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Modelo Empirico-Estatistico de Canal para
Comunica¢Oes em Minas Subterraneas

Josua Pefia Carrefio, Adoniran Judson Braga, André Noll Barreto e Leonardo Aguayo

Resumo—This paper presents an empirical-statistical model
for the TTE propagation channel based on measurements
performed in coal mines. The model uses normalized magnetic
field data to characterize the behavior of the median propagation
loss as a function of depth and frequency, as well as the equivalent
conductivity and its probability distribution. It also proposes a
model of the median behavior of optimal operating frequency
depending on depth that can be used as the initial configuration
parameter in TTE communication systems.
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Resumo—Este artigo apresenta um modelo empirico-
estatistico de canal de propagacio para sistemas TTE baseados
em medidas realizadas em minas de carviao. O modelo tenta
caracterizar o comportamento mediano da perda de propagacao
com a profundidade e frequéncia, assim como a condutividade
equivalente e sua distribuicdo probabilistica, a partir dos dados
normalizados da atenuacdo do campo magnético. Também
é proposto um modelo da mediana da frequéncia 6tima de
operacao em funcio da profundidade, que pode ser usada como
parametro inicial na configuracao de sistemas de comunicacio
TTE.

Palavras chaves—Comunicacdes em Minas, Comunicagoes
TTE, Modelos de Propagacao, Frequéncia de Operacao Otima.

I. INTRODUCAO

A grande maioria dos sistemas de comunica¢do sem fio uti-
liza topologias de comunicacio em radiofrequéncia (RF) com
caracteristicas elétricas do meio préximas as do vacuo. Em
ambientes de propagacdo em que o meio possua condutividade
elétrica ndo desprezivel, o uso de sinais em alta frequéncia
se torna invidvel. A comunicacio através da terra (TTE - do
inglés Through The Earth) é uma solucdo prética de enlace
de comunicagdo entre ambientes subterraneos e a superficie.
Sistemas baseados em comunica¢do TTE sdo mais robustos a
acidentes no interior de minas comparados a redes primdrias
baseadas em transmissdo via cabos ou ar. A transmissdo TTE
é normalmente feita por indu¢do magnética em frequéncias
abaixo de 30 kHz, sujeita a ruidos atmosféricos e a harmonicos
produzidos por equipamentos, limitando o desempenho de
comunicagdo, especialmente no enlace de subida [1].

Em minas de carvdo, a mdxima profundidade em que é
possivel se realizar comunicacdo TTE depende da frequéncia
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e da condutividade elétrica equivalente. Esta condutividade
equivalente se refere a um valor ficticio de condutividade
calculado a partir de modelos simplificados e valores de campo
medidos e é, normalmente, vélida para minas, profundidades e
frequéncias especificas. Objetiva-se neste trabalho apresentar
modelos estatisticos baseados em medidas que possam ser
uteis para o ajuste dos pardmetros de comunica¢do entre
antenas coaxialmente alinhadas em minas de carvdao, como o
comportamento mediano da perda de propagacdo e o cdlculo
da frequéncia 6tima.

Nos anos 70 e 80, o Bureau of Mines dos Estados Unidos
mediu a intensidade de campo magnético para comunicagio
TTE para frequéncias entre 630 e 3030 Hz em 94 minas de
carvéo distribuidos em todo os Estados Unidos [2]. Usando
parte desses dados (27 minas), Durkin [3] estimou a con-
dutividade equivalente baseada no modelo de Semi-Espaco
Homogéneo (SEH) [4]. Os resultados levaram a conclusio
de que haveria uma condutividade equivalente decrescente
em funcdo do aumento da frequéncia e profundidade. Com
o intuito de modelar analiticamente este comportamento, Hill
e Wait entdo propuseram o modelo de Lamina Fina para
emular a presenca de materiais condutores nas camadas supe-
riores, como placas e canos metélicos, cabos, ou solo de alta
condutividade devido a salinidade préximos a superficie [5].
Ajustando os pardmetros apropriados da ldmina condutora e
do solo abaixo dela, seria possivel estimar a variacdo do
campo magnético. Muitos anos depois, Lincan [6] analisou
os dados provenientes de todas as 94 minas de carvdo para
determinar a condutividade equivalente do subsolo baseada nos
modelos de Semi-Espaco Homogéneo, de Lamina Fina e uma
combinagdo dos dois, chamada de modelo de fator Q, usados
para predizer a dependéncia da condutividade equivalente em
relacdo a frequéncia e profundidade.

Todos os modelos mencionados acima tentam investigar
o comportamento de um ambiente complexo, composto por
inimeros materiais, utilizando-se equagdes baseadas em 2
ou 3 camadas homogéneas apenas. Sem forcar parametros
especificos, como valores ficticios de condutividade de cama-
das superiores, ndao hd como modelos simplificados tracarem
o comportamento real do canal. Lincan também propds um
modelo analitico mais elaborado e complexo que caracteriza o
meio de propagacdo como um solo estratificado com diferentes
condutividades elétricas para cada camada horizontal [7]. No
entanto, devido a grande complexidade do modelo, ele foi
publicado pelo autor para apenas 3 camadas.

Este estudo objetiva a caracterizacdo empirica-estatistica da
atenuagdo do campo magnético e da condutividade elétrica
equivalente em minas subterrineas de carvdo mencionadas
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acima [2]. O modelo traz o comportamento mediano des-
sas medidas através de regressdes, assim como suas varia-
bilidades em fungdo de frequéncia e profundidade a partir
de distribui¢des de probabilidade. Essas andlises estatisticas
ndo sdo contempladas nos estudos acima. A condutividade
equivalente, neste trabalho, é baseada no modelo de Semi-
Espagco Homogéneo. Com isso, nenhuma suposi¢do de alta
condutividade para camadas superiores é tomada. Apesar de
nao mencionados neste trabalho, outros resultados de pesquisa,
em vias de publicacdo, mostram a ndo efetividade do modelo
de Lamina Fina. Aqui, a condutividade equivalente calculada
ndo serve para ser usada como pardmetro de comunicacdo em
determinada mina, e sim para possibilitar andlises que respon-
dam o comportamento estatistico de comunica¢iio em minas de
carvao em geral. Este artigo estd organizado da seguinte forma:
a Secdo II traz os modelos de campo magnético usados como
base neste estudo; a Secdo III traz a elaboragdo matemadtica
para o célculo da perda de propagacdo; seguida, na Secdo 1V,
de como os dados foram tratados. A Secdo V mostra o estudo
estatistico referente a condutividade equivalente; enquanto que
o modelo proposto de perda de propagacdo e frequéncia 6tima
medianas sdo apresentadas na Secdo VI. Por fim, breves
consideracOes encerram este artigo na Se¢do VII.

II. CENARIO E MODELO BASE DE CAMPO MAGNETICO

Devido as caracteristicas intrinsecas do solo, sobretudo a sua
condutividade, o campo magnético decai exponencialmente
com a distincia percorrida através do meio material e esse
decaimento pode ser expressado em fungdo da profundidade
pelicular & !(skin depth em inglés). Para um meio condutivo
uniforme, a profundidade pelicular € a distincia na qual a
intensidade de uma onda plana se propagando, decai em e~!
do seu valor. Também, num meio condutivo a profundidade
pelicular € inversamente proporcional a raiz quadrada da
frequéncia. Essas frequéncias sdo, usualmente, VLF (3-30
kHz) e, em alguns casos, LF (30-300 kHz) [8].

De acordo com o modelo analitico de Semi-Espaco
Homogéneo de Wait, descrito em coordenadas cilindricas
(p, ¢, z), uma pequena antena de fio em forma de lagco no
plano horizontal, a uma altura h( sobre o chdo e imerso no ar,
produz campo magnético H a uma distincia vertical h abaixo
da superficie, em subsolo composto por material homogéneo
de condutividade o. O modelo também prevé configuragdes do
tipo uplink e transmissdo ndo verticais (p # 0) introduzindo
a componente ortogonal do campo. Qualquer corrente de
deslocamento é desprezada assumindo que todas as distancias
envolvidas sdo menores que o comprimento de onda no espaco
livre. Portanto, as componentes radial / (horizontal) e de
profundidade Z (vertical) dos campos magnéticos para uplink
e downlink sdo dados, respectivamente, por:

Hyp = 27rh3/ B(x){Jo(Dx)z2 — J1(Dx)p}tdz, (1)

s = 2_ onde po € a permeabilidade magnética do vdcuo, o a
conduthldade e]emca do solo, w a frequéncia angular

Hdo’wn = o h3/ 6 {JO DI’)

T2y1/2 ()
+ 52 R
—Jl(Dac)—(x jx ) pldx,
em que
. Jl(AIL') IL'3 —Zax 7(I2+j27—2)1/2
Bx) = A2 ($2+j272)1/2+x6 e ,
3)
e A=a/h, D =p/h, Z = ho/h, T = h/o, 5—\/m,a

€ o raio do loop, Jy e J; sdo fungdes de Bessel do primeiro
tipo, € 0 momento magnético mq = N, St Iy, indica a forga
de transmissdo de uma antena loop em funcdo do nimero de
voltas do loop Ny, de sua drea S, e da magnitude de corrente
I;». A figura 1 apresenta a dita configuracdo.

P(h.pP)

Fig. 1: Geometria usada para o célculo do campo magnético no
ponto P(h, p) gerado por uma antena loop colocada a uma distancia
ho sobre o solo.

Pode se perceber que existe reciprocidade entre os dois
links para o campo vertical, mas ndo para o campo horizontal
que, na verdade, pode ser ignorada na conﬁguragﬁo em que
as antenas sdo coaxialmente alinhadas, isto é, quando p = 0
fazendo J;(Dz) = 0.

III. FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO CANAL E PERDA DE
PROPAGACAO

Em sistemas que operam em frequéncias moderadamente
baixas, ¢ mais comum a utilizacdo de tensdo e corrente para
parametrizar quadripolos e, consequentemente, pardmetros ba-
seados em impedancia sdo utilizados neste modelo. Para anali-
sar o canal de propagacdo em frequéncias inferiores a 30 kHz,
¢ util adotar o conceito de impedancia de transferéncia entre
loops, que considera a corrente fasorial I, (w) no circuito de
transmisséo e a tensdo induzida V;., (w) na antena de recepgéo:

De acordo com a lei de Faraday, a tensdo induzida por
um campo magnético que passa através de um loop condutor
fechado depende da variacdo temporal do fluxo magnético
que entra no loop ortogonalmente [9]. Como resultado, a
tens@o induzida na antena de recep¢do em func¢do do campo
magnético é dada por:

Z(w) =
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Viul) = g, [ it - s
; )
= —jw‘LLNTzSTzHCOS(90>’

em que N, e S,; sdo o ndmero de voltas e a area do
circuito de recepg¢do, respectivamente, € ¢ € o angulo entre
o vetor resultante do campo magnético e o eixo do loop, que
¢ ortogonal ao seu plano. Vemos em (5) que, embora o campo
seja atenuado para altas frequéncias, o receptor faz com que o
sinal de saida também seja atenuado para baixas frequéncias.
Expressando H em coordenadas cilindricas, a tensdo induzida
em fungdo dos campos Hz, na dire¢do 2, e Hp, na diregdo
p, é dada por:

Vez(w) = —jwpNy3Srq [H cos(6y) cos(8y)
+ H,sin(6;) cos(6y)],

(6)

em que 0, e 6, sdo angulos de tilt referentes ao plano vertical
entre as duas antenas. Para aproximagdes do campo que usam
o modelo de semi-espaco homogéneo (SEH), a impedancia
de transferéncia Z(w) e as fungdes de transferéncia F.(w) e
F,(w) sdo dadas, respectivamente, por:

Z(w):NmNmSmSm[ GroF,(w) + G;ZFP(M)}, )

F.(w) = —j%Hz (@), ®)
Fy(w) = —j%Hp(w), )

T a2 2 — ain2 2
em que G¥ = cos®(0,) cos*(0,) e G¥ = sin”(0,) cos*(0,).
Considerando que as antenas de transmissdo e recepg¢do
estejam coaxialmente alinhadas,

Z(w) = NthtzN7'ersz(w)7 (10)

e considerando o campo magnético normalizado como o
campo por unidade de momento magnético,

H.(w)
mq
H.(w)
NthtmItx (w) ,

Hn(w) =

(1)

a fun¢do de transferéncia do canal pode ser calculada medi-
ante:

F.(w) = —jwuH,(w). (12)

A perda de propagagdo na transmissdo coaxial pode ser
encontrada usando L(w) = 1/|F,(w)|?, o que d4, em dB:

L(w)dB = an(w)dB — 2010gwu. (13)

O comportamento do canal tende a ser semelhante a um fil-
tro passa-banda que, por consequéncia, possui uma frequéncia
de transmissdo 6tima, em que a perda de propagacdo € minima.

IV. MODELO DE DADOS

A forma mais pratica de se estimar a condutividade elétrica
em minas subterraneas é através do uso modelos analiticos
simplificados empregados em medidas de campo magnético.
Dados de campo presentes em [2] sdo 0 mais completo banco
do tipo que se possa encontrar na literatura até agora. Elas
representam, em sua grande maioria, medidas em downlink,
e algumas poucas em uplink. Como mostrado anteriormente
na secdo II, a medida de campo quando p = 0 (campo
apenas vertical) ndo deve se alterar em funcio do sentido de
transmissdo. As intensidades de campo H ali presentes foram
usadas para construir um banco de dados de condutividade
equivalente para as frequéncias de 630, 1050, 1950 e 3030
Hz através do modelo SEH. Os dados brutos de intensi-
dade de campo s@o normalizados pelo momento magnético
configurado para cada medida, como em (11) da secdo IIIL.
As tabelas em [2] devem ser rearranjadas e adaptadas de
forma a considerar as profundidades em metros, e o campo
magnético e momento magnético em uma mesma escala, a
fim de proceder a normalizagio.

Visto a complexidade das integrais em (1) e (2), a estimagao
da condutividade equivalente ndo pode ser obtida de forma
direta e analitica. Curvas de campo servem de mapas de
referéncia para a escolha mais adequada da condutividade
equivalente. Essas curvas, ou tabelas de pesquisa, devem
considerar como entrada variavel, além da intensidade de
campo, a profundidade e a frequéncia de operacdo. A Figura 2
mostra a estimativa da condutividade equivalente para todas
as medidas, independente de frequéncia ou profundidade, e
observa-se como esta pode variar de valor em mais de 500
vezes, mesmo sendo todas referentes a minas de carvao.
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Fig. 2: Condutividades para todas as frequéncias e profundidades

V. MODELAGEM ESTAT{STICA

Os modelos de condutividade equivalente em [10] e [7]
sdo uteis para serem aplicados especificamente para deter-
minada mina. Busca-se na modelagem proposta encontrar o
comportamento estatistico da intensidade de campo e condu-
tividade equivalente. Algumas distribui¢des da condutividade
equivalente foram analisadas, onde os dados sdo separados em
funcdo da frequéncia e/ou profundidade ou simplesmente nao
sdo distinguidos por qualquer parametro.
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Apesar da condutividade equivalente claramente variar em
funcdo de frequéncia e profundidade, visto que é calculada a
partir de um modelo de duas camadas, a distribui¢do simplifi-
cada considerando todas as amostras pode ser 1til em situa¢des
que se quer estimar a condutividade do material em si que, na
prética, é independente de profundidade e frequéncia.

A. Estimacdo da condutividade elétrica considerando todas
as medidas

Inicialmente, a distribuicio da condutividade equivalente
para todas as frequéncias e profundidades é estimada e,
comparando-se a raiz do erro médio quadratico (RMSE)
entre esta e diversas distribui¢des analiticas, foi identificada
a distribuicdo Log-Normal com parimetros p;, = —2.87 e
o1, = 1.27 com o menor erro RMSE, na ordem de 6 x 1073,
A Figura 3 apresenta as funcGes de densidade de probabilidade
(PDF) analitica e o histograma das condutividades estimadas.
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Fig. 3: PDF da condutividade equivalente para todas as frequéncias
e profundidades e a distribuicdo de melhor ajuste.

Em outros estudos realizados pelos autores, em via de
publicacdo, esta distribui¢do e pardmetros foram usados para
configurar um modelo geométrico estocdstico por meio de
simulacdo eletromagnética. Os resultados de variacdo de
campo neste estudo mostrou boa adequacdo estatistica com
os dados de campo medidos.

B. Estimagdo da condutividade elétrica equivalente em fungdo
da frequéncia

Considerando todas as distdncias em que o campo
magnético foi medido, estimou-se a condutividade equivalente
para cada frequéncia. A partir desta estimag@o foi possivel in-
ferir que a condutividade reduz quando a frequéncia aumenta.
Tal comportamento pode ser associado a diferentes condicdes
de campo (quase-estdtico, de transicdo, de campo distante,
etc.) sofridas pelos campos com diferentes frequéncias em
que modelos simples, como SEH ndo podem responder. A
Figura 4 apresenta as condutividades equivalentes normaliza-
das para cada frequéncia através dos parametros (i, € oy, da
distribuicdo Log-Normal.

C. Estimagdo da condutividade elétrica equivalente em
fungdo da profundidade da mina e da frequéncia

E importante também estimar a variacdo da condutividade
em funcdo da profundidade da mina e da frequéncia. Devido
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Fig. 4: Condutividades equivalentes normalizadas em frequéncia para
todas as profundidades

a distribuicdo de profundidades no banco de dados, foram
calculadas diferentes distribui¢des estatisticas para trés grupos
de profundidades como pode se observar nas tabelas I e II.
O agrupamento de profundidades ndo foi uniforme devido
a um ndmero muito menor de medidas realizadas acima de
300 metros, o que nos levou a formar o terceiro grupo com
uma abrangéncia maior de profundidades. De acordo com os
resultados das tabelas, a condutividade equivalente mediana
(e*n) diminui a medida que a profundidade aumenta. Estas
condutividades mais elevadas encontradas em profundidades
mais baixas sdo geralmente justificadas pela presenca de
equipamentos e cabos metdlicos e a maior salinidade do solo
proxima a superficie. No entanto, resultados de simulac¢do, em
outros estudos dos autores, mostram que a dependéncia da
condutividade equivalente em profundidade também ¢ verdade
mesmo quando ndo hd qualquer camada superior com maior
condutividade. Em condi¢bes de multi-camada, as transi¢des
através de vdrias camadas parecem causar mais atenuacio do
campo quando se estd na zona quase-estdtica ou de transi¢do,
o que conduz a uma estimativa pessimista de condutividade
aparente para medicdes em profundidades inferiores. Pela
Tabela II ndo consegue-se cravar um padrdo de crescimento
ou diminui¢do da variabilidade da condutividade equivalente
em funcdo da frequéncia ou profundidade, podendo-se mesmo
considerar, a grosso modo, que o pardmetro (o;,) € relativa-
mente estdvel.

Tabela I: ParAmetro p, da distribui¢io Log-Normal da condutivi-
dade equivalente.

Frequéncia [Hz] | D: 0 a 100 m | D: 100 a 200 m | D: 200 a 500 m
630 -1.12 -2.2042 -3.3967
1050 -1.7223 -2.7709 -3.4683
1950 -2.1317 -3.2491 -4.1733
3030 -2.699 -3.5825 -4.1933

Tabela II: Parametro oy, da distribui¢io Log-Normal da condutivi-

dade equivalente.

Frequéncia [Hz] | D: 0 a 100 m | D: 100 a 200 m | D: 200 a 500 m
630 0.77296 0.80186 1.0242
1050 1.0706 0.83934 0.84134
1950 0.92617 0.96328 1.0428
3030 1.2674 0.97317 1.069
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VI. PERDA DE PROPAGACAO MEDIANA E FREQUENCIA
OTIMA MEDIANA

Em diversos modelos empiricos disponiveis na literatura, a
perda de propaga¢do mediana do canal, normalmente estimada
de dados empiricos e dependente de determinado tipo de
ambiente de propagacdo, serve de orientacdo para o ajuste de
poténcia de transmissdo num enlace de comunicagio. A perda
mediana da propagagdo pode ser estimada para comunicagio
TTE em minas de carvao para a faixa de frequéncia das medi-
das obtidas a partir dos dados de campo normalizado. Usando-
se técnicas de regressdo, um modelo de campo magnético
mediano Hso(h, f), em func¢do da profundidade e frequéncia, é
extraido dos dados. A partir da equacdo da mediana do campo
e de (13), a equacdo da mediana da perda de propagagio pode
ser estimada via:

Lso(h,w)ap = 20[a1 + as log(w) + aglog(h) + asT log(e)],
(14)

em que, a; = 10.85, ap = —1.61, a3 = 2 e a4 = —0.71,
T = hy/%4% ¢ G = ¢ 287 = 0.057, apenas representa a
mediana da distribui¢cdo da condutividade equivalente consi-
derando todas as frequéncias e profundidades, apresentada no
inicio da Se¢do V. A equacdo acima possui comportamento
de filtro passa faixa, podendo-se buscar a frequéncia 6tima de
menor perda de propagacdo para transmissao a partir de (14).
Derivando (14) tém-se:

d 1 A 1
ELg,o(h,w) =20 |aq log(e); - a4Tlog(e)2\/C_u ,
e igualando-se (15) a zero, a frequéncia 6tima mediana em
func¢io da profundidade, em Hz, pode ser calculada via:

_ 8(ag)?
foti(h) = (a2 hT

As curvas da Figura 5 trazem a perda de propagacdo medi-
ana para 3 profundidades diferentes, indicando suas respectivas
frequéncias 6timas medianas. Outros estudos indicam que esta
frequéncia 6tima tende a ter uma maior variabilidade para
menores profundidades. Observa-se também na Figura 5 a
clara diminui¢do da largura de banda do canal para maiores
profundidades. Na pratica, para grande profundidades, o inte-
resse maior € de aumentar o ganho de transmissdo, afim de
combater a grande perda de propagacdo, pelo uso de circuitos
de ressondncia em detrimento da largura de banda.

15)

(16)

VII. CONCLUSOES

Como mostrado neste trabalho, modelos teéricos simplifi-
cados ndo representam bem o comportamento de propagagio
da onda magnética devido a estrutura mais complexa do
meio. Isto € constatado observando-se a propria variacdo da
condutividade equivalente em fung¢ao da frequéncia e profundi-
dade. Diferentemente do que afirmam alguns autores, a maior
condutividade equivalente para pequenas profundidades nao se
deve ao acimulo de material metdlico ou a maior salinidade
do solo na superficie, mas provavelmente ao modelo SEH ser
mais otimista do que deveria em zonas de campo préximo.
Quando medidas reais sdo usadas nesses modelos otimistas,
a culpa pelo excesso de perda € colocada na condutividade.

240+ -

e

fi=2.7 kHz

Perda de propagacao
3 8

f,;=1.5 kHz

Frequéncia [kHz]

Fig. 5: Perda de propagagdo mediana para profundidades de 200,
300 e 400 metros

Os resultados estatisticos apresentados sdo tteis para o ajuste
dos parametros de comunicagido entre antenas coaxialmente
alinhadas em minas de carvdo, especialmente com rela¢do ao
comportamento mediano do campo (e da perda), assim como
o cdlculo da frequéncia 6tima. Por fim, os resultados que
mostram a distribui¢do da condutividade equivalente podem
ajudar a encontrar os limites de funcionamento do sistema.
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