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GLOSSAIRE



BD, BDD : est le diminutif de Base De Données, ¢’est un dispositif informatique permettant le
stockage d’une grande quantité¢ d’information variée de maniére structurée et organiser afin de

rendre la manipulation des informations plus simple et rapide.

BDA : 800 MHz Bidirectional amplifier, commande d’amplificateur permettant de contrdler des

commutateurs d’atténuation qui contrdle le gain aller-retour.

CMA : Cable Modem Amplifier, commande d’amplificateur permettant de contrdler le flux de

données montant et descendant.

LOS : Line of sight, ou ligne de vue direct, correspond au comportement d’une onde qui subit un

trajet direct sans aucun obstacle entre son émetteur et son récepteur.
MLM : Mine L.ac Matagami.

NET : Network, Réseau, commande d’amplificateur permettant de faire un suivi des fréquences de

transmission et réception d’un amplificateur.

NLOS : Non Line of sight, ou trajet indirect, correspond au comportement d’une onde qui subit un

trajet avec des obstacles entre son émetteur et son récepteur.

PSU : Power supply unit, unité électrique, commande d’ amplificateur permettant d’avoir un suivi

sur |’ alimentation électrique d’un amplificateur ainsi que sa température.

SQL : ou Structured Query Language estun langage informatique normalisé qui permet d’ effectuer
des opérations sur des bases de données, telles que I’ajout, la modification, la suppression ainsi que

la recherche d’informations particulieres.

SYS : System, Systeme, commande d’amplificateur permettant d’avoir les caractéristiques

principales d’un amplificateur tel que son identifiant ou encore son temps de mise en fonction.

RFID : est un sigle signifiant Radio Frequency Identification ou radio-identification en frangais,

est une technologie a faible débit et cofit pour récupérer des données utiles.

RSSI : Received signal strenght indicator, indicateur de la puissance d'un signal regu, cela
correspond a la force requ sur un récepteur radio. C’est aussi une des commandes sur les

amplificateurs permettant d’obtenir la force du signal a I'instant t.

XV



VHF : very high frequency, La bande des trés hautes fréquences est la partie du spectre
radioélectrique s'étendant de 30 MHz a 300 MHz.

UHF : Ultra Haute Fréquence, est un terme désignant les fréquences allant de 300 4 3000 Mhz.

XVI



RESUME



Xstrata est une multinationale possédant plusieurs mines exploitant différents minerais (or,
cuivre, zinc, nickel et charbon) a travers le monde, dont une mine de zinc dans une petite ville du
Nord-du-Québec, Matagami. Le systéme de communication mis en place au sein de cette mine
propose une architecture céblée {cible coaxial non rayonnant) avec des antennes radio disposées
en des points stratégiques de maniére a offrir une couverture radio sans aucune discontinuité,
pouvant mettre en péril les différents services et applications de communication supportés. Cette
discontinuité est un défi majeur dans les domaines confinés pour une simple application d’échanges
vocaux ou encore pour le transfert de données (ordinateurs, capteurs...).

L'exploitation de cette solution de communication a démontré une problématique liée a
l'efficacité de la couverture radio dans des zones a forte densité d’interférences. En effet, lorsqu’un
changement de décor induit par exernple par le stationnement d'un véhicule pres d'un transmetteur
(antenne réceptrice ou émetirice), une modification de la zone de couverture radio se produit. Cette
maodification, méme minime, peut engendrer selon les cas de figure une perturbation plus ou moins
grave du systéme de communication, provoquant des zones dites « grises », ol la couverture radio
est affaiblie ou des zones dites « blanches » ou la couverture radio est compl¢tement compromise.

Dans un espace confiné industriel minier, deux fagons de déployer sont identifiées pour
déployer un systéme de communication radio. La premiere est I'utilisation d'un céble rayonnant
généralement le « leakey feeder ». Cette derniére est la solution majoritairement utilisée, car elle a
fait ses preuves au sein de l'industrie minicre. La seconde maniére consiste a utiliser un systéme
d’ antennes distribuées relayées & un cible non rayonnant pour diffuser un signal radio tout au long
de la zone de communication & couvrir.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a proposer une approche permettant de
surveiller la couverture radio tout en réduisant les zones d'ombre en adaptant la puissance
d'émission des éléments actifs (amplificateur) déployés le long du systéme de communication. Pour
ce faire, une premiere étape consacrée a I'étude de la couverture radio afin de détermniner si les
antennes sont déployées de mani¢re optimale en vue de notre cas d'étude. Ensuite, un état de l'art
est dressé pour recenser les différentes techniques permettant 'ajusternent d'une couverture radio
afin de réduire ou méme supprimer les éventuelles zones d’ombres.

Afin de proposer une implémentation efficace de l'approche proposée et de permettre la
validation de celle-ci, nous nous sommes intéressés plus particulierement au systeme de
communication de la mine Matagami. L'idée de base consistait & utiliser un retour d'information
généré par des balises radio déployées le long des zones de commmunication a surveiller. La
proposition revient donc a un systeme de collecte des informations sur la puissance de signal percue
au niveau d'une balise puis se servir de cette information pour contréler, de maniére adaptative, le
fonctionnement des éléments actifs du systéme de communication.

Mots clés : Communication sous terre, antennes distribuées, RFID, zones grises, couverture
radio.
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ABSTRACT



Xstrata is a global company operating several mines which exploit different ore (gold,
copper, zinc, nickel and coal) around the world, including a zinc mine in a small town in northern
(Quebec, called Matagami.

Xstrata Zinc mine at Mafagami use a communication system that rely on “Distributed
Antenna” deployed in areas in order to cover all mine space where communication (voice or data
trafic) is needed.

This communication solution has an radio coverage issue when change occurs in the
communication area. Indeed, when a change appears, for example, vehicle park near to a
transmitting antenna, the communication links may be disrupted or even in worse case may be
broken. In this work, an approach reducing or avoiding shadowing effect is proposed. The key idea
of this approach relies on adjusting the power gain of amplifiers deployed along the communication
network infrastructure. In order to achieve efficient adjustmment of these amplifiers, feedback
information is collected from a RFID tags deployed in areas sensitive to the shadowing effect. The
collected information is used to adaptively controlling and adjusting the gains of infrastructure
amplifiers.

Key words : Underground communication, distributed antenna, RFID, shadowing effect.



CHAPITRE I : INTRODUCTION



1 Contexte de I’étude

J7ai effectué ma maitrise a trois endroits différents, a I’Université, dans un laboratoire de

recherche et pour finir 14 ol1 j’ai passé la majorité de mon temps en entreprise.

Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue ou UQAT est située dans la ville de Val
d’or. Cette derniere est une ville industrielle miniére au nord-ouest du Québec. Elle a été créée lors
du développement des mines d’or. En effet cette ville posséde une des plus grandes richesses
souterraines du Québec, avec son sol contenant plusieurs types de minéraux trés recherchés, tels

que le zinc, I"ar, le cuivre, mais aussi du plomb et de I'argent.

De nos jours, griace 4 un marché boursier du minerai haut, 1’industrie miniére est en pleine
expansion. Mais malgré des systémes mécaniques de plus en plus évolués, il reste primordial pour
la sécurité des personnes, mais aussi des équipements d’avoir un systtme de communication
opérationnelle et au meilleur de ses capacités. Or la mise en place des mémes réseaux que ceux mis
en surface n'est pas envisageable. En effet, les modifications dues au confinement et aux obstacles

propres au milieu minier demandent donc d'adapter les technologies existantes.

Ce travail a ét¢ mené au sein du laboratoire de recherche Télébec en communication
souterraine (LRTCS), et dans le cadre d’un programme de bourse en milieu pratique (BMP) fiancé
par 'FQRNT. La problématique traitée dans ce travail provient de défis rencontrés lors de
déploiement de réseau de communication radio au sein des galeries souterraines d'une mine de zinc

située 4 Matagami et appartenant au groupe industriel Xstrata zinc.

L.amine Xstrata zinc est une branche de la multinationale Xstrata basée en Espagne. Au fil
des années, la mine de Matagami a vu se concrétiser de nombreux projets (voir Figure 1). La ville
de Matagami se situe 4 la limite de la région d'Abitibi et de la région de la Baie James. C’est une
ville relais qui subsiste principalement grace a la mine de zinc d’Xstrata, I’entreprise d’ accueil des

travaux de ce mémoire.



1960 Lancemeut des mines Lac Matagami, QOrchanet New Hosco

1963 Naissance de la ville Matagami
1968 Ouverture de la mine Bell-Allard Sud
1970 Fermeture de la mine Bell-Allard Sud et New Hosco

1979 = filiale Mines Bell-Allard Lige.

1982 Fermeture de la mine Orchan

1988 Fermeture de la mine Lac Matagami
1989 Ouverture de la mine Isle-Dieu
1997 Fermeture de la mine Isle-Dieu

1998 Ouverture de la mine Bell-Allard

2000 Découverte du gisement de zine-cuivre Persévérance

2001 Obteution du prix Bill Dennis du Prospecteur de I’année pour la découverte du gisement de Persévérance

2004 Fermeture de la mine Bell-Allard

2008 Début de la production 4 la mine Persévérance
2010 Démarrage de lamine Bracemag Mcleod
2013 Fermeture de Persévérance, ouverture de Bracemac Mecleod

Figure 1 : Synoptigne temporel de 1’¢volntion de la mine de Matagami

L’entreprise comporte trois différents sites situés : au Lac Matagami qui comporte le bureau
administratf et le concentrateur; Le site Persévérance qui est fermé actuellement, mais 1l était
ouvert durant I’élaboration de nos travaux de maftrise et posséde jusqu'a présent un systéme de
communication fonctionnel sous terre et en surface; et le site du nouveau projet Bracemac Mcleod
en cours d’exploitation. L’espace qu'occupel’entreprise & Matagami S’étend sur plusieurs dizaines

de Km?.

Le besoin en communication est trés diversifié, en effet il y a plus de 250 personnes qui
travaillent sur les différents sites. Ce besoin comprenant aussi bien les échanges d’information pour
la gestion de pie¢ces pour et entre les mécaniciens que du trafic issu de divers logiciels et
applications utilisés par les personnels des services administratifs ou encore les géologues. D’une
maniére générale, les mines peuvent se classer en plusieurs types dépendant de la maniére dans
elles sont exploitées. Une mine a ciel ouvert ou appelé communément par son terme anglophone
« Open pit » est mise en place lorsque le mineral se trouve relativement proche de la surface.

Contrairement, aux mines souterraines ol il faut creuser deslongs tunnels ou galeries pour atteindre



le minerai. Il existe principalement deux modes d’exploitation pour les mines souterraines : celle
dite mécanisée o on utilise des véhicules motorisés tels des camions, tracteur, etc. pour miner,
I’autre non motorisé, exploité directement par une personne réserver exclusivement pour les
exploitations de filon d’or avec des galeries frés étroites ou aucun véhicule ne peut circuler. Dans
une exploitation mini¢re, on peut retrouver un mélange de ces modes d’exploitation combinant a
la fois entre une exploitation a ciel ouvert et des galeries souterraines, ¢’est le cas de la mine de
Matagami. Ces différences de mode d’exploitation impliquent des déploiements distincts des

moyens de communication de maniere a répondre aux besoins de communication.

Le systéme de communication de la mine Matagami est composé d’une partie centrale, qui
comporte les principaux serveurs de la compagnie, est située sur le site Lac Matagami (ou MLM),
un systéme de communication sans fil de type Wiki relie les différents lieux distants (Persévérance
et Bracemac/Mcleod). Toutes les informations échangées en surface sont transportées a I’aide de
différentes technologies de communication. On dénombre principalement I'usage d’un réseau de

fibres optique, d’un réseau Ethernet et d*un réseau en micro-ondes radio.

Xstrata possede une infrastructure complexe qui repose sur plusieurs types de technologie
de communication. Pour des raisons de sécurité, les différentes informations telles que les adresses
des équipements, les noms de matériels et autres ont &té supprimés. Sur la Figure 2 on retrouve des
groupes d’ordinateurs n’appartenant pas toujours au méme réseau, des commutateurs, des

serveurs,... Toutes ses technologies sont gérées par le service informatique de 1’entreprise.
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Figurs 2 : Infrastmeturs réssantique ds 1a Mine Matagarnd










MECHANICAL DESCRIPTION

All stations are housed in the same corrosion resistant solid zinc dichromate plated housing base, model 100HE. The
base has a butyl O-ring for moisture protection, the lid of the same material has a monel mesh seal for effective RF
integrity, Passive stations use the 100H housing lid.

Overall size is approximately 6 3/8 x 5 3/4 x 2 15/16 inches (16.2 x 14.6 x 7.5 cm) with the passive lid. Weight is
approximately 2.5 Ibs. (1.15 Ka),

All external connections to the station are accomplished with 5/8-24 inch connector entries to permit the use of any
standard 75 ohm coaxial cable connector, Each connector port extends from the housing body to form a large area for
heat shrink tubing which will cover the connector body, A ridge near the end of the connector port prevents the tubing
from sliding off. Depending on the motherboard to be installed, the housing can have from thiee to four connector ports
in use, Unused ports are closed with a zinc di-chromated threaded plug with a sealing O-ring, The ports are designated
as shown above, Ports 1 to 3 are used for the three port devices,

Intemal connections between the RC rotatable coupler and the 100HB housing use a pin and socket system that allows
the coupler to be installed 6 different ways. This produces all possible port combinations for a 3 port coupling device.
The RC coupler is secured to the platform by a plastic standoff located beneath the coupler. Pins on the main board
insert into holes of the coupler. Once the pins are inserted into the holes, push gently until you hear a snap locking the
coupler in place. Further details are given in the following section on Port configuration,

A versatile selection of mounting brackets and hardware provide flexibility in all aerial, wall and pedestal installations.
The station fits a standard 6" pedestal.

Station fids are hinged and fastened with four stainless steel bolts captive to the lid. They require a 7/16" wrench ar
large slot screwdriver, The hinges are at the bottom left and right comer of the housing. A small key on the housing lid
hinge pin keeps the lid captive to the housing when it is open. The lid is remaoved by opening it 230 and sliding it to the
left to disengage the lid hinge pins from the housing base hinge bosses,

To ensure RF integrity the housing base and lid create a |abyrinth effect when closed, Both parts have a raised ridge
which overlap each other so there is no line-of-sight path out of the station.

ORDERING INFORMATION

ASSEMBLED

The LHR100 Series can either be ordered as a fully assembled unit, or separately, When ordered in
the assembled version, the associated RC coupler will be installed in the LHR housing. Expected units
to be offered are assembled

SEPARATELY

The various parts that make up the LHR100 Series can also be ordered as separate parts to ease
upgrading as well as new installations. For upgrade situations, the LHR Platform PCB Assembly has
been designed to fit into both the original and new 100 Series housing. Simply remove the original
PCB from the housing and install the new LHR100 PCE Assembly. No connectors need to be
removed. For new installations, the LHR100 Series can be installed with or without the coupler
installed. At a later date when the fiber system is extended further into the system for smaller node sizes, the plug-in RC
coupler can be replaced with a value and orientation that suits the upgraded system. Again, no connectors need to be
removed.

Assembled Separately
LHR100 LHR: Platform with ROD installed LHR. Platform LHR Housing with Platform PCB Assemble
LHR104 LHR Platform with RC4 installed LHR PCB Assy LHR Platform PCB Assembly
LHR107 LHR Platform with RC? installed RCO 0 dB thru (2 Ports RF, 3" port AC only)
LHR108 LHR Platform with RCE installed RC4 4 dB coupler (splitter)
LHR110 LHR Platform with RC10 installed RC7 7 dB coupler
LHR112 LHR Platform with RC12 installed RCB 8 dB coupler
LHR113 LHR Platform with RC13 installed RC10 10 d8 coupler
LHR116 LHR. Platform with RC16 installed RC12 12 dB coupler
RC13 13 d8 coupler
RC16 16 dB coupler
SPECIFICATIONS
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COMPARE BANDWIDTH POWER HANDLING CAPABILITY AND NOMN-DISRUPTION OF SERVICE ...

ALL THIS AND MORE FROM THE PEOPLE WHO CREATED THE STANDARD

Performance Specifications 5 to 1000 MHz 20 Ampere Rating

Frequency Response

Mode! 5 10 3050 400 300 450 550 750 860 1000
LHRIOD  Tap [23 033 025 028 046 059 D49 064 DEF 091 AVE
D40 040 040 D45 080 070 075 085 080 100 MAX
150 WOROW | M W M OOV R NN
LHRIGE  Thru 127 348 345 3d4E 364 AT O3ER 44T 4D 4F1 AVE
T8 375 375 380 400 440 420 450 470 SO0 I.IM
Tap 321 M 345 34E RS MET 36 408 424 465 AME
3T 375 ATE 380 400 410 420 450 470 500 MAX
130 n B’ W OB R B B m o BN
LHRIDT  Thn 149 163 160 183 W86 M 213 236 251 289 AVE
150 180 180 180 240 230 240 260 280 M0 MAX
Tap B2 8O0 775 77 186 748 73 74 TSR 704 AVE
B60 340 BW GOD TH 780 770 VA0 TR0 820 MAX
150 B B O} M m OW W@ 5 B 15 OMN
LHRI0E  Thru 145 154 18 (B0 LT9 205 24 231 243 IM1 AVE
180 130 160 180 240 230 240 260 280 310 MAX
Tap BE4 854  B40 B3 EX B33 BRI B4S  BET 405 AVE
B%0 880 BE) 60 BE0 BE0 BED AB0 GO0 94D MAX
I50 % @ W oW oA ® O A BN
LHRI1D Thru @O LS 15 13 LT 158 NET 20 Z45 AVE
145 145 140 140 170 180 200 225 245 270 MAX
Tap 04 101 00 100 87 96 84 85 86 104 AVE
07 105 103 103 104 100 100 100 102 105 MAX
50 B o® B mw o» 5 1% 18 B 1 MN
LHR1Z  Thiu 073 0AT 02 0B 106 13 138 183 18T 2R AVE
100 100 100 100 130 150 160 180 200 240 MAX
Tap 134 128 125 125 122 M8 M7 HT M7 o121 AvE
B35 130 127 126 125 125 125 125 125 127 WMAX
150 nOB OW® W oMW A AWM 19 BE B OMN
LHRI1Z  Thru 06 0T 07 075 082 148 142 13 14T 178 AVE
030 100 100 100 f20 135 145 165 180 200 MAX
Tap 1839 133 81 B4 129 126 125 125 126 128 AE
#1135 184 134 133 132 132 132 133 134 MAX
150 a2 nu ® % ¥ OB M5 xR M W OMN
LHR1E  Th D76 093 034 U85 088 195 L3 13 141 185 AVE
1 10 1l 10 13X 140 148 160 LMD 180 MAX
Tap 13 165 162 162 158 155 154 154 155 155 AME
175 167 65 165 165 165 165 IBS 165 165 MAX
150 # ¥ ¥ ¥ OB O® OB B BDE DOMN
RETURNLOSS |16 16 1616 18 1618 18 16 16| uN
“HUM MOD Ave 075, 10,300 50 Mz Average of 300, 450, 550, 750 3nd 1000 MHZ
@ 10 Amperes 18 £ MIN
{0 12 Amperse 70 5 MIN
@15 Amperee 55 - N
@20 Amperes. 48 £ N
TEMPRANGE =~ 4019 450
Al specfications BUB{ECE o change Wnout nofice MARL17.2003
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100 SERIES TEST LID AND TEST PROBE

Test Lid

» Part # 5-1294 comes complete with
» EMI Mesh Gasket
» 4 Stainless Steel Bolts
» Zamak Lid with
(4 Ports - ¥ X 32 UNEF B-2)

Functions

» AC & RF Test

» Ingress Testing

» Reverse Signal Injections

Status Picker Inserter

LHI108
LHI112
LHI116
LHI120

» Lower loss

-

Supetior Hum Modulation and Return Loss
¥ Less Connectors

w

Minimize pole clutter

RFIN®

ACIN-»
Previous status monitoring access
required a Power Inserfer and a
Directional Coupler,
SYSTEM
POWER
SUPPLY

BdB Status Picker/Power Inserter

12dB Status Picker/Power Inserter
16dB Status Picker/Power Inserter
20dB Status Picker/Power Inserter

89

Test Probe

» Model LSO-7

» Insertion Loss .5 dB

» Returmn Loss 20 dB min

» Brass Body, Nickel Plated

50% labour to Install
40% Total Cost Savings
OPTIONAL 30 Amp Input
OPTIONAL Surge Clamp

»

w w

w

REOUT®

LHIM16 | aciv
"

The LHIT16 combines
functions fo minimize
equipment and
inferconnections.

SYSTEM
POWER
SUPPLY

LHI1XX POWER
INSERTER & COUPLER

AC AC
acrp|ac Fuet Fum2 [
>riter [ VT Vo Fier [ <
Port 1
RF input RF RF

Port 2
RF Output

o

Ly Coupler

Port4 RF AC| acRF
Power Supply Fiter [—<

Status Monitoring 3 bt




LINDSAY

BROADBAND INC,

Standard
Replaceable motherboard Mounting Hardware Corrosion Resistant
without disturbing connectors Zamiak 3 housing
ASTM - 17 -90
Salt'Fog Tested

Stripline Technology

Large heat shrink
areas on all ports

Flexible power routing with
removable buss bars

Duratron Power Coil

System 15 Amps
Continuous

Separate EPDM
O-ring, 100% leak
tested to 15PS)

=gy RN
U, e
v

Hinged lid for non-, A - ! " -y £10
= . - I qt"h, -

Lindsay's patented centre.
conductor seizure
rmdmmrmrrms

Separate stainless
steel EMI Gashet

Captive stainless steel
lid screws

Lindsay Surge Clamp LHI-100 Application

Combines Power Inserfion

Constant — Repetitive AC RMS 54070 device............ 70 A Max,
Vaokage (Forward & Reverse) AC RMS......__...... 400 V Max. ?;E%MG ot for
Rate of *tum off" voltage.... . 1500 V/uSec, WS montomy.
Rate of "commitation” vohge {dv!dt] T
Vokage Triggering range {before u::hvulu:l].. .. 140-170 V AL,
Current {1 cycle) Non-Repetitive (B0 Hz).................950 A Max,
Current {1 cycle) Non-Repetitive (50 Hz)...... e300 A Max, SYSTEM
Fuse action cument (8.3 M5ec)..... ... ..ue 3745 ASec Max, p%

su
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