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Antenas para Comunicacoes TTE

Stefano Dantas, Adoniran Judson Braga, André Barreto, Leonardo Aguayo

Resumo— Este trabalho apresenta uma revisdo de modelos de
antenas magnéticas usadas para comunicacdo Through-the-Earth
e resultados da simula¢io de diferentes configuracdes de antenas
loop. As configuracdes foram avaliadas em termos de largura
de banda e momento magnético. Os resultados mostram que é
possivel obter um desempenho melhor nesses dois parimetros
quando utilizado um conjunto de antenas ao invés de apenas
uma.

Palavras-Chave— Comunica¢ées Through-The-Earth, antenas
magnéticas, comunicacdes em condicdes extremas.

Abstract— This paper presents a review of magnetic antennas
used for Through-the-Earth communications and simulation’s
results of different Joop antennae configurations. These arranges
were evaluated in terms of bandwidth and magnetic moment.
The results show that is possible to obtain a better perfomance
regarding these two parameters when using a set of antennas
instead of one.

Keywords— Through-The-Earth communications,
antennas, extreme condition communications.
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I. INTRODUCAO

Antenas magnéticas foram inventadas ha quase 200 anos
em experimentos de Hans Christian Oersted e possuem di-
versas aplicagdes em comunicacdes, radares, caracterizagao
de material magnético, etc. Para a transmissdo de sinal de
comunicacdo através da terra (TTE - do inglés Through-the-
earth), elas sdo preferidas em comparacdo a antenas elétricas
devido a menor atenuagdo do campo em material condutivo [1]
[2], e normalmente ndo possuem grande eficiéncia de radiagdo
por serem eletricamente pequenas [3]. Esta escolha se faz
pelo crescimento exponencial da atenuagdo do solo em fungao
de sua condutividade e frequéncia do sinal [4], e pela 6bvia
necessidade de se limitar o espaco de ocupac@o das antenas.
Desta forma, a comunica¢do ¢ normalmente feita em banda
VLF (3-30 kHz) e, as vezes, em LF (30-3000 kHz) [1], [5],
[6], [7]. A Figura 1 ilustra a configuragdo basica de um sistema
TTE que utiliza antenas /oop.

Pequenas antenas magnéticas como loops podem ser fab-
ricadas com varias voltas afim de se aumentar o momento
magnético em transmissao (ou a tensdo induzida em recepcao).
No entanto, esta configuragdo de antena tem a inconveniéncia
de possuir alta reatdncia que, no caso de transmissores, pode
requerer do amplificador altos niveis de tensdo. Em muitos
casos, a sintonia da antena numa frequéncia de ressonancia
através do uso de um reator oposto (capacitor) € a inica forma
de prover um ganho de campo aceitavel, ao custo da reducdo
da largura de banda [8], [9]. As dimensdes, formato ¢ massa
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Fig. 1: Representagdo esquematica de sistema de comunicagao
TTE, operando em downlink. As dimensdes tipicas das antenas
sdo da ordem de dezenas de metros.

de cada uma das antenas, corrente de excitagdo, frequéncia
de operacdo e circuito de ressonancia definem a qualidade e
alcance de transmissdo, e podem variar de acordo com os req-
uisitos de projeto do sistema, profundidade e caracteristicas do
solo [10]. Nesta linha de investigagdo, este trabalho apresenta
como contribuic¢des: (i) uma apresentagdo de modelos classicos
de antenas magnéticas e algumas variantes menos conhecidas;
(ii) a comparagdo do desempenho de algumas dessas antenas
em funcdo da largura de banda, ganho e tensdo necessaria na
fonte, fixando parametros como dimensdes, nimero de voltas
e massa das antenas.

II. ANTENAS loop

A antena loop ¢ uma antena de radio que consiste em
um enrolamento de fio, ou outro material condutor eléctrico,
ao redor de uma estrutura. Uma antena /oop pequena, de
dimensdes maximas abaixo de um décimo do comprimento de
onda, possui a distribuicdo da corrente elétrica praticamente
constante ao longo do condutor. J4 uma antena Joop resso-
nante (sem a ajuda de um capacitor conectado a ele) possui
dimensdes proximas a um comprimento de onda. Antenas loop
possuem simplicidade, baixo custo e versatilidade. Elas podem
ter varias formas: circulares, triangulares, quadrados, eliptico,
etc. e sdo amplamente utilizadas em ligagoes de comunicagio
de ULF até bandas de micro-ondas.

O momento magnético my = Ny, I3, S, de uma antena
loop indica sua forga de transmiss@o indutiva em fungo das
caracteristicas do transmissor. Ny, ¢ o numero de voltas do
loop transmissor, I3, representa o valor RMS de uma corrente
elétrica tonal nos filamentos da antena de transmissdo, e Sy,
representa a area do Joop. Portanto, a abertura da antena ¢é
proporcional a area do loop, o que faz com que, para um
mesmo perimetro, antenas /oop de formato circular possuam
melhor capacidade de transmissdo que antenas de qualquer
outra forma.
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A. Impedancia de antena loop pequena

Considerando uma antena /oop eletricamente pequena sem
qualquer circuito de casamento de impedancia conectado a ela,
pode-se considerar apenas sua resisténcia e reatancia indutiva
para o calculo de sua impedéancia equivalente, desde que
esteja isolada sem a influéncia de elementos externos. Aqui, a
capacitancia propria do /loop ¢ inicialmente ignorada e apenas
considerada como parte da capacitancia efetiva de um possivel
circuito complementar para a ressondncia. A resisténcia da
antena depende apenas das caracteristicas do filamento que a
compde e ¢ dada, em ohms para um Joop circular, por:

2N aiPm
=
em que p,, € a resistividade elétrica do material, N é o numero
de voltas do loop, a; é o raio do loop € ay ¢ o raio do filamento
de secdo transversal circular. Dada a variedade de formatos
de loops e tipos de arranjo de enrolamento, diversos modelos
para o calculo da indutincia do circuito sdo disponiveis na
literatura [11], [12]. Para este trabalho é usado o modelo de

Nagaoka [12] para o célculo da indutincia propria de um Joop
de multiplas voltas:

_ TulN2%a 2a; 2 _

em que p ¢ a permeabilidade magnética e h; ¢ a espessura
do enrolamento, considerando todos os lagos enrolados lado a
lado.

Considerando desprezivel a influéncia do solo sobre a
impedancia de uma antena eletricamente pequena, a Unica
influéncia sobre a antena aqui considerada ¢ feita através do
fluxo magnético de outra antena. A tensdo induzida sobre a
antena ¢ dada por Vy; = j2nfMI;, em que I; é o valor
da corrente da antena influente, f ¢ a frequencia, e M ¢ a
indutancia mutua entre as duas antenas, dada por:

R @)

[ME

7T,u,N1N2al2 al2 . .
M = Tw@ sin fy sin O3 + cos 01 cosbs), (3)

em que d ¢ a distancia entre os centros dos dois loops e 07 e

A sdo os angulos entre os planos das respectivas antenas ¢ a
linha imaginaria entre seus centros.

B. Diagrama de campo em canal TTE

Aqui prefere-se referir a diagrama de campo ao invés de
diagrama de irradiacdo dada a eficiéncia de radiacdo de-
sprezivel para antenas loop pequenas. Em comunicacao TTE,
uma antena pode se encontrar em uma das seguintes zonas
de campo em relagdo a outra antena [1]. Em regides muito
proximas a antena de transmissdo, apesar da variagdo no
tempo o campo possui uma natureza quase-estatica seguindo
leis da estatica como a atenuac@o pelo inverso do cubo da
distancia. A partir do chamado campo proximo, onde ainda
inexiste radiagdo, o meio condutor comega a contribuir em
atenuagdo de campo. Na zona de campo distante, apesar das
perdas devido ao meio, o campo obedece a lei de atenuagio
com inverso da distancia. Aqui, o0 mecanismo de propagagao
¢ determinado por indugdo de correntes de Foucault no meio

condutivo. Por fim, a zona de transi¢do ¢ uma regido arbitraria
entre 0os campos proximo e distante.

Utilizamos os modelos deterministicos de campo magnético
para canal TTE, meio infinito conditivo (MIC) e semi-espago
homogéneo (SEH), para o célculo da distribuicdo espacial do
campo magnético oriundo de uma antena loop. A aproximagio
MIC para ambos os enlaces de subida e descida em coorde-
nadas esféricas ¢ dada, em sua forma fasorial, por [1]:

_ Ma _;7 T . .
H = 3¢ € {2cos0(1 4 (14 5)T)7 4)

+sinf(1+ (14 )T + 25728},

onde T' = r/0 = ry/2mpuo f/2 representa o alcance normal-
izado pela profundidade pelicular 6 e contempla a contribuigdo

de perdas no solo, o é a condutividade do meio homogénio,
r ¢ a distdncia entre a antena e o ponto de observacdo, 7 e
0 sdo vetores em coordenadas esféricas nas dire¢des radial
e elevacional. O parametro 7' também pode ser interpretado
como uma frequéncia espacial normalizada em dado alcance
T

O modelo semi-espaco homogéneo (SEH) ¢ mais realista
e considera as antenas de transmissdo em meios homogéneos
diferentes. Os campos para os enlaces de subida H,, [13] e
descida H 4,5 [13] em coordenadas cilindricas nas dire¢des
radial p (campo horizontal) e profundidade £ (campo vertical)
sao dados, respectivamente, por:

mq

Hup = 2mh3

/OOO Ba{Jo(Dx)2 — J1(Dx)p}dx, (5)

mq

= W/o B(x) (6)

9T/
x{Jo(Dx)2 — Jl(Dx)% pldz,

Hdown

Jl(Am) xs

em que
e Zxo—(a®+527%)1/?
Ax]2 (224527 2) 217 )

B(z) =
(7

e A =a/h, D = plh, Z = ho/h, T = h/d, a; é 0
raio do loop, hg e h sdo as distdncias entre a antena de
superficie e o solo e entre o solo e a antena enterrada no
subsolo, respectivamente, Jo ¢ J; sdo fungdes de Bessel do
primeiro tipo. As Figuras 2 e 3 apresentam, respectivamente,
os diagramas de campo normalizado com os modelos MIC e
SEH. Considere a diregdo em que o angulo 6 ¢ nulo como
sendo coaxial a antena e § = 90 graus como sendo uma das
dire¢des que passa pelo plano do loop.

A antena se encontra sobre o plano azimutal e, visto que o
campo normalizado tende a ser uniforme neste plano indepen-
dente da zona de campo, este corte foi omitido. Observando a
Figura 2, vemos os campos normalizados no plano elevacional
em ambas as direcOes 7 ¢ 0, onde seus maximos e minimos
se intercalam em multiplos de 90 graus. Em campo préximo,
a componente radial possui amplitude duas vezes maior que a
componente em elevacdo. No entanto, esta componente radial
desaparece em campo distante, sobrando apenas o termo na
dire¢do do plano do /oop, o que € bem conhecido como o di-
grama de radiacdo de uma antena /oop radiante. Em se tratando
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Fig. 2: Intensidade de campo magnético normalizada de acordo
com o modelo MIC supondo o ponto de observagio nas zonas
de campo proximo e distante (em escala linear).
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Fig. 3: Intensidade de campo magnético normalizada total
(resultante das componente em £ ¢ p) de acordo com 0 modelo
SEH para os enlaces de subida e descida (em dB).

da Figura 3 do modelo SEH, o campo mostrado ¢ a resultante
vetorial das duas componentes em campo proximo. Neste caso,
praticamente inexiste diferencas de comportamento de campo
entre os enlaces de subida e descida.

III. O USO DE ANTENAS /oop E VARIANTES EM
COMUNICACAO TTE

Mark Rhodes propds em [14] um sistema de transmissao
TTE em baixas frequéncias baseado na comunicagdo indu-
tiva direta ou através de repetidores. O autor sugeriu o uso
de antenas de 100 voltas de 50 cm de raio como forma
de garantir um sistema compacto com elevado momento
magnético. Entretanto, Rhodes ndo esclareceu no seu artigo a
forma de alimentar as antenas. Usando uma fonte de corrente
de 1 A nessa antena para gerar um momento magnético
de 100 Am? iria demandar uma tensio de 1.5 kV. Isso
ocorre devido a alta impedancia reativa da antena (1600 €2
a 5 kHz), que ¢ proporcional ao quadrado do nimero de
voltas do loop. Alcangar esse nivel de tensdo ¢ impraticavel
para um transmissor que se encontra em ambiente subterraneo
devido a limitacdo da capacidade da bateria e por questdes

de seguranca. A reducdo da corrente e, consequentemente,
do campo magnético necessario para a transmissdo implica
a utilizacdo de varios repetidores.

Em [15], Rhodes propds a utilizagdo de varias antenas /oops
em uma configuragdo coaxial. Os loops sdo alimentados em
paralelo por amplificadores independentes de forma a garantir
uma tensdo em cada sub-/oop menor do que se fosse um loop
multivoltas alimentado por um unico amplificador. Se os sub-
loops forem alinhados concentricamente, com uma pequena
distdncia e/ou acoplamento proximo e os sinais dispostos
praticamente em fase, a antena composta pode alcangar niveis
de momento magnético comparados ao de uma antena multi-
voltas, mas com uma tensdo por driver menor. Isso é alcancado
se os drives forem alimentados pelo mesmo sinal comum e
idéntico nominalmente. Rhodes também propos uma estrutura
planar de multiplos sub-/oops que buscava reduzir a indutancia
do circuito [16]. Sub-loops em [16] e [15] ndo usam nenhum
componente ressonante que modifique a reatadncia e a banda
de transmissdo.

Em [17], Rhodes utiliza multiplos sub-/oops coaxiais para
aumentar a banda de transmissdo com a ajuda de multiplas
ressondncias. Os sub-loops sdo alimentados por um unico
driver de tensdo, conectados eletricamente entre si em paralelo
e com acoplamento parcial devido a distancia entre eles
(ver Figura 4). Os circuitos sdo sintonizados em diferentes
frequéncias de modo a garantir o casamento de impedancia na
banda de interesse. A distancia entre os sub-/oops é reduzida
até se observar um acoplamento razoavel, em seguida os
elementos de amortecimento e ressonancia sdo ajustados para
garantir as caracteristicas de frequéncia desejadas.

d

o &
8

Fonte de
sinal

Driver de
Tensao

Fig. 4: Antena transmissora composta de dois sub-/oops par-
cialmente acoplados com diferentes ressonancias.

Ao contrario da estrutura planar de [16], as configuracdes
coaxiais em [15] e [17] aparentam ser mais praticas do ponto
de vista da dimensdo dos equipamentos, independentemente
da performance de cada antena. Diferentemente de [17], Mark
Roper em [18] usa antenas /oop concéntricas para aumentar
0o momento magnético em invés da banda de transmissdo,
mantendo a corrente moderada. Na verdade, o loop secundario
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dessa configuragdo acaba encurtando a largura de banda do
loop primario. O circuito equivalente pode ser observado em
5, onde apenas o primeiro /oop ¢ alimentado e ndo ha conexao
elétrica conectando-o ao segundo /loop. Isso faz com que o
loop secundario seja capacitivo na frequéncia de ressonancia
do primeiro /oop, que ¢ a frequéncia de operagdo. Logo, a
tensdo induzida no /oop secundario pelo /oop primario gera
uma corrente na direcdo que intensifica o campo magnético.
A banda necessaria para transmissdo ¢ controlada pelas re-
sisténcias de amortecimento.

Antena transmissora  INUtANda MitUa | ogp secundrio
Lm
Ry G
3 &
3 e
I_% on
priver de Fonte de

Tensan sinal

Fig. 5: Circuito equivalente da antenna transmissora composta
do loop secundario acoplado a antena principal com diferentes
ressonancias.

IV. RESULTADOS

Comparamos diferentes configuracdes de antenas loop,
levando em conta diversos pardmetros, como: momento
magnético, banda de transmissdo, maxima poténcia dissipada e
tensdo fornecida pelo alimentador. Para efeitos de comparagéo,
todas as antenas tinham 1m? de area, o mesmo nimero de
voltas total e a frequéncia central de interesse em 1kHz. A
poténcia dissipada foi calculada considerando um sinal tonal
em 1 kHz.

As simulagdes foram realizadas no PSpice por meio de
modelos de antenas /oop equivalentes. As suas indutancias
foram calculadas utilizando a equacdo (2) e a indutdncia mutua
foi determinada pela equagdo (3). Foi entdo possivel calcular
as correntes induzidas em cada antena e, por fim, 0 momento
magnético ressultante.

A. Antenas ressonantes

Muitas antenas sdo construidas com base no principio da
ressondncia. Pelo carater intrinseco indutivo do /oop, um
capacitor foi inserido em série com o valor adequado para
deslocar a frequéncia central de ressonancia para 1 kHz. Foram
avaliadas trés configuragdes que apresentavam esse fendmeno.

1) Antena Isolada Ressonante (AIR): A primeira antena
testada € um /oop simples, chamada Antena Isolada Resso-
nante (AIR). Ela contém 100 voltas e foi alimentada com
uma fonte de tensdo 1 VAC e modelada como um circuito
RLC, com os valores de capacitancia, indutancia e resisténcia
determinados pelas dimensdes da antena e frequéncia de
ressonancia desejada.

2) Antena Parasita Ressonante (APR): O segundo arranjo,
chamado Antenas Parasitas Ressonantes (APR), consistia em
duas AIR coaxiais de 50 voltas cada, sem conexdo elétrica,
onde somente um dos loops era alimentando com a fonte
de tensdo alternada. Essa configuragdo ¢ similar ao circuito
apresentado na Fig. 5. A corrente que surgia na segunda antena
era consequéncia da tensdo induzida pela primeira antena, ¢ a
distancia entre elas foi ajustada de forma a gerar o melhor
resultado em termos de ganho de corrente. A presenca da
indutancia mutua gerou resultados interessantes, que serdo
comentados a seguir.

3) Antenas Parasitas Ressonantes (APRC): A terceira
configuragdo, chamada Antenas Parasitas Ressonantes Conec-
tadas (APRC), era similar as APR. A tunica diferenga ¢ a
presenca de conexdo elétrica entre ambos os /oops. Portanto,
as duas antenas dessa configuracdo eram alimentadas pela
mesma fonte. A corrente que circula em cada antena resulta em
campos magnéticos que se somam. O valor de capacitancia e
a distancia entre elas foram escolhidos de forma a gerar uma
sobreposicdo parcial dos picos ressonantes, fornecendo uma
largura de banda maior do que as das configuracdes anteriores.

A tabela abaixo resume os resultados das simulacoes. Os
valores de momento magnético e poténcia dissipada foram
obtidos fixando a banda de transmissdo em 100 Hz. Ja os
valores de largura de banda foram obtidos fixando o momento
magnético em 20 A/m?2. Desse modo, o efeito comparativo é
mais preciso.

Paramétros AIR APR APRC
Indutincia Calculada (Nagaoka) 19.7 mH 4.93 mH 4.93 mH
Distancia Otima ndo se aplica 70 cm 300 cm
Nuamero de Voltas Antenaj 100 50 50
Numero de Voltas Antenao nao se aplica 50 50
Largura de banda fixa em 100 Hz

Resisténcia de Amortecimento 124 Q 2.6 Q2 20
Capacitancia Inserida Antena 1.28 uF 8 uF 5.4 uF
Capacitancia Inserida Antenas ndo se aplica 6 uF 4.9 pF
Méxima Poténcia Dissipada 260 mW 260 mW 501 mW
Corrente Maxima Resultante 80 mA 445 mA 701 mA
Momento Magnético Resultante 8 A/m? 222 A/m% | 35 A/m?
Momento Magnético fixo em 20 A/m?

Resisténcia de Amortecimento 5Q 290 34Q
Capacitancia Inserida Antenay 1.28 uF 8 uF 5.1 uF
Capacitancia Inserida Antenas ndo se aplica 6 uF 4.3 uF
Mixima Poténcia Dissipada 160 mW 240 mW 240 mW
Corrente Maxima Resultante 200 mA 399 mA 400 mA
Largura de Banda 43 Hz 118 Hz 222 Hz

TABELA I: Resultados das antenas ressonantes

E possivel observar que em ambos os casos a presenca de
uma segunda antena resultou em valores maiores de banda
ou momento magnético quando comparado a antena isolada
(AIR). A frequéncia de ressonancia também foi alterada,
deslocando-se para frequéncias maiores. Fez-se necessario
o aumento do valor do capacitor para manter a frequéncia
centrada em 1 kHz. O aumento da largura de banda sem alterar
a resisténcia de amortecimento ¢ o deslocamento do pico de
ressondncia para frequéncias maiores sugere que a presenca
da segunda antena resultou em uma indutancia total menor
no conjunto das antenas se comparado com as duas antenas
isoladamente.

Apesar das APRC apresentarem valores de banda e mo-
mento magnético melhores que as das APR, a distancia das
antenas nessa configuragdo ¢ bem maior, cerca de trés metros.
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Essa distancia é necessaria para diminuir os efeitos das tensdes
induzidas opostas resultantes dos campos magnéticos de cada
antena. Essa particularidade prejudica o carater compacto das
antenas, fator extremamente importante em espacos limitados,
caracteristicos de sistemas TTE.

B. Antenas ndo ressonantes

Sdo apresentadas nessa se¢do configuragdes de antenas sem
ressondncia, alimentadas por fontes de corrente. Os valores de
indutancia foram determinados da mesma forma que os testes
com antenas ressonantes e as resisténcias foram calculadas
utilizando a equacdo (1). O objetivo € observar o momento
magnético em comparagdo com a tensdo fornecida pela fonte.

1) Antena Isolada Ndo Ressonante (AINR): A primeira
antena avaliada ¢ do tipo loop com 100 voltas, sem capacitor
e modelada como um circuito RL alimentada por uma fonte
de corrente de 1 VAC. A induténcia foi calculada pela formula
de Nagaoka e a resisténcia ¢ intrinseca da quantidade de fio
utilizada para construcdo da antena.

2) Antena Parasita Ndo Ressonante (APNR): A segunda
antena ¢ similar a APR, utilizada na se¢éo anterior. A diferenca
estd na auséncia do capacitor ressonante e da alimentacdo ser
feita por uma fonte de corrente. A ideia dessa configuragio
¢ observar a queda da tensdo fornecida pelo alimentador a
medida que a distincia entre as duas antenas diminui.

E possivel observar o resultado das simulagdes na tabela
abaixo. Como ndo ha ressondncia, a tensdo fornecida pela
fonte € um dos principais pardmetros a ser comparado.
Alcancar valores altos de tensdo ¢ uma tarefa muito dificil em
ambiente subterraneo, onde o acesso a fontes de alimentagdo
¢ limitado.

Parametros AINR APNR
Indutancia Calculada (Nagaoka) 19.7mH 4.93mH
Resisténcia do fio 1.46 Q 0.5 Q

Numero de Voltas Antena; 100 50

Numero de Voltas Antenaz ndo se aplica 50
Distancia 6tima ndo se aplica 40 cm
Momento Magnético Resultante 100 A/m? 12 A/m?
Méxima Poténcia Dissipada 110 W 19.1 W
Tensdo em 1 kHz 110 V 19.1 V

TABELA II: Resultados das antenas ndo ressonantes

Apesar da tensdo fornecida pela fonte e poténcia dissipada
serem menores na APNR, o momento magnético resultante
¢ deteriorado. Como ndo hé alimentacdo independente na
antena secundaria, a corrente induzida resulta em um campo
magnético que se opde ao campo primario, explicando a
deterioracdo do valor da corrente resultante e, consequente-
mente, do momento magnético.

V. CONCLUSOES

Nesse trabalho, discutimos sobre o uso de antenas loop
e suas variantes para comunicagdes Through-the-Earth dis-
cutindo a utilidade de configuracdes de antenas pouco discu-
tidas na literatura. Usou-se modelos deterministicos de campo
para esbogar a distribui¢do espacial do campo magnético
em configuragdes do tipo uplink e downlink, e em campos

préximo e distante. Conclui-se que ha pouca diferenca entre
os enlaces de subida e descida quando em campo proximo
e que a configuracdo preferida de comunicagdo TTE, que ¢
0 posicionamento coaxial entre antenas /oop, ndo pode ser
usada em comunicagdo classica em campo distante. Além
disso, apresentamos resultados de simulacdes realizadas com
diferentes configuracdes e arranjos dessas antenas. Observou-
se que a utilizagdo de uma antena extra, chamada de antena
parasita, pode ser benéfica em relagdo ao valor de momento
magnético resultante e largura de banda. Entretanto, ¢ impor-
tante que os valores de distancia e capacitancia sejam ajustados
corretamente. As limitacdes de um ambiente de comunicacdes
TTE também foram levadas em consideragdo. Configuracdes
que demandam muita tensdo da fonte de alimentacdo ou que
ndo sdo compactas acabam tornando-se inviaveis para essa
finalidade.
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