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RESUME

Le travail dans les mines et surtout dans des endroits profonds, est plus
dangereux, plus désagréable et colite plus cher. Le besoin dun systéme de
communication fiable est donc primordial pour les applications de surveillance, de
contrdle a distance, de transmission vidéo a haute vitesse et pour assurer un moyen de
communications entre les mineurs pour accroitre leur sécurité.

I’installation et le déploiement des systémes de communications dans cet
environnement est complexe, d’ou la nécessité et 1'importance d’un bon choix du
type de systéme de communications, en prenant en considération la complexité
d’installation et de réparations des équipements.

Le but de ce projet est de quantifier et d’étudier 'infrastructure du réseau de
communications existant a la mine Westwood, pour supporter plusieurs applications
dont la plus importante est la téléopération.

En plus, le but est de proposer des solutions pour résoudre le probléme des
atténuations anormales qui affectent le signal dans le cable rayonnant', et influent
fortement le systéme de la voix, empéchant par conséquence la communication entre
les sites miniers ou les mineurs.

Des mesures et des tests ont été menés a la mine Westwood ainsi qu’au
Laboratoire de Recherche Télebec en Communications Souterraines (LRTCS) pour
résoudre le probléme de I'atténuation. Ainsi, des simulations ¢t des analyses pour
étudier les performances des cables rayonnants ont &té réalisées a 'aide du logiciel
CST (Computer Simulation Technology).

Les résultats des mesures et des simulations nous ont permis de proposer
plusieurs solutions dans le but de réduire 1’effet de ce probléme et de constituer une
étude exhaustive qui peut servir comme référence dans les nouvelles installations de
ce type des systémes de communications.

' Plusicurs termes sont utilisés pour désigner le nom du cable qui supporte les

communications dans les environnements souterraines tels que: cible rayonnant, cible
fuyant ou cible a fuites (en frangais) et leaky feeder cable, leaky waves cable ou radiating
cable (en anglais).

Tout au long du mémoire, les termes «cable rayonnant» et «leaky feeder cable» seront
utilisés.
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ABSTRACT

Work in the mines and mostly in deep places, is dangerous, unpleasant and
expensive. The need for a reliable communication system is therefore essential to
ensure applications’ monitoring, remote control and video transmission at high speed,
and to ensure a communication medium between miners to increase their safety.

The installation and deployment of communication systems in this
environment 1s nevertheless complex. Hence, the need and the importance of a good
choice of the type of the communication system, taking into account the complexity
of the installation and the repairs of equipment is required.

The goal of this project is to quantify and study the communication network
infrastructures existing at Westwood mine to support multiple applications, the most
important being the teleoperation. In addition, the objective is to suggest solutions to
resolve the problem of abnormal attenuation that affects the signal in the leaky feeder
cable and influences strongly the voice system, which prevents communication
between mine workers.

Measurements and tests have been performed in the mine Westwood and at
LRTCS, to solve the attenuation problem. As well, simulations and analysis for the
performance of leaky feeder cables were performed using CST.

The results of measurements and simulations have allowed us to propose
several solutions in order to reduce the effect of this problem and to provide an
exhaustive study that can serve as a reference in the new installations of this type of
communications systems.
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Chapitre 1

INTRODUCTION

1.1 Introduction

On définit les télécommunications comme toute transmission, émission
ctréception a distance, de signes, de signaux, d’écrits, d’images, de sons ou de
renseignements de toutes natures, par fil électrique, radioélectricité, liaison optique,
ou autre support physique. Une de ses branches les télécommunications sans fil, dans
lesquelles  les réseaux sont basés sur une liaison utilisant des ondes
¢lectromagnétiques (radio ou infrarouge) au lieu d’un support filaire. Ils permettent
de relier trés facilement des équipements distants de quelques métres a plusieurs
kilometres. 1l existe plusieurs technologies sans fil et elles se distinguent par la

fréquence d’émission, le débit et la portée des transmissions [1].

La communication sans fil connait des progrés et des développements rapides
au cours des demiéres années, grice a la forte demande de la population et de

l'industrie.

Dans les mines, plus le travail se situe dans des endroits profonds, plus cela il
devient dangereux, désagréable et colite plus cher. D’ou, la nécessité de développer
des systémes de communications dans les mines d’un point de vue sécuritaire et

¢conomigque.

Suite a I'importance et la nécessité de la communication sans fil dans les

mines souterraines, plusieurs compagnies miniéres au Canada investissent dans des



systémes de communications modernes permettant le contréle automatique des
machines, la télésurveillance, la transmission vidéo a trés haute vitesse, ce qui assure
une sécurité accrue des ouvriers avec la possibilité de la radio localisation, une
croissance de la production. On peut aussi utiliser des téléphones cellulaires avec
possibilité d’interconnexions directes entre les ouvriers de la mine et leurs centres

d’exploitations. [2]

Pour atteindre ces objectifs, une solution de communication a été développée
dans la mine Westwood. Cette solution est basée sur le standard DOCSIS permettant
la fonctionnalité de la radio dans les bandes de fréquences VHF ou UHF, et
I'intégration de la vidéo et le transfert des données a haute vitesse pour les différentes
applications telles que 1""qutomine". Le support de communication utilisé pour cette

application, comme dans la majorité des mines d’ailleurs est le cable rayonnant.

Le standard DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specifications),
maintenant reconnu par Cablelabs et certifié pour les modems cébles est une
interface standard pour les cables modems présentant les équipements qui traitent les
signaux de données entrants et sortants entre un opérateur de télévision par cable et

un ordinateur personnel ou de travail, ou une télévision. [3]

1.2 Téléopération

La téléopération est un ensemble de principes et de techniques qui permettent
a l'opérateur humain de transposer ses capacités d’action ou d’accomplir une tache en
temps réel a distance, grace a un systéme robotique d'intervention (dispositif esclave),
commandé a partir d'une station de contréle (dispositif maitre), par l'intermédiaire
d'un canal de télécommunications (Figure 1.1).
I’importance de la téléopération a été reconnue a cause du besoin d’améliorer la

capacité de "homme a accéder a des lieux ou 1l y a des difficultés d’accés.
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Figure 1.1: Architecture générale dun systéme de téléopération [4]

Die nos jours, la téléopération s'applique ausst bien aux bras redondants, aux

préehenseurs mecaniques polyarticulés et a diverses sortes de robot mobiles & roues et

a pattes surtout dans les mines souterrames (Figure 1.2) [4].

Une série de vehicules miniers 4 des fins speciales est en cours de conception pour les

fonctionnements semi-autonomes et pour la téléoperation Ces developpements sont

possibles grice aux progrés technologiques effectués dans le domaine des

cotrtTiutications souterraines sans fil

Figure 1.2: Exemple d une application de téléopération




Cependant, un certain nombre de problémes existent dans ces systémes
comme l'inévitable probléme de délai dii au canal de transmission entre les deux sites,
maitre et esclave, impliquant ainsi un retard de transmission d'informations

sensorielles utiles a l'opérateur.

L'évolution de l'informatique et des supports de télécommunications
numériques est a l'origine de I'évolution de la téléopération. Grace a eux, les robots

esclaves ont pu étre déportés a des distances considérables [5].

Plusicurs approches et concepts ont &té proposés pour améliorer et faire
évoluer les systémes de téléopération. La plupart des systemes de téléopération sont
basés sur les modes d’interaction personne-machine représentés dans les approches
suivantes : [4]

— la Téléopération Assistée par Ordinateur — TAO : elle est vue comme une
voie intermédiaire entre la téléopération originelle bas niveau et la supervision.

— la Téléopération a Désignation d'Objectif (supervisée) — TDO : dans ce
mode, l'opérateur est considéré comme un superviseur. L'intervention de l'opérateur
se limite dans ce cas a la désignation d'objectifs qui seront réalisés par le robot.

— la Téléopération Semi Autonome — TSA : la plupart des systémes de
téléopération actuels s'orientent vers l'utilisation simultanée des deux concepts
précédents (TAO et TDO). En eftet, ils tentent de moderniser la téléopération par une
meilleure exploitation simultanée de l'autonomie du robot et des capacités de
'opérateur.

Le classement de ces trois concepts selon le degré d'autonomie du dispositif esclave

est résumé dans la figure 1.3.
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Figure 1.53: Classement dela TAOD, TDO et TSA selon le degré d’autonomie du dispositf

esclave [4]

Les problémes les plus rencontrés dans la teleoperation sont
— les délais (retards) de transmission.

— laréalisation d'une transparence 1déale

— laprise en compte du facteur humain et de la securtté

— "autonomie et le partage de la commande

1.3 Problématique

Il s'agit dans ce projet de concevoir un résean sans fil capable de transmetire
principalement des vidéos en temps reels, afin de supporter une application de
téleopération de véhicules mobiles évoluant dans un environnement confiné minter.
Ce résean doit servir aussi de support pour des applications moins exigentes en

termes de qualite de services (Qo3), tels que les échanges de voix ou de données.

La difficulte réside dans la planification judicieuse du deplolement de ce
reseau pour repondre au besom actuel et futur. De plus, 'analyse de la performance
du réseau permettra de prédire son comportement pour les futures extensions de
celui-ct, avec une augmentation de nombres de vehicules mobiles téle-opéres et avec

une augmentation de la zone de communication & couvrir avec ce réseau.



Cependant, la propagation du signal dans un environnement minier est
gouvernée par de nombreux phénomeénes physiques tels que la réflexion, la réfraction,
la diffraction et la diffusion en raison de la composition du sol, des murs et du
plafond dans un environnement aussi complexe. La qualité d’un signal regu par un
terminal dépend donc de plusieurs facteurs, comme la distance entre 1’émetteur et le

récepteur ou la perte due aux obstacles ou aux trajets multiples.

De plus, un curieux probléme d’atténuation insolite du signal a été constaté.
Afin d’investiger les causes de cette atténuation, des études ont été réalisées, surtout
aprés 1’observation d’un dépdét d’une couche de poussiére sur le cable. Cette
atténuation affecte particulierement le cable rayonnant déployé sous terre pour
supporter 1’application automine. Elle risque de compromettre une partie des services

supportés par le réseau de communication de la mine.

1.4 Objectifs du projet de recherche

ILe but du projet est d’ceuvrer a quantifier 'ampleur du probleme des
atténuations insolites en procédant a des mesures, des tests et des simulations sur le
cable rayonnant pour caractériser ces atténuations ¢t pour trouver une solution

convenable a ce probléme.

1.5 Méthodologie et plan du mémoire

Afin d'atteindre les objectifs de ce projet, plusieurs &tapes ont été suivies :
- La premiére étape consistait 4 modéliser le fonctionnement des cables
rayonnants, 1’infrastructure du réseau, les véhicules et les équipements actifs
du réseau de communication nécessaires a la validation du fonctionnement du

systéme.



- En deuxiéme étape, des tests et des mesures ont été mengés.

- La troisiéme é&tape consistait a simuler la structure du cable rayonnant en
utilisant le logiciel CST.

- Une bonne étude des mesures et des simulations constituait une étape
importante pour trouver une solution.

- Suite a I’étude de toutes les mesures et les simulations réalisée, présenter,

finalement, une proposition de solution pour le probléme des atténuations.

Le travail résultant de I"exécution du plan ci-dessus est présenté dans ce mémoire, qui
est composé de six chapitres dont le contenu, est comme suit :

- Le premier chapitre présente une introduction générale définissant la
problématique, la téléopération, 1’objectif du projet, la méthodologie, le plan
du mémoire ainsi que le type du projet.

- Le deuxiéme chapitre présente I'environnement minier et les systémes de
communications.

- Au ftroisiéme chapitre, les besoins de communications dans la mine,
I’architecture du réseau de communications a la mine Westwood et les parties
qui le constituent sont décrites.

- Le quatrieme chapitre présente les systémes et les équipements de mesures et
I’analyse des résultats obtenus.

- Dans le cinquiéme chapitre, nous présentons la modélisation du cable
rayonnant ¢t de la poussiére, les résultats des simulations, une analyse de ces
résultats et une proposition de solutions pour répondre a la problématique du
sujet de recherche.

- Finalement, au chapitre six, nous finissons par une conclusion générale du

mémoire ou I'on formule des recommandations et des perspectives.



1.6 Projet BMP

1.6.1 Type de projet

Le programme de bourses de recherche en milieu de pratique BMP Innovation
est offert conjointement par le Fonds Québécois de la Recherche sur la Nature et les
Technologies (FQRNT) et le Conseil de Recherche en Sciences Naturelles et en
Génie (CRSNG). Il permet d’attribuer une aide financiére a des étudiants inscrits a la
maitrise ou au doctorat qui désirent réaliser un projet de recherche relié au domaine

des sciences naturelles et du génie dans le cadre d’un partenariat université-entreprise

[6]-

1.6.2 Objectif

Le programme BMP Innovation a pour objectif de favoriser 1’accroissement
des compétences en innovation des entreprises et I’emplovabilité des jeunes diplomés
aux études supérieures par des partenariats universités-entreprises :

» Par ’acquisition d’expériences et de compétences personnelles et professionnelles;

» Par le développement d’initiatives innovatrices en formation;

* Par la création de réseaux de collaborations et de transfert des connaissances;

* En encourageant les entreprises a investir en formation ¢t en R-D;

* En contribuant a I’accélération de I'innovation dans les secteurs clés des régions du

Québec [6].

Une des plus importantes conditions d’admissibilité a cette bourse est la possession

d’un bon dossier et d’'une bonne moyenne cumulative dans les études universitaires.



1.6.3 Site Westwood

Cormme le nom 'indique, le projet doit étre en milieu de pratique, donc notre
milieu de travail était une entreprise mimiére nommee I&WGold Le projet s'est
executé sur le site Westwood de " entreprise.

Le projet Westwood est situé sur la propriété Doyon, a 2,5 kilométres a 'est de la

mine d’or Doyon, 4 environ 40 kilométres 4 Uest de Rouyn-Noranda dans le nord-

ouest du Québec, au Canada.

. e Wid
Figure 1.4 Vue génerale de la mine Westwood et de larampe d'entrée
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Chapitre 2

SYSTEMES DE COMMUNICATIONS DANS LES ENVIRONNEMENTS MINIERS

2.1 Introduction

Ce chapitre présente les problémes liés a I’environnement et au travail dans
les mines et présente également les différentes infrastructures de communications
filaires et sans fils qui y sont utilisées. En plus, nous présentons le standard DOCSIS

et son principe de fonctionnement.

2.2. Contraintes de travail dans une mine souterraine

2.2.1 Conditions de travail

Comme I'environnement minier est un milieu dangereux, humide et sombre,
les conditions de travail dans une galerie miniére souterraine (Figure 2.1) sont plus
difficiles et plus contraignantes que dans un environnement plus conventionnel [7].
Les galeries présentent un certain nombre de caractéristiques qui rendent 1’étude de la
propagation dans ce milieu complexe et exigeante, comme la rugosité des parois et la
topologie a variation continuelle du milieu. Il est donc indispensable d’étudier les
problémes du milieu de propagation afin d’implanter un réseau de communication qui
permettra d’assurer la sécurit¢ des mineurs et 1’automatisation des taches
dangereuses.

I’étude de la propagation dans un tel milieu est une étape préliminaire au
déploiement des différents modules du résecau afin de profiter efficacement d’une

communication large bande. Cette étude est 1’une des conditions qui permettront une



akik

amelioration de la productivite, la condition principale de la wiabilité et de la

cornpetitivité des industries miniéres [8] [9].

Figure 2.1: Photo d'une galerie mitni ére

Divers accidents peuvent survenir dans une mme, ils sont genéralement
provoques par la chute de roches, le declenchement d'mcendies ou par une
mntoxication lide 4 une fuite de gaz dans le milieu Par conséquent, les outils et les
équipements utilizés dans une mine dotvent étre robustes et satisfaire aux exigences
du milieu. Il est donc important de préconiser un réseau de communications ayant le
plus possible de composants sans fil, énergétiquement autonome et de bien le
dimensionner de fagon a supporter le trafic sur toutes les périodes en profitant de la

qualite et de la flexibilité de cerésean [8].
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2.2.2 Structure du milieu

Le milieu minier change constamment suite a la création de nouvelles
galeries, a [’abandon et a 1’éboulement d’autres galeries. C’est ce qui rend difficile la
prédiction de la topologie d’une galerie miniére, surtout celle en cours d’exploitation.
Une solution a envisager est que les équipements soient flexibles et démontables de
maniére a s’adapter a divers changements topologiques. Ils doivent également étre
faciles a déployer et capables d’assurer une connexion radio a court terme dans la

zone d’exploitation [8].

Dans I’'industrie miniere, il existe deux types des mines: a ciel ouvert et souterraines.

Le type d’exploitation dépend de la localisation du gisement dans le sol.

Visuellement, une mine souterraine ressemble a une fourmiliére. En réalité, 1l s’agit
d’un immense réseau de tunnels verticaux et horizontaux (Figure 2.2) permettant
d’atteindre le gisement minier a extraire.

A Uintérieur d’une mine souterraine, on retrouve une rampe d’accés, des galeries, des

puits d'acces et des puits d'aération.

Grace aux équipements et aux infrastructures de communication nécessaires
installées dans les mines souterraines, ces demiéres se comportent comme une grande

usine sous terre et méme comme une petite ville.
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4,//

ﬂ

Figure 2.2: Exemple d’un plan minier souterrain

2.2.3 Extension des galeries miniéres

Les mines s’¢tendent sur une grande superficie, allant parfois jusqu’a
quelques kilométres, mais sont souvent non ou mal éclairées dans la plupart des zones
sauf celles de travail. De nos jours, les mineurs utilisent les casques dotés des lampes,
alimentées par une batterie, pour assurer 1’éclairage et favoriser le déplacement dans
les galeries. En outre, 1l est important de choisir un moyen de communication qui
transmet le signal avec une perte minimale pour assurer la communication entre les
mineurs ainst que le fonctionnement des systémes automatisés a longue distance.
Pour atteindre cet objectif, 1l faut donc installer un réseau cablé a faibles atténuations
et/ou un réseau sans fil qui opére sur une plage de fréquence ou les affaiblissements

du signal sont moindres. Les réseaux a architectures de plus en plus flexibles, a courte
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portée et 4 source d’alimentation autonome sont done indispensables pour couvrir les

divers corridors dont les formes sont varables [9].

2.3 Inventaire des besoins en communications dans les mines

La figure 2.3 présente quelques types de services pouvant étre disponibles
avec les systémes de reseaux de communication sans fil. La capacite d’un reseau est
lirnttée par le type de services a utiliser. Elle peut &tre aussi limnitée par
I'environnement (rural, urbain, courte portée) dans lequel application est déployée
ou selon que la communication entre le neeud source et le neeud destinataire soit
unidirectionnelle, bidirectionnelle, point a point ou méme a pomnt multiples.

Pour chacun des services illustrés 4 la figure 2.3 ci-dessous, on montre le débit
necessaire en kbps en fonction de la communication établie entre la source et le

destinataire s1 elle est bidirectionnelle, unidirectionnelle, pomt a point ou méme

multipoint [8]
Debit
F 9
2 Mbps : |Videné la demande
384 chps : i
“ _— :
64 khps g | e :
32 khps ? . '
P = : electronigue I
L] |
16kbps | : : Radiodiffusion
1 |
06kbps | ' [wvoix | [piffusi '
< 1.;};.55 : : Diffusion de données
| |
|
1.2 kbps : | 5
Bidirectionnel Unidirectionnel Diffusion point/multipoint

Figure 2.3: Services offerts par les réseausx sans 1 [10]
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Les services cités ci-dessus sont utilisés dans les mines pour les applications
suivantes :

- Lessalles de contrdle centrales pour l'exploitation miniere.

- Les systemes de contréle de convoyeurs a bande complexe.

- L'automatisation des systémes de contrdle a distance.

- Analyse de charbon en cendres en ligne.

- Le systéme de détection d'incendie.

- Systéme technique d'inspection vidéo de la zone de transport.

- Le systéme de caméra vidéo.

- Le systéme de communication de voix.

- Le transfert des données par 'utilisation des messageries et des ordinateurs.

2.4 Les mediums de communications utilisés dans le milieu minier

Malgré des efforts dans les derniéres années pour ['utilisation des points
d’accés sans fil, le cable rayonnant reste le support de communication le plus connu
et le plus utilisé dans les mines. Pour la solution des points d’accés, la liaison entre
ces derniers qui forment 1’infrastructure du réseau reste le plus souvent filaire. Dans
cette partie, la classification des réseaux se fera selon la technologie de
I'infrastructure utilisée par les usagers du réseau pour accéder a I'infrastructure
verticale. Selon le cas, le moyen de transport du signal peut varier entre une

infrastructure filaire ou sans fil.

Dans les mines, nous distinguons les infrastructures de transport du signal
simples basées essentiellement sur les cables rayonnants et les infrastructures basées
sur la fibre optique, le cable coaxial et le cable torsadé et d’autres technologies
comme le WiFi, WMN et WSN (exemple figure 2.4). Ces infrastructures sont

présentées dans la suite du chapitre.
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Figure 2.4: Exemple des infrastructures installées dans une mine souterraine

2.4.1 Infrastructures filaires

2.4.1.1 Paire torsadée

Ethernet est fondamentalement une norme de communication (IEEE 802.3)
utilizée sur les réseaux locaux. Il a été introduit dans les travaux sur la modélisation
OSI au début des années 1980. Les éléments de la couche physique (couche 1 OSI)
sont définis par les normes IEEE des sous-comités 802.3 et la méthode d'accés

CSMA/CD correzpond a la partie MAC de la couche liaison (couche 2 OSI).

Les systémes Ethernet les plus couramment installés sont appelés 10 Base-T ou 100
Baze-T et offrent des vitesses de transmission allant jusqu'a 100 Mbps [11].
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La paire torsadée est un cable formé de 4 paires torsadées qui sont souvent
blindées afin de limiter les interférences. Comme le blindage est fait de métal, celui-ci
constitue également un référentiel de masse.

La paire torsadée demeure la premiére technologie utilisée pour le transport de la
voix. Elle offre la largeur de bande nécessaire a la transmission de la voix et utilise

des modems spéciaux pour envoyer les informations d’un point a un autre.

Le débit offert par une paire torsadée est toujours faible, malgré 1’apparition
de nouvelles technologies, et nécessite des éléments réseautiques comme les répéteurs
pour couvrir une distance plus longue (chaque 100 m). Elle est trés utilisée et peu

couteuse. Elle est bien adaptée pour des couvertures sur de courtes distances.

L’infrastructure filaire est constituée essentiellement du cdble torsadé et
I’interconnexion entre les cables est assurée par des dérivateurs pour desservir toutes
les galeries de la mine. Le signal au niveau de 1'infrastructure sera amplifié par des
amplificateurs de ligne convenablement installés. Dans un tel réseau, un point

d’accés assure ’acheminement du trafic des mobiles vers Uinfrastructure du réseau

[8].

2.4.1.2 Cable coaxial

Le cable coaxial est formé de deux fils concentriques, de forme cylindrique,
séparés par un diélectrique. Un des fils est le conducteur central et l'autre est le
conducteur extérieur. Une gaine protectrice couvre ces conducteurs. Cette gaine est
recouverte par une armure de protection extérieure. Le rapport des diamétres des
conducteurs (central et extérieur) est gardé constant afin de garantir une impédance

caractéristique constante tout au long du cable.
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Les cables coaxiaux sont utilisés comme des lignes de transmission et sont construits

de maniére a assurer une protection contre les interférences extérieures.

Il existe deux types principaux de cables coaxiaux : le cable d’impédance
caractéristique de valeur 75 Q utilisé principalement pour la vidéo, et celui
d’impédance caractéristique 50 Q surtout utilisé pour l'instrumentation et les
applications radio et hyperfréquences.

Le cable coaxial est un support difficile & mettre en place et a raccorder (poids,
rigidité, connectique délicate) mais trés performant.
Il offre ainsi un débit beaucoup plus élevé et une moindre sensibilité aux

perturbations électromagnétiques que la paire torsadée [8].

2.4.1.3 Fibre optique

Les systémes basés sur les cables a fibres optiques assurent la fiabilité des
données. En effet, les cibles et les connecteurs de fibres optiques ne sont pas affectés
par le bruit, la foudre, les interférences de RF, la force électromotrice (FEM), les

interférences électromagnétiques (IEM) et les harmoniques [14] [15].

Grace aux progrés de la technologie, les implémentations de fibres optiques
permettent d'améliorer les processus, la qualité et la sécurité des communications

filaires [16].

La fibre optique est utilisée partiellement ou localement pour assurer une
communication efficace en milieu confiné. La lumiére se propage dans le cceur de la
fibre, a des distances allant de quelques meétres a des centaines de kilométres. Le
systéme utilise des impulsions de lumiére qui peuvent &tre codées, ce qui permet, par

conséquent, la transmission des données.
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Le signal lumineux est codé par une vanation dintensité a travers la fikbre
optique. Cette derniére est capable de transtnettre une grande quantite de données
entre deux lieux distants de plusieurs centaines de kilomeétres, en v intégrant des
amplificateurs ou régénérateurs & des distances périodicques de quelques dizaines de
kilometres. La fibre optique est un guide 4’ ondes qui exploite les prnncipes de la

propagation de la lutmi ére.

La fibre opticque est typiquement formée de trods couches concentriques, le
ceeur, la gaine optique et la gaine mécanique (Figure 2.5). La lumiére se propage
essentiellement dans le coeur de la fibre. TTn faiscean lumineux injecte a 'une des
extrémités de la fibre subit des réflexions totales & chaque dioptre (interface coeur-
gaine) en ratson de la différence d'indices du ceeur (ng) et de la gane (ng) (Uindice

du ceur Etant plus éleve que celu de la gaine), puis sort al autre extrémité [17]

| =—b Copur
A Gaie optique
—> (aine mécanique

\

Figure 2.5 Exemple d’'une fbre optique

I existe deux types de fibre optique
- Lafibre optique & sauts d'indice (Figure 2.6), c'est le type de fibre le plus simple,

directemnent 1ssue des applications optiques traditonnelles, o lindice de réfraction

change brutalement entre le coeur et la gaine.
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Indice de Impulsion I i
5 mpu L= ion
refraction d"entres depsnrt ie

sgaun (O
Fibre a saut d'indice

Figure 2. 6: Fibre 4 saut d'indice

- La fibre optique a gradients dindice (Figure 2.7), oi le changement dindice est
progressif. Ces fibres sont spécialement concues pour les télécommunications. Leur
ceeur nest plus homogene © la valeur de Uindice decroit depuis axe qusqu’a

I'interface.

Fibre 4 gradient d'indice

Figure 2 7: Fihre & gradient d'indice

Le guidage est cette foas di & Ueffet du gradient d'indice. Les ravons guides
suivent une trajectoire d allure sinuseidale.
L avantage essentiel de ce type de fibre est de minimizer la dispersion du temps de

propagation entre les ravons [ 18]

Elle permet, dans le contexte de la mine, de faire de la communication de type IP.

2.4.1.4 Cahle coaxial rayonnant

Il emiste différentes méthodes disponibles pour faire des communications
souterraines pour la distribution de la vodx et des données, mais le systéme sans fil le

plus polyvalent et le plus fiable est le systéme basé sur le cible rayonnant. Le cible
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rayonnant est analogue 4 une surface d'un systeme d'antenne Un bon systéme basé
sur le cible rayonnant servira de base pour les applications de vorz et de données
bidirectionnelles [11].

Le cible rayonnant (Figure 2.8) contient essentiellement un céble coaxial
normal destiné 4 transmettre des signaus EF 4 partir d'une extrémité du cable a l'autre
avec des degres varables de perte, dépendant de la qualite [19]. Le but du blindage de
culvre extérienr du cible est de conserver autant que possible les signaux 4 l'interieur

du cable et éviter les signaux BF externes et / ou les interférences de pénétrer dans le

—

Figure 2.8 Céhle rayonnant

cihle.

-

Le cdble rayonnant presente des ouvertures permettant aux signaux EF de
géchapper uniformement sur toute sa longueur [13] Les trous dans le cible
permettent egalement aux signaux BF nternes de sortir et de ceux externes d’ entrer et
de se propager le long du cible.

Le cible rayonnant permet les radiocommunications dans les galeries souterraines et
offre un service de communication bidirectionnelle voiz/donnees e une
communication unidirectionnelle d’images video, Les signaux de voix, video et de
donnees sont captés par le cdble rayonnant et achemines vers la téte de ligne Les
signaux correspondant a la voix sont émis le long du réseau, tandis que les signaux de
donnees sont tratés par un avtomate programmable Les signaux vidéo sont extraits
du cdble puis transmis aux écrans ou aux teléviseurs par fibre optique ou par cible

coaxial.
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Dans les grandes mines, les répéteurs peuvent également &tre utilisés pour
amplifier et retransmettre des signaux entrants et sortants aux mineurs porteurs des
radios portatives. L'espacement de ces répéteurs le long du cable est essentiellement
régi par la sensibilité du récepteur, l'atténuation longitudinale du cable, la perte de
couplage du cable vers I'unité portable et la puissance de 'émetteur. Généralement, un
amplificateur bidirectionnel est utilisé a chaque 350 a 500 m pour augmenter la

puissance du signal de maniére a lutter contre les affaiblissements linéiques du cable.

Le systéme radio du cable rayonnant est pratiquement exempt de bruit et est
capable a la fois d’assurer les communications vocales et de données sur tous les

canaux simultanément.

2.4.2 Infrastructures sans fil

2.4.2.1 Wili

WiFi (Wireless Fidelity) [16] est une technologie sans fil qui utilise les
radiofréquences pour transmettre des données A travers l'espace libre. Il s'agit d'un
concept relativement nouveau, qui ouvre la porte a un nouveau niveau de
communication sans fil. WiFi est un terme générique qui désigne un type d'Ethernet
specifié dans les normes IEEE 802.11a, b, et g pour les réseaux locaux opérant dans

les bandes de fréquences sans licence a 5 GHz ¢t 2,4 GHz.

La norme 802.11a transmet a 5 GHz et peut se déplacer jusqu'a 54 Mo de
données par seconde. 802.11b est la norme la plus lente et la moins cotteuse. Elle
transmet dans la bande de fréquence 2,4 GHz et peut gérer jusqu'a 11 Mo de données
par seconde. Elle utilise le CCK (Complementary Code Keying). Le 802.11 g est une
version modifiée de la norme 802.11b et transmet a 2,4 GHz comme le 802.11b mais

clle est plus rapide que le 802.11b. Elle peut gérer jusqu'a 54 Mo de données par
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seconde. Le 802.11 g est plus rapide car il utilise le codage OFDM comme 802.11a
[16].

WiFi transmet des signaux radio bidirectionnels entre une station de base fixe
¢t un ou plusieurs ordinateurs portables ou tout autre appareil, comme un assistant
numérique personnel. L'alliance Wiki [16], un groupe de recherche et d’éducation
sans but lucratif, affirme que les transmissions ont une portée d'environ 116 m a
I'extérieur et 27 m a I'intérieur a pleine vitesse et a des distances plus longues a basse

vitesse.

WiFi nécessite des répéteurs sans fil stratégiquement placés. Ces systémes
sont numériques, ce qui ouvre un nouveau champ de possibilités, y compris la
livraison simultanée de la voix (VoIP), de données et vidéo sur le lien. Une fusion des
technologies qui combinent le cable rayonnant, 1’Ethernet et le WikFi s’est également

produite [16].

Un réseau Wiki peut étre installé dans une mine dans laquelle un mineur peut
entrer et continuer a utiliser son téléphone cellulaire. Un développement important
dans l'automatisation de l'exploitation miniére souterraine a été atteint avec la mise en
ceuvre réussie de la technologie WILLAN pour une communication dans les galeries

miniéres souterraines.

WiFi peut étre sélectionné afin de répondre aux besoins en bande passante du
réseau de données souterrain et plusieurs configurations peuvent étre installées dans

les galeries des mines souterraines pour évaluer leur performance.

Bien que la technologie WILAN soit faisable dans une opération miniére, il est
clair que de nouvelles recherches et développements sont nécessaires afin d'établir

une couverture spatiale de fagon optimale. WiFi est rapide, pratique et omniprésent. Il
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est également plus rentable pour l'industrie de mettre en place un réseau sans fil

qu'une connexion filaire.

Une des rares limitations de l'accés WiFi, c'est qu'il n'est pas totalement
sécurisé. Les connexions WiFi peuvent &étre chiffrées avec différentes versions de
cryptage. En outre, les systémes peuvent interférer les uns avec les autres. Les
inconvénients comme une faible couverture, les problemes de sécurité, une forte
consommation d'énergie et le manque de hiérarchisation du trafic peuvent parfois

rendre le déploiement du WikFi difficile.

2.4.2.2 WMN

Les réseaux sans fil maillés (Wireless Mesh Network) ont été introduits pour
fournir une connectivité a large échelle a un coflit moindre que celui de la connexion
avec fil. En plus de l'avantage des cofits, les réscaux WMN sont faciles a maintenir,
ils sont robustes et ils fournissent une couverture fiable.

Ce type de réseau peut étre déployé sur des terrains ou le déploiement d’un réseau
filaire est difficile. Le développement de normes comme IEEE 802.11 [20], 802.15
[21] et 802.16 [22] et l1a diminution des couits des cartes d’interface de la technologie
sans fil a aidé et poussé fortement le développement et la diffusion de la technologie

WMN.

En effet, un réseau maillé sans fil (WMN) est un réseau de communication
constitué de nceuds radio organisés en une topologie de maille. Les réseaux maillés
sans fil sont souvent constitués de clients, routeurs et passerelles déployés en maille.
Les clients sont souvent des ordinateurs portables, des téléphones cellulaires et autres
appareils sans fil tandis que les routeurs transmettent le trafic de et vers les

passerelles (Figure 2.9) [23].
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Les neeuds du mall age sont des petits emetteurs radio qui fonchionnent de la
méme maniére gqu’un routeur sans fil. Les neuds uhlisent les normes communes
Wik conmas sous le nom 802 11a b et 2 powr communigquer sans fil avec les

utilisateurs, et, plus important encore, les uns avec les autres [25]

Intermet

'.l'u s mesh backbong
I Hlﬁh %

11# 1
% w

Ve > 4 H,’f
R -
L e
| SRS L
ol L o . - P ‘H-._:l
e R
- —
- -hl_\-
% - ;
k"'\-\._‘_ ﬁ _,-‘/
s e Kenhils and Fiad Hosts -

Figure 2 9: Exemple des routeurs et des clients dans WhIN [23]

Le plus grand avantage des réseaux maillés sans fil par rapport s réseanx
filaares ou des réseanx sans fil fixes, c'est qu'ils sont intégral ement sans fil. La plupart
des points d'accés sans fil traditionnels doivent encore &tre ciblés a 'internet pour
diffuser leur signal. Pour les grands réseaux sans fil, des cibles Ethemet doivent Etre
insérés dans les pl afonds, 1es murs et dans toutes les zones publigues tandis que dans
un résean maillé sans fil, un seul neeud doit &re physigquement relié &4 une conne on
réseau comme un modem DS L intemet. Ce nceud flaire partage ensuite sa connexon
intemet sans fil avec tous les antres nends dans son woisinage Par la suite, ces noeuds

partagent la connexon sans il avec les noeuds les plus proches d'eux Plus le nombre
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de nceuds est grand, plus la connexion se propage en créant ensuite un "nuage de

connectivité” qui peut servir un petit bureau ou une ville de millions d'utilisateurs

[21].

La topologie d'un réscau maillé est aussi fiable car chaque nceud est relié€ a
plusieurs autres nceuds. Si un nceud tombe en panne, en raison d'une défaillance
matérielle ou toute autre raison, ses voisins peuvent rapidement trouver un autre

itinéraire en utilisant un protocole de routage [24].

Les réseaux WMNs sont différents des autres réseaux sans fil. Habituellement
WMNs se composent de deux types de nceuds, les routeurs en maille (mesh routers)
et les clients en maille (mesh clients) [24].

Selon la base de la composition de la WMN, l'architecture WMN est classée en trois

types : architecture du client, architecture de l'infrastructure/backbone et 'architecture

hybride [23].

Architecture du Client

L’architecture du client ne contient que des nceuds clients. Ces nceuds clients

jouent un réle double : des routeurs de réseau et des utilisateurs finaux de réseau.

Architecture de Uinfrastructure/Backbone

L’architecture de I'infrastructure/Backbone contient les routeurs mesh et les
nceuds clients mesh. Les routeurs mesh constituent I'épine dorsale (Backbone) des
infrastructures pour les clients et leur apportent la connectivité.

Les routeurs mesh exécutent des fonctions telles que le routage, 1'auto-configuration

(self-configuring) et 'auto-guérison (self-healing).
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Architecture hybride

I'architecture hybride, comme le nom l'indique, combine les deux types
d'architectures ci-dessus.
Dans ce type d'architecture, les nceuds clients communiquent les uns avec les autres
via des routeurs maillés, ou entre les clients eux-mémes (peer-to-peer).
En méme temps, l'infrastructure du backbone rend la connectivité possible a d'autres
réseaux existants sans fil tels que WiFi, WiMAX, WPAN ¢t les réseaux de capteurs

WSN. Cette architecture est le modéle pour la future génération de réscaux.

Les WMN sont appliqués dans les environnements difficiles tels que les
situations d'urgence, les tunnels, les galeries des mines souterraines, les plates-formes
pétroliéres, la surveillance de champ de bataille, les applications a haute vitesse de la
vidéo mobile a bord des transports publics, la télémétrie en temps réel de course de
voitures. Ils offrent un acces internet a haut débit, le partage d'informations sur les
biens et services, les jeux, la sécurité publique, la réponse médicale et d'urgence, la
sécurité des biens précieux, la surveillance vidéo d’un lieu et la surveillance

industrielle [22].

Ces applications sont trés différentes dans leurs exigences de qualité de
service. Un protocole destiné a soutenir un ensemble d'exigences peut ne pas étre bon
pour d’autres. Par conséquent, la conception de protocoles pour de tels réseaux
devraient tenir compte des diverses exigences comme fournir la meilleure
performance pour chaque ensemble tout en réalisant 1'équité entre les différents

ensembles [22].
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2423 WSN

La miniaturisation croissante des equipements électroniques ainst dque les
progrés des technologies de communication sans fil ont permis la conception, a fable
cofit et en grande quantité, de neeuds communicants mimiatures (des neeuds capteurs)
capables de fonctionner avec peu 4" énergle.

Ces petites entités autoncmes mesurent les conditions ambiantes (luminosité,
températire, pression barom étrique, son, ondes sismiques, etc) et les transforment en

signaux electriques permettant aux equipements informatiques de les trater [23].

Tn réseau de capteurs sans fils est formé par ensemble de ces entites et 1l est
capable de superviser une région ou un phénomene d'intérét, en fournissant des
informations utiles par la combinaison des mesures prises par les différents capteurs
et de les communiquer ensuite viale support sans fil.

Tn capteur est composé de plusieurs éléments ou modules correspondant chacun a
une tiche particuliére d'acquisition, de tratement, ou de transmission de données

(Figure 2.10%. I comprend égaletnent une source d'énergie [26] [27]

Acguisition Traifement Communication
Sensor Processor I
- to- ot ;
unit [ jRec ;EI: Transceiver
lemory
1 L
F }
Power Unit

Figure 2.10: Structure d'un neeud capteur [27]

La portée de transmission des neeuds capteurs peut aller de quelgues metres a

plusieurs centaines de meétres. Cette portee va dependre de cing conditions © la
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position (présence d’obstacles, par exemple), la fréquence, la modulation, la
puissance d’émission et les conditions météorologiques [28].

Chaque nceud du réseau doit étre capable de communiquer avec les autres nceuds par
I'intermédiaire d'un lien radio tres fiable qui est compatible avec le protocole de
communication du réseau (norme IEEE 802.11b et IEEE 802.11g,...). En plus, le
réseau doit étre robuste pour controler les mesures nécessaires, telles que la mesure

de la température sur une longue période de temps [29].

La taille de plus en plus réduite des micro-capteurs, leur cott de plus en plus
faible, la large gamme des types de capteurs disponibles (thermique, optique,
vibrations,...) ainsi que le support de communication sans fil utilisé, permettent aux

réseaux de capteurs d’envahir rapidement plusieurs domaines d’applications [30].

Grace a leur fort potentiel, les réseaux de capteurs se retrouvent au cceur de
nombreuses applications tels que l'exploitation miniére souterraine, la détection et la
surveillance des désastres, le contréle de l'environnement et la cartographie de la
biodiversité, le batiment intelligent, la surveillance et la maintenance préventive des
machines, la logistique et les transports intelligents, couvrant ainsi des différents
domaines tels que la sécurité, I’environnement, la médecine, 1’écologie, le militaire et

I’industrie.

L’environnement minier souterrain est 1'un des environnements de travail les
plus dangereux au monde. Plusieurs accidents surviennent dans les mines, causant le
décés de plusieurs personnes et cela a cause d’une surveillance défaillante ou une
impossibilité de faire cette surveillance et de la détection du danger. Les réseaux de
capteurs sans fil facilitent les conditions de travail et les rendent plus sécuritaires, et

facilitent du méme coup les opérations de sauvetage.
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Plusieurs taches de détection peuvent étre définies pour les réscaux de capteurs sans
fil [29]:
1. Déploiement des capteurs pour localiser les personnes en situation normale ou
anormale (par exemple lors d'un accident).
2. Utilisation des capteurs pour localiser des trous qui causent des effondrements.
3. Utilisation des capteurs pour mesurer et prévoir les changements sismiques dus
a des causes internes (exploitation miniére) ainsi que des causes externes
(séisme).
4. Utilisation des capteurs pour mesurer la concentration des gaz, v compris le
méthane (qui est la cause principale des explosions), 'oxygeéne et le dioxyde

de carbone.

Plusicurs défis peuvent &tre mentionnés lors du déploiement du résecau de
capteurs sans fil dans les mines souterraines et cela étant di a I'environnement minier
qui est hostile aux communications radio. En effet, les virages et les cintrages des
tunnels souterrains empéchent de maintenir un lien de communication en visibilité
directe. Les signaux atteignent le récepteur ou la destination aprés avoir subi plusieurs
phénomeénes physiques, telles que la réflexion, la réfraction, la dispersion. Aussi, en
raison du pourcentage élevé dhumidité relative, I'absorption du signal et 1'atténuation
sont extrémement élevées.

Le déploiement de réseaux de capteurs sans fil dans une mine souterraine doit donc

tenir compte d’un compromis entre des exigences contradictoires.

2.4.3 Utilisation des données sur un cable coaxial

Afin d'utiliser le cable coaxial comme medium pour transmettre les données, une

connaissance du standard DOCSIS est essentielle.
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2.4.3.1 DOCSIS

Définition

DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification) est une norme
détinissant les conditions d'interface de communications et de soutien d'opération
pour un systéme de données utilisant le systéme de télévision par céble.

Il permet l'addition du transfert de données a vitesse élevée a un systéme existant en
utilisant le céble de télévizion. Il est utilisé par beaucoup d'opérateurs pour tournir
l'acces a internet sur leur infrastructure coaxiale.

Pour délivrer les services de données DOCSIS sur un réseau céblé, un canal radio de
6 MHz est alloué dang la bande de fréquence 550-750 MHz pour le trafic descendant
et un autre canal de 6 MHz dans la bande de fréquence 5-42 MHz pour le trafic
montant [31] [32]

La figure 2.11 montre les détails des bandes de fréquences allouées pour chaque
trafic.

54254 88
/ k l ‘“’3 550 750 MHz
25 .

E ".E-E ™V TV Donnee Downstream
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Fréquences Downstream

Upstream

Fréquences

Figure 2.11: Bandes de fréquences allouées pour DOCSIS

Un équipement de téte de ligne CMTS communique a travers ces canaux avec
les cables modems situés dans la zone des systémes et applications (ex. : zone de

téléopération dans une mine).
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DOCSIS emploie la méthode TDMA/SCDMA. Cette méthode d'accés difféere du

systéme d'Ethernet, car le systéme DOCSIS n'éprouve aucune collision [32]

Principe de fonctionnement

La phase d'initialisation logicielle en DOCSIS est la suivante:

1. Le modem envoie une requéte DHCP de fagon a connaitre la configuration du
réseau a utiliser.

2. Le CMTS renvoie son adresse IP locale, sa passerelle, et plus spécifiquement
'adresse IP du serveur TFTP et le nom du fichier de configuration a aller chercher.

3. Le modem se¢ connecte au serveur TFTP et demande le fichier de configuration
nommé précédemment. Ce fichier contient, entre autres, les informations relatives a
la vitesse de connexion du modem, sa priorité sur le réseau et le nombre d'ordinateurs
autorisés a accéder au modem en méme temps.

4. Le modem informe le CMTS qu'il a bien regu le fichier et qu'il est prét a opérer

(phase de synchronisation).

Aprés ceci, le ou les ordinateurs branchés au modem peuvent eux-mémes demander
leurs informations de connexion via le DHCP et agir comme sur un réseau local tout

a fait conventionnel [31]

Versions du DOCSIS

Les premiéres spécifications de DOCSIS, établi par le consortium Cablelabs
et ratifié par I'Union Internationale des Télécommunications (UIT) en Mars 1998,

Staient la version 1.0.

En avril 1999, CableLabs a rédigé une nouvelle spécification : DOCSIS 1.1.

Elle a ajouté quelques éléments clés par rapport au standard d'origine; qualité
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supérieure, systémes de sécurité, gestion de la priorité des paquets destinés aux
communications vocales. L'objectif de cette spécification est de supporter la

téléphonie et les autres services en temps réel.

Enfin, en février 2002, une nouvelle norme nommée DOCSIS 2.0 a é&té
¢tablie. Elle a apporté une symétrie de la bande passante entre les voies montantes et
descendantes. Cette évolution est due a l'utilisation d'internet par les utilisateurs avec

l'armivée de la voix sur IP et de la vidéoconférence.

La demiére version du DOCSIS, introduite en 2006, est la version 3.0. Bien
que cette version offre une augmentation de la capacité de canal et une amélioration

de la sécurité du réseau, elle n’est pas encore suffisamment vulgarisée.

La version européenne de DOCSIS s'appelle EuroDOCSIS. La différence
principale est que la largeur des canaux en Europe est de 8 MHz, tandis qu'en
Amérique du Nord la largeur des canaux est de 6 MHz. Ceci permet d'assigner plus
de largeur de bande a la circulation de données en liaison descendante. I existe

¢galement un DOCSIS spécifique pour le Japon [31] [32]

Bien que le nom "DOCSIS" continue a étre utilisé, le nouveau nom souligne
que la norme est maintenant utilisée pour certifier les produits des fabricants de
cables modems. Les cables modems conformes a la norme DOCSIS sont désormais

commercialisés. [3]

Cisco et Microsoft ont approuvé DOCSIS. Ils travaillent en collaboration sur
un systéme conforme au cable nommé Hybrid fiber coax (HFC), appelé Multimedia
Cable Network System (MCNS), qui fournira des services commerciaux, éducatifs

ainsi qu’aux clients résidentiels. [3]
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Caracteristiques du DOCSIS

Selon la norme DOCSIS 1.0/1.1, la largeur de la bande peut s'étendre jusqu’a
3.2MHz. DOCSIS 2.0 apporte plus d'options pour la liaison montante, y compris des
canaux plus larges (6.4 MHz).

La norme DOCSIS 2.0 a introduit l'annulation de signaux interférents (ingress
cancellation) dans le flux de données en liaison montante, c¢ qui a amélioré
considérablement la vitesse. Toutes ces améliorations combinées procurent une

vitesse en liaison montante de 30 Mbps par canal.

La vitesse montante dans la norme DOCSIS 1.0 est limitée a 5 Mbps, et a 10
Mbps dans DOCSIS 1.1. Ces versions du standard DOCSIS procurent un flux de
données en liaison descendante jusqu’a 43 Mbps par canal [32].
Le tableau 2.1 présente les valeurs détaillées de la largeur de bande totale, la largeur
de bande du canal et le taux maximal de bits du canal pour les liaisons montantes et

descendantes des différentes versions de DOCSIS.

Tableau 2.1: Largeur de bande et taux maximal de bits du canal dans DOCSIS [9]

DOCSIS
Liaison montante Liaison descendante
Upstream Downstream
Largeur de la bande totale 5-42 MHz 54-750 MHz
Largeur de la bande du 0.2 2 -3.2 MHz (Docsis 1.x) 6 MHz
canal 0.2 2 6.4 MHz (Docsis 2.0)
Taux maximal de bits du Jusqu'a 10 Mbps (Docsis 1.x) Jusqu'a 43 Mbps
canal .
Jusqu'a 30 Mbps (Docsis 2.0)
Data rate
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CMTS

En utilizant une infrastmucture DOCSIE en milieu  souterrain, 1l est
indispenzable d'installer un CWTS {Cable Modem Terminal son System) au niveau de
la téte de lighe Le CWITS est la passerelle du résean et représente, de ce fat,

1"élément central du résean.

Le CMTS est un ordinateur special, munt des interfaces B pour assurer la
connexion avec le cible coamal et EJ45 pour assurer la connexion au routeur.
En plus un logiciel, qui présente la partie logique du CMT'S, est indispensable pour

gérer les actions, comme les débits et les attnbutions de lignes.

Le CMTE joue le réle d'interface entre le rézean cible et le résean de données
principal. I contrdle la configuration, l'enregistrement et l'accés au support de tous les
cables modems sous son contrdle et détermine la source qui transmet, le moment et la
durée de la transmission. Un CHTS peut communiquer avec tous les cibles modems,
mais ces derniers ne peuvent communiquer qu'avec le ChITE Par conséquent, a1 deusx

cibles modems deivent communigquer entre eux, le CMTS transmet les messages.

[31]

Figure 2.12: CMTS de type Motorola
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Princine de foncfonnement

Téte de Ligne

CMTS

Cable coaxial Canal descendant sans concurrence

. /
S o\
—> Wl y T

|
&~ | masissseeusisssasn
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,/ /
paquet  Canal montant avec concurrence

Modem

Figure 2 13 Détails des cananx entre CWTS et CI

Le CI balaie toutes les fréquences descendantes et cherche des paquets
spéciaux emis pénodiquement par le CWTS. TTne fois trouvés, il annonce sa
présence.

Le CMTS répond en lut attnbuant les canaux montant et descendant.

Le CM évalue sa distance au CWTE & des fins de synchronisation (Ranging).
Des mini slots sont attribués par le CRITE au CML Pour envoyer les paguets,
le CM demande le nombre nécessaire de mini slots pour ces padguets. Le
CITE confinme la requéte en indiquant le nombre de mini slots attnbues.

24l w a concurrence, 1l n'y aura pas d accuzé de réception et le CM attendra
une durée aléatoire avant la prochaine requéte.

Le CMTS est le seul émetteur sur le canal descendant, donc il n'v a pas de
CONCUTTENCE,

Le CM commence ces &changes aprés le raxging et Uinitalization pour
dernander une adresse IF. Le serwveur DHCTE lui en retourne une avec 1" adresse
IF du serveur TETT et du serveur ToD.

Le CM télécharge sa configuration et régle sa date. [33]
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2.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre 1’environnement minier, la difficulté de
travail dans un tel lieu et les problémes liés A cet environnement et au travail dans les
mines et nous avons présenté également les différentes infrastructures de

communications filaires et sans fils utilisées dans les mines, comme le standard

DOCSIS.
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Chapitre 3

CONTEXTE DE L’ETUDE

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les besoins de communication dans la mine
Westwood, une description de 1’architecture du réseau de la mine, le cible rayonnant
utilisé et les différentes parties composant le réseau. Quelques applications sont

¢galement mentionnées.

3.2 Besoins de communications de Westwood

La compagnie IAMGold a développé un nouveau gisement minier dans la
perspective d’une mise en exploitation. Le gisement Westwood se situe prés de la
mine Doyon, a proximité de la route 117, dans la municipalité de Rouyn-Noranda.

Le réseau de communications qui est préféré de la compagnie est un cible rayonnant
pour les communications avec les personnes, ainsi que pour la cueillette et la
distribution d’informations sans fil. Ce réseau sera utilisé pour relier des automates et

d’autres équipements fixes.

Dans ce contexte, un systéme de communication a été déployé dans les
derniéres années pour répondre aux besoins de ’entreprise et des mineurs dans le
cadre de productivité, de sécurité et d’automatisation du travail minier sous terre.

Ce systéme est basé sur le standard DOCSIS qui se compose généralement de 3
parties principales: la téte de ligne, le média de transmission et les terminaux (Figure

3.1).
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L’implantation du réseau TCP/IP sur le cible rayonnant est assurée par le systeme
CMTS et les cébles modems utilisant 1a norme DOCSIS. Il est alors possible
d’integrer différentes applications IP comme la voix sur IP, vid€o sur IP, I'internet,

’intranet et d autres applications.

3.3 Architecture du réseau de communications de Westwood

La figure 3.1 ci-dessous présente 1"architecture du réseau de communication
existant dans la mine Westwood. Ce réseau, basé sur le standard DOCSIS, comprend
essentiellement un CMTS dans 1a téte de ligne. Un multiplexeur est indispensable
pour counecter au systeme la radio, 1a station de contrGle du systeme de tél€éoperation

¢tle cible rayonnant.

Téte de ligne

AutoMine Lite
Cantrol Reem

RxT T'rx

Coaxial Cable

P Ethernet Cable

Leaky Feader Cable

1. : CM: Cable Modem
- / X : Amplificateur
Terminaux === |
.
I Downstream '
|
| Upstream P
| A
\
Applications
Etharnat AuteMins
Switeh r
. s
il p
- e 4

Figure 3.1: Architecture du réseau de communications dans la mine
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Diangs ce résean, le cdble rayonnant est utilisé; 1 est connect an mulbplexeur,

et 1l est mstallé tout 1e long des galenies de la rane. Les amplificatenrs sont mnstallés

sur le cdble rayonmant et avec une séparation de Uordre de 500 métres. Le cable

rayonnant et les amplificatenrs coraposent le média dans ce résean.

Les applications sont connectées aux cibles moderns o représentent les termminan:

dans ce systéme, application de téléopération et sa stabion de contdle (Auiomine

Confrol) sont connectées chacune sur un cdble modem.

La fizure 3.2 ci-dessons présente un exemple des applications gui pervent ére

utilisées dans un systeme DOCSIS comme les applicabons de téléopération, les
caréras et les télé phones sans fil en utilisant la technologie WiFL les systéres de la
radio et dautres applications.
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T T 5 |
[ ikt W ]
; IE X ! { Serveurs| T
¥ X f 7 [ =
' ... 7 e - K31,
G| [
(s L s &
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Figure 3.2: Exenple des applications sur DOCIIE
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Tn multiplexeur est un circuit permettant de connecter une sortie 4 une entrée

en selectionnant une entrée parmi I

Le multiplexeur est donc le "chef d'orchestre”, & l'un des bouts, et présente U'info et le

code permettant au démultiplezeur d'affecter l'info, grice a ce code, vers les sotties

correspondantes.

SMART COM 450

LEAKY FEEDER

LF NETWORK

CHTS

HIGH [OK

Repeater

LOW | | power Tk Test

CH1 CH2 CH3 CH4

DO NSTREANY

CH5 CHB CH7 CH3

%

Remote
Diagnostics

BR1I BR2Z BR3 BR4 CMTS
URSTREAM

CH1 CH2 CH3 CH4

CH5 CHE CH7Y CH3

R5232

RX

Figure 3.3 Multipleseur de type Varis

3.5 Cdble rayonnant installé dans

la mine

Les cables rayonnants ont été développés pour assurer la radi ccommunicati on

dans des milieux oi les antennes traditionnelles ne sont pas bien adaptées comine les

mines et les tunnels. 11 est posasible de comparer un cible rayonnant a une immense

antenne, diffusant un champ homogéne, réparti sur toute sa longueur.
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Le cable rayonnant est un modeéle spécial de cable coaxial. 11 est constitué d'un
conducteur intérieur, d'un diélectrique en polyéthyléne expansé et d'un conducteur
extérieur (Figure 3.4). Le conducteur extérieur présente des ouvertures sous forme de
fentes ou de trous. Le signal transmis par le cable rayonnant s'échappe donc par ces
ouvertures. Par suite, le cable rayonnant fonctionne comme une antenne sur toute sa

longueur [34] [35].

Le cable utilisé actuellement dans les mines est limité aux fréquences VHF et
UHF et présente des atténuations sur 100m allant jusqu’a 6.1dB en opérant sur la
fréquence 450 MHz tandis que le cable rayonnant Trilogy permet de fonctionner sur
des fréquences allant jusqu’a 3 GHz. Ce demier présente, sur 100 m, des atténuations
de 1.31dB, 2.56dB et 7.66dB pour les fréquences 150 MHz, 450 MHz et 2.4 GHz
respectivement.
Ce cable offre toutefois une bande passante plus large qui le rend compatible avec
plusieurs technologies opérant a des fréquences plus élevées telles que Wifi,

WIMAX, cellulaire, etc.

L’utilisation du cable rayonnant Trilogy a faible perte réduit le nombre
d’amplificateurs dans 1’infrastructure et réduit ainsi le nombre d’interventions pour
I’entretien et permet de suivre les besoins et d’intégrer les nouvelles technologies.

Le déploiement du cable rayonnant assure la transmission de 1’information, la
communication sans fil pour certains services et constitue 1’épine dorsale de

I’infrastructure.

La compagnie miniére IAMGold a donc choisi le cable ravonnant de type
Trilogy puisqu’il est le plus approprié, le meilleur en atténuation, le moins cher et

plus facile a installer.
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1 Conducteur central en cuivre

1 Diglectrigue en palyethylene expanseé (physigque)

} Ruban extérieur en cuivre (ou aluminium) contenant des fentes (E).
)

&,
B
9
0} Gaine de protection en polyéthylene expanse contre-collee au ruban cuivre (C).

Figure 3.4: Exemple d*un céble coaxial rayonnant [16]

3.6 Amplificateur

Un amplificateur est un appareil utilisé pour amplifier le signal afin
d’augmenter sa portée. Il amplifie seulement le signal allant vers le cable modem; il
n'amplifie pas les signaux retoumant vers la téte de ligne. La distance qui sépare les
amplificateurs est déterminée selon le type du céble utilisé, [’atténuation que subit le

signal sur le céble et zelon le type d’amplificateurs.

hecleer

SMART COM 450
LEAKY FEEDER

Figure 3.5: Amplificateur de type Varis



3.7 Terminaux

Les terminaux les plus importants dans ce systéme sont les cAbles modems
{CM).
Un céble modem est un dispositif qui permet la modulation et la démodulation du
signal recu de la téte de ligne.
Le céble modem est bidirectionnel, il n’utilise qu’un seul céble coaxial dans les deux

directions, ascendante et descendante.

Standby Buttoen
'a
? %

Figure 3.6: Cible Modem [66]

3.8 Applications

Les applications visées par les systémes basées sur DOCSIS sont illustrées ci-

dessous selon trois groupes :
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FEchanges multimedia et données
=  Communication entre personnes
=  Communication de type IP sur intemet ou via cellulaire (Voice and video over
IP)
= Télésurveillance vidéo par caméras IP

= Instrumentations industrielles

Localisation
= Signature énergétique
= Tag RFID

= Tocalisation souterraine des personnes et des véhicules

Téléopération & Télémesure
=  Réseaux de capteurs et PLC
= Détection et surveillance du gaz
= Surveillance et controle

=  Téléopération

3.9 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter les besoins de communication de
Westwood, 1’architecture du réseau de communication de la mine, le cable rayonnant
utilisé dans la mine, ainsi qu’une description des équipements constituant le réseau
comme le multiplexeur, les amplificateurs et les cables modems.

En plus, les applications visées par les systémes basées sur le standard DOCSIS sont

mentionnées.
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Chapitre 4

RESULTATS ET ANALYSE DES MESURES

4.1 Introduction

Les chapitres précédents nous ont permis d’introduire les systémes de
communications utilisés dans les environnements miniers et de déerire le contexte de
I’é¢tude. Dans ce chapitre, nous présentons la description détaillée d’un probléme
d’atténuation dans un cable rayonnant installé dans un environnement minier

souterrain ainsi que les différentes techniques de mesure d’un canal de propagation.

Des mesures ont été menées a la mine Westwood ainsi qu’au laboratoire.
Premicrement, nous présentons une description des mesures d'atténuation menées aux
fréquences 150 MHz et 450 MHz sur le cable rayonnant installé sous terre. De méme,
nous présentons une caractérisation réelle du cable rayonnant incluant les mesures de
propagation du signal pour les fréquences 150 MHz et 450 MHz. Ces mesures de

propagation sont réalisées en utilisant deux céables rayonnants avec et sans poussiére.

Ensuite, les mesures des paramétres Sy et S, sont présentées sur une bande
de fréquence allant de 10 MHz jusqu’a 2500 MHz. Le but de cette étape est d’étudier
les atténuations et les réflexions du signal dans le cable rayonnant.

Aprés la description de chacune des mesures présentées, une analyse des résultats

obtenus est décrite.
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42 Description détaill ée du probléme

Le bon fondiommerment d™un systéme de commumnicalions efficace qui répond
au besoin de la mine e des mineuars nécessite 1'utilisation d*équipemnents fiables et
efficaces, de fagon & ce que les atténualions qui existent dans un tel enwironnement
rinier solent mimmisées le plus possible.

Aprés installation el la mise en foncionnement du systéme, des problémes sous
forme d’attémialions anormales ont ét¢ constatés au mivean des syslémes de la

téléopération et de la communication radio,

Dans le cas de la téléopération, 1l a été constaté une coupure du signal pour
quelques millisecondes, ce qui provoque nn mauvais fonclionnement du systéme,
uant au probléme de la communication radio, un affaiblissernent du sipnal a &té
constaté prowogquant un dysfonclionmement du systéme de la woix,

D™ autre part, une accurmulation de poss éres fit abservée sur le cible rayonnant.

=
= < - = —  Clilsls Leaky Feeder
e b e et :
£ \b -_ i Foussigre
e ————— 3 T . A e ateur
— == Sl

Vers in surface =
-
room
- - "'JJ-I

it ANIF 1V

Fipre 4.1: Un plan minier qui monlre le cible installé aves poussiére
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cur la figure 4.1 ci-dessus, un plan minier présente le cdble ravonnant et les
ammplificateurs install &z dans la rampe ainst que la poussiére accutnul ée.
La compagnie miniére a procédé au lavage du céble, afin de vénfier sl ¥ aurat une
am éli oration au nivean du signal et, par la swite, un effet sur 1" atténuati on constatée an
niveau des amplificateurs. Le lavage du cible a amelioré le signal et a diminué
|Tatténuation en question, ce qu a permis de considérer la poussiére qui & accumule

sur le cadble comme une cause probable du probléme 4 atténuati on.
Pour trouver une solution a ce probléeme, nous avons procedé a étude et &

I'analyse du cable présentant ces atténuations anormales par des mesures et des

sitnulati ons qui ont &té réalisées dans ce but.

4.3 Techniques de mesures

Le signal appliqué & 1 entrée du canal peut &tre décrit comme un signal dans le

domaine temporel z(t) ou dans le domaine fréquentiel () (Figure 4,23

Entree Sortie
x(t) y(t)
X(f) h(t) Y(f)

H(f)

Figure 4 2: Exemple d'un signal sppliqué 4 entrée du cand
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4.3.1 Domaine temporel

Dans le domaine temporel, la technique de mesure consiste a générer des
impulsions ultra courtes avec un générateur d’impulsions, puis de mesurer a [’entrée
du récepteur la variation de ces impulsions avec un oscilloscope numérique. Ces deux

instruments sont synchronisés avec un déclencheur.

Lafigure 4.3 illustre, de maniére simplifiée, les instruments utilisés dans la technique

de mesure temporelle ainsi que ’impulsion mesurée [57].

m LUWB Implusion 3 -10 GHz)
15 r T -

TX Rx | \
=
o 05
-]
S \ o # A o
Generateur Y, |Dsciloscope = 0 NN A fn ¥ PN
dimpuidsion [~ numETique 5 \ |
e — = I
f 45 ,
J'lll
- = , 4 ] L i
DéderdeLr ; A 05 0 0.5 1

Tem ps [nanoseconde]

Figure 4.3: Technique de mesure dans le domaine temporel [57]

4.3.1.1 Les techniques temporelles

La technique d’impulsions directes est une technique de mesure permettant
d’obtenir directement la réponse impulsionnelle du canal. Elle congiste en 1’émission
d’impulsions de trés courtes durées de I’ordre de nanoseconde. Au niveau du
récepteur, une acquisition trés rapide du signal est nécessaire (Figure 4.4). Un
oscillozcope a échantillonnage numérique (Digital Sampling Oscilloscope) est

généralement utilisé [63].
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Amplificatenr

|Génératenr dimpulsion

Canal

121 i Filtre
Digital Sampling o
Oscilloscope ' Detecteur Passe Bande

Amplificateur

Figure 4.4: Technique de mesure par impulsion périodique [63 ]

L’avantage principal de la technique de sondage par impulsion réside dans son
faible temps d’acquisition, et 1a réponse impulsionnelle est récupérée en temps réel.
Cette technique est indiquée pour mesurer les variations spatiales ou temporelles du

canal.

Mais, cette méthode comporte également des inconvénients. La géneration
d’impulsions de courtes durées nécessite une forte puissance au niveau des
amplificateurs et s’ensuivent des périodes d’inactivité. La faible puissance moyenne
qui en résulte ne permet pas d’obtenir un bon rapport signal sur bruit rendant cette
methode inadaptée pour des campagnes de mesures sur de grandes distances.

Enfin, cette technique nécessite une parfaite synchronisation enfre 1’émetteur et le

récepteur, celle-ci peut éire réalisée en reliant ces deux terminaux par un céable.

Il existe également d’autres techniques temporelles comme la technique de

compression d’impulsion ou de corrélation qui consiste a utiliser un bruit blanc pour
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exciter le canal de propagation et de réception. On calcule alors la corrélation entre la
gortie du canal et le bruit blanc retardé temporellement. La réponse impulsionnelle est
proportionnelle au résultat du calcul. L’autre technique est celle par corrélation
glissante qui se base sur les propriétés d’auto-corrélation périodique des séquences
pseudo aléatoires [63].

D autres techni ques temporelles sont décrites dans [64].

4.3.2 Domaine fréquentiel

La technique de mesure dans le domaine fréquentiel est basée sur un analyseur
de réseau vectoriel (VNA) capable de mesurer directement la fonction de transfert
Hif, t) sur la plage de fréquence désirée. La réponse frécquentielle complexe est
mesurée en comparant le signal émis 77, £ et le signal regu ¥y, {) dans le domaine
fréquentiel.
¥ift)
X(f.t)

Cette technique de sondage du canal permet de mesurer la variation de la

Hif & )= 4.1)

puiszance et de la phase du signal transmis et elle est utilisée dans la plupart des
mesures de canaux. La figure 4.5 illustre le montage expérimental associé a cette

technique de mesure et 1a réponse fréquentielle mesurée [57].

m i REpaiac Srpiedice: UMD BAicHa)
-4 T T T - .
[
= 1 ""- ; 1 -..I ]

Analyseur j
de réseaut’

. Puissance relative [dB]

i 1 5 8 7 B 5 10
Fréquence [Ghz]

Figure 4.5: Technique de mesure dans le domaine fréquentiel [57]
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Généralement, lorsqu’on réalise des mesures dans le domaine fréquentiel, on
consideére que le canal est quasi-stationnaire pendant toute la durée d’une mesure. Il
est difficile d’accéder a la fluctuation du canal en utilisant un analyseur de réseau. Il
est donc important de choisir une durée de balayage suffisamment courte pendant
laquelle I’hypothése de stationnarité est valable. Ceci se fait toutefois au détriment de
la résolution temporelle obtenue avec cette technique de caractérisation [64].

Afin de soustraire de la caractérisation du canal les éléments qui n’en font pas partie

(cables, connecteurs), une phase de calibration est nécessaire.

4.3.2.1 Analyseur de réseau vectoriel

Un analyseur de réseau vectoriel mesure les parameétres S d’un équipement. 11
donne des informations sur I’amplitude et la phase, et détermine les pertes ou les
gains de transmission, tout ceci sur une large bande de fréquences ¢t avec une bonne
précision. Il mesure également la perte due a la puissance réfléchie (en raison d’une

désadaptation d’impédance), ainsi que les retards de groupe.

Les analyseurs de réseaux travaillent avec des signaux RF “continus™, non
modulés et il est impératif qu’ils soient correctement calibrés. Les foumnisseurs
proposent d’ailleurs des kits permettant de vérifier que 1’appareil est conforme aux

specifications obtenues lors de 1”étalonnage.

Les analyseurs vectoriels sont des analyseurs de spectre un peu particulier,
dotés de capacités de traitement du signal afin de restituer, en plus de I’amplitude, les
composantes en phase et en quadrature de chaque fréquence contenue dans le signal.
Les résultats de 1’analyse peuvent étre présentés sous différentes formes (diagramme
de constellation, distribution de la puissance en fonction des numéros des canaux,

etc.) [38].
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4.3.2.1.1 Parametres S

Les parametres S sont des grandeurs vectorielles complexes qui représentent
le rapport entre deux signaux RF. Les paramétres S sont dotés d'une amplitude et
d'une phase, ou sous forme cartésienne, de composantes réelles et imaginaires. Les
parametres S sont exprimés gous la forme Sxzy ou X représente le port de sortie du
DUT mesuré¢ et Y se rapporte au port dentrée du DUT stimulé par le signal RF
incident. La figure 4.6 montre un simple matériel doté de deux ports, comme un filtre

RF, atténuateur ou amplificateur.

Figure 4.6: Simple matériel doté de deux ports caractérisé par des parameétres 3 [59]

51 est défini comme le rapport entre 1'énergie réfléchie au port un (1) et le
zignal incident placé sur le port un (1). Sz1 est défini comme le rapport entre 1'énergie
fransmise a travers le DUT présent au port deux (2) et le signal incident placé sur le

port un (1).
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Ces deux grandeurs, S;; et S;, sont appelées parametres S directs, car le
signal incident provient de la source RF sur le port un (1). Avec la source incidente
sur le port deux (2), S;; devient le rapport de 1'énergie réfléchie par le port deux (2)
divisée par 1'énergie de la source incidente au port deux(2), et S;; représente le
rapport entre 1'énergie transmise a travers le DUT présent au port un (1) et le signal

incident placé sur le port deux (2). Ce sont des paramétres S inverses.

lLes parameétres S qui décrivent une transmission, comme Sy, sont
comparables a d'autres termes familiers, notamment le gain, la perte d'insertion ou
I'atténuation. Les paramétres S qui décrivent la réflexion, comme Si1, correspondent
au rapport d'ondes stationnaires (ROS), a la perte par réflexion ou au coefficient de
réflexion.
Les paramétres S présentent également d'autres avantages. Ils sont largement utilisés
et compris dans les mesures RF modernes. Ils sont aisément traduits en parameétres H,

7, ou autres [59].

4.3.2.1.2 Adaptation d'impédance

Aprés avoir constaté le probléme des atténuations et suite a I'investigation
faite pour en déterminer la cause, nous sommes arrivés a la conclusion qu’une
mauvaise adaptation est forcément la cause de ces atténuations. En effet, le cable
installé¢ n’ayant subit aucun dommage physique ¢t ne présentant aucune déformation
apparente, cela nous a permis donc de considérer que le probléme est lié a la non-

adaptation d’impédance (mismatch impedance).

Le modele de la figure 4.7 schématise une ligne de transmission.
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Zo

ZL

Figure 4.7: Ligne de transmigsion

ou
Zix - Impédance d’entrée.
Zq : Impedance caractéristique.

71 : Impédance de la charge.

On peut calculer la puissance moyenne transportée par la ligne de transmission selon

I’équation simplifiée suivante :

2
P- %IT':;?! (1-1T7)
¢ (4.2)
Avec,
= (ZL —Zu) ! (Z]_,+Zu) =511 (4.3)

I" : Coefficient de réflexion

Lorsque Z1,= Zy, I est nul et la puissance transmise P est maximale.
Si Zp > Zg ou Zp, < Zp, la puissance transmise P est inférieure 4 la puissance
maximale. Il y a donc une perte de puissance (reflexion partielle).
Si Zy est infini ou nul, nous anrons une perte totale de la puissance transmise

(reflexion totale).

La puissance, I"'impédance et le coefficient de réflexion sont clairement li€s

d’aprés les €quations 4.2 et 4.3. Donc, une variation dans I'impédance du céble
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affecte la puissance transmise et provoque des réflexions et des atténuations, ce qui
nous a conduit a mesurer et a simuler les paramétres S;; ¢t Sa; du cable rayonnant
dans le but d'é¢tudier I'influence d’une variation de 1’impédance sur la réflexion et sur
I’atténuation du signal dans le cible. En effet, S;; représente la réflexion et Sy; refléte

I’atténuation dans le cable, d’ou I’intérét d’étudier ces parametres.

4.3.2.4 Autres équipements de mesures

Analyseur de spectre

Les analyseurs de spectre effectuent des mesures dans le domaine des
fréquences en utilisant des techniques de détection a bande étroite. Ils affichent un
spectre avec la puissance absolue ou relative en fonction de la fréquence. Ils peuvent
¢galement afficher un signal démodulé.
Les analyseurs de spectres sont capables de mesurer des fréquences allant de
quelques kilohertz a 40 GHz et au-dela. Les appareils les plus courants couvrent des
gammes allant jusqu’a 3 GHz.
Un analyseur de spectre sert avant tout a vérifier qu’un émetteur génére le spectre de
puissance désiré. On peut lui demander aussi de mesurer la présence éventuelle

d’harmoniques ou de signaux transitoires responsables d’une distorsion du signal

[58].

Générateur de signal

Les générateurs des signaux RF foumissent des signaux sinusoidaux,
triangulaires ou carrés. Les paramétres de spécification des générateurs RF sont
nombreux dont principalement les plages de fréquence et d’amplitude, la précision
sur I’amplitude, le rapport cyclique et, pour ceux qui délivrent des signaux modulés,

la qualité de la modulation. La vitesse de réglage de la fréquence et le temps de
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stabilisation de I’amplitude constituent également des paramétres critiques afin de
réduire le temps de test.

Les générateurs RF sont utilisés lorsque les spécifications de test exigent de réaliser
des tests de sensibilité, des tests de taux d’erreurs de bits (BER), de la réjection sur

des canaux adjacents, de la réjection et de la distorsion d’intermodulation [58].

4.3.3 Comparaison des deux techniques de sondage du canal

Théoriquement, 1'approche fréquentielle et I'approche temporelle sont
¢quivalentes d’aprés la dualité du temps et de la fréquence. Le tableau ci-dessous

illustre les avantages et les inconvénients des deux techniques de mesure.

Tableau 4.1: La comparaison des mesures dans le domaine fréquentiel et dans le domaine

temporel [57]
Domaine Fréquentiel Domaine Temporel
-Forme d’onde d’excitation réaliste
» | -Disponibilité/Colit de I"instrumentation -Rapidité de mesure
L
%‘0 -Un seul appareil de mesure -Non stationnaire (Doppler)
E -Phase disponible grice a 1a mesure vectorielle | -Mise en ceuvre de la synchronisation
-Dynamique de I"instrumentation -Mesures MIMO (multiples antennes)
-Mesure a grande distance -> long cible -Instrumentation spécifique

-Compromis: résolution & dynamique vs|-Dynamique limitée

rapidité

Inconvénients
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Le choix de la méthode de mesure mise en ceuvre dépend des applications
prévues du systéme de communications en tenant compte d’autres parameétres tels que

la disponibilité des équipements et les cofits financiers.

Parmi les techniques de mesure déja présentées, le contexte nous a poussés a
choisir la technique fréquentielle pour la mise en ceuvre du systéme de mesure
caractérisé par sa simplicité. Une autre raison qui vérifie notre choix est 1’absence de
la mobilité dans notre projet et par conséquent l'absence de 1’effet Doppler qui décrit

la variation temporelle d’un canal dans une région donnée.

4.4 Mesures sur le cable rayonnant a Westwood

Des mesures ont été menées a la mine Westwood afin d’identifier les causes
possibles au probléme d’atténuation s¢ produisant dans le cable rayonnant a la mine.
Cette étape consiste a procéder a des mesures sur le cable rayonnant, comme il sera

décrit dans les prochains paragraphes.

4.4.1 Systéme de mesure

Les mesures avec 'analyseur de spectre sont prises afin de connaitre la
quantité du signal passant dans le cable au niveau de chaque amplificateur, ainsi que
pour caractériser le gain de chaque amplificateur. Tes résultats de ces mesures
présentent donc les atténuations affectant le cable rayonnant Trilogy.

Nous avons mesuré le niveau du signal dans la rampe au niveau des six premiers

amplificateurs de la surface ou la présence de poussiere est constatée.

La figure 4.8 montre un schéma détaillé des mesures menées au niveau de chaque

amplificateur.
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Ampé

Amp 3

Amp 3 Amp2 Amp1

- -E-S-Om 400m 500m 500m 500m )
Vers |a surface Headend
ouT IN

11 12

Figure 4.8: Schéma détaillé des mesures & Westwood

Le montage expérimental ci-dessous a été réalisé et utilisé pour effectuer les mesures

d’atténuation aux fréquences 150 MHz et 450 MHz par nous-mémes.

Vers la téte de ligne

Cible Ravonnant IN
FEEREE T

Amplificateur

Cable RF

Analyseur de Spectre
Anritsu MS2687B

OUT Cible Rayonnant
EIEND

—_—

Vers les autres amplis

Figure 4.9: Schéma du protocole de mesure expérimental & Westwood (2 ’entrée de

1’amplificateur)
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Amplificateur
Cible Rayonnant IN ouT Cible Rayonnant
(EREN S Y N N B
‘ ﬁ
Vers la téte de ligne Vers les autres amplis
Cable RF
| |
Analyseur de Specire
Anritsu MS2687B

Figure 4.10: Schéma du protocole de mesure experimental a Westwood (2 la sortie de
I’amplificateur)

Agilent Spectrum Analyzer - Swept SA
: ; CLRCE

L X | F 5041 A SENSEINTSOURCE OFF |
Center Freq 1.000011756 GHz : Avg Type: Log-Pwr
PNO: Far 1, ) Trig: Free Run
IFGain:Low Atten: 6 dB

Ref -30.72 dBm

Center Freq
1.000011756 GHz

Stop Freq
1005601156 GHz

Cenier 1.000012 GHz R B - = ' N Span 11.18 MHz
Res BW 110 kHz VBW 110 kHz Sweep 1.13 ms (1001 pts)

MEG _i,.fAII Auto/Man functions have bean set to Auto STATUS

Figure 4.11: Exemple d’un affichage de 1’analyseur de spectre
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Afin de mener nos mesures, divers matériels ont été utilisés :

- Analyseur de spectre : Anritsu MS2687B
- Cable RF : StormProduct true-blue série 205

I’analyseur de spectre Anritsu MS2687B couvre une bande de fréquence allant de 9

kHz a 30 GHz. Le tableau ci-dessous présente les caractéristiques de cet analyseur :

Tableau 4.2: Parametres de 1’analyseur de spectre

Résolution de la | Compteur de | Précision du Moyen du Atténuateur

bande passante fréquence Span bruit d’entrée

Allant jusqu’au Résolution + 1% <-146 0a70dB (10
20 MHz 1 Hz dBm/Hz dB step)

Les cables utilisés lors de nos mesures sont de type StormProduct True-blue série

205. Leurs caractéristiques sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 4.3: Paramétres du cible

Perte a 5 GHz Perte 4 10 GHz | Poids/metre Délai de Impédance
propagation
0.59 dB/m 0.85 dB/m 65.6 g¢/m 4.56 ns/m 50 +£2Q

4.4.2 Analyse des mesures d’atténuation a la fréquence 150 MHz

Les résultats des mesures sont présentés par des graphes dans les figures ci-dessous.
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Figure 4.12: Atténuations a =150 MHz - Mesures Westwood

La figure 4.12 illustre les amplitudes mesurées du signal a la fréquence
150 MHz, ainsi que les atténuations théoriques du cable rayonnant Trilogy obtenues

en se basant sur sa fiche technique en fonction de la distance vers la surface.

La courbe bleue montre les atténuations selon les spécifications (fiche
technique) du cable rayonnant, tandis que la courbe violette montre les amplitudes et
les atténuations mesurées a I’entrée et a la sortie de chaque amplificateur.

Entre deux amplificateurs consécutifs, nous pouvons déterminer 1 atténuation

exprimée en dB/m dans les deux cas soient les spécifications et mesures.

A I’entrée du premier amplificateur, ’amplitude mesurée est de -48 dBm et a
la sortie elle vaut -40 dBm. Aprés une distance de 500 m, distance séparant les deux
premiers amplificateurs, on mesure I’amplitude a 1’entrée du deuxieme amplificateur
et elle vaut -55 dBm. Le signal est donc atténué de 15 dB/500 m ce qui correspond a
3dB/100 m, tandis qu’a la sortie la valeur est de -41 dBm aprés avoir subi
I’amplification, et ainsi de suite pour tous les amplificateurs.

Quant aux atténuations selon les spécifications, a la fréquence 150 MHz, le cable a

une atténuation de 1.31 dB/100m.
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Les valeurs des atténuations varient entre 1.8 et 3.25 dB/100 m. Donc, chaque
portion du cable présente une atténuation différente des autres.
On peut noter aussi que les atténuations mesurées dans toutes les portions sont

supérieures a celles données par les spécifications.
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Figure 4.13: Variation des atténuations a =150 MHz - Mesures Westwood

La figure 4.13 présente la variation des atténuations mesurées (tracée en
violet) et celles obtenues selon les spécifications (tracée en bleu), a la fréquence

150 Mz et ce en fonction de la distance.

Dans le cas des atténuations obtenues selon la fiche technique, on peut noter
que les valeurs sont identiques dans toutes les portions et valent 1.3 dB/100 m,
contrairement aux atténuations mesurées dont leurs variations changent d’une portion

a une autre.

Tel que montré a la figure 4.13 dans la premiére portion (de 0 m a 500 m), la
valeur de "atténuation est de -3 dB/100 m. Cette demiére diminue dans la deuxiéme

portion (de 500 m & 1000 m) pour atteindre -1.8 dB/100 m. Au-dela de la troisiéme
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portion (de 1000 m a 1500 m), les valeurs de ces atténuations augmentent pour
atteindre une valeur de -3.25 dB/100 m dans la derniére portion.
Les atténuations changent d’une portion a 1’autre, probablement a cause de

I’accumulation qui différe d’une section a I’autre.

4.4.3 Analyse des mesures d’atténuation a la fréquence 450 MHz

25
21.5
30
E~325
gi 35
% 315
o 4q
w
T 425
[T
o 45
o
E 41.5
a 50
E: 52,5 =@ Amplitudes et atténuations mesurées
' -—8- Amplitudes et atténuations théoriques
55
57.5 "
[ i i Vers la suface ——— >
£0
0 500 1000 1500 2000
Distance (m)

2500

Figure 4.14: Atténuations a =450 MHz - Mesures Westwood

La figure 4.14 présente les amplitudes mesurées du signal et les atténuations
théoriques du cable rayonnant Trilogy obtenues et ce en se¢ basant sur la fiche
technique de ce cible en fonction de la distance et en opérant a la fréquence
450 MHz.

De méme, la courbe bleue montre les atténuations selon les spécifications du céble
rayonnant. La courbe rouge montre les amplitudes et les atténuations mesurées au

niveau de 1’entrée et de la sortie de chaque amplificateur.

A I’entrée du premier amplificateur, ’amplitude mesurée est de -52 dBm et a

la sortie la valeur est de -41 dBm. A I’entrée du deuxiéme, aprés une distance de
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500 m, ’amplitude mesurée est de -57 dBm, donc le signal est atténué de 16 dB/500
m, ce qui équivaut a 3.2 dB/100 m. Tandis qu’a la sortie, la valeur est de -40 dBm
apres 1’amplification et ainsi de suite pour tous les amplificateurs.

Quant aux atténuations selon les spécifications, a la fréquence 450 MHz, le cable a

une atténuation de 2.56 dB/100 m.

Les valeurs des atténuations varient entre 2.6 et 4.5 dB/100 m. Donc, chaque
portion du cdble présente une atténuation différente des autres et les atténuations dans

toutes les portions sont supérieures aux atténuations selon les spécifications.
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Figure 4.15: Variation des atténuations a £=450 MHz - Mesures Westwood

La figure 4.15 présente la variation des atténuations mesurées (tracée en
rouge) et celles obtenues selon les spécifications (tracée en bleu), a la fréquence

450 MHz en fonction de la distance mesurée.

Dans le cas des atténuations obtenues selon la fiche technique, on peut noter

que les valeurs des atténuations sont les mémes dans toutes les portions et valent 2.56
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dB/100 m tandis que dans le cas des atténuations mesurées, ces variations changent

d’une portion a une autre, comme dans le cas de la fréquence 150 MHz.

Comme le montre la figure 4.15, dans la premiére portion (allant de O m a
500 m), la valeur de I’atténuation est de -3.2 dB/100 m et cette derniére diminue dans
la deuxiéme portion (de 500 m a 1000 m) pour atteindre -2.6 dB/100 m. Au-dela de la
troisiéme portion (de 1000 m a 1500 m), les valeurs de ces atténuations augmentent
pour atteindre une valeur de -4.5 dB/100 m dans la demigre portion.
Nous avons noté, de méme qu’a la fréquence 150 MHz, que les atténuations changent
d’une portion a I’autre, probablement, a cause de 1’accumulation qui différe d’une

section a I’autre.

4.5 Mesures sur le ciable rayonnant au laboratoire

Au laboratoire LRTCS, nous avons mené des mesures plus poussées, dans un
environnement controlé et stable, en utilisant deux portions du méme cable rayonnant
Trilogy utilisé dans la mine Westwood. L’un de ces cables est neuf et 1’autre est
recouvert de poussiére. La longueur des portions est de cing (5) métres chacune

(Figure 4.16).

ILe but de ces mesures est de comparer les deux cables au niveau de
I’atténuation et de la propagation du signal. Ces mesures ne sont pas réalisées dans la
mine en raison de la complexité de I’environnement dans une mine fonctionnelle et

de I'impossibilité de bloquer le travail de la mine dans les milieux de mesure.
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Figne 4 .16: Measures an dépdt du laboratoire

4.5.1 Mesures de propagation

4.5.1.1 Sysieme de mesure

Un générateur de signal a été nhlisé powr mjecter un signal (5 dBrm) dans e
cdble ravonmant et un analysenr de spectre a été uhlizé awvec une anterme (150

LH=z450 WHz) connectée pour recevolr le signal sortant du cdble rayormant.

Lanalysenr de spectre est déplacé selon demx axes X et ¥V (Figure 4.17).
Laxe X en parallele au cdble, vane de zéro (0} & cing (5) m par pas d'un (1) meéte
tout an long du cdble. Zéro (0) meétre représente le début du cdhle et cing (2) m clest
Uextrérmte.
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L’axe Y, perpendiculaire au cable, varie d'un pas d’un (1) meétre en
s’éloignant de trois (3) meétres du cible. A chaque point, I’amplitude du signal est
mesuree et notee.

Ces mesures sont répetées deux fois. Une premiere fois pour le cas du cable neuf et
une autre pour le cable couvert de poussiere,
Le montage expérimental ci-dessous a été realise et utilisé pour effectuer les mesures

de propagation par nous~menes.

Signal entrant = 5 dBm LF neuf ou avec poussiére Terminaison 50 Ohm
— ¥ L= 5 nétres
Générateur de
signal
- _ - 1
X Analyseur de
spectre
R Antenne
y 150MHz/450MHz

Figure 4.17: Schéma du protocole de mesure de propagation au laboratoire

Dans cette mesure, nous avons utilise les matériels suivants :

- Générateur de signal : Anritsu MG3700A
- Amnalyseur de spectre : Anritsu MS2687B
- Antenhe omnidirectioninelle double bande

Le geneérateur de signal Anritsu MG3700A couvre une bande de fréquence allant
de 250 kHz a 3 GHz. Il possede une fonction intégrée de genérateur de bande de base
de sighaux arbitraires 4 grande vitesse avec un taux d'échantillonnage de 160 MHz. 11
prend en charge une bande passante de modulation vectorielle 4 120 MHz et dispose
d'une grande memoire de forime d'onde arbitraire allant jusqua 2 Go. Il a une
précision de niveau absolu égale a £ 0.5 dB et un disque dur pour le stockage des

données de 40 GB.
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L’ antenne omnidirectionnelle utilisée est une simple antenne couvre une bande de

fréquence allant de 144 MHz a 450 MHz. Il a un gain de deux (2) dBi et une

impédance de 50 Q. Sa déviation de fréquence est égale a + 5 kHz.

4.5.1.2 Analyse des mesures de propagation a la fréquence 150 Mz

Les résultats des mesures menées au laboratoire a la fréquence 150 MHz sont

présentés dans la figure 4.18 ci-dessous.
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Figure 4.18: Amplitude mesurée a =150 MHz a une distance du cible de Y=2m

La figure 4.18 montre les graphes présentant les valeurs des amplitudes du

signal, a la fréquence 150 MHz, se propageant dans le cable rayonnant avec et sans

poussiére, obtenues suite aux mesures réalisées au sein

du laboratoire.

D'aprés la fiche technique du cable rayonnant Trilogy, les valeurs des

amplitudes ont été mesurées ou Y=2 m ou la perte de couplage est de 95%.




70

La courbe bleue de la figure 4.18 présente les valeurs des amplitudes du signal
se propageant dans le cdble rayonnant sans poussiére en fonction de la distance X,
tandis que la courbe rouge présente les valeurs des amplitudes du signal se
propageant dans le cable avec poussiere. Les mesures sont réalisées a une
fréquence =150 MHz.

A X=0 m, amplitude du signal dans le cable sans poussiére vaut -43 dBm.
En augmentant X, cette valeur varie pour atteindre -36 dBm ou X=5 m. D’autre part,
I’amplitude du signal dans le cidble avec poussiére est égale a -63 dBm a X=0 m et

atteint -68 dBm a X=5 m.

4.5.1.3 Analyse des mesures de propagation a la fréquence 450 MHz

Les résultats des mesures mences au laboratoire a la fréquence 450 MHz sont

présentés dans la figure 4.19 ci-dessous.
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Figure 4.19: Amplitude mesurée a =450 MHz a une distance du cible de Y=2m
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A la figure 4.19, la courbe bleue présente les valeurs des amplitudes du signal
se propageant dans le cable sans poussiére en fonction de la distance X et la courbe
rouge présente le cas ou le cable est couvert par la poussiére. Les mesures sont
menées en opérant a une fréquence =450 MHz.

A X=0 m, amplitude du signal dans le cible sans poussiére est égale a -58 dBm et
atteint -54 dBm a I’extrémité du cable (c.-a-d. X=5 m). Tandis que I"amplitude du
signal dans le cable avec poussiére est égale a -76 dBm a X=0 m et atteint -70 dBm a

X=5m.

D’aprés les figures 4.18 et 4.19, on remarque qu’a une distance d=2 m du
cable rayonnant, les valeurs des amplitudes du signal mesurées du cable avec

poussiére sont inférieures a celles mesurées dans le cable sans poussiére.

En effet, la propagation du signal a été affectée par la poussiére présente sur le
cable, ce qui prouve que celle-ci a joué un réle dans 1’affaiblissement du signal.
Cet affaiblissement est plus important en opérant a la fréquence 450 MHz qu’en
opérant a 150 MHz, ce qui provoque un probléme de fonctionnement du systéme de

la voix en opérant a 450 MHz.

4.5.2 Mesures des parameétres Sy et Sy

4.5.2.1 Systeme de mesure

En menant ces mesures dans cette étape, nous avons utilisé 1’analyseur de
réseau pour obtenir les valeurs des parametres Sy et So).
Le paramétre Sy est le coefficient de réflexion sur le port un (1) et le paramétre Sy

est le coefficient de transmission du port un (1) vers le port deux (2).
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D’aprés le parametre S;;, nous pouvons €tudier les attenuations du signal dans
le cable rayonnant. A cette étape, nous avons mesuré les valeurs de ces paramétres
sur une bande de fréquence de 10 MHz allant jusqu’a 2500 MHz afin d'étudier les

fréquences pouvant étre utilisées dans le futur.

Pour réaliser ce test, une portion de cing (5) m du cable rayonnant a été
utilisee. Un bout a €t€ connecte au port un (1) de 1’analyseur du réseau, et I’autre bout
an port deux (2). La figure 4.20 presente le schéma du protocole de cette mesure.

Ce test a été répete deux fois. Une premicre fois avec un céble neuf et une autre fois

pour un cable avec poussiére. Les valeurs des parameétres Sy et S;) sont notées.

LF neuf ou avec poussiére

L = 5 métres

Porii f Part 2

Analyseur de
Reseau VNA

Figure 4.20: Schéma du protocole de mesure des paramétres S au laboratoire

Dans cette mesure nous avons utilisé les matériels suivants ;

- Analyseur de réseau VNA : Agilent E8363B
- (dbles RF : StormProduct true-blue série 205

L’analyseur du réseau vectoriel Agilent E8363B couvre une grande bande de
fréequence allant de 10 MHz jusqu'a 40 GHz. Sa vitesse de mesure pouvant atteindre
26 ps/point. De plus, il comporte 32 canaux, 2 ports et le nombre de pas fréquentiel
atteint 16001.
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4.5.2.2 Analyse des mesures du paramétre Sy,

La figure 4.21 montre I’amplitude du paramétre S;; pour les deux portions de

cables : sans et avec poussiére en fonction de la fréquence.

La courbe bleue montre ’amplitude du paramétre S;; pour le cable rayonnant sans

poussiére, tandis que la courbe rouge montre celle pour le cable avec poussiére.

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

200 300 400 500

100

0

Figure 4.21: Mesures du paramétre S;; au laboratoire

Pour les fréquences allant de 10 MHz jusqu’a 500 MHz, les valeurs de Sy;
pour le cable sans poussiére sont considérées normales, tandis que pour le cable avec

poussiére, les valeurs de S;; varient de 0 dB jusqu’a -25 dB. Ces valeurs sont

supérieures a celles obtenues pour le cable sans poussicre, et elles sont considérées

inacceptables pour le paramétre S;.
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Pour les autres fréquences allant de 500 MHz jusqu’a 2500 MHz, les valeurs
de S;; dans les deux cas sont proches ¢t varient entre -17 dB et -50 dB. Ces derniéres

sont considérées acceptables malgré la présence de poussiére.

D’aprés les résultats obtenus des mesures du paramétre S;;, nous pouvons
noter qu’avec la présence de poussiére, les basses fréquences sont davantage
affectées. Cela revient a 1’effet des éléments composant la poussiére sur I’impédance
du cable, provoquant par la suite un changement dans la valeur de cette derniére.

Ce changement s'effectue aléatoirement et il est impossible de le déterminer puisque
la présence de la poussiére sur le cable n’est pas parfaitement uniforme et chaque

portion du cable peut étre couverte par une quantité variable de poussiére.

Suite au changement dans I'impédance, ¢t comme mentionné dans la section 4.3.2.3,
la puissance du signal transmis est donc affectée et par conséquent la puissance du

signal regu 1’est également.

Les hautes fréquences ne sont pas affectées malgré la présence de poussiere et du
changement de I'impédance. Les ¢léments qui constituent la poussiére agissent donc

sur le signal seulement aux basses fréquences.
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4.5.2.3 Analyse des mesures du paramétre Sy
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Figure 4.22: Mesures du paramétre S, au laboratoire

La figure 4.22 montre I’amplitude du paramétre S,; pour les deux portions de

cables : avec et sans poussiere en fonction de la fréquence.

La courbe bleue montre 1’amplitude du paramétre S,; pour le cable rayonnant sans

iére.
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Diaprés les allures des courbes de la figure 4. 22, nous constatons qu’en plus
de 'effet de la variation de Uimpédance du cible rayonnant, la poussiére se compotte
comme un blindage électromagn etique.

Fénéralement, un blindage (Fig. 4.25) se produit lorsgu’un champ électromagn 6t que,
evalué par sa composante electrique Ei, rencontre une barneére conductrice, une partie

Er estréfléchie et repart en arniére [63]

TN

Z

™~ Es

-
Er, Hr

REGION (D) REGION @

AN

Figure 4 23 Blindage [65]

Ce phénomene implique une perte par réflexion et par absorption. Laréflexion
est life & la désadaptation de Tonde Electromagnétique rencontrant un changement
abrupt du milieu, et depend encore de Uimpédance de surface du matériau et de
I'impédance d onde du champ incident. Quant & 17absorption, elle est liée & Ueffet de
peau dans le métal et depend de la conductiwité, de la permeabilite magnétique du

matérian, et delafréquence [63].

En revenant & la figure 4.22 et en présence de poussiére, | absorption causée
par le blindage a un effet sélectif aux basses fréquences. Bien quen hautes

fréquences ce phénomene n'est pas clar, les atténuations pour les deux cibles, avec
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¢t sans poussiére, sont reliées a I’augmentation de la fréquence, puisque selon la fiche
technique du cable, en augmentant la fréquence les atténuations augmentent.
De plus, nous pouvons noter que I’effet aux basses fréquences revient encore a la

nature de la poussiére et aux dimensions de la fente du cable.

4.6 Conclusion

Le but de ce chapitre était de présenter les techniques, les équipements de
mesure et les différentes méthodes utilisées dans les mesures réalisées.
Des mesures réelles réalisées dans la mine Westwood et au LRTCS sur les cables
rayonnants sont expliquées.

Les résultats de ces mesures ont été présentés et expliqués.
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Chapitre 5

SIMULATION ET MODELISATION

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation avec le logiciel CST du
cable rayonnant ¢t nous analysons les résultats obtenus. Enfin, nous proposons des

solutions au probléme étudié.

5.2 Logiciel de simulation

CST (Computer Simulation Technology) est un logiciel spécialisé pour la
conception et l'analyse électromagnétique dans le domaine des hautes fréquences. 11
simplifie le processus de création de structure en foumnissant une modélisation
graphique frontale massive basée sur le noyau de modélisation ACIS. Aprés la
construction du modele, une procédure entiere de maillage automatique est appliquée

préalablement au lancement de la simulation [60].

Puisqu’aucune méthode ne convient a toutes les applications, ce logiciel
contient plusieurs techniques de simulation différentes (solveur transitoire "fransient
solver”, solveur du domaine fréquenticl "frequency domain solver”, solveur
d’équation intégrale "integral egquation solver", solveur multicouche "multilayer
solver", solveur asymptotique "asymptotic solver", et solveur mode propre

"eigenmode solver") pour mieux s'adapter a diverses applications.
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La technique de solveur du domaine fréquentiel a été choisie dans notre
simulation afin d'obtenir les paramétres S du cable coaxial structuré et puisqu'il
contient des alternatives pour le calcul rapide des paramétres S pour les structures trés

résonnantes.

Le programme est particulierement adapté a 'analyse et la conception rapide
et efficace des composantes tels que les antennes (y compris les tableaux réseaux
"arrays"), les filtres, les lignes de transmission, les coupleurs, les connecteurs, les
cartes de circuits imprimés, les résonateurs et autres. CST peut résoudre n'importe

quel probléme de champ en hautes fréquences [60].

5.3 Modélisation de la poussiére

Pour simuler avec les mémes conditions dans lesquelles se trouve le cable
rayonnant, il faut reproduire ces derniéres dans notre modéle et cela en ajoutant les

mémes éléments de la poussiére qui se trouvent sur le cible utilisé dans 1a mine.

La premiére étape consiste a bien construire la structure du cable avec toutes
ses propriétés, les détails concernant les matiéres constituant les conducteurs interne
et externe ainsi que les matiéres séparant les deux conducteurs et les dimensions de
chacune. En outre, en prenant en considération la longueur de la fente présente sur le
conducteur extérieur permettant la fuite du signal. A noter que cette caractéristique
est trés importante a prendre en considération afin d’obtenir une structure similaire au

cable réel (figures 5.1 et 5.2).
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Dielectric Disc
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Dielectric Tube
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Figure 5.1: La structure réelle du cdble rayonnant Trilogy [61]

La deuxiéme étape consiste & ajouter la poussiére. Cette demiére est donc
constituée, selon I’analyse des chimistes dans la mine, d’'un mélange des éléments
suivants : la pyrite, le carbone et la silice dont les constantes diélectriques sont 80,
2.17 et 11.9 respectivement. Comme dans la réalité, nous avons ajouté sur la gaine
extérieure du cdble une couche uniforme de chacun des trois éléments de la poussiére

sur toute la structure simulée (figure 5.2).
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Nous avons simulé une structure d’un (1) meétre du céble rayonnant Trilogy

installé dans la mine en respectant toutes ses propriétés. La figure 5.2 prézente la

structure simul ée,

1-Diglectric tube
4-Outer conductor 5-Jacket
7 -Dual centinusus slets

Z2-Center conductor 3-Dielestric disk

6-Dust

Figure 3.2: Vue générale et détaillée de la structure simulée du edble rayormant Trilogy

Nous avons simulé différentes épaisseurs de poussiére aux fréquences

suivantes: 150 MHz, 450 MHz et 2.4 GHz. La simulation nous donne les valeurs

d’amplitude des parametres S1; et Sz1. Les résultats sont prézentés aux figures 5.3 et

5.4.
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5.4.1 Analyse du parameétre S;; du cible simulé
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Figure 5.3: Simulation du paramétre S,; - Cable rayonnant Trilogy

La figure 5.3 montre [’amplitude S;; en fonction de 1’épaisseur de la
poussiére. Les courbes présentent le résultat de la simulation. La courbe rouge
présente 1’amplitude Sy, tout en fonctionnant a 150 MHz, la courbe bleue a 450 MHz
¢t la courbe noire a 2.4 GHz. Les trois points situés hors les courbes, colorés en
rouge, bleu et noir représentent les valeurs de mesures du paramétre Sy, pour le cable
sans poussiere réalisées au laboratoire respectivement pour les fréquences 150 MHz,

450 MHz et 2.4 GHz.

A une épaisseur de 0 mm de poussiere, les valeurs de Sy restent normales et
acceptables a toutes les fréquences. Tout en augmentant cette épaisseur, les valeurs de
S11 diminuent jusqu’a s’approcher de -10 dB a la fois pour 150 MHz et 450 MHz,
tandis que lorsque cette épaisseur atteint 6 mm a 2.4 GHz, la valeur atteint environ -

4 dB.
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Néanmoins, lorsque 1’épaisseur de la poussiére est supéricure ou égale a
0,5 mm, les valeurs obtenues du parameétre S;; sont trés proches 1'une de l'autre et
sont inacceptables, ce qui pose un probléme réel en terme de propagation du signal.
On remarque, d’aprés ces résultats, que le phénoméne de blindage expliqué a l'aide
des résultats au chapitre précédent se répéte et affecte le signal selon l'augmentation
de I’épaisseur de poussicre. Toutefois, au dela de 1'épaisseur de 0.5 mm et en raison
des matériaux ajoutés, l'effet du blindage atteint sa saturation et agit donc sur
I'impédance jusqu’a I’épaisseur de 0.5 mm. Aprés cela, il parait clair que son effet
diminue puisque les valeurs de Si; simulées pour les trois fréquences seront a peu
pres similaires et ne changent pas de fagon importante aprés l'atteinte d'une épaisseur

de 0.5mm.

Quant aux valeurs du paramétre S;; mesurées au laboratoire pour le cable sans
poussiére, on trouve qu'elles sont égales a -32.6 dB, -33.8 dB et -19.2 dB
respectivement pour les fréquences 150 MHz, 450 MHz et 2.4 GHz.

Meéme si le cable utilisé pour les mesures était neuf et n'était pas couvert de
poussiére, on peut clairement noter que ces valeurs sont différentes des valeurs
simulées. D’apres nos tests faits sur le cable, nous avons constaté que les
caractéristiques publiées pour ce demier sont celles obtenues dans les conditions
idéales de I'usine tandis que les modifications et les effets mécaniques causés par
I'installation et 1’utilisation de ce cable affectent significativement, par la suite, ses
caractéristiques. Cela peut expliquer l'obtention de valeurs mesurées différentes de
celles de la simulation présentant des conditions idéales similaires ou méme

meilleures que celles prévalant a 1’usine.
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5.4.2 Analyse du paramétre S;; du cible simulé
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Figure 5.4: Simulation du paramétre S,, - Cable rayonnant Trilogy

Les résultats de la figure 5.4 montrent 1’amplitude S;; en fonction de
I’épaisseur de la poussiere. La courbe rouge présente 1’amplitude S;; tout en
fonctionnant a 150MHz, 1a courbe bleue a 450 MHz et la courbe noire a 2.4 GHz.
Avec une épaisseur de poussiére de 0 mm, les valeurs de S;; restent normales (150
MHz : -0.032 dB, 450 MHz : -0.0305 dB, 2.4 GHz: -0.033 dB) et acceptables a
toutes les fréquences, et ce en les comparant a la fiche technique du cable (150 MHz :
-0.0131 dB, 450 MHz : -0.0256 dB, 2.4 GHz : -0.0766 dB).

En augmentant [’épaisseur de la poussi¢re, les valeurs de Sz augmentent
progressivement pour atteindre, a I’épaisseur de 6 mm, les valeurs -0.17 dB, -0.48 dB

et -2 dB respectivement aux fréquences 150 MHz, 450 MHz et 2.4 GHz.

Ces valeurs obtenues pour une structure simulée d'un (1) meétre sont
inacceptables, puisque lorsque nous opérons a une distance supérieure a 350 m - la

distance séparant deux amplificateurs - elles dépassent le seuil de réception
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tions augmentent.

cnual

I3

Pour pouvoir comparer les amplitudes du parametre S;; du cable rayonnant

(généralement de -95 dBm) et le signal sera un bruit. En outre, nous pouvons noter

qu’en augmentant la fréquence, les att

Trilogy obtenues par la simulation (sans poussidre) avec celles obtenues par les
mesures au laboratoire (sans poussiére), nous avons tracé ces amplitudes sur la méme

figure.

amplitudes du

différentes

la comparaison entre ces

La figure 5.5 montre

parameétre So.
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Figure 5.5: Comparaison du paramétre S;; entre mesures et simulations sans poussiére

La courbe bleue montre I'amplitude du paramétre S;; pour le cable sans

1é a ’aide

ére simu

=

, et la courbe noire montre celle pour le cable sans poussi

=

poussiére
de CST.
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Au début, les deux amplitudes mesurées et simulées commencent presque aux
mémes valeurs. Par la suite, en augmentant la fréquence, les atténuations simulées et
mesurées augmentent progressivement et avec une courbure supérieure a celles
mesurées.

A la fréquence 1000 MHz, I'amplitude mesurée de S,; chute brusquement pour
atteindre -1.55 dB a la fréquence 1200 MHz.

Nous notons que 1’amplitude mesurée présente plus d’atténuation que celle simulée.
Ce résultat peut étre expliqué par le fait que la simulation présente des conditions
idéales en terme de propagation et d'atténuation et sans perturbation externe, tandis
que les mesures ne sont pas faites dans les conditions idéales et sont affectées par
plusieurs éléments comme I’environnement de mesure, la courbure du cable et la

précision des équipements de mesures.

En outre, aprés son installation et son utilisation, le cable rayonnant subit des
modifications et des effets mécaniques qui affectent ses caractéristiques, d’ou la

différence entre les valeurs mesurées de S, et celles de la fiche technique du cable.

5.5 Propositions de solutions

Notre étude du probléme d’atténuation, soit en menant des tests et des
mesures a la mine Westwood et au laboratoire, soit en exécutant des simulations,
nous a permis d’extraire des solutions et des suggestions. Une solution au probléme
d’atténuation nécessitera, selon le cas, 'implantation d’une ou de plusieurs des

solutions potentielles proposées. Elles sont présentées ci-dessous.

1- Durant nos mesures, un facteur trés important a été noté et a causé de fortes
atténuations pour le signal : c'est la courbure du cable qui crée et cause plus
d’atténuations. De plus, on peut noter que 1’augmentation de la courbure du

cable augmente l'atténuation. Il faut donc fortement éviter si possible le pliage



87

du cable et essayer de le garder droit. Pour cela, il est recommandé d’installer
le cable au milieu des galeries et non aux coins si possible, et de respecter le

rayon de courbure spécifié par la fiche technique.

Les mesures ont montré qu’en opérant aux hautes fréquences et en présence
de poussiére, le signal subit moins d'atténuation. En effet, la poussiére -
comme nous l'avons déja expliqué au chapitre 4 - se comporte comme un
blindage électromagnétique; elle a plus d'effet aux basses fréquences qu'aux
hautes fréquences, et cela est dii a la nature des éléments constituants la
poussiére et aux dimensions de la fente qui sont dépendant de la longueur
d’onde. Selon le phénoméne de blindage, 'augmentation de la fréquence
diminue la longueur d'onde et par conséquent les dimensions de la fente

requise pour une meilleure émission et vice versa.

Dong, en décalant les bandes de fréquences des systémes opérant en basses
fréquences vers les hautes fréquences, nous obtiendrons de meilleurs résultats

en termes d’atténuation et de propagation en présence de poussiére.

Les mesures ont montré que chaque portion du cable présente une atténuation
différente des autres portions (atténuations mesurées entre deux (2)
amplificateurs). Donc, en utilisant un AGC (Automatic Gain Control) pour
régler les amplificateurs, les atténuations présentes dans chaque portion du

cable seront automatiquement compensées.

Selon les résultats des mesures du paramétre S;; obtenus, nous remarquons
que I'impédance du cable a été affectée par la poussiére. Un adaptateur
d’impédance intégré a 'entrée ¢t a la sortie de 1’amplificateur s’ajustera en

fonction de la puissance transmise et incidente. Cette intégration réglera
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automatiquement le probléme de I'impédance du cable et par la suite devrait

avoir un impact positif sur le probléme d’atténuation.

5- Dans le cadre de nos simulations, une étude a été faite afin d'estimer la
distance séparant deux amplificateurs, en fonction de 1'épaisseur de la
poussiere, pour avoir un meilleur signal. La figure 5.6 ci-dessous décrit les

résultats.
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Figure 5.6: Distance séparant les amplificateurs

La figure 5.6 présente la distance séparant les amplificateurs en fonction de
I’épaisseur de la poussicre.
La courbe rouge montre les valeurs de ces distances en opérant a la fréquence
150 MHz, la courbe bleue montre celles opérant a la fréquence 450 MHz, et la courbe

noire montre celles a 2.4 GHz.



89

Pour les fréquences 150 MHz et 450 MHz, la distance séparant deux
amplificateurs consécutifs est de 700m a 1’épaisseur O mm. Elle diminue en

augmentant 1’épaisseur.

A une épaisseur de 0.5 mm, la distance diminue a 475 m pour la fréquence
150 MHz et a 380 m pour 450 MHz, tandis que cette distance arrive a 200 m pour 2.4
GHz.

Cette solution peut &tre utilisée dans le cas ou la poussiére n’est pas trop
accumulée sur le cable. Si cette derniére dépasse une épaisseur de 0.5 mm, cette

solution ne sera pas efficace et il sera nécessaire d’utiliser une autre alternative.

5.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la modélisation du cable rayonnant, de
la poussiére et ’analyse des résultats pour ce cable de type Trilogy afin d’étudier
I’effet de la poussiére sur ce demier. Des propositions de solutions sont ainsi

présentées.
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Chapitre 6

CONCLUSION

Dans ce travail, on a étudié et quantifié le probléme d’atténuation du signal
qui affecte le cable rayonnant déployé sous terre dans la mine Westwood de
I’entreprise IAMGold pour supporter ’application automine. Cette atténuation risque
de compromettre une partie des services supportés par le réseau de communications

de la mine.

Des tests et des mesures <&taient nécessaires afin de déterminer les
caractéristiques de propagation et de transmission du cable, permettant ainsi de
résoudre ce probléme. Pour atteindre cet objectif, nous avons procédé par
expérimentation en réalisant des mesures et des tests & Westwood ainsi qu’au
LRTCS. Nous avons aussi analysé les performances des cédbles rayonnant en

procédant par des simulations réalisées a 1’aide du logiciel CST.

Les résultats obtenus des mesures menées a la mine Westwood ont montré les
atténuations du cable rayonnant installé sous terre.
De méme, les mesures menées au LRTCS, pour un cable rayonnant couvert de la
poussiére et un autre sans poussiére, ont présenté la propagation du signal avec et

sans poussiére, ainsi que les paramétres Si; et Sy dans les deux cas.

D’autre part, des simulations pour le cable rayonnant ont ¢été réalisées en utilisant le
logiciel CST. Ces simulations ont montré aussi les paramétres S;; et Sz; du signal

dans le cable en fonction de 1’épaisseur de la poussiere.
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L analyse de ces mesures et ces simulations nous a permis d’identifier la
cause principale du probléme, et ensuite de proposer plusieurs solutions dans le but
de réduire cet effet, et de constituer une étude utile qui peut servir comme référence

dans les nouvelles installations de ce type des systémes de communications.



ANNEXE A

Fiche Techmque — Cible rayonnant Trilogy

AirCell'

50 Ohm Transline Cable 7/8"

Description

TRANSLINE CABLE

Triloqy
COMMUNICATIONS. INC

Cable Specifications

Product Number

Attenuation and Average Power

Temperature, °F (°C)

Recommended Install

40 to 170 (40to 77)

Recommended Storage

9410 170 (70 ta 77)

Operating

A0to 170 (40to 77)

800-TRILOGY (874-5649) - &01-932-4481

Standard Cable Frequency Attenuation Avg. Pwr.
T/8", Black Paiyethylene Jacket ATO78J50 L Githsthefie i S .
: 30 017 056 11.60
Fire Retardant Jacket 50 023 075 895
748", Low-Smoke, Morn-Halogenated
Fire RetardantJacket IEC321 FAIITHRRSD 88 L L Sl
7487, Low-Smoke, Non-Halogenated, L O35 185 bl
Fire Retardant Jacket, IEC332-1, ———_— 108 034 112 607
IEC332-3C, UL 168512 (FT4AEEE1202, 150 040 1.31 513
MFPA-130) 174 044 144 476
%iafe[‘j“af;d fafr’:e - — 200 047 154 4244
wi-Smoke, Mor-Halogenate -
Fire Retardant Jacket, UL-1666, CMR, ATO7R50 e LEL fat e
IEC332-1,1EC332-3C 400 0.68 2.26 3.11
Physical Dimensions 450 073 240 283
Center Dia_, in (mm) 0.383(873) 500 078 256 278
Dia. Owver Dielectric, in (mm) 0.968 (24 53) G312 0Fg 2459 274
Dia. Qver Quter Conductar, in {rmj) 1.012 (25.70} 8O0 086 2.82 i
Max. Dia. Over Jacket, in (mm} 1.142 (29.01) 700 0.894 3.08 S
Center Conductor Solid Copper Tube 800 1407 231 2.8
Quter Conductor Solid Alumirum Tube 824 1.03 338 e
Electrical Characteristics 804 1.08 3.54 2.06
Maximum Freguency, GHz 4] 860 112 287 188
Peak Power Rating, KW/ 30 1000 115 gy i 04
DC Res, Chmsi1000 ft {1000m) 1250 1.30 497 Eg
Center 0.47 (1.54) 1500 145 476 1.57
Outer 0.20 (0.64) 1800 1561 528 155
DT Breakdown, kv 6.7 1900 167 548 153
Capacitance, pFift (m) 27 3(7318) 2000 172 564 1.35
Inductance, mH/ft (m) 0.056 (0.184) 2300 187 B.14 195
Jacket Spark. KV RMS 8 3000 220 720 1.09
VSWHR typical, optimized bands 1.1
W SWWR typical, broadband 1.3
s I G S ; il Standard Conditions:
Y elocity of Propagation 91%
Mechanical Characteristics Edes e bt (e it pin sl eE s
: - - . temperature 20°C (68°F)
Min. Eend. Rad., in {(mm) — Single 5{127)
Min. Bend. Rad., in (mm]} — Multiple 10 (254) %%- YIJSAI\:[!—P ‘:th'e?T‘;];Edr:Jtcmr
Gl W GHTE, Wit (it 0.73.40:45) Temirature IDD°C( (212“';)‘ no solar loading
Bending Moment, ftlb {(N'm) 26(35.1)
Tensile Strength, b (kg) 734 (333.6)
Flat Plate Crush, Ibfin (kg/mm) 132 (2.36)
Number of Bends 20

Product Certifications:

Transline cables and connectors are certified to
exceed the strict erizon Wireless PIM [Passive
Inter Modulation] and Mdomola 25Ky PIP [Peak
Instantaneous Power] specifications.

+ www.trilogycoax.com 111
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Dust effects on Leaky Feeder Cable in an
underground mine environment

Mohamad Elia, Nadir Hakem, Mohamed Ailas

Laboratoire de Recherche Télébec en Communications Souterraines
Universite du Québec en Abitibi-Témiscamingue
Val D’or, Québec, Canada
Mohamad.eliai@ugat.ca

Abstract — Leaky Feeder based network is widely
used for underground mine communications to transmit
voice, data and video signals. In this paper we presemnt
the dust’s effects on leaky feeder signal propagation
which is produced from drilling operations and vehicles
in the underground mine. Simulations were done to
study the signal propagation behavior in a leaky feeder
according to scattering parameters: S,; and S, in
presence of dust. Results obtained show the dust’s
influence on the communication cable, and a solution to
this problem is suggested.

Keywords — Leaky feeder, underground mine, CST,
VHF, UHF, mine dust.

1. INTRODUCTION

Generally, work in the mines and especially in
deep places 1s dangerous, unpleasant and expensive.
Hence, the necessity for underground
communications systems for different applications is
primordial. Most mines use the Leaky Feeder cable
(LF) or radiating cable for their different
communications. These cables transmit and receive
radio signals through the holes or slots existing in
their outer shield.

LF cables are easy to mstall and to repair. They
are widely used in underground mines, since both
voice and data applications, as well as other
applications, can operate on the same cable reliably.
Because the LI cables are able to transfer power and
RF signals, these technologies are considered as
particular case of line power communication [1].
Many works have been done on LFs [2][3][4][5][6] to
study its characteristics and principles.

Both bands VHF and UHF f{requencies are used in
mine applications. In our case, VHF band (around 150
MH?z) 1s used for data transmission, while UHF band
{around 450 MHz) is for voice application. Also, it is
planned to use the frequency 2.4 GHz to support Wifi
network.

The type of LT cable is Trilogy Aircell 7/8 inch.
This cable is considered one of the best cables
regarding the attenuation, coupling loss, cost and ease
of installation. For 100 m length, it presents the
following attenuations values 1.31 dB, 2.56 dB and
7.66 dB at frequencies 150 MHz, 450 MHz and 2.4
GHz respectively [7].

However, the real wvalues observed in the
underground mine where is installed this cable are
larger than theoretical values. Simulations are done to
investigate the causes of this attenuation and to
suggest a suitable solution.

The paper is organized as follows. After this
introduction, a second section exposes the
encountered problem. In the third section we present
simulations and results, and we wrap up with a
conclusion in the fourth section.

I1. ENCOUNTERED PROBLEM

Reliable  communication 1s  essential for
underground mines from several aspects including
safety and productivity [1]. For this purpose, a
communication system based on the LF was installed
in the Westwood mine located about 40 km east of
Rouyn-Noranda in northwestern Quebec, Canada.
During the system operation, a large attenuation in the
signal was observed. An accurnulation of dust on the
wire in the mine ramp is observed.

The chemical composition of this dust i1s known as
a mix of carbon element, silica and pyrite.
Simulations are done to study its influence on the
signal by studying S11 and S21 parameters which
show the signal propagation and signal attenuation
over the cable.

I11. SIMULATIONS AND RESULTS

Using CST (Computer Simulation Technology),
we simulate a structure of 1 meter of the LF cable
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Figure 2. LF 353 Amplitude
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Figure 3. LF 55 Amplitude

Figure 2 shows the S5 amplitude in function of

dust thickness The red curve presenis the 3

1

amplitude while operating at 1 500Hz, the blue one at

85

450 MHz and the black one when operating at 2.4

Hz.

At dust thickness equal to 0 mm, 311 values

remam nommal and acceptable at all frequencies
While increasing the dust thickness, Sp walues
dectease wuntil getting close to -10 dBE for hoth
130MHz and 450MHz when the dust thickness attains
omm, whereas at 2 4 GHz it reaches about 4 dB.

He

wvertheless, when dust thicknessis equal and greater

than 0.5mm, 3;; amplitude walues obtained are
unacceptable and this presents areal problem interms

of
the

signal propagation. Measurements are conducted in
mine using YHNA& (Vector Hetwork Analysen to

determine the Z5; cable parameter. Obtained tesults

afre

consistent to the simulations.

The results 1in Fig3 show the 55 amplitude in

function of dust thickness. Likewize, the red curve

presents  the

S21  amplitude while operating at

1500 Hz, the blue one at 450 MHz and the black one
when operating at 2.4 GHz At dust thickness equal to
0 mm, 32 values remain normal and acceptable at all

fre

quencies. The dust thickness rise increases Sp

wvalues to reach wery high attenuations Ewen sg
obtained walues are unacceptable when operating at a

dis

tannce of 1 meter. In addition we can note that

while increasing frequency attermations 1ncrease.

sol

This encountered problem seeks us to find a
ution to reduce the effect of sgnal attenuation

since the cable 15 already installed in the architecture

of
be

the underground network Existing amplifiers can
used in this case, but the challenge lies in

determining distance between existence amplifiers all
along the cable without sugzesting a lot of variatons
in the existing infrastructure. These amplifiers present
a gan of 25 dB. A mathematical relation betw een the
obtained attenmations wvalues over | m and the dust
thickness is generated. Hence, for any value of dust

thickness

cal

the comresponding attenuation can be
culated as a result we calculated the optimal

distanice separatng amplifiers presenting a gaun of 25
dB. These distances are presented in the figd as
shown bel ow.

n T T = T T T | S T T T T T T T T T T

{7« A NN Ty NS T Y Sy Sl S s Ot S [ iy S 1 1 e
e I I 1 1 I 1 1 L} LI I I i 1 { I} 1 ——150 H
=L ', T T sy e Py i i s e s i s PS04 ey
il G e S, e e g ST b
Eg S Pl PR B BeRY R TRy ikl ey Pols® [kl Bass ol Il 352 T ] B il iy
= S Tt TN A TV U D e N e Al Nl T s Tl
E I [ e s Ml foonall ekt Mool (g LR ok e oy Tl e 2] | | P By |

L = o= 1 Ralal et L ek ied A ok
=13 B L B e S i o T S B e A e S [ S o S P
Sl LMoL M T e 1 b R e
= o o B B o I N R E D [ I e [ C R e W O R O |
?' i | T e e | 7 e P ] Tl e sl T | e ERE- T e P R
| | S Ry "SR S S e B b s
= T N S o, P S WO R Y L
- L { e | L ey | I !
o [ A 5 PN B [l [ e L Pt o T
g4 —F——+——+ —F== =

1 { P O (e (il DO e S o e [

W OLES RS I95 0 25 LG 198 ! 205 %5 M5 7 28 15 LS ¢ 15 05 0 5 S SR B OK

[ stThiehnr w|mm

Figure 4. Distance separating amplifiers



Figure 4 presents the distance separating
amplifiers (m) suggested by this solution in function
of the dust thickness (mm). This work is done on
different frequencies as listed in the previous text. As
we can notice distances between amplifiers should
decrease, when the dust thickness increases. Besides,
while operating at a high frequency the distances
decrease more than operating in low ones.

V. CONCLUSION

In this work we presented a real encountered
problem in a functional mine. Signal attenuation
affects the quality and the quantity of transmitted
information. So, we studied the causes behind this
problem and solutions to solve it.  Simulations and
results show the influence of the accumulation of a
dust on the LF cable used for commumcation in this
underground mine. Thus, a solution based on
determining distance separating existing amplifiers 1s
proposed. This work can be expanded by studying
different types of cables allowing choosing the best
type in term of attenuation in similar environment.
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