Callinien foeaidance
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Pamp o Fan Trafhc Management Trapgssd Miner
I'Elﬂlr.ﬁrlrlﬂ 1L it

Ty ey ) A ee

Figura 2.4: Modelo de comunicagdo TTA [4]

2.3 TTE: THROUGH-THE-EARTH

Os sistemas TTE tém o potencial de proporcionar a comunicagdo sem fio entre as pessoas que
estdo no subterrineo e as que estio na superficie. E um tipo de sinal de radio usado em minas
e cavernas subterraneas que usa ondas de baixa frequéncia para penetrar a terra e a rocha, que
normalmente sdo barreiras para os sinais de rddio convencionais de altas frequéncias [27].

A transmissao TTE supera os obstaculos encontrados no solo com o uso de frequéncias ultra
baixas (ULF), que tem como sua faixa de frequéncia de 300 Hz a 3 kHz, e em alguns casos
utilizam algumas frequéncias muito baixas (VLF), que tem como faixa de frequéncia entre 3 kH z
a 30 kH z, normalmente utiliza-se na faixa das VLF [28].

A estrutura dos sistemas TTE necessita de menos infraestrutura em sua implementacdo. Sao
sistemas mais robustos € mais propensos a continuarem funcionando em uma explosdo subterra-
nea, capazes de fornecer um enlace de comunicagdo para a superficie caso hajam trabalhadores
presos. Porém, esse sistema enfrenta grandes problemas, como: grande dimensio da antena para
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enviar o sinal e alimentacdo da antena subterranea [27]. A tecnologia TTE baseia-se nas ondas
eletromagnéticas para estabelecer um enlace entre a superficie e a mina subterranea, e isso € reali-
zado por meio de um acoplamento magnético que acontece entre as antenas [oop, como ilustrado
na Figura 2.6. A transmissao ¢ normalmente feita por indu¢ao magnética em frequéncias abaixo
de 30 kH z, estando sujeita a ruidos atmosféricos e harmdnicos produzidos por equipamentos,
limitando o desempenho de comunicacio especialmente no enlace de subida [29].

Loop antenna
on surface

Figura 2.5: Sistema de comunicagdo TTE [4]

O processo da comunica¢do TTE tem o sinal sendo gerado por uma fonte, que pode ser um
texto, dudio ou video, dependendo da necessidade e da banda disponivel; além de informag¢des que
serdo passadas por um modulador digital, como PSK (Phase Shift Keying) e/ou FSK(Frequency
Shift Keying). Apds a modulacdo do sinal ele serd amplificado e seguird para ser enviado pela
antena [oop. A informacdo percorrera o solo, atravessando diversas camadas de minerais e miné-
rios até chegar no subsolo.O sinal chegara a antena de recep¢do com a atenuacdo do solo e dos
ruidos. A mensagem recebida no receptor ¢ feita no processo de demodulacdo criando o canal de
comunicagao.
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Figura 2.6: Processo de comunica¢do do modelo TTE

A tecnologia TTE vem trazendo solugdes a problemas tipicos na comunicacdo em mineracao,
mas ainda oferece inimeros desafios fisicos e técnicos, como, por exemplo, o tamanho fisico das
antenas, os niveis de poténcia associados e a banda disponivel para a transmissao de informa-
¢do. Mais recentemente, avancos tecnolégicos e uma maior preocupacdo com a efici€éncia e a
seguranca em minas tornaram a tecnologia TTE uma realidade.

2.4 EQUIPAMENTO PARA COMUNICAGCAO SUBTERRANEA

Na tecnologia TTE existem cinco prototipos de empresas distintas que comercializam a co-
municagdo TTE: Alertek, E-Spectrum Technologies, Lockheed Martin, Stolar e Ultra Electronics.
Nesses projetos, quatro prototipos baseiam-se na detec¢do de campos magnéticos utilizando an-
tenas [oop e uma na deteccao de campos elétricos.

Os sistemas TTE desenvolvidos se mostraram capazes de desenvolver comunicacao unidire-
cional e bidirecional, de voz e texto em até 300 m (voz) e 600 m (texto) de profundidade, apro-
ximadamente. Para transmitir voz, os protétipos utilizaram frequéncias de 3150 Hz a 4932 Hz.
Alguns protétipos possuiam também um modo de localizacdo baseado em triangulagdo, em que
apenas um tom € transmitido no enlace de subida. Utilizando receptores dispostos na superficie é
possivel localizar a posi¢cdo do transmissor por meio do tratamento do sinal recebido.

As modulagdes que comumente sdo utilizadas na comunicacido TTE sao:
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* Modulagdo analdgica SSB (Single side band).
* Modulagdo digital PSK (Phase shift keying).

* Modulacdo digital FSK(Frequency shift keying).

Algumas empresas conseguiram transformar seus projetos em produtos [30].

O Flex Alert, fabricado pela canadense Mini-Radio Systems, ¢ um sistema de comunicag¢io
unidirecional entre galerias subterraneas e a superficie, utilizado para dar suporte na evacuacao de
operarios em caso de emergéncia. Utiliza um campo magnético a baixa frequéncia que transporta
informacdo a um receptor posicionado no capacete dos mineiros. E composto por uma antena
tipo loop de 10 a 120 m de comprimento posicionada estrategicamente sobre a mina. Quando ha
alguma emergéncia, um sinal € emitido da superficie para todos os mineiros fazendo a lampada
do capacete piscar sinalizando a evacuagao [31].

O Dispositivo Pessoal de Emergéncia (PED) da australiana MineSite Technology € um sis-
tema de comunicag¢do unidirecional que permite a transmissao de mensagens de texto especificas
as pessoas que se encontram no interior da mina sem uso de cabos. Mesmo fornecendo comu-
nicacdo s6 superficie-mina, pode ser utilizado um cabo radiante (leaky feeder) para completar
a comunica¢do no enlace de subida [31]. O sistema também € usado para detonacdo remota de
explosivos e controle remoto de equipamentos.

ApOs seus testes em conjunto com a NIOSH, a Lockheed Martin comercializa a MagneLink
MCS, que € um sistema TTE autossuficiente e bidirecional que oferece suporte a voz, texto e
localizag@o baseado em ondas magnéticas de baixa frequéncia. Testes a 500 metros de profundi-
dade validaram as aplicag¢des de voz e texto, em que uma antena de 130 metros de comprimento
e outra com multiplas voltas foram usadas na superficie e na mina, respectivamente.

A canadense Vital Alert [32] desenvolveu recentemente o sistema digital Canary de radio TTE
bidirecional para comunicacdo de dados e voz. O receptor da Canary é implementado em radio
definido por software, sendo facilmente reconfigurdvel para operar entre frequéncias de 300 H z
a9 kH~z. O dispositivo permite modulacdo adaptativa com taxas que variam de 9 bps a 1 kbps.
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3 PROPAGACAO EM SISTEMAS DE COMUNICACAO
TTE

A comunicag¢do através da Terra usa como principio a transmissdo de um sinal eletromag-
nético utilizando o solo como meio de propagacio, transportando as informagdes desejadas. A
representacdo usual de tais sistemas é mostrada na Figura 3.1, onde hd uma antena acima do
solo e outra dentro da galeria subterranea. A dimensdo das antenas ird variar de acordo com as
caracteristicas da operagdo e o objetivo principal do sistema [28].

Meio cond_lit

\ ‘Antena loop 1O subsolo

Figura 3.1: Representacdo esquematica de sistema de comunica¢do TTE, operando em downlink. As dimensdes
tipicas das antenas sdo da ordem de dezenas de metros [5].

Devido as caracteristicas intrinsecas do solo, a dissipacdo de ondas de radio-frequéncia e a
condutividade elétrica finita, a penetracdo de ondas eletromagnéticas obedece a equagdo de difu-
sdo V2H = puodH /Ot em vez da equagio de onda V2H = pe(9?H)/(0t?), onde H representa o
campo magnético no meio condutor, o a condutividade no meio, € a permissividade no meio e p
a permeabilidade no meio.

O decaimento do campo, em um meio condutivo, é expresso pela profundidade pelicular 6 =

A /uolw, sendo 1y a condutividade magnética do viacuo, o a condutividade elétrica do solo, w a
frequéncia angular. Com esta expressao pode-se inferir que a profundidade pelicular aumenta
com a diminui¢do da frequéncia, ou seja, quanto maior o w, menor serd a profundidade.

Tanto o campo elétrico quanto o campo magnético sao atenuados de acordo com o comporta-
mento da profundidade pelicular. Uma onda eletromagnética incidente sobre a fronteira entre o
ar e um meio condutor passard por reflexao.

Quando altera-se o meio de propagacao para um meio condutor, a velocidade de propagacao
e o comprimento de onda sdo alterados. Para este estudo do valor da velocidade de propagacao e
do comprimento de onda, serdo chamados de: v,ocha € Arocha - 1850 porque eles sdo afetados com
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a propagacdo em um meio que possui uma determinada condutividade, no caso, a rocha.

Em um meio considerado bom condutor, a contribui¢do de p real pode ser desconsiderada e o
comprimento de onda que atravessa as rochas da mina serd descrito como \,,cx, = 270. Para uma
comunicacdo em baixas frequéncias, como a TTE que operando entre as LF e VLF, se considerado
a frequéncia de operagdo de 10 kHz e com solo o = 1072S/m esse efeito pode reduzir em 30
vezes o comprimento de onda em relacdo ao ar.

3.1 ZONAS DE CAMPO

As zonas de campo para transmissdo podem ser de dois tipos: vidcuo ou meio condutivo[7]. As
devidas classificacdes de zonas e suas condi¢cdes para os dois meios sdo elencadas na Tabela 3.1.
A curta distancia de comunicacdo traz a hipétese que pode-se operar em campo proximo, pois
tem-se um comprimento de onda muito grande quando comparado a distancia que separam as
antenas. No campo préximo reativo € no campo proximo radiante, o campo € o fruto de ondas
interferentes em vdrios pontos da antena. Quando tem-se o campo distante, é conhecido que
os campos elétrico e magnético estdo em fase e possuem uma relagdo fixa entre si, a antena de
transmissao passa a ser vista como apenas um ponto radiante e seu campo € visto como uma frente
de onda plana. Na zona de transi¢do, ambos os comportamentos podem ser observados.

Tabela 3.1: Comparacdo entre campo préximo e distante para espago livre e um meio condutor [11].

Modelo Tipo de aproximacdo Condigées

Campo préximo reativo | 0 < r < ;‘—g
. Campo préximo radiante | 22 < r < A

Vacuo pop o 2m 0
Zona de transi¢ao Ao <1 <2
Campo distante r > 2\
Quasi-estatico r << /\%;rh“

. Perto do campo 2 Arocha )2

Meio condutor p ~ " <)\< (Z522)
Zona de transicao r = Srgcha
Campo distante r>> %

Uma transmissdo em frequéncia de 10 kHz (A = 30 km) operando no espaco livre, tem suas
antenas localizadas em campo proximo reativo caso sejam espacadas de distancia inferior a (é\—fr R
4775 m). Para o meio condutor com ¢ = 10~ S/m e permeabilidade magnética ;. = /i, tem-se
o comprimento de onda reduzido ! a aproximadamente 160 m, que é menor que a distAncia entre
as antenas.

!Azock = § 2 160 m < 300 m

™
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0.159 comprimento de onda de 2 * D?/ A até o infinito.

Figura 3.2: Regides de campo para antenas tipicas
Adaptado de: OSHA [6]

3.2 MODELOS TEORICOS DE PROPAGACAO TTE

A capacidade de transmissao magnética em funcao das caracteristicas de uma antena loop é
dada pelo momento magnético my = Ny, I;,. A, onde:

* Ny - E o niimero de voltas do transmissor [oop
e ;.. - E o valor RMS de uma corrente elétrica tonal nos filamentos da antena transmissora

e A, - E a drea da antena loop

De acordo com esta férmula, € possivel notar que o aumento do momento magnético também
aumenta a poténcia dissipada como calor nos enrolamentos do loop (P, = R, I%), em que a
resisténcia do loop R, aumenta com /N;, e/ou A;,. Mesmo que esta energia seja dissipada e ndo
irradiada, ela determina o valor atual usado na geracdo de campo magnético e, em seguida, esta
indiretamente associada a transmissao de energia.

A aproximacgd@o mais simples para um campo magnético criado por uma antena de loop ele-
tricamente pequena € feita considerando o vdcuo como um meio homogéneo, negligenciando
qualquer condicao limite e assumindo corrente distribuida uniformemente no loop [33]. A uma
distdncia muito proxima da fonte (r << A/2m), a intensidade de um campo magnético variavel
no tempo é semelhante a um campo estdtico calculado pela lei de Biot-Savart [34]. Para uma
antena [oop, o campo magnético quasi-estatico pode ser descrito por:

m s
H, = 47”‘?3 [2 cos(0)7 + sin(6)6)], (3.1)

em que 7, 0 sdo vetores em coordenadas esféricas, nas dire¢oes radial e elevacional. Como afir-
mado na Secdo 3.1, o campo H ¢ alterado em funcdo das caracteristicas do meio. Entdo a
Equacido 3.1 é modificada para inclui-los.
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Existem outros modelos que sdo relacionados para o estudo em minas subterraneas e sao
dependentes de condutividade do solo, os mais conhecidos sdo M IC' e o SEH, porém nos testes
o modelo que melhor se adequou foi o quasi-estatico, devido estar em uma regido préxima e com
um solo pouco condutivo.

Adaptando o modelo de plano infinito no vacuo [33] para um meio infinito condutivo (M IC),
modifica-se apenas o nimero de onda, dado por k;.ocne = (1 — 7)/d. Esta aproximagio do campo
para ambos os enlaces de subida e descida em coordenadas esféricas é dada, em sua forma fasorial,
por [7]:

- %e*ﬂe”{z cosO(1 + (1+ §)T)F +sin0(1 + (1 + /)T + 2576}, (3.2)
r
onde T' = r/d = ry/pow/2 representa o alcance normalizado pela profundidade pelicular e con-
templa a contribui¢do de perdas no solo. O parametro 7" também pode ser interpretado como uma
frequéncia espacial normalizada em dado alcance r [35], a Figura 3.3 representa essa configuracao
se os limites da imagem forem ignoradas.

Figura 3.3: Meio condutor infinito com a constante o [5].

De acordo com Wait em [17] esta configuracdo considera uma pequena antena de fio em
um plano horizontal sobre o solo a alguma altura hy € o campo H € medido a uma distancia h
acima da superficie da terra. E usado o sistema de coordenadas cilindricas (p, ¢,2) e aterra é
representada como um meio-espaco homogéneo com uma condutividade o. Todas as correntes
de deslocamento sao negligenciadas devido a suposi¢ao de que todas as distancias envolvidas sdo
menores do que o comprimento de onda do espacgo livre. Portanto, ambos os componentes do
campo H fazem o enlace H,, e down-link H,,, em coordenadas cilindricas em ambos radial
p(campo horizontal) e profundidade z (campo vertical) sdo dados, respectivamente, por:

mq

wp = W/o Bx{Jo(Dx)z — Ji(Dx)p}dx . (3.3)
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m 00 ) 22 + j2T2)/2
Hogum = ;‘lg/ ﬁ(x){Jo(Dx)z—Jl(Dx)( J277) phda . (3.4)
2h3 J
em que:
3
6(1‘) _ Jl(Ax) T e—er—(:v2+j2Tz)1/2, (3.5)

Ax/2 (224 2THV2 + 2+ x

e A=a/h,D = p/h, Z = ho/h, T = h/d,d = w/wi—ga, a € o raio do loop, hg € h sdo as
distancias entre a antena de superficie e o solo e entre o solo e a antena enterrada no subsolo,
respectivamente, Jy e J; sdo fungdes de Bessel do primeiro tipo, e x € uma varidvel auxiliar. A
Figura 3.4 ilustra a geometria para campos no cendrio SEH;

1
4.
h“ N “u: ﬂl
e :
g
| Solg
i Mlug,,
/\\{‘ o
P(h,p)

Figura 3.4: Geometria para calculo de campo magnético no ponto (/,p) para antena loop circular a uma altura hg do
solo [5]

E observével que existe reciprocidade entre os dois links para o campo vertical, mas néo para
o campo horizontal que, de fato, poderia ser ignorado em uma configuragdo em que as antenas
estdo coaxialmente alinhadas, ou seja, quando p = 0 (ou 7 = T) fazendo J;(Dz) = 0. Da
mesma forma, no modelo de meio infinito (MIC) na Equacdo 3.2, para # = 180° na configuragdo
coaxial, o componente de campo elevacional desaparece, e somente o componente de campo
vertical permanece na 7 dire¢do. Em contraste com o modelo de meio infinito, em que o [oop
deve ter dimensdes suficientemente pequenas para garantir que a corrente tenha uniformidade
espacial, os modelos de meio espaco homogéneos tém o fator de corre¢ao.J; (Ax) que compensa
a variacao de tamanho da antena.

3.3 MODELAGEM DE CANAL

Devido ao uso de baixas frequéncias, € mais conveniente modelar o comportamento do sistema
usando parametros baseados na impedancia. O conceito de impedancia de transferéncia entre
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Figura 3.5: Geometria utilizada no cdlculo do campo magnético entre duas antenas loop. O angulo o formado por
vetores ortogonais aos planos determinados pelas duas antenas € o resultado de rotacdes em torno do x’ e y’ eixo [5].

loops € adotado, considerando as versdes fasoriais da corrente total no [oop de transmissao [y,
(w) e a tensdo induzida nos terminais da antena receptora V,., (w), sua formulacéo é dada por:

Z(w) = Vralw) /T (w). (3.6)

Segundo a lei de Faraday, a tensao induzida por um campo magnético que passa por um [oop
fechado condutor depende da variacdo temporal do fluxo magnético que entra no [oop ortogo-
nalmente [34]. Como resultado, a tensdo induzida na antena devido ao campo magnético é dada
por:

Vig(w) = —jwN,, ]{ wH - dS (3.7
5
= —jwN, 1Sy H cos(p)
em que N, e S, sdo o nimero de voltas e a drea do [oop de recebimento, respectivamente, e ¢ é
o angulo entre o campo magnético e o eixo do loop, que € ortogonal a seu plano. Vemos em (3.7)
que, embora o campo seja atenuado em altas frequéncias, o receptor faz com que o sinal de saida

também seja atenuado em baixas frequéncias. Expressando H em coordenadas esféricas, Hy na
dire¢do r ¢ Hg no 6 dire¢do, nés temos,

Vio(w) = —jwptN,ySpy [Hy cos(6 — 6,) cos(6,) — Hgsin(0 — 0,) cos(6,)],  (3.8)

em que 0, e ¢, sdo angulos de rotacdo para os eixos x’ e y’, que sdo eixos auxiliares criados pela
rotagdo ¢ — 90° do eixo Z, onde ¢ € o angulo azimutal. A figura 3.5 ilustra a geometria descrita.

Em coordenadas cilindricas, a tensdo induzida em fungio dos campos H z na diregdo z € Hp,
na p direcdo, € dado por:
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Vio(w) = —jwpNyySpy [Hz cos(8;) cos(6,) + Hpsin(6,) cos(6,)] . (3.9)

Para uma corrente tonal no transmissor, 0 momento magnético fasorial mg(w) = Ny, Sie L1z (w)
indica a intensidade de transmissdo da antena para uma dada frequéncia. Ao adaptar as equagdes
de campo e adotar o conceito de impedancia de transferéncia Z(7') = V,,(T)/1;(T), na frequén-
cia espacial normalizada T" (ou 7T), temos:

ZMIC(T) - Nt:ch:cSthrx |:\/ G?G;xFr + A/ ngGzzFe] ; (310)

como a impedancia de transferéncia para o modelo MIC, onde o ganho normalizado das antenas
de transmissao e recep¢ao polarizadas nas direcdes 7 e 8 sdo:

G = cos?(6), (3.11)

G = cos*(0 — 0,) cos*(0,), (3.12)

G§ = sin*(0) e G5* = sin®(0 — 6,) sin*(6,), e Fy e Fg sdo fun¢des de transferéncia para o canal
de propagacao dadas, respectivamente, por:

T2 ™
Fo=——e¢ VI 2T + 2Tt () T3 e (3-13)
worT
T2 . _1,T+272 T4z
Fy = o——e TV /(L+ TP + (T + 21)2e/ e Cm =i, (3.14)
wor

Em Zyuc(T), toda a distor¢@o linear estd em F,. e Fy, incluindo a operagdo derivativa realizada
pela antena de recepg¢ao loop. Isso facilita a separacdo de contribui¢cdes em toda a rede em funcao
do tipo de sistema linear.

Para as aproximagdes de campo [16][17][35] que usam o modelo homogéneo semi-espago
(SEH), a impedancia de transferéncia Zsgy(7) e as fungdes de transferéncia F, Fp“p e deow”
sdo dados, respectivamente, por

Zsgr(T) = NigNy 2 St Sy [\/Gngz + ,/G;pr] , (3.15)
F.=——ec / B(x)Jo(Dz)d (3.16)
mor
P = ——e / B(z)Jy(Dz)dz, e (3.17)
mor
. 9 2 972 1/2
Fdown:ie_H/ B(a) (D) I (3.18)
r word 0 x
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em que G1* = cos?(0,) cos?(0,) e GI* = sin*(0,) cos®(f,). Neste modelo, parte dos ganhos
normalizados das antenas € contabilizada dentro da fun¢do de transferéncia de canais e depende
principalmente de p, h, 0, € 0,,.

O célculo da poténcia fornecida ao receptor em funcdo dos parametros do sistema € impor-
tante para diversas medicdes de desempenho em sistemas de comunicagdes. A relacdo entre as
poténcias dissipadas no primeiro loop (transmissdo) e entregue ao segundo [oop no receptor €

dada por
B _ |Z2(T)P
= — 3.19
Ptac Rta:Rrac 7 ( )
a partir do qual obtemos
V PT:U,MIC =V Ptxq)tacq)’r:v V GixG;xFT + \/ ngngFH ) (320)
V PTJJ,SEH =V IDt:L‘(I)t:L‘(I)r:L‘ V GZIFZ + szFp ) (321)

em que P;, e ®,, sdo as aberturas especificas das antenas de transmissao e recepcao, respectiva-
mente. Que serd detalhado melhor no Capitulo 4.

3.4 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO CANAL

ntena Transmissora Antena Receptora
mH 17 mH CLIrx

.

Figura 3.6: Modelamento do circuito das antenas em transmissao e recep¢do (VM1 tem impedancia interna infinita).

A Figura 3.6 é um modelo da comunicacdo por indu¢do magnética que sera utilizado para
os testes do projeto, em que V,, € a tensdo induzida na antena receptora, V;, representa a ten-
sd0 na antena transmissora, /.., a corrente na receptora, I, sendo a corrente que circula o loop
transmissor.
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O célculo de impedancia do canal € representado da seguinte forma:

‘/rm o Ftotalvfonte—tm

anna = > 3.22
l [t:v Itz ( )
Zcanal = Frotai Zia.- (3.23)
Considerando a fun¢do de transferéncia total do sistema dada por:
Viw
Fo al = 7 3.24
totat Vfonte—tx ( )

A férmula para o calculo experimental da Funcdo de Transferéncia do Canal quando as antenas

estdo coaxiais € dada por:
annal
Nthm:Sta:er

A Equacao 3.25 possibilita a modelagem do canal com os resultados obtidos nas medidas experi-

Fcoax - (3 25)

mentais das antenas.

Para o calculo tedrico da Funcdo de Transferéncia do Canal, para a configuragdo Coaxial das
antenas, € necessdario calcular o campo magnético que foi demonstrado na Equacdo 3.1. Ele é
calculado por:

md o Nththtx
o3 23

H

ge —

(3.26)

em que N,, e Ny, representam o ndmero de voltas da antena receptora e transmissora, respecti-
vamente e S, € Sy, a drea da antena receptora e transmissora, respectivamente.

A tensado induzida na antena receptora € dada segundo a lei de Faraday por:

—J NxNT:cS a:Sr:c]a:
Vie = = jwpt Ny Sy Hye = —2EtE 22Ot (3.27)
2773
Com isso pode-se tirar que a Fun¢do de Transferéncia do Canal tedrico usado:
—Jjwp
Fovue = —. 3.28
273 (3:28)

O sinal negativo na Equagdo 3.28 apenas indica que as correntes no transmissor e receptor
correm em sentidos opostos, € pode ser desprezado para fins de comparagdo com a Equagdo 3.25.

O modelo do campo quasi-estatico foi escolhido pois este é valido para pequenas e médias
distancias abaixo de 100 k£ H z, cenério que pode ser facilmente configurado em laboratério. Outra
vantagem do cendrio em campo quasi-estatico é a independéncia do modelo das caracteristicas
do meio, como condutividade e permeabilidade.
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4 FIGURA DE MERITO PARA ANTENAS DE LOOP DE
INDUCAO

Neste capitulo serd introduzido o conceito da figura de mérito, que nos ajudard a classificar a
qualidade das antenas para a comunica¢ao magnética, nos possibilitando classifica-las de acordo
com sua eficiéncia.

4.1 DESCREVENDO A FIGURA DE MERITO

A fonte do campo magnético de um [oop de corrente é o seu momento de dipolo magnético

mq,

mg = NIS. 4.1)

Para um [oop de inducdo, a forca do campo axial a uma distancia x >> r € dada, em termos
de my, pela expressao:

my
H= < 4.2
g (4.2)
que mostra a lei do cubo inverso da for¢ca de campo versus distancia. Isto permanece valido desde

que a aproximagdo quasi-estdtica, /Ao << 1, seja verdadeira; onde k, é o nimero de onda 27 \.

Um loop de inducdo de frequéncia baixa ou pequena, para o qual r/\g<< 1 ndo irradia
nenhuma poténcia aprecidvel, mas claramente pode dissipar grandes quantidades de energia em
seu enrolamento.

Embora a intensidade de campo seja descrita pelo parametro m, €, portanto, pela corrente / e
pelo nimero de voltas /V, estes ndo sdo fatores de custo fundamentais. Para fins de projeto, seria
util descrever a forca de campo H em termos da massa da antena )M e a poténcia P dissipada em
seu enrolamento.

Em outras palavras, ao projetar um sistema de radio, a primeira tarefa € considerar o tamanho
da bateria e o consumo de energia. Nessa fase, ndo estamos interessados em aspectos mundanos
como quantas voltas de fio devemos escolher.

4.1.1 Principio

Como pode ser visto no trabalho de Gibson [7], ele faz uma comparacdo entre 2 [oops, um
nomeado de A e outro de B. Um transmissor [oop "A "formado por 100 voltas de fio, em que tem
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a corrente equivalente de 4A e tendo uma resisténcia de 22 e um loop "B" de 400 voltas, porém
os dois possuem a mesma massa.

O loop B terd quatro vezes o comprimento do fio, entdo, para que a massa permaneg¢a a mesma
que A, ele deve ser enrolado com fio de metade do diametro de A. A resisténcia do loop B € agora
quatro vezes maior devido ao comprimento, e quatro vezes maior devido a menor area transversal,
de modo que, em geral, a resisténcia é 16 vezes maior, ou seja, 32¢2. Além disso, o loop B tem 4
vezes o nimero de voltas e, para o mesmo momento magnético de A, precisa de apenas um quarto
da corrente atual, 1A. A dissipa¢do de poténcia é I*R, e para A isso € 42 - 2 = 32V, enquanto
que para B é 12 - 32 = 32V

Assim, os dois loops tém a mesma massa e dissipam a mesma poténcia; A € de 400 voltas x
1A; B € 100 voltas x 4A e ambos produzem os mesmos 400 Amp-voltas de campo.

Claramente, o desempenho do circuito transmissor - isto €, 0 momento magnético em relacao
a massa e diametro - é independente do niimero de voltas.

4.1.2 Abertura Especifica

O campo magnético de um circuito essencialmente nao irradiante é produzido a custa da
energia dissipada dentro da resisténcia fisica do enrolamento da antena. A resisténcia de N voltas
de fio de o condutividade, drea transversal «,, em um [oop com o perimetro p é:

N
R=2F 4.3)
ox
e a massa do fio, de densidade p, é:
M = Nyap. 4.4)

Combinando as equagdes 4.3 e 4.4, nés podemos escrever uma figura de mérito para a relacao
entre a dissipacdo de poténcia P e o momento magnético m,. Podemos reescrever a figura de
mérito como P, em que tem-se:

mg = ®VP, com c1>:§,/Mf. 4.5)
PV p

Substituindo a drea S e o perimetro p do loop, temos:

o= [, (4.6)
2 P

Apresentando a relacdo existente entre poténcia dissipada P e o0 momento magnético m, nao
depende do nimero de voltas do fio, nem do seu didmetro, mas apenas das propriedades mais
fundamentais, como a massa do fio, sua condutividade e densidade.
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Essa caracteristica € de grande importancia para o estdgio de projeto. Essa figura de mérito
mostra que consideracdes como o nimero de voltas e o didmetro do fio ndo sdo de importancia
primordial.

Embora a equacido 4.6 defina uma figura de mérito, ela nao fornece uma maneira facil de medi-
la para uma antena existente. No entanto, usando 4.1 podemos escrever uma defini¢do alternativa
como:

_Ns
VR

que descreve usando o nimero de voltas, drea e resisténcia da antena. Lembrando que a resisténcia

P “4.7)

R deve ser medida na frequéncia de operacao.

A figura de mérito @ expressa o parametro fundamental de voltas x drea em relagdo a raiz
quadrada da resisténcia. Se o produto da drea de voltas x for considerado uma "abertura", entdao a
nomenclatura de abertura especifica é apropriada para ®, para as quais as dimensdes sdo m?/ V.
A quantidade /R representa a dissipacdo de energia na antena de transmissdo (na verdade V/pot.),
portanto, a abertura especifica mede o desempenho da antena em relacio a esses parametros.
Esta figura de mérito é essencialmente um resultado tedrico, mas tem aplicagdes praticas; € um
resultado relevante para comparar os projetos das antenas. Na Tabela 4.1 serdo mostrados alguns
valores tipicos tirados do trabalho do Gibson [7].

Tabela 4.1: Parametros tipicos para loops de indu¢do com nucleo de ar. Esses loops seriam adequados para comuni-
cacdo TTE. Todos os loops nesta tabela tém uma massa de 175g de cobre [7].

Diadmetro | Ndmero | Didmetro | Abertura especifica - ® | Resisténcia

do Loop | de voltas | do Fio m?/v/Q Q
4000 22 0,3 33,8 66,8
2000 44 0,3 16,9 66,8
2000 16 0,5 17 8,7
1000 32 0,5 8,5 8,7
500 64 0,5 43 8,7
1000 8 1 8,5 0,55
500 16 1 4,3 0,55
400 20 1 3,4 0,55

4.1.3 Intensidade do campo

Uma observagdo importante na equacio 4.6 € que a forca do campo ndo estd relacionada
apenas a poténcia, isto € totalmente diferente da situacdo de uma antena irradiante. Hoje existem
regulamentacdes especificas para antenas [oop e elas ndo sdo baseadas em poténcia, elas s@o
limitadas em "figura de mérito" como o exemplo citado no Gibson em [7], a regulamentacao de
Londres MPT 1337 [36]. Existem regulamentacdes mais recentes que trabalham diretamente com
limites de intensidade de campo magnético a um distancia especifica.
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4.1.4 Efeito do niumero de voltas

O fato do nimero de voltas nio ter efeito sobre o desempenho da antena simplifica o projeto
e nos permite escolher curvas por outros motivos, como correspondéncia de ruido, impedancia
(poténcia), reduzir efeito pelicular e de proximidade, auto-capacitincia, sintonizacdo, tamanho
do fio disponivel, etc.

4.1.5 Formato da antena

As antenas de loop sao frequentemente construidas para serem dobraveis, para facilitar o
transporte. Em um teste, uma antena grande pode ser aberta no chiao ou, mais frequentemente,
presa a uma estrutura dobravel. Por este motivo, € necessério entender quais sdo as influéncias do
formato [7].

A abertura especifica é proporcional a drea do loop dividida pelo perimetro 4.5, de modo
que, com uma determinada quantidade de cabo para formar o enrolamento (isto €, dada massa e
comprimento), descobrimos que quando esticamos o cabo sobre o formato a abertura especifica é
proporcional a drea.

. z 2 . : p? , L, p2 . e g
O perimetro € p, a drea do loop circular € 1. Se o loop for quadrado a édrea serd 5, dividindo
a area do quadrado pelo circulo, tem-se 4/, dessa forma o loop quadrado tem uma abertura

especifica que é 4/m (79%) do loop circular, como pode ser visto na coluna do topo da Figura 4.1.

O proporcional da abertura especifica de um poligono de N lados em relacdo a um loop
circular, com a mesma massa e de perimetro p, € representado por:

cI)Polz'gonozv o ™

= 4.8
D/ oop Nt(m(%) (4.8)

Em vez de fazer a comparagdo para um determinado comprimento de cabo dobrado, pode-se
comparar duas antenas de igual massa e igual 'maior didmetro’. Um [oop circular de didmetro
2r e, portanto, S/p = 0,5r. Um loop quadrado com diagonal de 2r tem lado de rv/2, entdo
sua relacdo S/p seria r/21/2, mostrando que o loop quadrado tem uma abertura especifica 1/v/2
vezes (71%) do loop circular.

A proporcao da abertura especifica de um poligono de N lados, em relagdo ao do loop circular
da mesma massa e maior didmetro, pode ser apresentado como [7]:

@ oligono
—Loligonon — cog(w/N) 4.9)
(bLoop
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9% 91%

71% 87% 100%

100% -
100% 100%

Figura 4.1: Abertura especifica de diferentes antenas loops e seus formatos.

Ao comparar antenas de massa igual, a forma afeta o desempenho.

Linha de cima: Antenas de mesma massa e perimetro - O loop circular € melhor.

Linha do meio: Antenas de mesma massa e “maior didmetro’ - Loop circular é melhor.
Linha inferior: Antenas de mesma massa e ‘'menor didmetro’ - as performances sdo iguais.
Fonte: Gibson[7]

4.1.6 Escolha do material

Na bibliografia utilizada [7], tem-se o relato da utilizacdo do cobre e aluminio na confeccao
das antenas. Entdo, serd feita uma comparagao, entre esses materiais, para entender as proprieda-
des que sdo tteis para esse tipo de antena.

A presencga do termo o /p mostra que o aluminio é um material melhor. Esse mérito é devido
sua menor densidade em comparacdo com o cobre. Quando comparado, a massa de um fio de
aluminio esmaltado com um de cobre esmaltado, de mesma espessura, € possivel ver que o alu-
minio € 2 vezes mais leve que o cobre [37]. Com isso, em uma mesma massa se tem o dobro de
tamanho. E para essa comunicacao, que utiliza do artificio de acoplamento magnético, a capaci-
dade de transmissdo indutiva estd diretamente relacionada com o momento magnético que pode
ser visto como: mg = N;; 11, S, onde N, é o nimero de voltas da antena loop, I, € a corrente
que circula no circuito e S, € a drea da antena. Como para uma mesma massa de aluminio tem-se
o dobro do tamanho que teria para o cobre, dessa forma tem-se uma antena com o dobro de volta,
ou seja, o dobro do momento magnético também, pois 0s outros parametros considera-se fixos
para essa comparagao.

Mesmo que sua condutividade ndo seja melhor que a do cobre, sé o fato de que para a mesma
massa e dissipacdo de energia uma antena de aluminio produz um aumento de 3 dB em inten-
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sidade de campo, torna esse material um condutor melhor. Na Tabela 4.2 € possivel ver uma
comparagao dos materiais.

Tabela 4.2: Os méritos de diferentes materiais de antena [7].

Material | Densidade p | Condutividade o | Merito \/(c/p) | Mérito Relativo[dB]
Sédio 0,97 21,3 148 5,3
Aluminio 2,7 37,0 117 3,2
Magnésio 1,74 21,7 112 2.8

Cobre 8,93 58,1 81 0

Prata 10,5 62,5 77 -0,4
Ouro 19,3 43,5 47 -4,6
Bronze 8.5 16,7 44 -5,2
Aco 7,86 9,5 35 -7.3

Em teoria, o melhor elemento para a construcdo da antena seria o sédio. Porém, ele € um
metal da familia dos alcalinos, na sua forma metdlica é muito reativo, se oxida com o ar, reage
violentamente com a 4gua e € muito corrosivo quando entra em contato com a pele, tornando-se
um metal muito perigoso de se manusear. Considerando a reatividade dos materiais e o seu valor
agregado, conclui-se que as duas melhores opcdes sdo o aluminio e cobre, eles sdo os materiais
mais vidveis para a maioria das aplicacdes. S@o de simples manuseabilidade, mais acessiveis
economicamente falando e ndo sao reativos.

O Mérito Relativo € quem dita a qualidade do material para fazer a antena. Ele € o fator que
determina o desempenho do material da antena. Um resultado semelhante ja encontrou aplicacio
em que € necessdria para minimizar a dissipacdo de poténcia em um fio de uma dada massa e
comprimento.

4.1.6.1 Escolha do material do condutor da antena

Deu-se preferéncia a utilizar o cobre no lugar do aluminio na aplica¢do da antena do projeto,
devido a observacdo da dificuldade de manuseio do aluminio. Como sua densidade é melhor,
o volume de fio é muito grande e tem-se a dificuldade de confeccionar um suporte para todo
o material. O fio de aluminio esmaltado também possui a dificuldade de ser encontrado para
a compra. FEle tem uma maior resisténcia, cerca de 60% maior que do cobre [37], entdo sua
eficiéncia frente ao cobre é menor.

O cobre, por sua vez, € mais simples de se encontrar. Possui diversas aplicacdes comuns no
cotidiano, é um material mais simples de manusear. Por esses motivos, ele foi escolhido para a
confeccdo dos protétipos das antenas.

4.1.6.2 Fator de qualidade (Q)

O enrolamento de mais voltas de fio em um [oop aumenta seu fator-Q porque a indutancia L
aumenta com N2, mas a resisténcia R aumenta apenas linearmente com N. No entanto, esse pro-
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cedimento também aumenta a massa e, se mantivermos a massa constante diminuindo o didmetro

do fio, surge uma figura diferente. Escrevendo o fator Q usando @, podemos mostrar que depende

apenas da massa e nao do nimero de voltas.

Para o célculo da indutancia de um enrolamento de fio com multiplas voltas foi utilizado as

formulas fornecidas pelo software Calcbob [8]. Os pardmetros do enrolamento sdo:

e D: Diametro do nicleo (cm);

» (" Largura do enrolamento (cm);

A: Altura do enrolamento (cm);

e NN: Numero de voltas do enrolamento;

Parametros esses que podem ser vistos na Figura 4.2

=1}

=

[ -
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aw =

I-:I

i

Largura do c
enrolamento

— Didmetro
I da flo

| S ——

N
Jlament:
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I
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Figura 4.2: Indutancia do enrolamento de fio [8].

E aplicando esses parametros nas devidas férmulas para enrolamentos de multiplas voltas [8],

tem-se que a indutancia é dada por:

L=XN%D+A).

em que:
e
““Dra
B A
"“D1raA
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(a4 1,3r+0,1) 7(1+7)

X = 1 100 4.13
(200 & 30r £ 10)(100a + 107 + 7) 280100+ 5 =0, +13)
e para o solenoide,
2 7T7‘2
Lsolenoide =N HO(T) (414)

onde 7 € o raio, w € a espessura do fio e [ € o comprimento do solenoide.

Podemos usar a equacdo 4.7 para derivar a relacdo de indutancia para resisténcia como,

L K.
== P2 . T?»Q (4.15)

onde K € uma constante definida para um loop ou um solenoide, por,

po , 87
Ko = = ln(a —2) (loop) (4.16)
Kg = po 1 (solenoide) (4.17)
w2 2m

onde m € o fator de forma do solenoide, m = [/2r

O fator Q de uma antena sintonizada é:

= 4.18
Q 7 (4.18)
e sua largura de banda é dada por:
R
LB =—— 4.19
2L ( )
que € proporcional a 72 /®? para o loop. Usando a equagio 4.6, podemos escrever
r l
Bloop « Ma Bsolenoide « M (420)

mostrando que a largura de banda € proporcional a massa e independente do niimero de voltas e
didmetro do fio. Também confirma que, para uma ampla largura de banda, a antena deve ser leve
ou fisicamente grande.

Este resultado € aplicdvel apenas onde a largura de banda do sistema é governada pela indu-
tancia para relacdo de resisténcia do [oop. Este € o caso de muitos sistemas convencionais de fala,
onde precisamos garantir que a antena sintonizada tenha uma largura de banda suficientemente
ampla. No entanto, o rddio pode se beneficiar da equalizagdo, o que nega esse resultado.
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4.1.7 Abertura efetiva e Comprimento efetivo

A poténcia recebida por uma antena pode ser descrita em termos de uma drea coletora conhe-
cida como a abertura efetiva. Isso pode estar associado a uma abertura fisica, mas mesmo uma
antena de fio linear pode ser descrita em termos de uma drea de coleta imaginaria. Se o campo
eletromagnético tiver uma densidade de poténcia de F,, e a antena receptora tiver uma abertura
efetiva de A., entdo ele ird capturar uma poténcia de P; A.. A érea efetiva depende apenas do
comprimento de onda da radiacdo e da diretividade ou "ganho", portanto ndo podemos usi-la
como uma figura de mérito em nossa aplicagdo.

A altura efetiva ou o comprimento efetivo de uma antena € usado para descrever a voltagem
que a antena gera em um campo elétrico. Em um campo de forca E[V/m], a tensdo é simples-
mente F'h.. Paradoxalmente, a altura efetiva de uma antena de inducdo € uma figura de mérito
mais Gtil do que a abertura efetiva. Em um campo magnético H, a voltagem induzida em um [oop
é wuH N S e assim, sabendo que para radiagdo em espaco livre, £/ H = Z, isso leva diretamente
a expressao padrdo para a altura efetiva de uma antena de loop, que é

he = koNS. 4.21)

Isso d4 a altura efetiva de uma antena monopolo que seria necessdria para fornecer a mesma
tensdo de sinal obtida com o loop - desde que, € claro, as antenas estejam em um campo de
radiacdo onde a razdo de E/H é conhecido. Podemos escrever a altura efetiva em termos de
abertura especifica como:

he = ko - ®VER = 2—“ . ®VR, (4.22)
0

agora reescrevendo em termos da tensdo V:

V = Zoh.H. (4.23)

Analisando, a Equacdo 4.23 se aplica aos sistemas de indu¢ao, assim como nos radiantes. No
entanto, embora este resultado sugira que a altura efetiva possa ser usada como uma figura de
mérito, isso ndo nos ajuda a lidar com a relagdo sinal-ruido e ndo nos dé acesso aos parametros
mais fundamentais da antena, como massa; tornando a abertura especifica um parametro mais util
para usarmos.

4.2 PROTOTIPOS CONSTRUIDOS

O projeto descrito nesta dissertagdo passou por vdrias etapas. Desse modo, foi desenvolvida
uma antena para cada etapa que se concluia. Para atender os requisitos iniciais de testar uma pla-
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taforma experimental de comunicacao por indu¢do magnética, desenvolveu-se um par de antenas
com estruturas iguais, se diferenciando apenas no nimero de volta do enrolamento, no caso uma
com sessenta e trés voltas e outra com vinte e cinco voltas.

As primeiras antenas projetadas foram as quadradas, com estrutura de madeira e lado 131cm.
A primeira com 63 voltas e a segunda com 25 voltas de fio, confeccionadas com um fio esmal-
tado mais espesso (AWGI 1), para que suportasse uma corrente alta e deixasse as antenas mais
compactas possivel.

Posteriormente, houve a necessidade de substituir a segunda antena quadrada por uma antena
de estrutura mais leve que pudesse otimizar os materiais disponiveis, com isso optou-se por uma
antena de drea maior. Entdo foi desenvolvida uma antena octogonal com 71 cm de lado e sua
estrutura feita com canos de PVC.

Um outro escopo do projeto ao qual essa dissertacdo faz parte é a utilizacdo de TAGS de
localizac@o, monitoramento, entre outras atividades rotineiras dentro das minas. Com isso, tentou-
se replicar um TAGS ja em escala industrial. Desenvolvemos um TAG que possui 28 cm de
diametro e 20 cm de altura, utilizando um fio AWG 32.

Na Tabela 4.3 temos os parametros intrinsecos das antenas produzidas e que serdo utilizadas
nos testes, com a tabela podemos comparar a efetividade das antenas.

Tabela 4.3: Parametros tipicos para os loops de indugéo produzidos.

Antenas Lado ou Raio Némero Dlame.tro Massa Area Abe’rtura Resisténcia
Produzidas do Loop de voltas do Fio Kg m? especifica - Q
cm mm m? / VQ
Quadrada 1 131 63 2,305 12,3 1,72 92,68 1,36
Quadrada 2 131 25 2,305 4,9 1,72 58,38 0,54
Octogonal 71 14 2,305 2,97 2,43 59,52 0,33
Tag 14 443 0,202 0,011 | 1,762107% | 0,1721073 20,94
Circular Fio 1 2500 15 2,700 12,08 19,63 350,07 0,71

4.3 CONCLUSAO

Derivou-se uma figura de mérito, denominada abertura especifica, que pode ser usada para
descrever o desempenho de antenas de inducdo em termos de "fatores de custo”, como massa
e tamanho fisico. Demonstrou-se varios resultados que surgem da consideragcdo desta figura de
mérito - por exemplo, o nimero de voltas de fio na antena ndo é de importancia primordial.
Também foi possivel avaliar o qudo efetivas seriam as antenas projetadas para a utilizagdo nos
testes de comunicagdo por indu¢do magnética

O conceito de abertura especifica simplifica e esclarece consideravelmente o processo de pro-
jeto para antenas transmissoras e receptoras.
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5 ANTENAS PARA COMUNICACAO TTE

Neste capitulo serd apresentado o projeto das antenas e suas caracteristicas, assim como uma
comparagdo entre elas.

5.1 INTRODUGAO SOBRE ANTENAS PARA COMUNICACAO TTE

A utilizagdo de frequéncias baixas implica em antenas radiantes e ressonantes grandes fisi-
camente. Por exemplo, na frequéncia de 100 £H z um dipolo de meia onda deve ter 1500 m
de comprimento. A dificuldade na comunicacdo TTE estd quando necessita-se de antenas por-
tateis, pois a eficiéncia de radiagcdo serd reduzida, devido elas serem menores que seu tamanho
ressonante. Felizmente, esse problema é compensado pelo fato da comunicac@o ser necessaria
em curtos alcances. Se a distancia estiver dentro do campo préximo do transmissor, entao, nio se
necessita de um radiador eficiente, porque o modo principal de operacao serd por acoplamento in-
dutivo (para uma antena dipolo magnética) ou acoplamento eletrostatico (para uma antena dipolo
elétrica).

Duas formas fundamentais de antena sdo o elétrico e o dipolo magnético. Quando auto-
ressonante, as estruturas aparecem como cargas resistivas. No entanto, quando a antena é muito
menor do que o tamanho auto-ressonante, o dipolo elétrico apresenta baixa carga de capacitancia,
enquanto o dipolo magnético apresenta alta carga de indutancia. Nesta situag¢do, a antena requer
um ajuste para poder conduzi-lo da maneira mais eficiente, o que pode resultar em uma alta tensdo
nos terminais. Mas a capacitancia do dipolo elétrico de 1 m, quando € muito menor do que um
comprimento de onda, é de apenas alguns p[’ e, portanto, o acoplamento disperso afetard seu
desempenho, tanto como transmissor quanto receptor. Isso nos apresenta uma segunda razao para
preferir utilizar campos magnéticos em vez de campos elétricos para comunicacdes subterraneas.

5.2 CLASSIFICACAO DA ANTENA

Um [oop de fio transportando uma corrente constante ¢ uma fonte de fluxo magnético. Da
mesma forma, um par de eletrodos ou fios contendo uma carga constante ¢ uma fonte de fluxo
elétrico, e um par de eletrodos enterrados na terra € uma fonte de fluxo de corrente. Isso forma
a base para a classificacdo de antenas como dispositivos B, D ou J-flux. A nomenclatura con-
vencional descreve as antenas de fluxo em banda B pelo campo em que elas geram —H ou F/—,
portanto, vamos adotar isso, adicionando J para descrever o campo a partir de uma antena de fluxo
atual, o que é conveniente, mas ndo totalmente consistente. A Tabela 5.1 mostra a relacdo entre
os campos H, E'e J.
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Tabela 5.1: Campos H, E e J - relacdo entre intensidade de campo e densidade de fluxo [7].

Densidade Esta relacionado (uéa
-2 : : -1 _
H do ﬂl’nfo B[Hm™*] coma 1nten31da,1d.e do H[Am™'] porB=uH permeabilidade)
magnético campo magnético
Densidade (céa
) z . _
E dO/ﬂl.J.XO D[Fm™~] Esta. rela01'0nado ElVm-] por D =¢cE permissividade)
elétrico coma intensidade do
Densidade campo elétrico (0 éa
) —
J di(?rlrlzr?t:e JLAm™] porJ = ok condutividade)

Segundo Gibson em [7], as fontes magnetostaticas geraram um campo magnético que € capaz
de penetrar em um condutor elétrico perfeito, enquanto uma fonte eletrostitica gera um campo
elétrico que é formado por cargas superficiais no condutor, sem nenhuma penetragdao no condutor
pelo campo.

Estendendo esta observagdo para condutores menos que perfeitos e baixas frequéncias, é pos-
sivel notar que o alto grau de atenuac@o do campo elétrico, ao cruzar o limite ar/rocha discutido
no Capitulo 3 indica que ele € menos adequado que o campo magnético nessas condicdes de
comunicacdes sub-superficie.

Um campo magnético varidvel no tempo deve coexistir com um campo elétrico (E) que va-
rie no tempo, portanto, embora uma antena de campo E ndo possa produzir um campo elétrico
utilizdvel no subsolo, seu campo magnético pode ser detectado com uma antena de campo H.
Apesar de normalmente ndo escolhermos receber o campo elétrico, podem haver circunstancias,
em frequéncias mais altas, onde fosse vidvel. Além disso, as correntes parasitas serdo geradas no
meio condutor, dando origem a um campo J, que poderiamos detectar com um par de eletrodos.

5.2.1 Antenas de campo magnético (H)

Antenas de transmissor e receptor de loop de indugdo sdo a escolha 6bvia (e tradicional) para
operagdo sub-superficial, como é na comunicacao TTE. Duas configuracdes padriao sdo: o [oop
com nucleo de ar e o solenoide longo e fino; o Gltimo com um nucleo de ferrita ou outro material
de alta permeabilidade.

A antena de campo H ¢é fécil de analisar pelas razdes dadas anteriormente, a saber, que pode
ser considerada como uma fonte pontual e geralmente € isolada de seu entorno, no sentido de que
nao ha efeitos "dispersos"que sejam dificeis de modelar. (Mas claramente funciona, em parte,
pela indutancia mutua, por isso ndo € isolado nesse sentido).

5.2.2 Antenas de campo elétrico (E)

A antena do transmissor de campo elétrico € mais dificil de analisar do que os dispositivos
de campo magnético (H) e geralmente ndo sdo préticas de usar. Uma antena [oop requer baixa
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voltagem a alta corrente, e apresenta alta indutdncia, enquanto um dipolo elétrico requer alta
voltagem, baixa corrente e apresenta baixa carga capacitiva em seu driver, o que dificulta a mode-
lagem devido a importancia da capacitancia parasita. Este ndo € apenas um problema tedrico do
desempenho da antena monopolo, seu campo depende do que estd ao seu redor e ndo serd total-
mente previsivel. Quando o monopolo é usado como receptor apresenta problemas semelhantes,
como baixa capacitancia, possuindo uma reatancia muito grande, que torna dificil o casamento
com o amplificador do receptor.

Uma antena de campo £’ gera um campo magnético e, em algumas circunstancias, esse campo
pode ser usado para comunicac¢ao no subsolo, porém ndo sdo tao eficientes como as antenas de
campo magnético.

Para um fio horizontal (antena de campo E), o efeito da capacitancia com a terra pode ser
severo. Modelando o fio como uma linha de transmissao, podemos mostrar que a atenuagdo da
corrente € exponencial com a distancia. As linhas de transmissao utilizam o fio suspenso acima
do solo para reduzir a capacitdncia. No entanto, para o uso sub-superficial, podemos também
considerar o campo gerado pelo fluxo de corrente através da prépria Terra, e este pode ser o
campo mais significativo no subsolo.

5.2.3 Comparacao de antenas de campo E e H

Embora o campo elétrico sofra uma atenuacao na interface ar/rocha, ainda seria utilizdvel se
pudéssemos gerar um campo elétrico suficientemente grande na antena - ou se uma antena de
campo E gerasse um campo magnético suficientemente grande.

A nomenclatura na Tabela 5.2 indica a abertura especifica (ou comprimento) da antena por .
Se as antenas do transmissor ou receptor fizerem uso de um nicleo magnético ou de um dielétrico,
entdo y, € €, precisam ser adicionadas as expressdes conforme apropriado. Mas devemos notar
que a expressdo para a atenuacdo do campo elétrico ndo depende da permissividade do meio
subsuperficial. A cole¢do de termos que compdem cada férmula sio

1. O momento dipolar em fun¢do da dissipacdo de energia da antena
2. A atenuac@o de caminho
3. A atenuacdo do campo elétrico (onde aplicdvel)

4. o sinal induzido no receptor, expresso como uma funcdo de v/ R e o termo de ruido tér-
mico, V4kT' BR, com o R cancelando isso em ®v R .

Considerando um receptor de campo magnético, podemos ver na Tabela 5.2 que, para a mesma
poténcia do transmissor, o transmissor de dipolo elétrico confere uma vantagem sobre o transmis-

sor de dipolo magnético de:
o
Tk (5.1)

m
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Tabela 5.2: Comparacdo de sistemas dipolares elétricos e magnéticos. As expressdes mostram a relagdo sinal/ruido
do receptor em func¢do dos tipos de antena do transmissor e do receptor, com os simbolos definidos no texto principal.
As expressdes entre chaves mostram o SNR relativo, apds fatores comuns terem sido removidos das expressoes
principais [7].

Transmissor dipolo magnético | Transmissor dipolo elétrico

Receptor

; t 1w rht T t 1 wio®h (gt Fr
de dlp’ol.o D, VP T {P,, @7} PNVP T {D.PT. 7}
magneético
Receptor . - 12

: t wpo weg _ Pe (P Pe PuVP 1 weg P PePe/kg
de’dl.pOIO (I)m P47rr2 o /4kTB {o/wso} weg  4mrs o \/4kTB{ o/weg }
elétrico

sugerindo que ele possa ser usado como uma fonte de campo magnético vidvel em uma confi-
guracdo que denota-se por £ — H (abreviacdo de um transmissor E-dipolo que envia para um
receptor H-dipolo).

De acordo com Gibson [7] uma antena tipica para um transmissor magnético com massa de
500g de cobre e forma linear de 1m terd ®,,, = 14m?/+/Q. O comprimento especifico comparavel
para um dipolo elétrico operando em r = 20m seria ®, = 0, 7m/+/Q. Essa antena teria uma
massa muito menor (75 pg) e podemos supor, sem cdlculo, que dissipar 10W em uma massa de
fio tao baixa exigird um projeto complexo.

Segundo Gibson em [7], para o cendrio onde temos uma interface entre ar e rocha, as antenas
de campo elétrico se mostram menos eficientes que as de campo magnético, pode-se entender
essa referéncia comparando o conceito de comprimento especifico (usado nas antenas E) e o de
abertura especifica (utilizado para antenas H). E possivel observar que o momento magnético de
um dipolo elétrico é simplesmente md = CDZ\/?, sugerindo que um dipolo elétrico estatico gerarda
um campo magnético. Mas isso € claramente falso; a falha estd na dissipacdo de uma poténcia
P na antena estatica, algo que ird exigir uma voltagem motriz infinita. Essa situacdo mostra o
porque opta-se descrever o campo magnético em termos de um momento de dipolo de corrente
elétrica. Se o campo magnético € escrito em termos do momento de dipolo eletrostitico (com
1 = jwq), entdo a dependéncia de frequéncia esperada pode ser observada.

5.3 ESCOLHA DO SISTEMA DE ANTENA

Existem trés principais tipos de antenas que nos atende para a comunicagdo TTE, as antenas de
campo F, H e J, porém para esse trabalho iremos focar nas antenas elétricas e magnéticas. Para
um transmissor e receptor podemos misturar os tipos de antenas, porém convencionalmente, os
sistemas portéteis para espelelogos e mineradores t€m feito uso de antenas de loop de indugdo
com nucleo de ar, mas solenoides com nucleo de ferrite também foram testados, assim como
grandes instalacdes de [oop fixo. Para sistemas grandes, a escolha se estende a instala¢cdes mais
caras, como mastros, matrizes de antena de linha usadas para comunica¢do submarina VLF e
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antenas grandes em torres.

Iremos analisar as antenas que nos melhor atende no propdsito de comunicar dentro de minas.
Para isso, serd estudadas antenas portéteis do tipo loop de indu¢cdo magnética, com varios estilos
de projetos.

5.4 ABERTURA ESPECIFICA - CARACTERISTICAS

A abertura especifica permite expressarmos vdrios resultados uteis, com relagdo ao projeto da
antena de indugao, sdo eles:

1. A forca do campo ndo esté relacionada apenas a entrada de energia para a antena
2. O nuimero de voltas na antena ndo afeta o desempenho

3. O fator Q da antena nao depende do niimero de voltas. Vamos agora mencionar brevemente
algumas observagdes adicionais.

5.5 ANTENA COM NUCLEO MAGNETICO

Geralmente a utilizacdo do nucleo magnético acontece quando necessita-se melhorar a aber-
tura especifica da antena. Em determinados casos ndo € possivel a utilizacdo de antenas [oop
com ntcleo de ar, pois suas dimensdes seriam impraticaveis em alguns cendrios. Porém, uma
forma efetiva de aumentar essa figura de mérito é com a utilizagdo do nicleo magnético, que
melhora o momento magnético. A melhor forma para aplica¢do do nicleo magnético € na forma
de um solenoide, pois isso permite utilizar a propriedade magnética do material em sua extensao

maxima.

O momento magnético de tal antena depende do volume do nucleo, enquanto que a "eficién-
cia"(pela qual entendemos a relacdo entre o0 momento magnético e a poténcia, isto €, a abertura
especifica) depende da permeabilidade e do volume do enrolamento. Por sua vez, a permeabili-
dade depende do fator de forma da haste. Uma barra longa e fina aproxima-se da permeabilidade
intrinseca do material, enquanto uma haste curta e gorda tem uma permeabilidade limitada em
geometria.

Para entender melhor o funcionamento € importante conhecermos a densidade do fluxo mag-
nético no centro de um solenoide longo e fino, de comprimento [, e compreendendo N voltas

7z

c:

NI
B =p—, (52)

em que I é a corrente no solenoide, /N o nimero de voltas e ;4 é a permeabilidade do material.
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Sabendo o fluxo magnético desse solenoide, podemos trazer os resultados encontrados por Gibson
(7) em seu trabalho sobre 0 momento magnético, dado por:

B
md = ‘/;—’ (5.3)

Ho
em que V. € o volume do nucleo, sendo um resultado padrao apresentado, que relaciona o mo-
mento magnético do transmissor aos parametros de custo do volume do nucleo do solenoide e
densidade do fluxo, nos permitindo expressar my; maximo em termos do fluxo de saturacdo do

ndcleo.

A utilizacdo dessa técnica funciona bem para aplicacdes como receptor, principalmente quando
se tem limitacdes de tamanho das antenas, pois 0 nicleo magnético faz essa compensagdao do
nimero de voltas e do tamanho da antena, porém ndo funciona bem como transmissor, pois o
momento magnético é limitado pela densidade do fluxo de saturacdo do material.

5.6 PROXIMIDADE E EFEITOS DE PROFUNDIDADE PELICULAR

O efeito pelicular, pelo qual um campo elétrico decai exponencialmente quando penetra em
um meio condutor, ja foi discutido no capitulo sobre propagacdes. A férmula da profundidade
pelicular derivada no capitulo 3 aplica-se a esta situacdo, e pode ser demostrado que, dado um fio
que tenha varias profundidades peliculares de didmetro, o fluxo de corrente atua, uniformemente,
como se toda a corrente estivesse numa camada superficial localizada a uma distancia de uma
profundidade pelicular. O exemplo dado por Gibson em [7], apresenta a profundidade pelicular
no cobre em 100 kHz 0.2 mm, de modo que um fio que tenha 2 mm de didmetro teria uma
resisténcia em 100 k£ H z de aproximadamente 2,5 vezes a sua resisténcia DC.

Claramente isso tem uma implica¢do de como construir a antena e, para uma dada massa de
enrolamento, muitas voltas de fios finos podem ser melhores do que algumas voltas de fios mais
grossos. No entanto, isso ndo leva em conta o efeito da auto-capacitancia (efeito de proximidade).

O efeito pelicular pode ser explicado considerando-se que a corrente provoca um campo mag-
nético dentro do fio, que déd origem a correntes parasitas, que se opdem ao fluxo de corrente no
centro do fio e o reforcam externamente. O efeito de proximidade esta relacionado ao efeito peli-
cular, mas € causado por um campo externo. Em um par de fios paralelos transportando corrente
na mesma direcdo, o efeito de proximidade fard com que as linhas de fluxo de corrente nos dois
fios se afastem. Em um feixe de fios, isso tem o efeito de forcar a corrente para as bordas mais
externas do feixe.

Embora semelhante ao efeito pelicular, o efeito de proximidade opera independentemente
disso. Se os fios do enrolamento estiverem muito proximos, a distribuicdo de corrente serd seme-
lhante a de um dnico fio maior e nio havera efeito especifico devido a proximidade. Este também
€ o caso se os fios estiverem bem espacados. No entanto, para situacdes entre esses dois extre-
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mos, foi mostrado por Butterworth [38] que existia um efeito adicional. Butterworth explicou
que o efeito pelicular foi reduzido em fios finos, mas que o efeito de proximidade foi reduzido
em fios grossos e que existe o espacamento 6timo. Seus resultados foram resumidos por [39]
e por [40]. Os resultados de Butterworth foram discutidos por [41], mas o experimentador de
radio de caverna canadense, lan Drummond, acredita que Watt interpretou erroneamente alguns
dos resultados de Butterworth. Baseado em um estudo das formulas de Butterworth, Drummond
comentou [42],

"E certamente digno de nota que a resisténcia AC de uma antena loop pode ser até dez
vezes a resisténcia DC do mesmo pedaco de fio, e que a maior parte do aumento vem
do efeito do campo da antena no fio , ndo do efeito do campo do fio isolado sobre si
mesmo (que € o que a maioria das pessoas pensa como o “efeito pelicular’, eu acho)
Entdo qualquer andlise de antena deve levar em conta esses efeitos para ser metade
(ou décima) - maneira precisa."

O efeito de proximidade também € referido brevemente por [43] e foi analisado por [44], [45],
que o considerou um fator significativo no desempenho de antenas multi-voltas eletricamente
pequenas. Nao hd divida de que este importante efeito precisa claramente de um estudo mais
aprofundado, ja que serd benéfico se pudermos otimizar o enrolamento da antena de tal forma
que possamos reduzir o efeito de proximidade. No entanto, deve-se notar que nenhuma dessas
anélises do efeito de proximidade considera perdas devido 2 auto-capacitancia. E provéavel que
isso também dé origem a um efeito significativo, embora o comentario de Drummond, acima,
tenha sido verificado para uma antena com baixa perda de autocapacitancia.

5.6.1 Auto Capacitancia

Como dito por Butterworth em [38], o efeito da auto capacitincia estd relacionado com as
interagdes que um condutor tem com o outro quando estdo em um enrolamento préximos uns aos
outros, com isso a forma que as antenas sdo desenvolvidas pode gerar ou nado esse efeito. No
caso dos projetos de antenas dessa dissertacdo, foram feitas limitacdes fisicas nas dimensoes e
nos formatos das antenas, que foram feitas com fios enrolados entorno de um suporte, mantendo
os condutores o mais préximo possivel um dos outros para otimizar as dimensdes do suporte.
Porém, essa caracteristica faz com que exista interacao entre os fios e ocasiona o efeito de auto
capacitancia.

Sera realizado um estudo sobre o efeito da auto capacitancia nas antenas projetadas, pois para
extrair o maximo delas € necessario entender o fendmeno e saber como lidar com esse efeito.

Devido o efeito de auto capacitincia e as resisténcias internas das antenas, pode-se modelé-las
como na Figura 5.1 em que a auto capacitancia estd representada como capacitincia parasita em
paralelo com a resisténcia e a indutancia da antena.

Para a funcdo de transferéncia consideraremos Rfonte = Rs, Rantena = Ra» Cparasita = Cp €

39



R fonte

R antena

sine

1 kHz —— C parasita
L antena
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~

Figura 5.1: Modelo esquematico da antena loop, incluindo o efeito de autocapacitincia

Lantena = Lq, com isso teremos que a fungdo de transferéncia é dado por:

Vou(S) 1 s + o/ L
H(s) = _ , (5.4)
‘/;n(S) Rscp 82 + ((La'gprfEfs)S) + (C}'%:[—j;}]?{:)

Para nosso estudo da resposta transiente do circuito, precisamos apenas do denominador de
H(S)

(Lo + CpRR;)s n Ro + R,
CypLo R, CpLoRs

d(s) = 5> + (5.5)

Agora adaptando d(s) ao modelo s + 2as + w? = 0, em que 2 = Aw (Largura de banda
da antena), temos que:

(5.6)

as férmulas acima indicam que a largura de banda e a frequéncia de ressondncia dependem da
resisténcia de saida da fonte 2, o que dificulta medir 1, € C),. Iremos chamar w, de ressonincia
prépria da antena.

Se fizermos Rs/R, — oo, em outras palavras colocar uma grande resisténcia em série com
a fonte obtém-se:

R 1
d(s) ~ s* + La8+ CoLy (5.7)

com isso &« = R,/2L, e wy = 1/,/C,L, e como L, é conhecido através das medi¢des com a
Ponte RLC, entdo podemos encontrar 1, e C), via estudo da resposta transiente do circuito.

Os polos do circuito sdo s = —a’ /a2 — wg e estamos interessados no sub-amortecimento,
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quando os polos forem negativos, entao temos:

S1=—a+jy/a?2—wi =—a+ jw/1— (2 (5.8)

So = —a —jy/a? —wi =—a— jwe/1— (2, (5.9)

sendo ( = - = % Com os polos pode-se definir o sinal transiente via transformada de Laplace

v(t) = A1t + Aye®t (5.10)

resolvendo temos:
v(t) ~ 2Ae" *cos(wot) + ¢, (5.11)

o C, ¢é estimado utilizando L, e medindo o periodo de oscilagdo no osciloscépio e a féormula de
wy. E R, é medido utilizando a férmula de o e medindo o decaimento exponencial e~ .

O decaimento da exponencial para medicdo de « é:

Aw = 2a, (5.12)
Q R

Af=—=_"2 1

f T L (5.13)

considerando Ty o tempo em que o exponencial reduz em 50% sem valor em relagdoat = 0

t=0=¢e=1 (5.14)
1 —aT;
t == T50% = 5 = € @L50% = —’ﬂ'Ang)o% == 1110, 5 (515)
1 0,7 0,7F
AF ~ fo N~ 0 (5.16)

15Te0n 45N T T T N

Sendo Fj a frequéncia natural de ressonancia e N é o nimero de ciclos. Com isso temos que:

fo
~-— ~4,5N 5.17
Q Af Y Y ( )
e a resisténcia da antena € dado por:
1,4foL
R, = i ~ 4,5N. (5.18)

Lembrando que a resisténcia da antena varia de acordo com a frequéncia, devido aos efeitos
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parasitas ([2,), com isso necessita-se conhecer melhor.

Sabe-se que a resisténcia parasita Rp varia com a frequéncia para saber o seu valor. Para a
frequéncia de interesse wi, faz-se:

1
Ca'rasia: T 9> 5.19
p t Lawg ( )

sabendo que Cyorqr = Cp + Cyjuste, COM i880:

1 1 1
CP + Cajuste = Twig = Cajuste = Law? - Lawg (520)
1 w?—w?
Crinste = — ——2—— L 5.21
Just La (wowi)2 ( )

Lembrando que para que o capacitor seja positivo, wy > w;. Nao se pode ajustar a frequéncia
de ressonancia para uma frequéncia maior que a natural de corte.

5.7 TRANSMISSOR

O amplificador de poténcia € uma peca importante para garantir um enlace de comunicagio
magnética. Para que a comunicagdo exista € necessdrio que seja gerado um campo magnético
na antena transmissora suficientemente forte para que seja percebido na receptora, permitindo a
formacao de um canal de comunica¢do. Como mostra a Equacdo 4.2, para uma boa comunicacao
¢ importante que tenha-se um momento magnético (4.1) suficientemente grande, e para que se
tenha um valor significativo podemos modificar as caracteristicas da antena ou a corrente do
circuito, que € entregada pelo amplificador de poténcia. Como essa comunica¢do depende mais
da corrente que circula a antena € preferivel que utilize-se amplificadores de poténcia que mais se
assemelhem a uma fonte de corrente, para maximizar o momento magnético e garantir um campo
mais efetivo.

5.7.1 Alimentando uma antena sintonizada

Para um sistema de voz ou sinal de banda estreita, normalmente sintonizamos o circuito do
transmissor para ressonancia com um capacitor em série, fazendo com que ele apresente uma
carga principalmente resistiva ao amplificador de poténcia. Vamos derivar uma expressao para
o modo como essa carga resistiva € combinada com a resisténcia de saida do amplificador e
analisaremos a tensdo no capacitor de sintonia.
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5.7.2 Alimentando uma antena nao sintonizada

Apesar da ineficiéncia, hd momentos em que podemos ser obrigados a usar uma antena nao
sintonizada. Um caso 6bvio € quando desejamos transmitir um sinal de banda larga, mas também
podemos decidir usar uma antena ndo sintonizada para um sinalizador de frequéncia pontual,
porque evitariam problemas devido a variacdes paramétricas de tracdo e tensdo no capacitor de

sintonizagao.

5.8 RESULTADOS

5.8.1 Antenas projetadas

Com as vdrias propostas de testes para o projeto, foi necessario desenvolver multiplas antenas,
para que cada uma das tarefas pudessem ser concluidas. Além disso, um dos escopos era o estudo
e comparacao das possiveis antenas que poderiam ser utilizadas para a comunicagdo subterranea.

5.8.1.1 Primeira antena

Como mostra na Figura 5.2, a primeira antena desenvolvida tem sua estrutura feita em MDF

e possui uma abertura para passar o enrolamento e conferir o formato quadrado.

I e
[ L R—————

Figura 5.2: Foto da primeira antena desenvolvida pelo projeto, no formato quadrado, com 12 Kg de cobre, fio AWG
11 e drea de 1,72 m?2

43



Tabela 5.3: Caracterizacdo dos pardmetros da primeira antena loop produzida para o projeto.

Caracteristicas
Formato Quadrado
Lado 131 em
Nuimero de voltas 63
Diametro do fio 2,305 mm
Area 1,72 m?
Resisténcia DC - Tedrico 1,36 Q)
Resisténcia DC - Experimental 1,54 Q2
Indutancia - Tedrica 17,1 mH
Indutancia - Experimental 17,1 mH
Capacitancia parasita 797.4 pF
Frequéncia natural de corte 43,1 kHz
Corrente maxima I3A

Nesta antena foi realizada uma caracterizagdo completa, mostrada na Tabela 5.3. Essa é a
nossa principal antena, visto que foi utilizada em todos os testes desenvolvidos durante o decorrer
do projeto. Através dela obtivemos a melhor recepcao do sinal, e por isso foi utilizada para
mapear os ruidos e como antena receptora nos testes. Sua utilizagdo como receptora vem em
consequéncia da sua maior massa de cobre se comparada as outras antenas. Se considerarmos
ainda nossos amplificadores disponiveis, ndo estariamos utilizando todo o potencial da antena,
como visto no Capitulo 4.

Por ter sido utilizada em todos os testes, fez-se necessario conhecer todas as suas caracteris-
ticas. Realizou-se, portanto, o mapeamento de sua resisténcia em frequéncia, observando que
existe variagcdo da resisténcia com a frequéncia.
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Figura 5.3: Resisténcia parasita da primeira com relagdo a frequéncia
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Tabela 5.4: Caracterizac@o dos pardmetros da segunda antena loop produzida para o projeto.

Caracteristicas
Formato Quadrado
Lado 131 em
Numero de voltas 25
Diametro do fio 2,305 mm
Area 1,72 m?
Resisténcia DC - Tedrica 0,54 Q)
Resisténcia DC - Experimental 0,64 Q2
Induténcia - Tedrica 2,968 mH
Induténcia - Experimental 2,887 mH
Corrente maxima 13A

5.8.1.2 Segunda antena

O projeto da segunda antena € exatamente o mesmo da primeira, porém com uma quantidade
reduzida de cobre, como mostra na Figura 5.4. Em sua estrutura também foi utilizado MDF
e possui a mesma abertura da Secdo 5.8.1.1. Ela foi desenvolvida desse modo, pois havia um
limitante de quantidade de cobre e necessitava de uma segunda antena para comunicar com a
primeira e iniciar os testes da plataforma de comunicacao por indu¢do magnética.

Figura 5.4: Foto da segunda antena desenvolvida pelo projeto, no formato quadrado, com 4,9 Kg de cobre, fio AWG
11 e drea de 1,72 m?2

Foi feita uma caracterizagdo mais simples nesta antena, como pode ser visto na Tabela 5.4. Ini-
cialmente foi desenvolvida para ser o transmissor de uma plataforma de comunicagdo por induc¢ao
magnética e foi utilizada para as medidas de comunicacdo TTE na expedi¢ao feita no restaurante
universitario da UnB, descrita no capitulo 8.
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5.8.1.3 Terceira antena

A terceira antena surgiu com a proposta de ser uma transmissora mais eficiente e que fosse o
mais leve possivel, para que pudesse ser transportada para locais em que os acessos sao dificeis,
que € outro proposito do projeto. Para isso, foi idealizado uma antena com estrutura tao resistente
quanto a madeira, mas que fosse mais leve, no caso foi escolhido o PVC. Além disso, optou-se
por utilizar uma drea um pouco superior, para que pudéssemos compensar uma menor massa de
fio, como podemos ver na Figura 5.5.

Figura 5.5: Foto da terceira antena desenvolvida pelo projeto, no formato octogonal, com 2,97 Kg de cobre, fio AWG
11 e drea de 2,43 m?2

Assim como na receptora, foi realizada uma caracterizacao mais detalhada dessa antena, pois
serd utilizada em localiza¢Oes mais hostis e os testes preliminares precisam ser mais detalhados
e efetivos, para que ndo exista falha nas expedi¢des. O resultado dessa caracterizacdo pode ser
observado na Tabela 5.5. Essa antena foi desenvolvida para ser a transmissora da plataforma
experimental de comunicag¢do TTE e foi projetada de maneira que pudesse aproveitar melhor o
amplificador utilizado, como pode ser visto na Sec¢do 4.2.

Com a necessidade de entender bem como que a antena de PVC se comporta como transmis-
sora, foi feito o teste para saber o fator-Q e foi feito um o estudo do comportamento da frequéncia
dentro do laque de frequéncias que sdo utilizadas para nossos testes, com isso obtivemos os re-
sultados da Figura 5.6
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Tabela 5.5: Caracterizacéo da antena loop produzida com suporte em PVC.

Caracteristicas
Formato Octogonal
Lado 71 cm
Numero de voltas 14
Diametro do fio 2,305 mm
Area 2,42 m?
Resisténcia DC - Tedrica 0,33 Q)
Resisténcia DC - Experimental 0,42 Q
Indutancia - Tedrica 1,12mH
Indutancia - Experimental 1,258 mH
Capacitancia parasita 497.84 pF
Frequéncia natural de corte 200 kHz
Corrente maxima 13 A
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Figura 5.6: Resisténcia parasita da antena de PVC com relacio a frequéncia

5.8.1.4 Quarta antena

O TAG de comunicagdo foi produzido para atender o escopo de localizacdo de objetos no
projeto, ele foi baseado em um TAG ja existente (modelo RI-TRP-R9QL-30), que é um transpon-
der da Texas Instruments (TT) com 30 mm de diametro, que segue os padrdes abertos globais
ISO/IEC 11784/11785.

A nossa réplica do TAG foi feito baseada em um suporte plastico que € similar um carretel,
em que foi feito o enrolamento do fio ao redor do suporte, como pode ser visto na Figura 5.7.

Foi feita uma caracterizagdo mais complexa nesta antena, como pode ser visto na Tabela 5.6.
Devido suas caracteristicas, 0 TAG s6 funciona como receptor. Seu fio possui uma espessura
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Figura 5.7: Foto da quarta antena desenvolvida pelo projeto, no formato circular, tentando imitar o TAG da TI, com
11 gramas de cobre, fio AWG 32 e drea de 1, 7621076 m?

muito fina que impossibilita utiliza¢do de uma amplificador de poténcia.

Tabela 5.6: Caracterizacdo dos pardmetros da antena TAG.

Caracteristicas
Formato Circular
Diametro 28 mm
Comprimento 20 mm
Niimero de voltas 443
Diametro do fio 0,202 mm
Area 1,762107% m?
Resisténcia DC - Tedrica 20,94 Q
Resisténcia DC - Experimental 24,46 ()
Indutancia - Tedrica 3,86 mH
Indutancia - Experimental 3,87 mH
Capacitancia parasita 202.02 pF'
Frequéncia natural de corte 180 kH z
Corrente maxima 90 mA

Com o estudo mais aprofundado das caracteristicas do TAG, foi possivel encontrar o fator-Q
e um equivalente da resisténcia para algumas determinadas frequéncias dentro de nosso range de
trabalho, como pode ser visto na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Resisténcia parasita da antena TAG, sendo relacionada com a frequéncia

5.8.1.5 AQuinta antena

A quinta antena foi produzida como garantia para testes externos em casos de falta de poténcia
na transmissao. Além disso, foi feita para ser maledvel, de forma varidvel e pudesse ser transpor-
tada de maneira simplificada. Ela foi confeccionada com cabo flexivel de 6 mm? . Devido essa
forma nio fixa, preferiu-se por ndo fazer a caracterizacdo complexa e sim uma mais simples e
genérica, utilizando o maior tamanho possivel que a antena poderia assumir, como na Figura 5.9.

r

B A

Figura 5.9: Foto da ultima antena desenvolvida pelo projeto, no formato circular, em que buscou-se otimizar o
amplificador, utilizou-se cabo flexivel de 6 mm? utilizando-se 240 m de fio e drea de 19, 63 m?
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Foi feita uma caracterizacdo mais simples nesta antena, como pode ser visto na Tabela 5.7.
Ela foi desenvolvida exclusivamente para ser uma transmissora que melhor otimizasse todos os
parametros do nosso amplificador e com um tamanho que € condizente para os testes propostos
para o projeto.

Tabela 5.7: Caracterizacdo dos pardmetros da quinta e maior antena loop produzida.

Caracteristicas
Formato Circular
Diametro Sm
Numero de voltas 15
Diametro do fio 2,7 mm
Area 16,635 m?
Resisténcia DC - Tedrica 0,71 Q
Resisténcia DC - Experimental 0,75 Q
Indutancia - Tedrica 2,397 mH
Indutancia - Experimental 3,107 mH
Corrente maxima 36 A

5.8.1.6 Caracteristicas das antenas

Devido a limitacdes do amplificador utilizado no projeto, trabalhou-se dentro de determinados
pardmetros para melhor aproveitar sua poténcia. O amplificador usado é o 7’5250 — 1 da Accel
Instruments, com isso sua limitacdo na tensdo € de 20 V, e a corrente limitada a 3,3 A RMS.
Conhecendo esses parametros e o material de confec¢ao da antena, foi possivel encontrar o limiar
maximo de otimizacao dos materiais da antena, isso significa que se for utilizado mais material,
apenas estard sendo desperdicado condutor, pois hd uma diminui¢do da tensdo por estar sendo
adicionado resisténcia a antena com o acréscimo de fio, lembrando que a corrente € ndmero de
voltas (tamanho do fio) sdo proporcionais. Sendo assim, ndo ha melhora no desempenho da
antena simplesmente com o aumento do nimero de espiras, devido as limitagdes do amplificador
utilizado.

As contas foram desenvolvidas no MatLab e a Figura 5.10 demonstra as contas que foram
levadas em consideracao para os resultados.

Sera feita uma comparacio de antenas de mesma érea, no caso, com raio de 1 m. Na Figura
5.11 podemos ver que o momento magnético se estabiliza por volta de 1500 m de fio, ou seja, se
for feito um enrolamento maior que isso, nao estaremos melhorando a antena como transmissora,
pois temos as especificacdes do amplificador como limitante na transmissdo. No caso, essas
contas ndo valem para o receptor, pois nele ndo temos uma limitagdo de poténcia.

Como pode-se ver na Figura 5.12, a melhor resisténcia para a antena transmissora, nas con-
di¢des determinadas nesse topico, serd de aproximadamente 4, 3€2, pois serd o melhor aproveita-
mento da Tensao e corrente que o amplificador pode fornecer.

Para melhorarmos a transmissdo podemos alterar as caracteristicas da antena ou do amplifi-
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Vp=20; tmax voltage do amplifier [V]
I=3.3; [
r=1;
alpha=6*10"-6;
rho=8%6€0;
resis=1.72*%10"~-8;

e [m~2]
copper [kg/m~3]
of copper [omh*m]

V=vp/ (2°0.5)
R=pi*r~2;
p=2*pi*r;

R=linspace(0,2*V/I,1000); %
NP=R*alpha/resis;

wire (equal to perimeter times number of turns) [m]

M=NP*alpha®*rho; zmass [kg]
md=A/p* (M/ (rho*resis)) .~0.5.*% (min(V, I*R) .*min(I,V./R))."*0.5; %magnetic moment [N*A*m~2]

figqure; plot(R, md); title 'Resisténcia'; xlabel 'Resisténcia'’; ylabel ' Momento magnetico [voltas*A*m~2]';

figure; plot (NP, md); title 'Tamanho do Fio'; xlabel 'Tamanho total do Fio [m]'; ylabel 'Momento magnetico [voltas*R*m~2]';

Figura 5.10: Cédigo desenvolvido no MATLAB para calcular a relagio entre a poténcia do amplificador e 0o momento
magnético da antena
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tamanho total do Fio [m]

Figura 5.11: Relagdo entre o tamanho do fio com o momento magnético de uma antena de 4rea fixa e um amplificador
de tensdo limitado.

cador, porém este € limitado. Com isso, se melhorarmos o ndmero de voltas da antena teremos
uma reducdo na corrente proporcionalmente, dessa maneira quando se necessita melhorar a co-
municacgdo, altera-se a drea da antena obtendo um ganho de segunda ordem, consequentemente
melhorando o momento magnético e a figura de mérito da antena. Lembrando que estamos consi-
derando a utilizacdo do amplificador de tensdo limitado, como o que utilizamos nesta dissertacao.
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Figura 5.12: Relagdo entre a resisténcia com o momento magnético da antena, com isso temos a taxa da tensdo pela
corrente maxima do nosso amplificador de poténcia.

5.9 CONCLUSAO

Consideramos o projeto de sistemas de antenas de circuito de indug¢do e fizemos uma série de
comparacdes entre o uso de loops de nidcleo de ar e solenoides de nicleo de ferrite. E evidente
que o transmissor € o receptor podem se beneficiar de diferentes projetos de antenas; com o
transmissor sendo um [oop grande com nucleo de ar e o receptor um solenoide menor, longo e
fino. A razdo para essa distincdo é que 0 momento magnético de um transmissor de nucleo de
ferrite € limitado pela densidade de fluxo de satura¢do do material e pelas perdas de histerese no
nucleo.

Discutimos os efeitos de pelicular e proximidade e observamos que mais investigacdes eram
necessdrias nessa area. As perdas de enrolamento em um [oop com nucleo de ar provavelmente
serdo maiores do que as de um solenoide de ntcleo de ferrite, fazendo uma comparagio geral das
perdas necessarias em um projeto completo.

Foi demonstrado que uma antena desenvolvida com um conjunto de barras de ferrite tinha um
desempenho que dependia muito do arranjo fisico das hastes. Podemos ver que seria possivel
fazer uma antena receptora muito sensivel se ela fosse longa e fina, mas, em um sistema pratico,
precisariamos prestar aten¢do a montagem da antena e resolver problemas relacionados a portabi-
lidade. Esses problemas também sdo importantes para um [oop com nucleo de ar, mas € simples
montar um cabo em uma estrutura dobravel.

Infelizmente, ndo podemos fazer o projeto da antena, pois ela depende de uma grande parte
dos requisitos do sistema de comunicag¢do, que ndo € especifica neste contexto.
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6 SINTONIZACAO DA ANTENA

6.1 CIRCUITO DE RESSONANCIA

Os circuitos ressonantes sdo muito utilizados em equipamentos de telecomunicacdes, pois
eles possibilitam a transmissao de um determinado sinal em uma frequéncia determinada. Eles
sdo responsaveis pela separacdo de sinais em filtros, pela rejeicao das interferéncias e ruidos que
ocorrem na transmissdo. Todos os objetos possuem uma frequéncia propria de sua vibragdo, que
leva em consideracdo seu tamanho, material e sua forma. Essa frequéncia propria de cada objeto
€ chamada de frequéncia de ressonancia. Os circuitos elétricos também possuem suas frequéncias
proprias de vibracdo, emitindo sinais em apenas uma frequéncia quando sdo excitados. E, circui-
tos semelhantes que s@o receptores para essas frequéncias tendem a vibrar de forma mais intensa,
recebendo estes sinais. Um exemplo de circuito ressonante LC é o da 6.1.

Figura 6.1: O circuito ressonante LC [9].

Esse circuito oscila em apenas uma frequéncia. Se considerar que o capacitor estd carregado,
haverd uma diferenca potencial nos polos e quando ele descarrega a corrente de descarga do
capacitor flui através do indutor. Com a descarga do capacitor, a corrente gerada cria um campo
magnético como visto na 6.2.
| . 7“ cor.rente

ar
>

S

L C Descarga

Campao magnético
efm expanséo

Figura 6.2: A energia do campo elétrico no capacitor se transfere para o campo magnético do indutor [9].

Quando a corrente de descarga do capacitor cessa, toda a energia que estd no campo magnético
do indutor comeca a contrair-se, induzindo no indutor uma tensio que carrega o capacitor, mas
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com polaridade oposta. Terminada a contracao do campo, com o seu desaparecimento, o capacitor
comega agora a descarregar-se novamente, mas com uma corrente oposta a inicial. Esta corrente
gera um novo campo magnético invertido que se expande no indutor. E assim sucessivamente até
que as perdas dos ciclos de descarga e recarga do capacitor e a resisténcia do indutor dissipem toda
a energia do sistema. Se ndo houvessem perdas, esse ciclo ocorreria por tempo infinito gerando
assim um sinal senoidal cuja frequéncia dependeria dos valores do capacitor e do indutor apenas.
Dessa forma a oscilacao que ocorre € amortecida até desaparecer, como mostrado na Figura 6.3.

N amaortecimento

-
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Figura 6.3: Oscilagdo amortecida do circuito de ressonancia [9].

Quando um circuito LC ¢ excitado, ele oscila em uma frequéncia especifica que depende
apenas do indutor e do capacitor. O efeito de ressonancia possui outras caracteristicas que sio
muito importantes. Se a excitacao for um outro sinal externo e ela tiver uma frequéncia diferente
da frequéncia de ressonancia, ele terd dificuldade em acompanhar as variagdes deste sinal, e com
isso sua impedancia serd reduzida. Nestas condicdes, o circuito se comporta como um condutor
para o sinal que passard através dele como visto na Figura 6.4.

Sinal

Baixa
Resisténcia

Figura 6.4: Circuito LC fora da ressonancia [9].
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Porém, caso a frequéncia do sinal excitante seja igual a frequéncia de ressonéncia do circuito
LC, o circuito se comportard como um circuito de alta impedancia, aparecendo entdo o sinal em
suas extremidades com grande amplitude. Como mostrado na Figura 6.5.

Sinal L
Ao circuito

externo

Alta
resisténcia

Figura 6.5: O circuito LC paralelo na frequéncia de ressonancia [9].

Utiliza-se esta caracteristica nos circuitos de sintonia dos receptores, comumente utilizados
em telecomunicagdes. Com isso € possivel fazer com que, em determinados circuitos, apenas
uma determinada frequéncia apareca nas suas extremidades. Enquanto que os demais sdo curto-
circuitados para a terra, conforme mostra visto na Figura 6.6.

DIVERSOS SINAIS

SINAL
SELECIONADO

DEMAIS SINAIS

terra

Figura 6.6: Circuito de sintonia de um receptor [9].

Também pode-se ter um circuito LC ressonante em série, como mostrado na figura a seguir.
Esse circuito tem o comportamento inverso do comportamento que acabou de ser apresentado.
Em sua frequéncia de ressonincia ele apresenta uma impedancia baixa e fora da frequéncia ele
apresenta uma alta impedancia, como mostrado na Figura 6.7.
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Figura 6.7: Circuito ressonante LC série [9].

Seletividade - Fator Q:

Quando sdo analisados os circuitos ressonantes ideais, eles apresentam uma unica resposta a
uma Unica frequéncia determinada, rejeitando as demais frequéncias. Porém, os componentes nao
sdo completamente ideais. Eles possuem resisténcias parasitas que fazem com que eles tendam a
terem curvas de respostas menos agudas, o que determina o fator de qualidade ou fator Q, que € a
medida de seletividade do circuito. Assim, conforme mostra na Figura 6.8, um circuito com um
fator de qualidade mais elevado, tem uma seletividade maior, responde melhor a uma determinada
frequéncia e rejeitando as demais.

Frequéncia

00,0

B0,0

FATOR DE QUALIDADE

'::',.,'::' H H - - - o el
100 Frequéncia (Hz) 1600

Figura 6.8: Resposta de um circuito de sintonia LC [9].

Mas, esse efeito € importante ter quando se trata de circuitos de telecomunicagdes. Pois, para
que exista comunicacao, modula-se um sinal; e para envia-lo, é necessaria uma largura de banda,
que € uma faixa de frequéncia. Se o circuito tivesse uma seletividade maxima, nao seria possivel
enviar uma mensagem ou um sinal, pois ele iria transmitir em apenas uma frequéncia especifica
e todo o resto seria perdido.
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Todos os parametros relacionados a ressonancia para circuitos RLC sdo apresentados na Ta-
bela 6.1.

Tabela 6.1: Tabela de pardmetros de circuitos RLC.

RLC - SERIE RLC - PARALELO
FREQUENCIA DE RESSONANCIA (w,) V1/(LO) V1/(LO)
FREQUENCIA MAX. IMPEDANCIA (wzn42) | 1/1/(LC) V1/(LO)

FATOR DE QUALIDADE (Q) ((wyL)/R) =1/(w,RC) | (R/w,L)) = (w,RC)
LARGURA DE BANDA (LB) R/L 1/(RC)

6.2 ANTENA SINTONIZADA VS. ANTENA NAO SINTONIZADA

As antenas de inducdo sdo, por natureza, altamente indutivas. O momento magnético é pro-
porcional a corrente na antena, mas a indutancia significa que, para manter uma corrente pequena,
pode ser necessdria uma alta voltagem de acionamento. Além disso, as perdas de energia no aci-
onador podem ser severas ao dirigir uma carga indutiva.

Por esta razdo € usual sintonizar um [oop de indugdo para ressonancia com um capacitor em
série quando, para uma boa aproximacdo, ele apresentar uma carga resistiva ao driver. Infeliz-
mente, a antena pode ter um fator Q muito alto quando € sintonizada dessa maneira. Mesmo que
a largura de banda seja alta o suficiente para a fala, certamente serd muito baixa para qualquer
sistema de banda larga que possamos conceber. Além disso, o fator Q alto pode causar uma
grande tensao nos capacitores de sintonizacao, levando a uma dissipacao indesejada de energia e
distor¢ao paramétrica.

6.3 CAPACITOR DE SINTONIZACAO

O capacitor de sintonia € um item crucial, ja que ele estard lidando com uma alta corrente e
terd uma grande voltagem reativa através dele. Por essa razao, os radios de indu¢@o convencionais
com antenas sintonizadas e fisicamente pequenas nem sempre atendem aos padrdes de seguranca
intrinsecos exigidos pelos sistemas de resgate de minas. O capacitor de sintoniza¢do pode se
tornar a parte com "mais"perdas da antena, por isso € uma consideragdao importante.

Se pudermos representar a impedancia complexa de um componente reativo como R + j.X,
entdo a fase da tensdo relativa a corrente pode ser representada como 9, com

R
tgs = +- (6.1)

A quantidade tg(0) é conhecida como o fator de dissipagdo e é o reciproco do fator-Q. O
angulo ¢ é conhecido como o dngulo de perda ¢ também podemos definir send como o fator de
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poténcia. E facil mostrar em um circuito sintonizado que consiste de um indutor e um capacitor,
ambos com resisténcias de perda, que o fator de dissipag¢do global € simplesmente a soma dos
dois fatores de dissipacao individuais ou, em termos de Q,

1 1 1
=+, (6.2)
Qtotal QC QL
e a poténcia dissipada no indutor sera
Pl _ Qtotal _ QC (63)
Ql Qtotal

Os circuitos ressonantes basicamente operam de maneira que a impedancia do circuito resul-
tante seja puramente resistiva em uma frequéncia onde a reatancia total é cancelada. As antenas
radiantes possuem comportamento ressonante, pois possuem estrutura resistiva e reativa. Entre-
tanto, antenas que operam longe de suas frequéncias ressonantes, como nas comunicag¢oes TTE,
podem requerer o uso de reatores opostos (capacitor, no caso de antenas loop), para aumentar o
ganho de transmissdo e diminuir sua impedancia de frequéncia de operacgao.

1

“=orp

(6.4)

Para obter ressonancia, é importante calcular a capacitancia correspondente, que é dada por:
onde (. e a capacitancia necessdria para produzir um ganho médximo na frequéncia de ressonancia
fr e L é aindutancia da antena.

No caso das antenas [oop devemos considerar os efeitos de capacitancia parasita, devido a
proximidade entre os fios do enrolamento. Com isso, a capacitancia de ressondncia deve ser
ajustada levando em consideracdo a capacitancia parasita.

6.4 O SISTEMA SEM RESSONANCIA

Para sistemas que ndo utilizam a ressonancia, a corrente de entrada é exatamente a mesma da
antena, como mostra a Figura 6.9, com isso ndo teremos fun¢do de transferéncia relacionada a
antena transmissora.
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Sinal (Fonte de tenséo) ; Antena Tranmissora

R

Lx

Figura 6.9: Circuito equivalente da antena transmissora sem ressonancia.

Quando trabalhamos com a antena receptora sem ressonancia, tem-se um circuito similar ao
apresentado mostrado na figura 6.10, em que V7, € a tensdo no resistor do voltimetro. A tensdo
induzida, V; é praticamente igual a tensdo sob o resistor Ry, pois considera-se que esta resisténcia
¢ muito maior que a impedancia da antena, Rg, + jwLpg,. Dessa forma, V;, = V;, e a resposta
em frequéncia total do sistema € igual a impedancia de transferéncia do canal de propagacao.

Vi
R= L= N

Figura 6.10: Circuito equivalente da antena receptora sem ressonancia.

6.5 O SISTEMA COM RESSONANCIA

No sistema com ressonancia € colocado um capacitor em série com a antena na transmissao,
como pode ser visto na Figura 6.11 e na recepg¢do coloca-se o capacitor em paralelo com a antena,
como no diagrama da Figura 6.12.

Na Figura 6.11 temos o transmissor, em que nés controlamos a fonte de tensdo e a corrente
que passard pela antena é a mesma que a fonte consegue fornecer. Nessa configuracdo tanto a
antena quanto o capacitor irdo ter aproximadamente a mesma tensdo, pois a resisténcia de perda
da antena € relativamente pequena. Nessa configuragdo podemos representar a corrente como:
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V}n (]wch)
(1+ (jwR7:Crs) — (W2L1eCry))

I = (6.5)

Sinal (Fonte de tensdo) Antena transmissora

ot

R'Ix

()
.

Figura 6.11: Circuito equivalente da antena transmissora com ressonancia.

Esta € a corrente que produzird o campo magnético que induzird tensdo na antena receptora.
A tensdo induzida na antena receptora é dada por:

VYI - ]L : annal . (66)
em que Z..nq € a impedancia de transferéncia do canal de propagacdo

E a tensdo do sinal recebido, € a tensdo V7, que estd sob o resistor ;. V;, é dada por:

VIR,
V= : , (6.7)
Rp + Rpe + jw(Lge + CroRpeRr) — w?Lr,Cro Ry
substituindo a equacao 6.6 na equacdo 6.7:
Iy, - anna :
Vi L - By (6.8)

- Ry + Rps + jw(Lge + CreRpeRL) — W?LpCre Ry

substituindo a equacao 6.5 na equacao 6.8:

‘/In (jWCTI) . annal : RL

(1+ jwRp,Cry — w2 Ly, Cry) R, + Rpy + jw(Lpy + CryRro Rr) — w?LpeCreRe
(6.9)

Vi =
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Figura 6.12: Circuito equivalente da antena receptora com ressonancia.

A Equacido 6.9 relaciona o sinal de entrada, com o sinal de saida do sistema, V. Com base
na Equacdo 6.9, explicita-se a funcdo de transferéncia do sistema com ressonancia, mostrando as
influéncias das antenas e do canal, na Equagdo 6.10:

F — ﬁ — (](JJCTJ:) ' annal : RL
Vi (14 jwRrCry — w2 LrCry) R + Rpy + jw(Lgry + CreRpeRr) — w?LpCro Ry

(6.10)

6.6 AMORTECIMENTO

O uso de uma antena ndo sintonizada resulta em uma menor eficiéncia de transferéncia de
energia, embora resulte em uma largura de banda maior, em comparacdo a antena sintonizada. Se
desejassemos deliberadamente aumentar a largura de banda, poderiamos decidir construir uma
antena menor, mas isso poderia levar a problemas de casamento entre as antenas. Com isso, 0
artificio do amortecimento, que € adicionar deliberadamente uma resisténcia em série ao circuito,
€ uma solucdo em casos que necessitam ter largura de banda consideravel, mantendo o méaximo
de poténcia possivel. Além disso, € claro, isso pode ajudar no casamento da antena com o Am-
plificador de poténcia.

Uma antena sintonizada pode ter uma largura de banda muito baixa para a fala. Suponha que
aumentemos a resisténcia do circuito sintonizado em ( vezes adicionando um resistor de amorte-
cimento. Se () >> 1 e assim permanecer, entdo o fator-Q diminuird em ( vezes e indicara que a
poténcia que podemos fornecer diminuird em  vezes. Além disso, a carga estd sendo dissipada na
resisténcia adicional, assim como na antena, e a propor¢do na antena € 1/ do total. O resultado é
que a forca de carga diminui em (? vezes e 0 momento magnético em ( vezes. Podemos mostrar
que o efeito geral € o mesmo que se a resisténcia adicional fosse obtida enrolando a antena com
um fio mais fino.

O amortecimento aumenta a largura de banda e pode ajudar na correspondéncia, mas o efeito
€ o mesmo que reduzir a abertura especifica e, portanto, ndo é desejavel em alguns casos.
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Esse artificio ndo costuma ser utilizado em antenas ndo sintonizadas, pois a largura de banda
nesse caso costuma ser grande, ndo sendo necessdrio esse artificio.

6.7 DUPLA RESSONANCIA

Esses circuitos sao geralmente compostos por um transformador e alguns capacitores e in-
dutores extras e funcionam transferindo a energia inicialmente armazenada em um capacitor em
um lado do transformador ou buffer para outro capacitor muito menor no outro lado do buffer
ou transformador, através de um transiente linear composto (caso sem perdas sem efeito) de uma
soma de vdrias formas de onda consenodais.

O caso de “ressonancia dupla” é conhecido hd muito tempo [46], [47] como a “bobina de
Tesla” [48]. Neste caso, apenas dois capacitores e um transformador sdo usados, resultando em
um sistema de quarta ordem com um transiente formado por dois modos oscilatérios. Com o
sistema adequadamente projetado, apds alguns ciclos toda a energia inicial em C1 € transferida
para C2, e a tensdo obtida € dada, por conservacao de energia.

Para essa dissertacao idealizou-se utilizar a dupla ressonancia como uma forma de diminuir a
parte reativa da antena, porém conseguindo uma maior banda, pois a utiliza¢do apenas do capaci-
tor de ressonancia estreita muito a banda impedindo que sejam enviados sinais de bandas maiores,
como audios, limitando a transmissdo a mensagens e sinais de alerta.

A dupla ressonancia é um artificio que pode ajudar nas comunicac¢des TTE, pois ela é repre-
sentada por 2 circuitos que sao ressonantes, mas devido a presenca do buffer ou transformador faz
com que tenhamos 2 curvas de ressondncia lado a lado, em que enquanto uma ja passou de seu
pico a outra estd subindo para seu pico. Quando as curvas se somam acabam criando um patamar
entre os 2 picos das ressonancias distintas, fazendo com que tenhamos o ganho que a ressonancia
nos d4 com uma banda ajustada de acordo com o projeto dos 2 circuitos ressonantes.

Para a sintese do projeto de dupla ressonancia deve-se considerar alguns parametros fixos
como: BW,a1, que é a Largura de banda total desejada com o uso da dupla ressonancia, feentral
que serd a frequéncia central, L, € a indutincia da antena, R, € a resisténcia total da antena, C), é
a capacitancia parasita e L; serd a indutancia para o circuito 1.

Com isso temos:

shBW = = total 6.11)

em que sbBW € a banda escolhida de cada curva individual.

Af = sbBW’
0,425

sabendo que fl = fcentral - Af/Q € fl = fcentral + Af/2

(6.12)
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O célculo da capacitancia C; para ajustar o primeiro circuito dentro dos parametros desejados,
¢ a utilizacdo de f; e L, na formula 6.4 e o capacitor de ajuste € calculado como mostrado na
secdo 5.6.1

Com isso temos as resisténcias para ajustarmos os circuitos e encontramos a dupla ressonancia
da maneira que queremos:

Rp1 =27nLy - sbBW — Ryonte, (6.13)

Rpy =2nL, - sbBW — R,. (6.14)

Conhecendo essas formulacdes € possivel projetar da maneira que quisermos a dupla resso-
nancia para atender nossas necessidades do projeto.

6.8 RESULTADOS

6.8.1 Ressonancia

A Figura 6.13 mostra a resposta em frequéncia dos dois sistemas: com ressonancia (a curva
da direita) e sem ressonancia (curva da esquerda) na prdtica, como que o sistema se comporta
com a utilizacdo de ressondncia. Nesse caso, era apenas no transmissor € observa-se um ganho
de aproximadamente 10 dB. O sistema com ressondncia possui um elevado pico na frequéncia
6tima, conferindo uma melhor razdo sinal-ruido (SNR) na regido proxima a frequéncia 6tima, o
que possibilita ter uma transmissao a uma maior distancia. Em contrapartida, a SNR cai mais
rapidamente apds a frequéncia 6tima no sistema com ressonéncia, o que na pratica reduz a banda
disponivel, muitas vezes nio possuindo banda disponivel para um canal de voz.

6.8.2 Amortecimento

Para estudar o efeito do amortecimento no circuito, foi montado o circuito inicialmente com
a antena quadrada como transmissora usando ressonancia e a octogonal como receptor, com 1SS0
variamos a resisténcia de amortecimento para entendermos o efeito, como pode ser visto na curva
da Figura 6.14.

Como podemos ver na Figura 6.14, a resisténcia de 10€2 tem uma largura de banda de aproxi-
madamente 270 H z, enquanto temos uma largura de banda para 12 é de 170 H z.
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Figura 6.13: Comparagdo entre a fungdo de transferéncia do canal com e sem ressonincia
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Figura 6.14: Comparacdo entre a fungao de transferéncia do canal com ressonancia usando resisténcia de amorteci-
mento de 12 e 1012

64



6.8.3 Dupla Ressonancia
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Figura 6.15: Primeiro circuito ressonante da dupla ressonancia.

Foi realizada uma simulacdo usando os conceitos estudados e foram montados 2 circuitos
complementares para a dupla ressonancia, ligados por um buffer (produzido com um amplificador
operacional).

O primeiro circuito € a fonte do sinal do circuito, ele possui sua frequéncia tnica de resso-
nancia e pode-se ver seu esquematico na Figura 6.15. O segundo circuito, representado na Figura
6.16, também possui uma Unica frequéncia de ressonancia, € a antena esti complementar nesse
circuito. A jungdo da ressonancia dos 2 circuitos juntamente com a sua largura de banda, serd a
responsdvel pela formacdo da dupla ressonéncia, acoplados através do buffer.

Sabendo que Vs € a fonte do sinal, Risop, Cress € Liooprs, Rsource € a resisténcia interna do
amplificador de poténcia, C,.s € a capacitancia de ressonancia do primeiro circuito e Cg € a
capacitancia de ajuste para a frequéncia desejada. Os outros componentes sdo apenas para fins de
simulacao.
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Figura 6.16: Segundo circuito ressonante da dupla ressonincia, com a antena acoplada.

O circuito completo da dupla ressonincia, com a antena acoplada ao circuito, estd represen-
tado na Figura 6.17.
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Figura 6.17: Circuito completo com dupla ressonancia com o uso da antena acoplada.

Utilizando o PSpice para simular o circuito que foi projetado, podemos observar o resultado
tedrico e entender o que deve-se esperar quando for feito o teste experimental. Com ajuda da
simulacao observou-se que a teoria estava correta e obtivemos uma curva com uma maior largura
de banda que pode ser utilizada para a comunica¢ao TTE, como podemos observar na Figura 6.18.
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D 26x10g18{I({L_loopT3)) ¢ 28x1og18(I(L_loopT33))

Figura 6.18: Circuito completo com dupla ressonancia com o uso da antena acoplada.

Como resultado obtivemos uma largura de banda de 626 Hz, com isso observa-se um grande
ganho em banda e continua-se tendo um bom ganho de poténcia.
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6.9 CONCLUSAO

Devido as grandes perdas associadas a comunica¢do magnética € necessdrio que tenha-se
o melhor aproveitamento da poténcia do amplificador para a comunicagdo. Com isso, a nao
utilizagcdo da ressonancia faz com que tenhamos parte da energia sendo gasta com a parte reativa
da antena (ndo € desejdvel para a comunicagdo). Para maior eficiéncia, a maior parcela da energia
deve estar na parte resistiva da antena. A ressonancia anula essa parte reativa em uma determinada
frequéncia, fazendo que com a antena seja puramente resistiva, otimizando os gastos energéticos
para a transmissao.

A utilizacdo de ressonancia faz com que em uma frequéncia especifica tenhamos a antena
puramente resistiva, porém as frequéncias que estao proximas a ressonancia possuem uma parcela
reativa, com isso temos um estreitamento da banda passante, podendo estrangular ao ponto de ndo
possuirmos banda suficiente para o envio de mensagens de voz e sim apenas texto ou até mesmo
s6 alertas. Desse modo, a utilizagdo da ressonancia ou do resistor de amortecimento depende da
sua aplica¢do e quais sdo as caracteristicas e condi¢cdes do local onde a comunicagdo € necessdria.

Em alguns casos a ressonancia € vital, principalmente em maiores distancias. Lembrando que
a cada vez que dobrarmos a distancia, necessitaremos de um aumento de 64 vezes na poténcia
do transmissor. Deve-se, portanto, aproveitar de todos artificios possiveis para ganhar poténcia e
garantir uma comunicacao estdvel.

Nossos testes de comunicagdo digital, que iremos falar na sec@o 8, s6 foram possiveis por
conta da utilizacdo do capacitor de ressonancia, sem eles ndo teriamos poténcia suficiente para
manter o canal de comunicacao.

Em contra partida, a ressonancia restringe a largura de banda, em muitos casos impossibili-
tando enviar dados que necessitem de uma maior banda, como dudios ou videos, que em alguns
casos sdo desejados. A resisténcia de amortecimento € um forte artificio para aumentar a largura
de banda, ela funciona como uma forma de compensacao, diminuindo o ganho que o capacitor da
no circuito. Esse artificio funciona bem quando estivermos em uma situacao que nao necessita de
tanta poténcia, ou seja, podemos sacrificar parte da poténcia para uma maior banda.

O artificio da dupla ressonancia € uma alternativa ao resistor de amortecimento por também se
tratar de uma técnica para aumentar a largura de banda. Porém, sua utilizacdo pode ser projetada
para atender a necessidade e, diante disso, ndo temos grande diminui¢do de poténcia como temos
na resisténcia de amortecimento; pelo contrério, temos uma menor perda associada. Isso faz com
que se torne um forte aliado a comunica¢do TTE, que busca conseguir enviar dados maiores. Em
muitos casos, € necessdria a utilizacdo do maximo de poténcia para garantir uma qualidade na
comunicacao, ja que costuma-se aplicar essa comunicacao em locais hostis e de dificil acesso.
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7 RUIDO EM SISTEMAS TTE

Para conseguirmos obter um bom resultado em nossos testes é de grande importancia enten-
dermos a parcela do ruido na comunicacao e como ele influencia nos resultados, assim como sua
relacdo para cada projeto das antenas. Podemos classificar as fontes de ruido externas como a)
atmosféricas, em grande parte devido a tempestades elétricas em todo o mundo; b) galéctica, que
ndo € significativa nas frequéncias que consideraremos; e c) interferéncia artificial (antrépico).

7.1 RUIDOS NAS FREQUENCIAS DE OPERACAO

7.1.1 Ruido Atmosférico

Os ruidos atmosféricos estao relacionados a forcas da natureza. Eles costumam se propagar
pela superficie da terra e sdo origindrias de descargas elétricas. Como a comunicacio TTE utiliza
a Terra como meio de propagacio, ela é altamente afetada pelos ruidos atmosféricos. E importante
saber a configuracio que garante o menor ruido, ou seja, menos afetada pelo ruido. Por exemplo,
o enlace de descida é menos sensivel ao ruido do que no enlace de subida, devido a grande
atenuacgdo do ruido através da terra. Esta caracteristica de propagacao do ruido atmosférico causa
polarizacdes favoraveis no campo.

A propagacgao ao longo da superficie atenua mais rapidamente a componente horizontal do
campo elétrico, devido as correntes parasitas induzidas no solo condutivo, e por consequéncia,
ocorre uma maior atenuacdo da componente vertical do campo magnético (49). A maior atenua-
cao do campo magnético vertical contribui na escolha de posicionamento da antena loop receptora
paralelamente sob o solo, lembrando que apenas o campo ortogonal ao plano da antena € perce-
bido no receptor.

O modelamento em que o ruido atmosférico € a combinacdo de impulsos, que estdo ligados
a direcdo de chegada do ruido, e as particularidades dos locais do solo como sua inclinacao,
¢ a interpretacdo de Raab em [29]. Field em [50] apresentou um modelo da distribui¢do de
probabilidade de amplitude do ruido, desenvolvida pela soma de uma componente impulsivo e
outro gaussiana. Esta modela descargas atmosféricas distantes ao receptor, provenientes de todo
o globo e outras fontes de emissdo eletromagnética, como equipamentos elétricos, a impulsiva
¢ formada por descargas atmosféricas mais proximas (ou menos distantes), a até milhares de
quildometros de distancia.

Em teoria, o ruido atmosférico € considerado o principal contribuinte no piso de ruido perce-
bido no receptor, e deve-se avaliar em func¢do da temperatura de ruido.

O ruido externo € a juncdo do ruido atmosférico e o harmodnico. Assim como o ruido interno
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€ a unido do ruido do amplificador e ADC na placa de aquisi¢do de dados. Considerando esses
ruidos, € possivel medir e avaliar a sua contribuicdo a temperatura de ruido atmosférico.

Gibson em [7] traz um modelo da razdo entre as temperaturas de ruido atmosférico e térmico,
F, =10log (T,/Ty).

F, = PSD, — 20log (NrSg) — 40log (f) + 492 , (7.1)

em que a PSD, corresponde a densidade espectral de poténcia do ruido atmosférico, em dBV /v/Hz,
estimado a partir de medidas de tensao.

7.1.2 Ruido Antrépico

Entre as fontes de ruido produzidas pelo homem, sdo componentes harmOnicos provenien-
tes dos sistemas de energia elétrica em sua grande maioria. Esses harmoOnicos sdo irradiados
através de campos magnéticos e elétricos de mdquinas elétricas e linhas de transmissdo elétrica.
Diferentemente do ruido atmosférico, que tem seu ruido dominante entre 10 kH z e 30 kH z, os
harmonicos geralmente estdo em frequéncias até 1 kHz. Este ruido pode ser observado até a
alguns quildmetros de distancia de uma linha de transmissao, dependendo de sua tensdo (dezenas
a centenas de kV). Além disso, o ruido pode estar presente dentro das instalacdes fisicas, devido,
sobretudo, aos aparelhos eletronicos ligados. Componentes impulsiva, gaussiana € harmonica
de 60 Hz podem ser medidas por antenas magnéticas e elétricas nas frequéncias at¢é VLF em
ambientes internos [51].

Foram propostas algumas técnicas para a estimagdo e mitigacdo do ruido harménico. Entre
elas, destaca-se [52], que estima os valores de amplitude e fase de cada harmodnico continua-
mente com a ajuda de algoritmo LMS (do inglés Least Mean Squares). Neves em [53] apresenta
um simulador de comunicagdo utilizando modelos de canal TTE, ruido atmosférico, e estimacao
e mitigacdo de harmonicos da rede elétrica. Diferentemente de [53], o trabalho aqui proposto
baseia-se em medidas reais de ruido, considerando diferentes condi¢des de interferéncia, tra-
zendo, portanto, maior realismo de desempenho.

7.2 CONFIGURAGCOES DE ANTENAS, EQUIPAMENTOS E CAMPANHA DE ME-
DIDAS

A antena utilizada para os testes de ruido foi a primeira antena quadrada, a antena receptora
que foi descrita na Sec¢do 5.8.1.1. Conhecer as informacdes da antena € importante para definir a
quantidade de poténcia dissipada, a impedancia de entrada no receptor, qual o limite de frequéncia
da operacdo e poder otimizar a operacdo. A Figura 7.1 ilustra o esquema de recep¢ao utilizado
para caracterizagdo do ruido.

A montagem realizada foi a conexdo direta a placa de aquisicdes da National Instruments,
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Figura 7.1: Diagrama de blocos do sistema de recep¢do utilizado para as medicdes [10].

NI USB-6341, em que amplifica o sinal e filtra antes do conversor analdgico digital, em que
estd programado para amostrar o ruido a uma taxa de 500 mil amostras por segundo. Nossa
banda estd entre 0 a 10 kH z, com isso nossa faixa de interesse estd dentro desse range, levando-
nos a reprocessar o sinal com filtros e subamostragem. Quando somado ao sinal simulado para
andlise de desempenho do canal TTE, a demodulagdo € feita sem canais ortogonais, visto que
o sinal transmitido (simulado) é BPSK. Sendo assim, as andlises de distribuicao da envoltéria
do ruido consideram simplesmente seu médulo normalizado por seu desvio padrio, para fins de
comparacao entre as diferentes medidas e o canal AWGN.

Os testes de campo foram na cidade de Brasilia em épocas diferentes, devido ao clima atipico
da cidade, as expedi¢des ocorreram entre os meses de outubro de 2017 e marco de 2018, periodo
considerado como de grande incidéncia de chuvas na regido central do Brasil.

As medidas de campo realizadas aconteceram:

* Restaurante Universitario (RU)
* Centro Olimpico da UnB (CO)

* Nicleo Rural Olhos D’agua (NR)

O Restaurante Universitario fica no centro da Universidade de Brasilia (UnB) e o Centro
Olimpico fica mais distante, préximo ao lago Paranod. Apenas o Nucleo Rural que fica distante
da UnB, em uma regido semi-rural.

Utilizamos a antena deitada para fazer as medidas, com isso medimos a componente vertical
do campo magnético. Para uma melhor compreensdo dos locais que foram feitos os testes, a
Figura 7.2 ilustra suas localidades na cidade.

Foram escolhidas as medidas mais representativas nos trés locais, ou seja, aquelas cuja moda
representava melhor os dados de ruido; levando em consideragdo as condicdes locais de terreno e
interferéncia eletromagnética. Além disso, a curvatura da area pode influenciar na percepcao da
componente horizontal do campo magnético, o que ndo € desejado, mas comumente observado
(54).
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Figura 7.2: Mapa dos locais onde foram feitas as medidas de ruido

No ambiente em que foram realizadas as medidas no Restaurante Universitario (RU), destacam-
se a inclinacao do solo no local e a grande concentracdo de maquinas térmicas, como caldeiras
e geradores, todos a menos de 10 metros da antena, e os maquindrios da cozinha industrial do
restaurante, assim como elevadores. De acordo com a literatura [7], esses equipamentos sdo
fortes fontes de emissdes eletromagnética, com isso espera-se um ruido de fundo mais intenso
detectado.

No Centro Olimpico (CO), tem-se um terreno relativamente plano e sem presenca de maquinas
por perto. No entanto, hd uma linha de transmissdo de 138 kV passando a algumas centenas de
metros do local, gerando aumento na incidéncia de interferéncia harmonica da rede elétrica.

A escolha do Nicleo Rural Olhos D’agua (NR) foi feita devido a distancia que ele se encontra
das linhas de transmissdo e de possiveis maquinas, com isso o esperado era que as medidas
tivessem um certo isolamento das atividades humanas, entretanto outra linha de transmissao de
138 kV se encontrava a menos de 1 km do local de medi¢do. No mesmo local foi observado
um grande declive do terreno. Também foram medidas outras polarizagdes além da vertical, ao
posicionar a antena perpendicularmente nas direcdes Norte-Sul e Leste-Oeste. Como referéncia,
o ponto da linha de transmissdo de 138 kV mais proximo da posi¢do de medida se localizava a um
angulo de —31° em relacdo ao Norte, fazendo com que, em teoria, haja uma contribui¢do maior
ao campo magnético horizontal na antena na dire¢do Norte-Sul do que na dire¢do Leste-Oeste.
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7.3 SIMULADOR BASEADO EM MEDIDAS

Para a simulacdo, a modulagao utilizada foi a BPSK (Binary Phase Shift Keying) e um pulso
de raiz de cosseno levantado (RCOS) com fator de roll-off de 0,5. Para um melhor entendimento
foram realizados testes em dois cendrios diferentes. Inicialmente foi considerada a transmissao
de um sinal modulado com frequéncia da portadora f. = 5 kH z, largura de banda de 3 kHz e
taxa de bits de 2 kbauds. No segundo cendrio, utilizamos a mesma frequéncia da portadora, do
primeiro teste, para a transmissdo do sinal, porém com uma largura de banda de 9.6 kH z e taxa
de 6.4 kbauds.

A frequéncia 6tima do canal TTE € fixada para ser igual a f,., pelo qual foi necessario consi-
derar uma condutividade elétrica de 0,01 S/m, permeabilidade magnética de 47 x 10~7 H/m, e o
loop transmissor a 200 metros de profundidade coaxialmente alinhado com a antena receptora na
superficie. Na préatica, usualmente a frequéncia 6tima € estimada primeiro, para depois se definir
a frequéncia da portadora a ser utilizada. Nenhuma técnica de estimacao do canal e equalizacio
¢ utilizada, nem de codificagcdo de canal para reducdo de erro de bits. Este trabalho deseja ver o
efeito da degradacdo do desempenho de comunicagdo na presenca do canal banda passante TTE
e do ruido medido, em relacdo a um canal AWGN. Os c6digos desenvolvidos também sao utiliza-
dos para o sistema de transmissdo e recep¢ao usado em ambiente TTE real, sendo que resultados
de medicao foram publicados em [11].

O ruido para cada experimento da medicdo da taxa de erro bindria foi normalizado para que
todos possuissem a mesma poténcia equivalente, integrada na banda passante do filtro raiz de
cosseno levantado. Desta forma, a comparacdo de desempenhos para diferentes medidas de ruido
nao dependeu do valor absoluto da poténcia de ruido, e sim de sua distribuicdo. O mesmo ocorre
para a medida da PDF do ruido para as diferentes fontes, sendo este também filtrado pelo filtro
raiz de cosseno levantado em banda passante, e sua poténcia normalizada.

7.4 RESULTADOS

A Figura 7.3 apresenta a densidade espectral de poténcia (DEP) do ruido medido no Nucleo
Rural (NR), posicionando a antena em trés dire¢des ortogonais com o intuito de captar todas as
componentes do campo magnético (vertical, horizontal N-S e horizontal L-O), apenas entre as
frequéncias 3,5 a 6,5 kH z. Considera-se que o ruido atmosférico seja dominante em relagao ao
piso do ruido observado em cada curva. Verifica-se um inesperado valor maior de DEP do piso
do ruido da componente vertical do vetor campo magnético quando comparado com a compo-
nente horizontal. Isso pode ser devido a inclinag@o do terreno nas redondezas do local de medida,
podendo ocasionar a falta de referéncia confidvel para se afirmar se o vetor de campo é perpen-
dicular ao solo ou nao. Quanto as harmonicas de poténcia elétrica, observam-se maiores valores
para a componente horizontal N-S. Como mencionado anteriormente, uma linha de transmissao
de 138 kV tangenciava o local de medidas em algumas centenas de metros, a um angulo de —31°
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da dire¢ao N-S, o que explica seu maior ganho nesta componente.
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Figura 7.3: Densidade espectral de poténcia do ruido medida referente a trés componentes ortogonais do vetor campo
magnético [10].

A Figura 7.4 apresenta a comparacao do ruido medido referente ao vetor vertical do campo
magnético para os locais Restaurante Universitario (RU), Centro Olimpico (CO) e Nucleo Rural
(NR), numa banda de 3 £H z em torno de 5 k£ H z. Observam-se maiores niveis de ruido harmonico
em NR, apesar de menores niveis de piso de ruido. Especialmente em RU, o piso de ruido € bas-
tante forte, e € provavel que o ruido atmosférico nao seja dominante, mas sim aqueles gerados pelo
maquindrio a alguns metros da antena. O ruido harmdnico € praticamente sobreposto pelo ruido
de fundo, ao menos na faixa destacada. Apesar de ndo ser mostrado na figura, as componentes
harmonicas voltam a ser importantes abaixo de 1 kH z. Quanto aos valores de ruido observados
em CO para a mesma faixa de frequéncia, aparenta-se inicialmente um comportamento parecido
com o do RU, com um piso de ruido forte dominante sobre os harmonicos. Mesmo sem per-
cebermos no espectro, veremos nos resultados seguintes um comportamento mais impulsivo do
ruido em relacdo as medidas em RU, mesmo que ainda moderada, oriunda dos harmonicos e/ou
de ruido atmosférico impulsivo. Lembremos da existéncia de linha de transmissao de energia de
138 kV nas redondezas do CO.

As Figuras 7.5 e 7.6 apresentam as distribui¢Oes de probabilidade do médulo do ruido nos
locais NR, CO e RU para as larguras de banda do sinal 3 kHz e 9,6 kH z filtrados pelo filtro raiz
de cosseno levantado em banda passante. Foi incluida a distribuicdo do ruido branco gaussiano
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Figura 7.4: Densidade espectral de poténcia do ruido medida referente ao campo magnético vertical em NR, CO e
RU [10].

com média zero e variancia um para efeito de comparacdo. Levando em consideracdao que o
ruido € do tipo AWGN, mas o grafico sendo o médulo do Gaussiano. As PDFs foram calculadas
com auxilio do histograma, que foi confeccionado com uma grande quantidade. O fitting sobre o
histograma possibilitou a obten¢do das curvas das PDFs.

Pouca diferenca se nota, em termos de distribuicdo, para 3 kHz ou 9,6 kH 2z de banda para
qualquer cendrio. Essa indiferenca na largura de banda também é observada na Figura 7.7, em
que a qualidade de transmissao € aferida pela medida da taxa de erro bindria (BER) em funcao
da energia por bit por densidade espectral de poténcia do ruido (Eb/No). Podemos destacar o fato
de que os fortes harmonicos de frequéncia até 1 kH z s@o excluidos do sinal de largura de banda
de 3 kHz, enquanto que estes ndo sdo excluidos no sinal de largura de banda de 9,6 kHz. Do
mesmo jeito, destaca-se o fato de que a largura de banda do canal € bastante larga para médias
e grandes profundidades, chegando a 11 £H z (n@o simétrico) na configuracdo testada, trazendo
pouca distor¢do linear. Quanto aos fortes harmonicos até 1 £H z, o fato de ocuparem uma faixa
marginal e estreita do espectro do sinal pode responder pela pouca influéncia da largura de banda
na qualidade de comunicacdo. Para fins de comparagdo entre os diferentes cendrios, o ruido em
cada caso € normalizado de forma a obter em todos a mesma poténcia, com uma DEP média na
frequéncia equivalente a do ruido AWGN. Desta forma, podemos comparar o desempenho entre
todos os cendrios em relagdo a um EbNo equivalente como se todos se submetessem a um canal
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Figura 7.5: Fun¢do densidade de probabilidade do ruido medida para 3 kH z em NR, CO e RU [10].
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Figura 7.6: Funcdo densidade de probabilidade do ruido medida para 9 KH z em NR, CO e RU [10].
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Figura 7.7: Comparacdo das BER em NR, CO e RU para as bandas de 3 kHz e 9,6 kH z [10].

Observa-se uma forte conexao entre a distribui¢do do ruido nas Figuras 7.5 e 7.6 e a degrada-
cdo da qualidade da transmissao na Fig. 7.7. Quanto mais dispersivo o valor do ruido, como em
RU, mais eficiente € a transmissao, se aproximando do comportamento AWGN. O pior resultado
para NR aponta para uma grande concentracdo de valores de ruido. Neste caso, provavelmente
devido a grande concentragdo de harmodnicos da rede elétrica que geraram pulsos periddicos de
baixo valor de pico.

Em CO, ¢ interessante observar que, apesar de apresentar distribui¢do mais parecida com a
do ruido AWGN, seu desempenho em BER foi inferior ao de RU, que possui distribui¢do mais
dispersa do ruido. Apesar de coberto pelo ruido de fundo, as componentes harmodnicas da rede
elétrica estdo presentes em maior propor¢ao do que em RU, contribuindo para a degradagc@o maior
da BER, visto a proximidade de uma linha de transmissao de 138 kV ao Centro Olimpico.

7.4.1 Medidas de ruido para o teste de comunicacao TTE

Para entender o ruido no local das medidas de comunicacdo TTE, que serd apresentado na se-
cdo 8, foi feita uma caracterizagdo individualizada antes de fazer os testes, para que fosse possivel
entender o efeito do ruido local nas medic¢des. O enlace de comunicacdo TTE desenvolvido foi
feito nas imediagdes do Restaurante Universitario (RU) da Universidade de Brasilia (UnB)
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A Figura 7.8 apresenta a densidade espectral de poténcia do ruido interno e externo com e
sem circuito ressonante na antena receptora. Ignorando o circuito ressonante € 0s componentes
harmdnicos, o componente de ruido atmosférico no ruido externo € mais de 10 dB mais forte
que o ruido interno, o que é esperado para frequéncias muito baixas. Os fortes componentes
harmonicos podem ser explicados pela presenca de um gerador de energia a diesel e caldeiras
industriais a vapor préximas ao local de medicao.
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Figura 7.8: Comparacdo das BER em NR, CO e RU para as bandas de 3 kHz e 9,6 kHz [11].

A correspondéncia entre 0s receptores em um transmissor apresenta niveis mais altos de ruido
com densidade média de espectro de poténcia (PSD) de aproximadamente —70 dBV/ VHz para
alguns harmonicos e —87 dBV/ V/Hz para o ruido de fundo em 5 kHz. Essa amplificacio de
ruido pode desencorajar o uso do circuito de sintonizacdo no receptor, mas o uso de antena nao
sintonizada causa uma fonte indutiva de alta impedancia ao amplificador do receptor, o que pode
levar a uma alta tensdo de ruido se o receptor tiver um viés de entrada significativo atual. Em

outras palavras, o ruido interno poderia tornar-se ndo tdo irrelevante quanto apresentado na Figura
7.8

Observando a curva do meio e PSD para 5 £Hz podemos calcular a temperatura do ruido
atmosférico acima do ruido térmico usando a Equacdo 7.1. O resultado obtido de 198 dB esta de
acordo com a literatura.
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8 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O diagrama representado na Figura 8.1 resume o sistema de comunicag¢do, seja para sondagem
de canal ou para transmissdo de sinal digital na plataforma baseada em SDR. Ambos os papéis
de fonte e sistema de carga/aquisi¢do sdo executados por duas placas independentes da National
Instruments NI-USB6341, e todo o processo de modulacdo/demodulagdo e processamento de
sinais sdo realizados em tempo real com a ajuda de um (ou dois) computadores.

As medicdes foram realizadas em um tunel subterraneo que liga o restaurante estudantil da
Universidade de Brasilia (RU/UNB) ao seu local de caldeiras a vapor. O meio é composto de
camadas de ar (250 cm), concreto (20 cm), solo (165 cm formado de terra e pedras) e asfalto
(15 cm). Foi realizada uma comparagdo entre esses dados e as curvas tedricas de propagacao em
meio ndo-condutor (ar) a 1 m e 4,5 m em uma zona de campo quasi-estitica. Além disso, foi
comparado com uma medi¢ao de referéncia realizada a uma distancia de 1 m no ar. A direc¢do da
transmissao € da superficie ao subsolo.

TRANSMISSOR — AR

10 CM
ASFALTO 15 CM

CONCRETO 20CM 4§

AR 220 CM

TRANSMISSOR — AR

+ 5 CM
CONCRETO

Figura 8.1: Cendrio para comunica¢do TTE. Representacdo do meio ambiente entre tinel subterrdneo e estaciona-
mento na RU/UNB [11].
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8.1 CARACTERIZACAO DO CANAL DE PROPAGACAO

Para caracterizar o canal de propagacdo, € utilizado o método de frequéncia, em que os NN si-
nais tonais varrem a banda desejada. A divisdo complexa entre os espectros de sinais recebidos e
transmitidos nos permite estimar a funcao de transferéncia de canais. Para reduzir os efeitos de in-
terferéncia por l6bulos secundarios de tons consecutivos, o janelamento de Hanning € empregado
no dominio do tempo.

8.1.1 Canal TTE

A transimpedancia do canal é dado por :

]Ta:(f)

Em que G a7, € 0 ganho da antena transmissora, o G 4g, € 0 ganho da antena receptora, H g,

Z(f) = GAT:EGARxHARm(f)Hch(mnel(f7 d) (81)

¢ a fungdo de transferéncia da antena receptora € H e € @ fungdo de transferéncia do canal.

em que:

GATx = NTxSTx & GARm = NR:L"SRm (82)

A transimpedancia normalizada nos da a fun¢do de transferéncia

A
T<f7 d) = i = HARx(f>Lchannel(f7 d) (83)
GATxGAR:v
E a perda de propagacdo é dado por:
Field(f,d
Lchannel(fa d) - % = T(f7 d)/HARx (84)

Os testes realizados na sec¢do 8.1.2 foram realizados para medir as perdas de propagacdo, com
1sso € possivel ver na Figura 8.2

O fator de atenuacao do solo € dado por:

Q(f7 d) - 27Td3Lcharmel(f7 d) (85)

8.1.2 VNA

O VNA (Vector Network Analyzer) ou analisador de rede vetorial € utilizado para testar as
especificacdes dos componentes e verificar as simulacdes de projeto para garantir que os sistemas
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Figura 8.2: Curvas de perdas do canal em tensao pela frequéncia.

e seus componentes funcionam adequadamente e que estamos trabalhando dentro dos limites
esperados.

Com auxilio do VNA € possivel mapearmos o funcionamento dos componentes por completo,
desde as antenas como o canal. Em nossos experimentos foi desenvolvido um cédigo VNA que
gera senoides em frequéncias especificas e envia para o nosso amplificador de poténcia, através
das placas de aquisi¢do NIDAQ. Apds o sinal amplificado, passa pela antena que ird transmitir
esse conjunto de senoides e no outro lado da transmissdo tem-se uma antena receptora que ird
capitar os senos enviados e passard para outro NIDAQ que processa tudo, ja que ele conhece
todos os parametros que foram colocados no envio do sinal. Por fim, ele nos apresenta as funcdes
de transferéncia e as impedancias, tanto da antena quanto do canal.

8.1.2.1 Testes

Para a caracterizacdo de todos os blocos envolvidos na comunicacao TTE, utilizou-se do VNA
€ para isso seguiu-se os seguintes procedimentos:

A) As antenas estavam distantes 3 metros entre si.

B) Foi feita a transmissao sem ressonancia nas antenas, mediu-se apenas o sinal de saida e o
sinal de entrada e foi feito:

(8.6)
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com isso o canal teste pode ser medido.

C) Depois o teste realizado € com ressonincia no receptor € mantem-se O transmissor sem
ressondncia.

HTesteRm = M (87)

)
Vn(f)
D) Dando continuidade, retirou-se a ressonancia no receptor e colocou-se a ressonancia do
transmissor e foi realizado novamente o teste. Dessa maneira, fica mais simples a visualizacdo do
efeito da ressonancia no sistema de comunicagao.

HTesteTz = V;)L(f) (88)

Vin(f)

E) Foi necessario realizar a medida da corrente fornecida pelo amplificador de poténcia com
a antena acoplada sem ressonancia no transmissor

A frequéncia de amostragem (f;) estava em 30 K H z e cada tom tem a duragdo de 3 segundos.

Hap, (f) = ‘]/II’;—((ff)) = GampY1a, (8.9)

F) Para conhecer a funcdo de transferéncia que a ressonancia gerou, quando acoplada no trans-
missor, foi feito:

B HtesteTz (f)
Hresr () = g =00

e geramos como resultado a curva vermelha na Figura 8.3, onde € mostrada a fun¢do de transfe-

= GampYT:m (810)

réncia com ressonancia apenas no transmissor, com auxilio dessa curva podemos ver o ganho que
o capacitor € capaz de fornecer para o sistema.

G) Para conhecer a funcdo de transferéncia que a ressondncia gerou, quando acoplada no
receptor, foi feito:

. HtesteRw (f)

HTESRm(f) - HTeste(f) = GampYR:(; (8.11)

como resultado podemos ver a curva preta na Figura 8.3, onde ¢ mostrada a fun¢do de trans-
feréncia com ressondncia apenas no receptor.

H) A Transimpedancia Z( f)

Foi colocada a ressonéncia nas duas antenas, com a frequéncia de amostragem em 500 kHz e
duragéo dos tom de 1/5 de segundo.
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Figura 8.3: Curvas experimentais de admitincia, ganho de ressonincia e momento magnético.

Hy(f) = (8.12)

HATz(f) ’ HRest(f) ’ HR@SRa:(f)

Z(f) (8.13)

e por fim temos que a fungdo de transferéncia dos testes realizados é Z( f) normalizado

Z(f)

T =
(f) NTXNRxSRmSTw

(8.14)
E o resultado da transimpedancia do canal medida nessas condi¢des estd representada na fi-
gura 8.4.

Além disso, com a utilizacdo do VNA pudemos fazer a curva da fungio de transferéncia do
canal em uma situagdo TTE, mostrando o campo magnético medido e comprovar que a hipétese
discutida na Se¢do 3 de campo quasi-estitico esta correta, como podemos observar na Figura 8.5

8.2 CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE COMUNICACAO DIGITAL

Para o teste de comunicacao, foi escolhido o uso de sinais BPSK com uma taxa simbdlica de
200 simbolos/s em uma portadora de 5 kH z.

Esta banda estreita € usual na comunicac¢do TTE, especialmente por causa dos circuitos res-
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Figura 8.4: Transimpedancia do canal de comunicag@o.

sonantes preferidos com alto ganho e fator-Q. Outras configuracdes com resisténcia de amorteci-
mento podem ser testadas em trabalhos futuros para aumentar a largura de banda com o custo de
reduzir a densidade do espectro de energia do sinal.

O sinal de banda base € gerado por cosseno filtrado com um fator de roll-off de 50 % com o
objetivo de reduzir os efeitos da distorcao linear da banda de transmissao e filtrar o ruido de forma
mais eficiente. A estimacao de canal no dominio da frequéncia e a equalizacao de forcamento zero
(ZF) sao implementadas para cada quadro de vinte mil bits, usando 50 pilotos por quadro, cada
um com uma duracdo equivalente a 16 simbolos. Os sinais sdo filtrados, misturados, somados,
convertidos para cima e para baixo, etc., usando técnicas de processamento digital de sinais em
uma plataforma SDR comum. Nenhuma codificacdo de canal é usada neste teste.

8.3 DISCUSSAO E RESULTADOS

Na Figura 8.6, o primeiro resultado da sondagem do canal é mostrado através do grafico da
fun¢do de transferéncia do canal TTE, comparando o FTC entre a superficie e o subsolo com
o FTC para o modelo QS a 1 metro e 4,5 metros, e com o FTC medido no ar na distancia de
referéncia.

Analisando as duas curvas superiores, vemos que a medi¢do de referéncia ajusta o modelo
QS com -2,7 dB de offset. Essa diferenca pode ser justificada por perdas no receptor e sua falta
de isolamento no ambiente de medi¢do. Esse deslocamento € usado para calibrar a perda de
propagacdo em excesso das medicdes de TTE em comparacdo com o modelo QS. Ao observar
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2 Campo Magnético Medido e Campo Quase Estatico Teérico
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Figura 8.5: Campo magnético medido e campo quasi-estatico tedrico.

as duas curvas na parte inferior do grifico, hd uma diferenca de aproximadamente 4,86 dB de
perda excessiva, além do modelo quasi-estitico na frequéncia de 5 kH z. Subtraindo os 2.7 dB da
referéncia, hd 2.16 dB de perda excessiva considerando as imprecisdes de medigao.

A comparagdo de medidas para diferentes faixas curtas com o modelo QS equivalente pode
ser util na modelagem de canais.
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Figura 8.6: Comparacdo da funcdo de transferéncia do canal (FTC) [11].

A Figura 8.7 exibe uma representacdo da impedancia do canal, levando em consideracio os
valores medidos de tensdo no receptor e a corrente que passa pelo transmissor. O calculo desta
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impedancia considera as caracteristicas das antenas de transmissdo e recepcao, como sua drea e
numero de voltas. Quando a ressonéncia € usada, o ganho de cada extremidade é calculado na
impedancia total.

Observa-se que os ganhos em transmissdo e recepcao sdao semelhantes, em torno de 28 dB e
largura de banda de 200 Hz. O ganho do sistema consolidado, para o canal TTE, € de aproxi-
madamente 35 dB com uma largura de banda de cerca de 150 Hz. Na frequéncia de ressonancia
(b kHz) observa-se que o ganho total € igual a soma do ganho do canal ndo ressonante (-21,5
dB), o ganho de transmissdo (28 dB) e o ganho de recepcao (29 dB). Tal adicdo apresenta um erro
menor que 1 dB.

407 + == I[mpedancia de Canal (Ressonancia)
=== Ganho Tx

30 \, ™ GanhoRx o
Impedancia do canal (sem ressonancia)
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Figura 8.7: Impedancia de Transferéncia do Canal Experimental, medida de acordo com a configuracdo descrita na
Secdo 8 [11].

A Figura 8.8 mostra a taxa de erro de bit como uma funcao da poténcia na saida do amplifi-
cador de transmiss@o. Observa-se que os valores de poténcia de transmissao sdo baixos para este
cendrio. A taxa de 1072, a corrente ndo é superior a 260 jtAgyrs, que é 38 dB abaixo do limite
operacional do amplificador dentro de sua zona linear. Essa margem garante o uso da plataforma
para outros cendrios de curto alcance com desempenho similar.
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Figura 8.8: Taxa de erro de bit (BER) em funcdo da poténcia do transmissor, medida na saida do receptor e sem
codificagdo de canal [11].
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9 CONCLUSAO

Uma alternativa aos sistemas baseados em fios em minas subterraneas € o sistema de comuni-
cacdo Through-the-Earth, especialmente em situacdes em que os seres humanos ficam presos no
subsolo devido a enterramentos de tineis que freiam os enlaces com fio para a superficie. Outra
aplicacdo para os sistemas TTE € a ativacao de explosivos e automagdo de equipamentos para
mineracdo subterrinea

A propagacio sem fio, especialmente através da Terra, estabelece severas restri¢des ao sistema
de comunicagdo. A utilizacdo de sinais de baixa frequéncia € essencial para reduzir os efeitos da
atenuacao do solo em ambientes subterraneos. As caracteristicas elétricas do solo potencializam
essa atenuagdo, de modo que ter as mesmas informacdes sobre o ambiente facilita o processo de
planejamento da estrutura de comunicacao para as minas subterraneas.

9.1 PROPAGACAO

No capitulo 3 analisamos as expressdes de campo usando formulagdes apresentadas por Gib-
son [7] em sua tese. Analisando as condi¢cdes em que nossos testes foram desenvolvidos, inves-
tigamos as hipéteses de zonas de campo que melhor se adequassem ao nosso escopo. Como o0s
testes propostos e os realizados eram de curto alcance, estudamos a tese de estar em campo quasi-
estdtico (r << A/2m). Partindo desse pressuposto, estudamos dentro do laboratério as condi¢des
e como mostrado nas Figuras 8.7, 8.3 e 8.5, podemos ver que essa hipétese € védlida, o campo
quasi-estatico representa bem o cendrio TTE para curto alcance.

Com os resultados obtidos nessa parte foi possivel ver que € totalmente vidvel a continua-
cdo do estudo da radiolocaliza¢do- usado para o resgate de minas e cavernas, engenharia civil e
levantamento de cavernas - mostrando viabilidade em outras aplicagdes.

9.2 PROJETO DA ANTENA

Com os estudo desenvolvidos no capitulo 4 e 5 observamos que as antenas devem se adequar
a0 nosso cendrio, com isso podemos projetar uma antena que se enquadre melhor aos nossos
limites. O projeto da antena interefe diretamente em suas aplicacdes, utilizando o conceito de
abertura especifica, discutido na Se¢do 4.1.2, nos permitindo comparar o qudo boa serd aquela
antena para a aplicacao.

Outro fator importante para o projeto da antena transmissora serd o amplificador, pois ele
podera limitar o momento magnético da antena, j4 que possuem parametros maximos fixos de
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corrente e tensdo, como Vvisto na Se¢do 5.8.1.6. Dessa maneira a escolha do amplificador de
poténcia € um fator decisivo para alcancar alguns resultados especificos.

As antenas que foram desenvolvidas para o projeto atendem bem os requisitos iniciais e foram
pensadas para possiveis continuidades e testes com maiores distancias, foram pensadas na melhor
forma para transporte e para serem durdveis. Desenvolveu-se cinco tipos de antena, cada uma com
uma devida finalidade.

9.3 RUIDO

Nessa dissertagdo foram realizadas medidas de ruido, observando devidamente os periodos
climdticos, por conta do clima particular de Brasilia. Também preocupou-se em realizar os tes-
tes em locais distintos da cidade de Brasilia para melhor determinar todas as componentes de
ruido encontrados em uma transmissio TTE, tudo com a finalidade de controlar melhor o funci-
onamento da comunicagdo e entender possiveis empecilhos na comunicacdo e garantir a maior
qualidade possivel.

Utilizando a equagdo (7.1) e apenas considerando os pisos de ruido para cada uma das curvas
da Figura 7.7, a temperatura de ruido medida, normalizada pela temperatura do ruido térmico,
em 5 kH z foi de 215 dB, 207 dB e 193 dB, para RU, CO e NR, respectivamente. O RU foi o que
apresentou o maior valor em comparacao com os outros 2 locais e jd era esperado, pois o ruido
atmosférico oriundo de fontes distantes nao foi dominante na composi¢ao do ruido total, muito
menos 0 harmonico. Porém, o local era muito préximo a maquindrios pesados e de alta poténcia,
o que possivelmente influenciou as medidas no nivel de ruido.

Os componentes impulsivos do ruido atmosférico e harmdnico da rede elétrica afetam de ma-
neira significativa a qualidade de transmissdo de dados em um canal TTE, com as Figuras. 7.5
a 7.7 podemos ver essa dependéncia, mesmo que eles tenham valores pequenos, sdo significa-
tivos. Quanto a influéncia da fun¢do de transferéncia do canal TTE, temos que, para grandes
profundidades, sua banda € relativamente larga em torno de sua frequéncia 6tima.

9.4 RESSONANCIA

A antena é uma impedancia reativa, com isso temos uma parte da energia do amplificador
sendo gasta na parte reativa da antena e nio servindo para a transmissdo, o que faz com que
diminua significativamente nossa corrente na antena, consequentemente 0 momento magnético
da antena e diminuindo a qualidade na transmissao.

A utilizacdo da ressonancia traz a corre¢do no fator de dissipa¢do, com isso, em algumas
aplicacdes, obtém-se a maxima corrente do amplificador de poténcia e consequentemente melhora
qualidade, porém sacrificando a largura de banda da transmissao.
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O desafio na comunicagido TTE ¢ alcangar niveis de £b/No desejados, dada a grande atenu-
acdo do meio condutivo, o que normalmente propicia a trabalhar com larguras de banda ainda
menores utilizando ressonincia no circuito transmissor.

Durante os testes em cendrio TTE, os capacitores foram acoplados a antena para estudar o
efeito de ressondncia e por consequéncia ele adicionou 57d B de ganho na cadeia de transmissao
sem qualquer componente ativo ou dhmico, porém da mesma forma que amplificou o sinal, ele
também amplificou os ruidos harmoénicos dentro da banda de transmissao.

9.5 SONDAGEM DO CANAL

Neste trabalho, foi apresentada uma plataforma para sondagem de canal e transmissdo digital
em cendrios de curto alcance TTE. O método proposto mostrou a viabilidade de observar algumas
caracteristicas do canal TTE e prever e mitigar alguns de seus efeitos. Com base em modelos
conhecidos, podemos negligenciar o ruido externo e verificar através de medi¢des que o ruido
interno contribui para o ruido geral gracas ao circuito de ressonncia conectado  antena. E
importante notar a presenca de componentes harmonicos fortes dentro da largura de banda de
transmissdo do sinal digital e as distor¢des lineares devido ao circuito de canal e ressonéncia,
resultando em um canal nao-AWGN.

A estimativa de canal e a equalizacdo de ZF provaram ser essenciais para alcancar niveis
razoaveis de desempenho do sistema, avaliados pela medi¢do de BER sem codificacdo de canal
ou qualquer técnica para mitigar os componentes harmonicos. Mais testes usando diferentes
taxas de dados e constelacdes de alta ordem podem ser realizados usando a mesma plataforma
experimental. Os resultados provaram a viabilidade da comunicacao TTE em distancias curtas
com poténcia relativamente baixa, na ordem de —11 dBm para faixa de 4,5 m, com potenciais
aplicacdes onde ativos enterrados podem ser conectados a transceptores alimentados por baterias
pequenas e de longa durag@o.
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