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INTRODUCTION 

La détection des signaux périodiques, l o r s q u ' i l s  sont noyés 

dans l e  b ru i t  de fond, relève d'un problème t r è s  général : l e  f i l -  

t rage,  

Les solutions proposées font généralement appel à deux 

conceptions di f férentes  : l 'une,  conventionnelle, consiste à t ra-  

v a i l l e r  dans l e  domaine des fréquences tandis que l ' au t r e ,  plus ré- 

cente, transpose l e  problème dans l e  domaine du temps. 

Au f i l t r a g e  dans l e  domaine des fréquences s e  rat tachent 

l e s  appareillages, désormais classiques, u t i l i s a n t  amplificateurs 

s é l e c t i f s  e t  détecteur de phase ; ces d i spos i t i f s ,  d i t s  " lock-in " 
( re f .  1 )  , améliorent notablement l e  rapport signal  s u r  b ru i t  mais 

l eu r s  performances sont l imi tées  par l e s  bandes passantes des f i l t r e s  

que 1' cm sait r éa l i s e r .  

Le f i l t r a g e  dans l e  domaine du temps, par contre, met à 

p r o f i t  l e s  différences s t a t i s t i ques  exis tant  entre l e  s ignal  pério- 

dique e t  l e  phénomène a léa to i re  qu'est l e  b ru i t  9 c e t t e  méthode, 

parce attaque l e  fond du problème, peut-être t r è s  eff icace  

mais s a  mise en oeuvre complète e s t  t r è s  laborieuse ca r  e l l e  nécessi- 

t e  de vér i tables  ensembles de calculateurs analogiques. 

Ces d i f f i cu l t é s  matér ie l les  constituent des obstacles que 

seu l s  peuvent surmonter l e s  Laboratoires t r è s  importants g c ' e s t  pour- 

quoi, à côté de réa l i sa t ions  t r è s  complètes, u t i l i s an t  intégralement 



l e  f i l t r a g e  dans l e  tenps e t  l ' ana lyse  s t a t i s t i q u e ,  comme l ' au to -  

c o r r é l a t e u r  du Nassachuset ts  I n s t i t u t e  of  Tee!-?-> ? , y 7  ( r e f .  2 ) ,  on 

t rouve de  nombreux d i s p o s i t i f s ,  hybrides,  de cons t ruc t ion  p lus  

modeste, où l e s  pz inc ipes  du " lock-in " e t  de l ' a n a l y s e  statisti- 

que s e  complètent ( r e f .  3) ss-?s permettre ,  t o u t e f o i s ,  de parveni r  

aux m h e s  perforriances . 

Sous c e s  a p p a r e i l s  possèdent l e  même procédé d'explora- 

t i o n  de  l ' i n f o m a t i o n  qu i  l e u r  e s t  fourn ie  : l ' échant i l lonnage;  i ls  

d i f f è r e n t  par  l ' emplo i  q u ' i l s  fon t  de ces  échan t i l l ons  e t  de  c e t  em- 

p l o i  dépend essent ie l lement  l ' amé l io ra t ion  du rappor t  s i g n a l  s u r  

b r u i t .  Nous avons t e n t é  d!ap jor te r  à ce problème une s o l u t i o n  simple 

e t  o r i g i n a l e  : pour c e  f a i r e ,  nous avons cur;piSLé l téchant i l lox:ago,  

proprement d i t ,  p a r  un procédé d ' i n t é g r a t i o n  r é a l i s a n t  précisément 

l e  f l l t r a g e  dans l e  t e ~ p s .  

Après a v o i r  é t a b l i  l e  p r inc ipe  s e l o n  l e q u e l  nous espérons 

a t te ind- re  m e  amél iora t ion  du rappor t  s i g n a l  s u r  b r u i t  t ~ è s  importan- 

t e ,  nous nous efforcerons,  au  cours de ce  t r a v a i l ,  de d é l f n i t e r  l e s  

d i f f i c u l t é s  soulev6es par  l a  mise e2  oeuvre des  d e ~ x  opéra t ions  

e s s e n t i e l l e s ,  quj- scn-5, corne nous l e  verrons,  l ' é c h a n t i l l o n n ~ ~ e  du 

signî! e t  i 1 i n t C g r a ~ i o n  des  échantiTlons. 

Nous décrSrons e n s i ~ t e  l ' a p p a r e i l  que ncus avons r é a l i s 6  

d 'après  cc s  p r inc ipes  e t  qu i  nous a permis de me t t r e  en évidence, 

avec Ln rappor t  s i g ~ a l  scr b r u i t  de 10, des  signaux périodiques com- 

pletement noyés dans l e  b r u i t  de fond ( r appor t  s i g n a l  s i z r  b r u i t  

i n i ü a l  = 1/10 ). 

Nous avcas u t i l i s é  c e t  appa re i l  pour dé t ec t s?  des  signaux 

f a i b l e s  de rSsoaance pz,ïa?2gnCtique é l e c  t rontqne.  



C H A P I T R E  1 

REALISATION D'UN ECHANTILLOlWTEXJR POUR SIGNAL PERIODIQUE D2 R.F.E. 



h ) GENERALITES 
- 

I o  Pr inc ipe  de l ' é chan t i l lonnage ;  e f f e t  s u r  l e  rapport  s igna l  s u r  b r u i t  

La f igu re  1 montre un s igna l  périoddque, de fréquence f ,  

ayant un mauvais rappor t  s igna l  s u r  b r u i t .  

Supposons que l ' o n  prélève à des i n s t a n t s  t 1~ t 2 9  t 3 7 - - * * t , ,  

1 séparés p a r  des i n t e r v a l l e s  - des échant i l lons  e  
f '  

e2, e3 ,..... e  
n '  

Figure 1 

e étant l ' ampl i tude  du s igna l  pur  à un i n s t a n t  déterminé 
S 

de l a  période,  e s t  une anstante.  

A e  amplitude supplémentaire dûe au b r u i t  de fond, v a r i e  
i 

aléatoirement .  ( A e  e s t  algébrique) 
i 



- 7 -  
So i t  e l a  durée de chaque impulsion e 

i 

Admettons que l e s  a ei suivent l a  l o i  de probabi l i té  donnée par l a  àis- 

t r ibu t ion  normale de Gauss : 

avec cr- = [ ( A  ei12] 
1/2 

= écar t  type 

Dans un échanti l lon ei , l r in format i  on u t i l e  e s t  l i é e  à. e e t  lT in fo r -  
1 /2 

s 

mation paras i t e  & = [ ( ei)' J g l e  rapport signal  s u r  

b r u i t  e s t  exprimé par : e 
S - 

CF 

Supposons que I b n  in tègre  n échsnti l lons ei : 

l l i n f o m a t i o n  u t i l e  e s t  a l o r s  représentée par n @ es 

e t  l ' information paras i t e  par  [ 2 6 ( n e i ) 7  1/2 
P 

1 
n 

pour n t r è s  grand 6 * (5 ei)2 = 1 
n 6 *  

(A ei) 
2 

1/2 - f / 2 & -  
e t  [ f g 2 ( a e i > j  1 - 9 

n €3 es e 
l e  rapport signal  sur  b r u i t  devient : - 1/2 S - ci' 

Ltint&zration de n échanti l lons,  prélevés à Ait-ervalles rém-  

l i e r s  de largeur  $ s u r  un signal périodique de f r é q u e n c ~  f ,  améliore -- 
l e  rapport s ignal  su r  b r u i t  par ni/' dès que n e s t  a- suffisamment grand. 

Remarque : Le procédé que nous venons d'exposer ne concerne qu'une t r è s  ------- 
f a ib l e  port ion de l a  période du signal ; l e  r e s t e  de l a  pé- 

riode sera exploré de manière identique en déphasant l'échan- 

t i l lonnage par  rapport au signal après chaque in tégrat ion de 

n échantillons. 



2 O  Choix du d i s p o s i t i f  é lectronique 

Le d i s p o s i t i f  é lectronique,  schématisé par  l a  f i g u r e  2, 

e s t  adapté au trai tement  a u q m l  on d é s i r e  soumettre l e  s igna l  pé- 

r iodique.  Dans no t re  r é a l i s a t i o n  ce s igna l  provient  d'un disposi-  

t i f  de Bloch communément u t i l i s é  au R.P.E. 

L'échantillonnage, t e l  que nous l ' avons  d é c r i t  précédemment 

e s t  r é a l i s é  par une "porte" dont l ' ouve r tu re  e s t  commandée par  un 

générateur  d'impulsions en synchronisme avec l e  s igna l  de H.P.E. ; l e  

balayage de l a  r a i e  de résonance e s t  e f f ec tué  à IOOO Ez e t  déborde 

suffisamme& ce l l e -c i ,  en amplitude, pour q u ' i l  ne s o i t  pas nécessa i re  

d ' u t i l i s e r  une porte  de l a rgeur  va r i ab le  avec l a  phase de l ' é c h a n t i l -  

lonnage ( r e f ,  3 ) .  

L' in tégva t iondes  échant i l lons  e s t  prat iquée par  un ampli- 

f i c a t e u r  opérationnel muni d'une chaîne de r éac t ion  RC. 



Un dispositif " pilote remet automatiquement la tension 

de sortie de l'intégrateur à zéro, à des intervalles de temps rédu- 

liers, fixant de cette manière, le nombre n d'échantillons sur les- 

quels porte chaque opération d'intégration. 

L'écart de phase, entre les impulsions de déblocage de la 

porte et le signal périodique de K.P.E., varie linéairement en fonc- 

tion du temps sous l'effet d'un Pilote de déphasage agissant direc- 

tement sur le générateur d'impulsions ; une conséquence de cette mé- 

thode de déphasage est de faire porter l'intégration non pas sur n 

échantillons d'amplitude es + A e i  mais sur n échantillons dont les 
amplitudes s' étagent de e + ei à e + A es + A ei (figure 3) 

S S 

Figure 3 

mais les deux procédés sont équivalents du point de vue statistique 

si A e est très faible devant c autrement dit, si la variation, s S 

en fonction du temps, du déphasage est très lente. 

Un tmcé, point par point, du signal de H.P.E. est obtenu 

sur un enregistreur X - Y , dont l'entrée Y est connectée à la 

sortie de l'intégrateur et l'entrée X au dispositif responsable de 

la variation du déphasage ; la plume de llenre*,istreur, normalement 

levée, est baissée automatiquement par le pilote de durée d'intégration 

après chaque série d'intégrations de n échantillons, juste avant la 

remise à zéro de l'intégrateur. 



Cependant l'amélioration du rapport signal sur bruit par 

un facteur n1I2 , lorsque l'intégration porte siir n échantillons, 

suppose un appareillage parfait ; nous étudierons maintenant les 

difficultés techniques présentées par les deux opérations fondamen- 

tâles : 

Echantillonnage du signal périodique de R.P.E. 

e t  Intégration de ces échantillons. 



B ) ETUDE DE L'APPAREILLAGE 

I o ,  REALISATION DE L'ECHANTILLONNAGE 

1 ) Etude de la porte d'échantillonnage 

a) Aspects théoriques : 

Les échantillons sont des impulsions de durée (3 et d'am- 
8 

plitude e . S étant l'amplitude du signal à l'instant t + - 2 
(défini comme l'instant d'échantillonnage), le critère de linéarité : 
e 
- X = constante, doit être vérifié. 
S 

Nous nous proposons d'établir les conditions pour lesquelles 

cette relation est vérifiée dans le cas particulier d'une porte symé- 

trique analogue à celle de la figure 4. 

Description de la porte : 

Mous avons été amené à choisir ce type de porte à cause du 

très grand rapport de réjection qu'il permet d'obtenir. 

En effet, le signal S étant appliqué en permanence à l'en- 

trée de la porte, nous avons, à la sortie, une tension 

e = G S , lorsqu'elle est ouverte 

€ = -  y lorsqu'elle est fermée ( e est le rapport de e 
réjection) . 

Rais l'intégrateur, qui suit la porte, intègre la tension e 

pendant le temps 8 et la tension E pendant le temps T (~ériode de 

1 ' é8hantillonnage) . A la sortie de 1 'intégrateur le rapport de ré jec- 
6 

tion est donc C T , ce qui nécessite une valeur de ? inhabituelle- 
ment élevée, 



Dans l e  t ype  de por te  que nous avons c h o i s i ,  t ou t e s  l e s  

diodes s o n t  normalement bloquées pa r  l e s  tens ions  cont inues E ; l e  

p o t e n t i e l ,  en D , e s t  c e l u i  de l a  masse ; des impulsions de déblo- 

cage, de fréquence f e t  d 'amplitude + V e t  - V ( V) E ), sont  

dé l iv rées ,  en phase p a r  deux généra teurs  i den t iques  de r é s i s t a n c e  

i n t e r n e  Ri e t  t ransmises  à l a  po r t e  par  de f o r t e s  capac i t é s  ci i 

lorsque l e s  4 diodes du pont sont  rendues conduct r ices  par  l e s  i m -  

puls ions de  déblocage, l e  s igna l  d ' e n t r é e  S a p p a r a î t ,  a t ténué ,  aux 

bornes de l a  r é s i s t a n c e  de s o r t i e  
R1 ' 

Figure 4 

Pendant l a  durée  0 , d 'ouver ture  de l a  po r t e ,  l e s  diodes 

1 ,  2,  3, e t  4 sont t r a v e r s é e s  par  un courant r é s u l t a n t  de deux ac t ions  : 

c e l l e  du s i g n a l  S e t  c e l l e  des  tens ions  de p o l a r i s a t i o n  

E e t  V. 



Nous envisagerons deux cas  de fonctionnement : 

Le premier  avec : S = O 

ou S 4  O mais {{ 3 

l e  deuxième avec : S 4 O 
sans ê t r e  {( .E . 

- --- Fonctionnement-de l a   ort te.-dans le-cas d  'un s i i l  d ' e n t r é e  nul  ou 

t r è s  f a i b l e  : 
_1--_^-- 

Supposons d 'abord que S  = O : 

S i  l a  symgtr ie  du montage e s t  p a r f a i t e ,  aucun courant ne 

t r ave r se  Rs e t  R e t  l e s  po in ts  C e t  D sont  au p o t e n t i e l  de l a  
1 

masse a u s s i  bien pendant l ' o u v e r t u r e  que pendant l e  blocage de l a  

por te  ( v o i r  f i gu re  4). 

D ~ n s  ces  condi t ions ,  l a  f i g u r e  5 ( a )  donne un schéma équi- 

va len t  à le porte  bloqiiQe e t  l a  f i g u r e  j (b)  un schéïna équivalent  à 

l a  por te  ouverte.  

f i g u r e  5 ( a )  - 
p o r t e  fermée 

f i g u r e  5 (b)  

-9 
E-" p o r t e  ouverte  



Pour transmettre fidèlement les impulsions V , Ci est 

choisi de valeur très grande et on lui associe un système de resti- 

tution de composante continue ( diodes 5 et 6 ) ; si la constante de 

temps C Ri est supérieure à la période de ces impulsions, C. i 1 

reste chargée en permanence à la tension E avec les polarités indi- 

quées sur la figure 5. 

Soit i le courant qui parcourt une des 4 diodes du pont 

pendant l'ouverture de la porte et v la tension anode - cathode ; 
appelons i le courant traversant R entre A et masse et i le 

1 2 
courant traversant R entre A et masse. i 

On tire de ces trois équations : 

diodes, 

diodes 

On peut, à l'aide de la caractéristique courant-tension des 

déterminer v et i (figure 6) donnant la polarisation des 

débloquées. gJ --- - 1 - R + R i  2RRi 

1 
I , 

O v *-" 
- E  

R i R i  



Remarque : Nous avons négl igé  l e s  diodes 5 e t  6 ( f i g u r e  4 ) ,  en paral- 

l è l e  s u r  R , dont l e  r ô l e  e s s e n t i e l  e s t  de r e s t a u r e r  l a  

composante cont inue des impulsions. 

La p o l a r i s a t i o n ,  dans l ' é t a t  ouvert ,  t e l l e  que nous venons 

de l a  déterminer n ' e s t  e f f e c t i v e  qu'à condi t ion  que l e s  t r a n s i t o i r e s  

d 'ouver ture  e t  de fermeture s o i e n t  p lus  cou r t s  que l a  durée 6 des  

impulsions g o r ,  l a  r a p i d i t é  de commutation dépend des  capac i t é s  pa- 

r a s i t e s  présentées  par  l e  pont des diodes l ,  2, 3, 4 ,  e n t r e  A e t  

masse, d'une p a r t ,  e t  B e t  masse, d ' a u t r e  p a r t  ; l a  cons tan te  de%rnPs de 

charge e t  de décharge f a i t  i n t e r v e n i r  
Ri 

e t  l e s  r é s i s t a n c e s  

shuntant  ces  capac i t é s ,  c ' es t -à -d i re  l e s  diodes 1 ,  3 e t  l a  r é s i s t a n c e  

R e n t r e  A e t  masse, 

l e s  diodes 2 ,  4 e t  l a  r é s i s t ance  

R e n t r e  B e t  masse ; il convient donc de c h o i s i r  hi. e t  R f a i b l e s .  
1 

Supposons maintenant S =& O mais tr&s f a i b l e  : 

Nous avons bu que, pour S = O , l e s  diodes 1 ,  2,  3 e t  4 

é t a i e n t  t ou te s  conduct r ices  e t  t ou te s  p o l a r i s é e s  de l a  nême façon 

pendant l a  durée 0 d 'ouver ture  de l a  por te .  

Ces diodes,  ayant  a l o r s  des  conductances t r S s  é levées ,  pou- 

v a i e n t  ê t r e  a s s imi l ées  à des  cour t s - c i r cu i t s  r é u n i s ~ a n t  1-e poin t  C ,  

d e  l a  po r t e ,  à l a  s o r t i e  D . 

S i  l ' o n  appl ique un s i g n a l  à l ' e n t r é e  de l a  p o r t e  l e s  con- 

ductances des diodes,  pendant l ' o u v e r t u r e  de l a  po r t e ,  deviennent 

i n é g a l e s  g à un s i g n a l  S p o s i t i f ,  par  exemple, correspond une aug- 

mentat ion de l a  conductance de la  diode 1 e t  une diminution de c e l l e  

d e  l a  diode 2 . 

Ces v a r i a t i o n s  de conductance sont  négl igeables  si  l e s  

t ens ions  de p o l a r i s a t i o n  E e t  V sont  t r è s  supér ieures  à S ; dans 

c e s  condi t ions ,  l e s  diodes 1 ,  2,  3, e t  4, sont  tou jours  a s s imi l ab le s  



à un cour t -c i rcui t  e n t r e  l e s  points  C e t  C . 

Meis contrairement à ce qui s e  passa i t  gour S = O , l a  

rés is tance  Rs e s t  maintenant parcourue par  un courant i , dû au 
s 

signal  S ; ce courant9apr&s avoir  t raversé  R s e  d i s t r i b u e  ent re  
S 

l e s  rés is tances  8, R e t  R I  , comme il appara î t  s u r  l a  f igure  7 qui i9 
représente l a  charge vue par  l e  s ignal  ; nous avons s u r  c e t t e  f igure  

remplacé l e s  diodes 1 ,  2 ,  3, e t  4 par des cour ts -c i rcui t s .  

Il s ' e n s u i t  qu'une tension e  appara î t  aux bornes de R 
1 

c e t t e  tens ion e s t  l i é e  à S par l a  r e l a t i o n  ci-dessous que nous appe- 

lerons : gain  maximum ou G 
max 

c - s = G  - - -- --- 
max 2 (li+ai ) 

1 + 
RRi 

G e s t  d ' au tan t  plus proche de 1 que R e s t  de valeur 
max S 

f a i b l e  e t  que R ,  Ri e t  R sont  de va leurs  élevées ; l ' é g a l i t é  
1 

e - - 
S - G n ' e s t  va lable ,  rappelons-le, que pour S tres f a i b l e .  

max 

(? En r é a l i t é  l e  ga in  - e s t  i n f é r i e u r  à G 
S 

ca r  l e s  diodes 
max 

1 ,  2,  3 e t  4 occasionnent une chute de tension que nous avons négligée ; 

D'autre p a r t ,  c e t t e  chute de tension v a r i e  avec l e s  conduc- 

tances des diodes, l e s q u e l l e s  var ient  avec l ' ampl i tude  de S : il en 



r é s u l t e  que l e  gain,  réellement observable, v a r i e  avec l 'ampli tude 

de S . 

On peut à p a r t i r  de l a  f igu re  7, déterminer i , pour S s 
t r è s  f a i b l e  : 

1 

S 
I 

RRi + 2R1 (R  + Ri) 

i 
S 

o r 9  - 2 
e s t ,  en première approximation, l a  v a r i a t i o n  de courant qu'en- 

t r a î n e  S dans l e s  diodes 1 e t  2 ; s i ,  par exemple, S e s t  p o s i t i f  
i s l a  diode 1 e s t  t raversée  par  i + 2 e t  l a  diode 2 par i - - . 
2 2 

Ces approximations permettent,  dafis l a  pra t ique ,  de prévoi r  

l a  va leur  de S au dessus de l aque l l e  l e  fonctionnement de l a  po r t e  

n ' e s t  p lus  l i n é a i r e ,  ou tout  au moins, d 'en connaître  un ordre de 

grandeur o 

ayant déterminé l e  courant de po la r i sa t ion  i , pour S = O , on 
i s prendra pour l a  va leur  de - quelques dixièmes de i e t  on calcu- 
'7 
L 

l e r a  l a  va leu r  correspondante de S à l ' a i d e  de l a  r e l a t i o n , :  

pour des amplitudes de S i n f é r i e u r e s  à c e t t e  valeur  l a  l i n é a r i t é  

de l a  por te  s e r a  excel lente .  

- -- Eonctionneme~t de l a  portte_ dans  le cl_oÙ-J_le-sgnaJ d ' ent rée  S 

n ' e s t  p lus  t r è d i p l c  

Tant que S r e s t e  i n f é r i e u r  à E , t ou tes  l e s  diodes 1 ,  2 ,  

3 e t  4 sont  bloquées en absence d'impulsions ; mais pendant l a  durée 

d 'ouverture de l a  por te ,  l e s  v a r i a t i o n s  des conductances des diodes 

sont  p lus  importantes que lorsque S é t a i t  t r è s  f a i b l e  ; l e  gain 

commence donc à diminuer. 



Lorsque S devient  supé r i eu r  à E , l e  fonctionnement 

d i f f è r e  brusquement de ce  q u ' i l  é t a i t  précddernment. Suivant  l a  pola- 

r i t é  de S ,  l ' u n e  ou l ' a u t r e  des  deux diodes d ' e n t r é e  1 e t  2 e s t  

a l o r s  débloquée en permanence ; mais l e s  diodes 3 e t  4 cont inuent  à 

ê t r e  bloquées en absence d ' impulsions,  ce  qui  permet l ' u t i l i s a t i o n  

de l a  por te  même pour des  va l eu r s  é levées  de S g l e s  p o s s i b i l i t é s  

de l a  por te  son t  cependant l i m i t é e s  pa r  l e  f a i t  que, lo rsque  S  aug- 

mente, c e r t a i n e s  diodes du pont sont  de p lus  en p l u s  d i f f i c i l e m e n t  

débloquées pa r  des impulsions V ; I l  s ' e n s u i t  une diminut ion de l e u r  

conductance qu i  en t r a ine  une chute de ga in  t r è s  importante .  

Toutes l e s  d iodes  de l a  po r t e  sont  des  OA 202 de la  Radio- 

technique, a u  s i l i c ium ; l e u r  courant i nve r se  n'excédant pas quelques 

dixièmes d e p  A,  l a  t ens ion  de f u i t e ,  aux bornes de l a  r é s i s t a n c e  de 

s o r t i e  R I  en  absence d' impulsions, e s t  t r è s  f a i b l e .  

Les r é s i s t ances  son t  c h o i s i e s  de va leurs  moyennes pour 

a v o i r  un compromis e n t r e  l e s  d i f f é r e n t e s  condit ions imposées par  l e s  

t r o i s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e s s e n t i e l l e s  de l a  por te  : ga in ,  l i n é a r i t é ,  e t  

capac i t é  de t ra i tement  ( d é f i n i e  comme l ' ampl i tude  maxima du s i g n a l  

admiss ib le ) .  

Un grand ga in  exige : R de va leur  f a i b l e  e t  
S 

R . ,  R e t  R de va l eu r s  é levées  
1 1 

Une bonne l i n é a r i t é  exige : Rs, Ri, R e t  R de va l eu r s  éle-  
1 

vées c a r  l e  courant de s i g n a l  i d o i t  
S 

ê t r e  f a i b l e .  

Ri e t  R de va l eu r s  f a i b l e s  c a r  l e  

courant de p o l a r i s a t i o n  i d o i t  ê t r e  

é levé  . 
Une grande capac i t é  de t ra i tement  exige : 

Ri e t  R de va l eu r s  f a i b l e s  pour ne pas a t t é n u e r  



l e s  impulsions V e t  débloquer facilement l e s  

diodès même pour de f o r t e s  va leurs  de E. 

Nous avons cho i s i  l e  aompromis suivant  en t re  ces  condit ions 

con t rad ic to i r e s  : 

enf in  C = l p -  F 
i 

Les impulsions V on t  une amplitude de 40 v o l t s  

une fréquence de r é p é t i t i o n  de 500 Hz 

une durée de 1 0 p  sec.  

La f igu re  8 montre l a  détermination de p lus i eu r s  va leurs  de 

l a  po la r i sa t ion  des diodes,  en absence de s igna l  d ' en t r ée  e t  lorsque 

l a  porte  e s t  ouverte : 

avec E = l v ,  2v, 3v, e t  4v , 

on a toujours  v = 0,6 v o l t s .  

Pour l e s  va leurs  de E ne dépassant pas 4v, i e s t  peu 

d i f f é r e n t  de 0,S mA ; 

En prenant S - 1 v o l t ,  on trouve i de l ' o r d r e  de 2i g 
s 

5 si l ' o n  d e s i r e  une t r è s  bonne l i n é a r i t é  il f a u t  donc que l a  valeur  de 

c r ê t e  de l a  tension d ' e n t r é e  ne dépasse pas 1 v o l t .  

Pour v é r i f i e r  ce  r é s u l t a t ,  nous avons é tudié  l a  réponse de 

l a  porte  en fonct ion d'une tension dl en t rée  continue S, avec E en 

paramètre g l a  fi,;xre 8 représente  wi réseau de ca rac té r i s t iques  de 
a  

t r a n s f e r t  dans l e  c a s  où S e s t  pos i t ive  g ce  graphique, bien que 

re levé  lorsque S e s t  une tens ion  continue e s t  auss i  va lable  lo r s -  

que l a  tens ion  d ' e n t r é e  e s t  un s igna l  périodique peu rapide  g l a  vé- 

r i f i c a t i o n  en a é t é  f a i t e  avec un s igna l  s inusoïdal  à 1000 Hz. 







On re l ève  s u r  c e  graphique G & 0,8 , c e  qui  e s t  en 
max 

accord avec l a  v a l e u r  théorique,  

On cons t a t e  que l a  diminution de l a  l i n é a r i t é ,  en fonc t ion  

de 1-a t ens ion  d ' e n t r é e  S, dépend peu de 2- Le t ab l eau  No 9 donne 

un ordre  de grandeur de  l a  non l i n é a r i t é  de l a  po r t e  lorsque  S 

devient  p l u s  grand que E. 

Tableau No 9 

1- --.- -- - -.-- -1. .,,,,- - -... 
I i 
i , E + O v o l t  ' 0,8 

i 1 E + l v  
I 

0,75 

1 E + 2 v  O, 65 

E + 3 v  0.52 
i 

E + 4 v  

E + 5 v  

G - G max I 

En conclusion,  l a  capac i t é  de t ra i tement  de l a  p o r t e  e s t  

t e l l e  que S d o i t  r e s t e r ,  en va l eu r  absolue, i n f é r i e u r  à E. Lors- 

que ] S 1 = E l a  non l i n é a r i t é  e s t  encore i n f é r i e u r e  à 1 $, mais 

e l l e  augmente rapidement dès  que ] s /  ) E ; E ne pouvant pas 

dépasser Vx R 
R + Ri 

= 10 v o l t s ,  S ne d o i t  donc pas excèder 

20 v o l t s  c r ê t e  à c r ê t e .  



2 ) Appareillage annexe concernan_t_i_a por t e  d 'échanti l lonnage : 

Génération des impulsions de commande. 

La générat ion des impulsions de déblocage de l a  por te  

présente p lus i eu r s  p a r t i c u l a r i t é s  o 

- l e s  impulsions doivent ê t r e  synchronisées s u r  l e  s igna l  périodique 

à échant i l lonner .  

- l e u r  déphasage, par  rapport  à ce  s i g n a l ,  d o i t  ê t r e  v a r i a b l e  e t  

nécess i t e  un d i s p o s i t i f  transformant l inéairement  une v a r i a t i o n  de 

phase en v a r i a t i o n  de tens ion  appl icable  à l a  voie X de l ' e n r e g i s t r e u r ,  

- l 'aniplitude e t  l a  forme des impulsions doivent ê t r e  constantes,  

quelque s o i t  l ' é c a r t  de phase avec l e  s i g n a l ,  pour que l a  por te ,  l o r s -  

q u ' e l l e  e s t  ouverte ,  conserve toujours  1% &ne p o h r i s a t i o n .  

Le schéma de pr inc ipe  de l a  f i g u r e  10 indique l a  so lu t ion  

chois ie .  

f i g u r e  



La tens ion  s inusoida le ,  de fréquence 1000 Hz, u t i l i s é e  par  

a i l l e u r s  pour ba layer  l a  r a i e  de résonance, synchronise un généra teur  

de den t s  de s c i e  à l a  fréquence de r é p é t i t i o n  500 Hz. Cet te  dent  de 

s c i e  s e  superpose, dans l ' é t a g e  su ivant ,  à une tens ion  continue de  

commande Ec dont une p a r t i e  e s t  appliquée à l a  vo ie  X de l ' e n r e g i s -  

t r e u r  g c ' e s t  c e t t e  t ens ion  qui  va déterminer l e  déphasage. 

Un comparateur e s t  p lacé  à l a  s u i t e  e t  p rodui t  une impul- 

s i o n  à l ' i n s t a n t  exact  où l a  somme de la  dent  de s c i e  e t  de E at- 
C 

t e i n t  l e  niveau de déclenchement ED a Ce niveau e s t  f i x e .  La pente  

de l a  dent  de s c i e  é t a n t  cons tan te ,  t ou t e  v a r i a t i o n  Ec e n t r a î n e  

une v a r i a t i o n  propor t ionnel le  A t  de l ' i n s t a n t  du déclenchement de 

l ' impuls ion ,  maintenant de l a  s o r t e ,  un rappor t  cons tan t  e n t r e  l e  dé- 

phasage de l ' é chan t i l l onnage  e t  l a  tens ion  appl iquée à l a  vo ie  X de 

l ' e n r e g i s t r e u r  ( f i g u r e  11) .  

f i g u r e  1 1  

Un ampl i f ica teur  déphaseur, transforme l ' impuls ion  d é l i v r é e  

par  l e  comparateur en deux impulsions, en oppos i t ion  de phase, qu i  

sont  appl iquées  à l a  por te .  

La f i g u r e  12 résume l e  t ra i tement  sub i  par  l a  tens ion  s inu-  

so ida l e  1000 HZ' g on y cons t a t e  que l a  fréquence du s i g n a l  de réso- 

nance e s t  q u a t r e  f o i s  supér ieure  à c e l l e  des  impulsions d 'échant i l lon-  

nage ; c e c i  permet de d é c r i r e  une période e n t i è r e  du s i g n a l  de 



résonance avec seulement l e  quar t  de l a  période de l a  dent de s c i e ,  

ce qu i  e s t  t r è s  f avo rab le  pour l a  l i n é a r i t é .  

D u r e  12 

R é a l i s a t i o n  : 

Les d é t a i l s  en sont  fou rn i s  par  l a  f i g u r e  13, 

Le généra teur  de dent  de s c i e ,  d 'un type c l a s s ique  avec 

thy ra t ron ,  capac i té  e t  pentode de l i n é a r i s a t i o n ,  n ' e s t  pas d i r ec t e -  

ment synchronisé p a r  l a  s inusoide  à 1000 Hz mais p a r  l e  s igna l  rec- 

t angu la i r e ,  de même fréquence, produi t  par  un t r i g g e r  de Schmitt  ; 

ce mode de  synchronisat ion présente  en e f f e t  un j i t t e r  de phase 

t r è s  f a i b l e .  

La tens ion  cont inue de commande E e s t  fou rn ie  par  un 
C 

étage à charge cathodique s u i v i  d 'un d i s p o s i t i f  s e rvan t  de contre- 

b a t t e r i e .  Il  y a deux p o s s i b i l i t é s  pour f a i r e  v a r i e r  E : 
C 

s o i t  manuellement avec l e  potentiomètre P de l a  charge catho- 
1 

dique 

s o i t  automatiquement avec l e  d i s p o s i t i f  de cont re -ba t te r ie .  



La v a r i a t i o n  automatique de l a  tension de l a  contre-batte- 

r i e  e s t  cormandée par  un potentiomètre à haute l i n é a r i t é  ( f igure  13) 

couplé à un moteur é l ec t r ique  à r o t a t i o n  t r è s  l e n t e  ; A Ec 
m est 

réglable  e n t r e  O v o l t  par minute en 1 v o l t  par  minute. 

Pratiquement, P permet de c h o i s i r  rapidement l e  déphasage 
1 

i n i t i a l  ent re  l e  s ignal  de résonance e t  l ' échant i l lonnage avant l a  

mise en marche du moteur de l 'automatisme, 

Les va r i a t ions  l e n t e s  de E sont  transmises à l a  voie X c 
de l ' e n r e g i s t r e u r  par  une charge cathodique précédée d'un f i l t r e  R C 

éliminant l a  tens ion en dent de sc ie .  

Le comparateur es t  cons t i tué  par  deux t r i g q e r s  de Schmitt 

en s é r i e .  Les signaux rec tangula i res  déclenchés par F e t  l a  dent 
C 

de s c i e  dans l e  premier t r i g g e r  sont  fortement dérivés e t  é c r ê t é s  de 

manière à ne transmettre que des impulsions négatives au deuxième 

t r i g g e r ,  lequel  l e s  met en forme. L'étage de s o r t i e  du comparateur 

e s t  un d i s p o s i t i f  porte.  Un monostable, à déclenchement manuel, com- 

mande l 'ouver ture  de c e t t e  porte e t  l e  passage des impulsions ve r s  

l ' ampl i f ica teur  déphaseur pendant 20 secondes 9 il f a i t  l e v e r  simul- 

tanément l a  plume de l ' e n r e g i s t r e u r  (abaissée  nomalement) par  l ' i n -  

termédiaire d'un r e l a i  ; ce monostable e s t  u t i l i s é  uniquement dans l e  

cas où l e  déphasage e s t  discontinu (potentiomètre P ) g l 1échan t i l lon-  
1 

nage e s t  a l o r s  entièrement manuel ; dans l e  cas  du fonctionnement au- 

tomatique avec va r i a t ion  continue du déphasage (cont re-bat ter ie) ,  l e  

monostable e s t  i s o l é  e t  l e s  impulsions sont  trensmises en permanence. 

L'étage déphaseur e s t  un ampl i f ica teur  d i f f é r e n t i e l  ; l e s  

impulsions, en opposition de phase, sont  disponibles s u r  l e s  plaques 

sous impédances de 30 k R. environ. 







L'appareillage, que nous venons de décrire, remplit de 

manière satisfaisante les conditions imposées page 21. 

Nous avons vérifié la constance de l'amplitude et de la 

forme des impulsions en observant, en fonction du déphasage, l'im- 

pulsion résiduelle obtenue par addition des impulsions en opposition 

de phase disponibles à la sortie de l'amplificateur déphaseur ; ce 

déphasage étant repéré par rapport au front raide de la dent de 

scie et réalisé avec le potentiomètre P La figure fl montre un 
1 - 

écart de quelques O de la linéarité pour la période complète de / 0 
la dent de scie ( 2 msec. ) ; 1 'enregistrement d'une période du si- 

gnal à échantillonner ne nécessitant que le quart de la dent de 

scie la linéarité est donc excellente 9 toutefois, il faut ajouter, 

dans le cas de fonctionnement automatique, les erreurs introduites 

par le dispositif de contre-bakterie. 





2 O .  REALISATION DE L'INTEGMTION DES ECfillWTILLONS 
.,-- ---- - .- -- 

1 ) Etude de -1': I ntégrat~ analogiw 

a) Aspects théorigues o 

La porte d'échantillonnage délivre des impulsions périodi- 

ques d'amplitude e. = e + A e  
1 s i s e . représentant le signal à é- 

chantillonner et n e  le bruit qui l'accompagne. i 

L'amélioration du rapport signal sur bruit par n 1'2 néces- 

site l'intégration mathématique d'un nombre n , le plus grand possi- 
ble, de ces échantillons. Un simple filtre R C présente une cons- 

tante de temps trop faible, aussi est-il indispensable d'utiliser un 

intégrateur analogique constitué par un amplificateur opérationnel 

associé à un circuit ii C. 

L'accroissement de n étant limité par les performances de 

l'intégrateur, nous analyserons les principales erreurs ~t montrerons 

dans quelle mzsure une amélioration est possible cn utilisant un am- 

plificateur continu à choppers. 

Sources d'erreurs d'un intégrateur analogiw : 

Ln figure 15 donne le schéma de principe d'un intégrateur 

nnalogique ; s i  le gain a , de l'amplificateur, est infini, et si 
l'impédance d'entrée est infinie, on a : 



En réalité le gain a , de l'amplificateur isolé, est fini 
et diminue, lorsque la fréquence augmente, suivamt une loi que nous 

admettrons atre de la forme : 

Avec a = gain, en contii~u, de 1'--*-- 
O 

uuriificateur isolé. 

Il faut, d'autre part, tenir compte d'éléments en shunt 

dont l'intervention n'est pas négligeable. Appelons Zi 1 ' impédance 
de sortie da l'amplificateur isolé ( Z est importante ) ,  i Rf la 

résistance de fuite shuntant nécessairement la capacité d'intégra- 

tion C, et Zc l'impédance d'entrée de l'enregistreur branché à la 

sortie de l'intégrateur (figure 16), on démontre que : 

figure 16 



Erreur opéra to i re  d'un in tég r s t eu r  analoglqug : 

On peut,  à p a r t i r  de l a  f i g u r e  16, é t a b l i r  l a  r e l a t i o n  

l i a n t  v  à v  : s e  

pour un i n t é g r a t e u r  i d é a l  a '  = e t  Rf = oo 

dPoÙ : 

v' e s t ,  à une constante mul t ip l i ca t ive  près ,  l ' i n t é g r a l e  de v 
s e  

cec i  pern.et de d é f i n i r  1 ' e r reur  opéra to i re  

a '  RpC v  
e  

or9 V = s 
R ~ C ~ I  + ( 1  - (RPC 

on en déduit  : d v  = v 1  - v = V I  
S s s s 

+' 
a' Rf 

s o i t  A v s  = v f S  
1 1 - + - I )  ( R ~ C  + - 
a ' 

e t ,  en négligeant - devant 1 : 
a' 

R 1 ( -  - - 1 
a  ' - . - RpC ) 

R , a '  
il., # v '  S R 

( RpC + - - 1 - > 
R , a '  



1 - En posant - - - R 1 - - - 
/ Y I  

a v  devien t  : 
Rf a ' s 

On met a i n s i  en évidents l a  pseudo cons tan te  de t e m p s p R  C : il 

e s t  i n d i s  pensable de remarquer 18 complication de A v  : ,ZA e t  a '  s 
son t  en e f f e t  des  fonc t ions  de p ; il e s t  t r è s  d i f f i c i l e  d 'expl i -  

c i t e r  A vs dans l e  ca s  général  n a i s  chnquc cas  p a r t i c u l i e r  permet 

d ' i n t r o d u i r e  des hypothèses s i m p l i f i c a t r i c e s .  

Dans l e  ca s  où l a  tens ion  d ' e n t r é e  v  e s t  une s u i t e  
e  

d ' impulsions,  d ' anp l i t ude  e  e t  de fréquence de r é p é t i t i o n  f ,  l a  
S 

décomposition en s é r i e  de Four ie r  donne : 

v = es@ f  + e  Z ( An COS 2nKf + Bn s i n  2nTTf ) n =  1 

La réponse i d é a l e  v '  de l ' i n t é g r a t e u r  s e r a i t  l a  somme 
S 

d'une t ens ion  à cro issance  l i n é a i r e  en fonc t ion  du temps : k t  e t  

d 'une s é r i e  de s inusoides  de fréquences f ,  2 f ,  .... e t c .  

Il e s t  poss ib l e  d ' a v o i r  k t r S s  f a i b l e  en imposant à 

l ' a m p l i f i c a t e u r  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  p a r t i c u l i è r e s  s u r  l e s q u e l l e s  

nous reviendrons ; l a  t ens ion  k t  v a r i e ,  dans ces  condi t ions ,  t r è s  

lentement.  

Nous ca lcu lerons  l ' e r r e u r  opé rc to i r e  n v  dans deux c a s  
S 

s imples  : en régime t r è s  l e n t  e t  en régime s inuso ida l  relat ivement  

rap ide  puisque f  = 500 Hz. 
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Erreur opéra to i re  pour une tension-9-e s o r t i e  à v a r i a t i o n  t r è s  l e n t e  : 

v '  = k t  , var i an t  t r è s  lentement, on peut prendre l e s  
s 

va leurs  de ,VI e t  a '  en continu. 

Un ca lcul  c lass ique  (annexe 1 )  permet de déterminer 1 'er-  
A V s  r eu r  r e l a t i v e  - dans l e  ccas où l a  durée d ' i n t é g r a t i o n  r e s t  
v ' s  

t r è s  i n f é r i e u r e  à - l a  pseudo constante de t e m p s p  R C : 

avec p/\ e t  a '  p r i s  pour l a  fréquence 0.  

Erreur opéra to i re  pour une tension sinusoidale : 

Ce cas p a r t i c u l i e r ,  souvent t r a i t é  par l e s  ouvrages s e  

rapportant  au ca lcu l  analogique ( r e f .  s ) ,  peut ê t r e  r é so lu  par  un 

ca lcu l  quelque peu laborieux (annexe II) aboutissant  au r é s u l t a t  sui-  

vant : 

avec y! e t  a :  p r i s  pour l a  pulsa t ion  W .  

Conclusion : 

a '  e s t  négat i f  pour a s su re r  l a  s t a b i l i t é  de l ' ampl i f ica-  

t e u r  p p a r  conséquent e s t  toujours  une somme de deux termes po- 
s 

s i t i f s  que v '  v a r i e  lentement ou rapidement. 
s 

Avs - 
v ' e s t  m i n i m u m  si a '  , a , ,m , R e t  C sont  t r è s  grands. 

s O 

L 'amplif icateur  d o i t  avo i r  un t r è s  grand ga in  en continu, 

une grande bande passante e t  une impédance de s o r t i e  t r è s  f a ib le .  La 

r é s i s t a n c e  de f u i t e  de l a  capaci té  d ' i n t ég ra t ion  d o i t  ê t r e  t r è s  éle- 

vée. 



b) Mise enA-oe_uvrg de l ' i n t é g r a t e u r  

Choix de l ' a m p l i f i c a t e u r  opérat ionnel  : 
---., .. -- 

L'ampl i f ica teur  SOLPiRTKON, du type AA 1023, que nous a- 

vons employé, présente  deux chaines d i s t i n c t e s  d 'ampl i f ica t ion  

( f igu re  17) : l ' u n e  u t i l i s e  des  " choppers " e t  ne transmet que des 

tens ions  cont inues ou d e  t r è s  basse fréquence avec un t r è s  grand 

ga in  a ; l ' a u t r e ,  cons t i t uée  par  des  é tages  c l a s i q u e s ,  ampl i f i e  
1 

avec un g a i n  
"2 ' t r è s  i n f é r i e u r  à a l e s  tens ions  du continu* 

1 ' 
aux hautes  fréquences e t  son é tage  d ' en t r ée ,  du type d i f f é r e n t i e l ,  

e s t  r e l i é ,  d'une p a r t  à l ' e n t r é e  générale ,  d ' a u t r e  p a r t  à l a  s a r t i e  

de l ' a m p l i f i c a t e u r  à choppers. 

Le gain t o t a l  a vaut  : a = a2  + a, a2 

en cont inu  : a = a l  a2 
O 

e t  quand on monte en fréquence : a = a 
2 

La forme de l a  courbe donnant l e  ga in  en fonc t ion  de f r é -  

quence e s t ,  de l a  s o r t e ,  t r è s  complexe, comme il a p p a r a î t  s u r  l a  

f i g u r e  18 ; on d ispose  d'un ga in  de 180 db en cont inu e t  de 70 à 

8 0  db aux f& quences moyennes. 

L ' i n t é r ê t  de c e t  amplificateur r é s i d e  également dans son 

d i s p o s i t i f  de compensation de dér ive .  





Choix des éléments de c a l c u l  : 

L a  capac i t é  d ' i n t é g r a t i o n  e s t  au polystyrène ; ce matér iau 

présente  en e f f e t  une t r è s  grande r é s i s t a n c e  de f u i t e .  

l La tens ion  de  s o r t i e  v a r i e  comme - ; pour ob ten i r  une 
R C 

amplitude ra i sonnable  lorsque  l a  tens ion  d ' e n t r é e  e s t  cons t i t uée  p a r  

des  impulsions il f a u t  que R e t  C a i e n t  des  va l eu r s  peu é levées .  

Nous avons p r i s  : R = 100 kJ2. C = 30.000 PF 

d'où RC = 3.10-' s ec .  

Performances de l ' i n t é g r a t e u r  : 

Nous avons r e l e v é  s u r  un e n r e g i s t r e u r  RECI X-T, l a  réponse 

de l ' i n t é g r a t e u r  formé à p a r t i r  des  éléments précédents ,  l a  t e n s i o n  

d ' en t r ée  é t a n t  cons t i t uée  par  des  impulsions de période  IO-^ s ec ,  

de l a rgeu r   IO-^ sec  e t  d 'amplitude E. 

Pour ne p z  shun te r  l 'impédance de s o r t i e  de l ' ampl i f i ca -  

t e u r  opéra t ionnel ,  nous avons r e l i é  l e s  bornes de s o r t i e  aux bornes 

extrêmes d 'un  potentiomètre de 5  figure 19)dont une t r è s  f a i b l e  

p a r t i e  seulement a t t a q u a i t  l ' e n r e g i s t r e u r .  

f i g u r e  3 



vs On c o n s t a t e  s u r  l a  f i g u r e  20 que l e  ga in  - , en cont inu,  
e 

de l ' a m p l i f i c a t e u r ,  monté en i n t é g r a t e u r ,  n ' e s t  pas c e l u i  de l'am- 
7 p l i f i ca  t e u r  i s o l é  : a = 10 . 

O 

On v o i t ,  par  exemple, que pour E = 0 , l  v o l t ,  v tend 
S 

exponentiellement v e r s  40 v o l t s  9 o r  l a  composante cont inue des i m -  

pu ls ions  d ' en t r ée  vaut  : E =  IO-^ v o l t  ; donc, en cont inu,  
T 

S 
Cet te  d i f f é r e n c e ,  e n t r e  l e  ga in  - de l ' a m p l i f i c a t e u r  

ve 4 opéra t ionnel  muni de  s a  chaîne de r éac t ion  ( v o i r  f i g u r e  19) : 4.10 , 
e t  l e  g a i n  de l ' a m p l i f i c a t e u r  i s o l é  : lo7 , e s t  exp l i cab le  si on a : 

V 
S (( a. ; autrement d i t ,  si  l e  ga in  - (à ne pas confondre avec R v 

TT 
e 

" s - e s t  imposé par  l a  chaîne de  r é a c t i o n  R - RI. : v 
1 

S 
Avec = 4 . 1 0 ~  c e t t e  hypothèse conduit  à une va l eu r  

e 
de Rf t e l l e  que : Rf = R x 4.1 o4 = 4 000 M n .  

Il s ' a g i t  là d'un o rd re  de grandeur vraisemblable g nous 
R f admettrons donc que - { '  a. e t  re t iendrons  pour Rf l a  va leur  
R 

ca l cu lée  ci-dessus. 

v 
S 

Ceci nous permet de déterminer  l a  va l eu r  du ga in  a '  = - 
v 1 

( f i g u r e  19) compte tenu  des co r r ec t ions  que n é c e s s i t e  l 'impédance de 

s o r t i e  Zi de l 'amplif icateur  i s o l é ,  e t  l e s  éléments en shunt  Rf e t  

Zc (impédance d '  e n t r é e  de 1 ' en reg i s t r eu r ) .  

Nous avons é t a b l i ,  a i  début de c e t t e  é tude : 





D'après le constructeur : Zi = 8,2 . 1 0 ~ l l  

Z i On peut dmc négliger : - et - 
f 

Zi ( Z, >) IO k n )  
c 

a + Zi JCW 
Pratiquement on a : 

a' # 1 + zi j= 

avec a = gain de l'amplificateur isolé. 

Nous pouvons maintenant calculer a' en continu et pour 

les fréquences 1000 Hz, 2000 Hz.,. etc et déterminer l'erreur opé- 

ratoire & partir des expressions calculées précédemment : 
v ' 
S 

- l'erreur, en ce qui concerne la composante continue des impul- 
sions, n ' excède pas 

"/O 
pourvu que la durée de l'intégration ne 

dépasse pas 20 sec, 

- les composantes sinusoidales sont intégrées avec une erreur de 
1 olo pour la fréquence 1000 Hz et une erreur supérieure pour les 

fréquences dépassant 1000 Hz. 

Conclusion : 
---------- 

Ljimperfection de l'amplificateur et des éléments de cal- 

cul entraîne une erreur opératoire de quelques O . 
/O 

La réalité est plus complexe car interviennent également 

le bruit de fond de l'amplificateur et le courant de grille. Ces 

sources d'erreur seront traitées dans le chapitre consacré au bruit 

de fond de l'appareillage. 



2 ) Appareillage annexe concernant &'intégrateyr 

Le dispositif automatique, qui détermine le nombre d'é- 

chantillons sur lesquels porte l'intégration, comporte, comme l'in- 

dique l-a figure 21, un multivibrateur et deux monostables. Un plan 

détaillé de cet ensemble est fourni, par ailleurs, sur la figure 22. 

Plume e n r e j i ~ k u r  

figure 21 

Le multivibrateur fixe, par sa période, la durée d'inté- 

gration et déclenche, d'autre part, le premier monostable lequel 

commande, par l'intermédiaire d'un relai, l'abaissement de la plume 

de l'enregistreur ; le deuxième monostable, piloté par le premier, 

sert à décharger la capacité de l'intégrateur. 

L'enchaînement des opérations est indiqué sur la figure 23. 
' 



La durée d'intégration est : 8 + 0 
a c 

La plume de l'enregistreur est abaissée pendant le bref 

instant ea et constamment levée le reste du temps. 
La capacité d'intégration est court-circuitée pendant 6 b ' 





C H A P I T R E  I I  

AI"TELIORATI0R DU RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT EN R. P. E, 



A ) ETUDZ !I'HEORIQUX DU BRUIT DE FOND DE L'APPAREIL : 

1 )  Si tuat icn du problème : l e s  d i f f é ren tes  sources  de b r u i t  : 

L'amélioration du rapport s igna l  s u r  b r u i t  par  n 1/2 

lorsque l ' i n t é g r a t i o n  por te  s u r  n échant i l lons  du signal  pério- 

dique, suppose une por te  e t  un in tég ra teur  p a r f a i t s .  Nous avons 

t r a i t é  dans l e  chap i t r e  1 l e s  d i f f i c u l t é s  s t r ic tement  techniques 

présentées par  l a  r é a l i s a t i o n  de ces  deux d i s p o s i t i f s .  Bous avons 

négligé, dans c e t t e  étude,  un problème important : c e l u i  du b r u i t  

de fond de l ' appare i l l age .  O r ,  porte  e t  in t ég ra teur  génèrent du 

b r u i t  leqilcl apparaî t  à l a  s o r t i e  de l ' a p p a r e i l  sous forme de 

dérives qui rendent i n f é r i e u r  à nl'* l e  gain en rapport  s i g n a l  

s u r  b ru i t .  Ce phénomène const i tuant  rI6sorrnais l ' e s s e n t i e l  de nos 

d i f f i c u l t é s ,  nous en avons f a i t  l ' é t u d e  systématique pour dé teminer  

l e s  meil leures condit ions de fonctionnement. 

2)  Expression théorique du phénomène dc dérive de l ' i n t é g r a t e u r  : 

On remplace l e s  d i f f é ren tes  sources de b r u i t  a t tachées  

à l a  porte e t  à l ' ampl i f i ca teu r  opérationnel par une seule  source 

f i c t i v e  E ( t )  placée à l ' e n t r é e  de l ' i n t é g r a t e u r .  

Supposons que l a  dens i té  spec t ra le  d 'énergie A (3 ) , à 
l ' e n t r é e  de l ' i n t é g r a t e u r ,  e s t  constante dans l a  bande de fréquences 

qui  nous in téresse .  

7 Le gain a de l ' ampl i f i ca te  r e s t  t r è s  grand (10 pour 

l e  continu) aussi  l ' i n t é g r a t e u r  peut- i l  2 t r e  ass imi lé  à un f i l t r e  

r é s i s t ance  mpac i t é ,  de constante de temps = R C a , s u i v i  

d'un amplif icateur p a r f a i t  de gain a .  



Y ( t )  é t a n t  l a  t ens ion  a l é a t o i r e  aux bornes du condensateur, sa fonc- 

t i o n  d ' au toco r ré l a t ion  e ( r) , pour un i n t e r v a l l e  de temps r , vaut  : 
00 
/ 

As ( 3 )  e s t  l a  d e n s i t é  s p e c t r a l e  d 'énerg ie  à l a  s o r t i e  du 

f i l t r e  que cons t i t uen t  l a  r é s i s t a n c e  R e t  l a  capac i t é  Ca . 

d'où : / cos ~TT'ST e (r) = A  (-9) dù 

Ce t t e  i n t é g r a l e  peut ê t r e  ca l cu lée  pa r  l a  méthode des r é s i -  

dus g on o b t i e n t  : 

Pour que ce  de rn i e r  r é s u l t a t  s o i t  v a l a b l e  il f a u t  que l e  

temps T , pendant l eque l  on observe ~ ( t )  , s o i t  i l l i m i t é .  

Dans l a  pra t iquo ,  T sst relat ivement  cour t  e t  il e s t  né- 

c e s s a i r e  d ' e f f e c t u e r  une co r r ec t ion  tenant  compte de l ' au toco r ré l a -  

t i o n  du b r u i t  aux bornes du condensateur Ca . 

Dans l e  c a s  où ~ ( o )  = O , ce qui  suppose que l a  tens ion  

aux bornes du condensateur e s t  n u l l ç  au début dc chaque i n t e r v a l l e  de 

temps T , ( cond i t i on  r é a l i s é c  automatiquement pa r  l ' a p p a r e i l )  un ré-  

s u l t a t  c l a s s ique  du c a l c u l  des  p r o b a b i l i t é s  ( r e f .  6), employé par  
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a i l l e u r s  pour é t u d i e r  de nombreux processus s tochas t iques  ( r e f .  7) 

conduit l ' express ion  : 

s o i t  : 

S i  l ' o n  a : !- )) T a l o r s  1 'expression ci-dessus s e  s impl i f i e  : 
O 

Et ,  à l a  s o r t i e  de l ' i n t é g r a t e u r  : 

---.-- 

finalement : [GFri T ~ / 2 ~ A ( + ) j ~ ~ /  i 2 

Cet te  formule possède l a  s i g n i f i c ô t i o n  suivante : 

S i ,  pa r t an t  de l ' é t a t  i n i t i a l  V = O (condensateur déchar- 
S 

g é ) ,  on l a i s s e  fonct ionner l ' i n t é g r a t e u r  perdant un temps T, on 

observe que s a  tens ion  de s o r t i s  dérive de vS(4).  Cet te  observation 

répétée un grand nombre de f o i s  fou rn i t  une s é r i v  de valeurs  

v S ( ~ ) ,  dont on peut c a l c u l e r  l n  vnlcur  quadratique moyenne : 



La formule ( 1) montre que cette valeur moyenne est propor- 
tionnelle à la racine carrée de T et de l'intensité spectrale sta- 

tionnaire ~ ( 3  ) du bruit d'entrée, le facteur de proportionnalité 
1 étant - 

R C  ' 

Remarque : 

L'expression de la dérive de l'intégrateur peut être trou- 

vée de manière intuitive à partir d'un concept élémentaire de la 

théorie de l'information (ref. 8). 

Ce concept conduit à considérer indépendantes deux ordon- 

nées voisines F, et E de la tension de bruit ~(t) placée à 
2 

l'entrée de l'intégrateur, si l'intervalle de temps T ,  qui les sé- 
1 pare, est égal à - B étant la bande des fréquences contenues 

2 B  
dans ~ ( t )  (figure 24). 

figure 24 

On peut alors admettre que, pendant la durée d'intégra- 

tion T , l 'intégrateur reçoit T/\ impulsions indépendantes de lar- 

geur r . 

La tension de sortie, au bout du temps T , est donc 
donnée par : - 

1/2 



- 
O r  

E - = A ( + )  p a r d é f i n i t i o n .  
B 

3) Expression théor ique  de l ' a m é l i o r a t i o n  du rapport  s i g n a l  s u r  

b r u i t  apportée par  1 ' appa re i l  : - 

A l ' e n t r é e  de l ' a p p a r e i l ,  on a  un s igna l  d 'ampli tude : e 
s 

2 1 1/2 e t  un b r u i t  donné pa r  : [ (A ei) j 

A l a  s o r t i e  d e l ' a p p a r e i l ,  l ' ampl i tude  du s i g n a l  e s t  : 

n 8 e s  

RC e t  l e  b r u i t  e s t  l a  somme du b r u i t  i n i t i a l  e t  du b r u i t  dû à 

1 'appa re i l  (dé r ives  de 1 ' i n t é g r a t e u r ) ,  s o i t  : 

Le rappor t  s i g n a l  s u r  b r u i t ,  à l ' e n t r é e  de l ' a p p e r e i l ,  vaut  : 

Tandis qu'à l a  s o r t i e  de l ' a p p a r e i l ,  il devinnt e 



d'où, en tenant compte de ce que n = Tf : 

A (3 ) est une constante attachée à l'appareillage. 

L'amélioration du rapport signal sur bruit snra maximum 

lorsque (A ei)* et f se ont suffisamment grands pour que 1 'on 

ait : 

On retrouve alors la valeur théorique z 
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B ) RESULTATS TXPERIPTXNTAUX 

1 ) Vér i f i ca t ion  expérimentale de 1' expression théorique des dé r ives  

de l ' i n t é g r a t e u r .  

L 'en t rée  de  l ' a p p a r e i l  é t a n t  cou r t - c i r cu i t ée ,  nous avons 

procédé à une étude systématique de dé r ives  pour d i f f é r e n t e s  durées 

d ' i n t é g r a t i o n  T e t  d i f f é r e n t e s  cons tan tes  de temps Rb. Les f igu-  

r e s  25 e t  26 r ep ré sen ten t  l e s  enregis trements  obtenus pendant un 

fonctionnement automatique de 20 minutes environ. L'amplitude de l a  

dér ive  appa ra î t  ver t ica lement  e t  l a  durée de fonctionnement hor i -  

zontalement. 

Ces deux f i g u r e s  v é r i f i e n t ,  approximativemerit, l a  l o i  : 

Les anomalies que l ' o n  peut observer  son t ,  sails doute,  i m -  

putables  aux hypothèses f a i t e s  au s u j e t  de l a  d e n s i t é  s p e c t r a l e  

d 'énerg ie  A ( 3 )  du b r u i t  p résent  à l ' e n t r é e  de l ' i n t é g r a t e u r  : 

nous avons en e f f e t  supposé que c e t t e  d e n s i t é  s p e c t r a l e  é t a i t  cons- 

t a n t e  s u r t o u t  l e  s p e c t r e  de fréquences,  ce  qu i  e s t  certainement faux. 

Nous prendrons, néanmoins, pour ( 3) l a  va l eu r  : 

10 -1° déterminée grossièrement à p a r t i r  des f i g u r e s  25 e t  26 . 







2) lérification expérimentale de l'expression du gain en rapport 

signal sur bruit. 

Rs 
L'expression : - = (~f) 1/2 

6 
R 
e p 2 +  

est maximum lorsque : @ 2)) 
(4 

Avec 6 = sec, ~ ( - 9 )  et f = 500 z ,  il suffit que 

le bruit A ei , accompagnant le signal à 1 'entrée de l'appareil, 

soit supérieur à 1 volt pour que l'inégalité ci-dessus soit vérifiée 

et que : 

Pour vérifier ceci, nous avons injecté, à l'entrée de l'ap- 

pareil, un signal périodique de R.P.E. ayant un très bon rapport si- 

gnal sur bruit et une amplitude réglable e grâce à un jeu d'atté- 
S 

nuateurs ; nous avons superposé à ce signal, par l'intermédiaire d'un 

amplificateur du type différentiel, du bruit de fond artificielb ei, 

délivré par un générateur auxiliaire, en l'occurence un amplifica- 

teur ayant un très mauvais facteur de bruit ; l'amplitude du bruit dé- 

passait quelques volts de façon à noyer le signal. 

La figure 27 montre les résultats obtenus en prenant une 

durée d'intégration T = 20 sec. et différents rapports signal sur 

bruit à 1 'entrée de 1 'appareil s 

- 14 db, - 20 db, - 26 db, - 34 db, et - 40 db ; l'amélioration 
sur l'enregistrement est, dans chaque cas, voisine de 40 db, ce 

qui est enaccord avec la valeur théorique : 



si naJ AMELlORATlON du RAPPORT & 
1 bruit 

* 
ENTREE S O ~ I E  

Re=- 14 db R*+26db 
%=-2Odb 9Ls.+201b 
!Re=- 26db -&* +jdclb 1 

Re=-34db R4# + 6db 
Re=-40db SLs*+Odb 



3) D6,termination de l a  s e n s i b i l i t é  du spectromètre  

Nous avons expérimenté no t r e  échant i l lonneur  avec un 

simple d i s p o s i t i f  de résonance de Bloch, l e  champ magnétique con- 

t i n u  é t a n t  fourn i  pa r  des  bobines dtHelmotz. 

On ne peut pré tendre ,  avec un spectromètre  a u s s i  rudimen- 

t a i r e ,  concurrencer lesspec t romètres  à haute s e n s i b i l i t é  que l ' o n  

rencontre  Bctuellement ; néanmoins, l e s  r é s u l t a t s  obtenus en 

R.P.E,, a v e c  no t r e  appa re i l  sont  t r è s  encourageants : 

Nous avons, en e f f e t ,  d é t e c t é  l e  s i g n a l  fou rn i  pa r  1 mg 

de poudre de D.P.P.H. ; l ' i n fo rma t ion  i s s u e  de l a  t ê t e  de résonance 

é t a i t  p s a m p l i f i é e  10.000 f o i s ,  avant a p p l i c a t i o n  à l ' é c h a n t i l l o n -  

neur pour que ce d e r n i e r  fonct ionne dans l e s  mei l leures  condi t ions  

( l ' ampl i tude  du b r u i t  accompagnant l e  s igna l  d o i t ,  en e f f e t ,  dépas- 

s e r  1 v o l t )  ; l e  s i g n a l  é t a i t  complètement noyé dans l e  b r u i t ,  à 

l ' e n t r é e  de l ' a p p a r e i l ,  e t  inobservable s u r  écran  dsosc i l i o scope  aus- 

si  b ien  en balayage normal, à 1000 Hz, qu'en balayage simple t r a c e  

( f igu re  20)  ; à l a  s o r t i e ,  1 'enregistrement m e t t a i t  en évidence une 

courbe de .'résonance ayant un rappor t  s igna l  s u r  b r u i t  de quelques 

u n i t é s  ( f i gu re  28). 

Ayant donc obtenu une s e n s i b i l i t é  de 1.5 1 0 ' ~  s p i n s  avec 

un champ cont inu Ho de 50 oers teds ,  on peut e spé re r ,  puisque l ' a m -  
13 p l i t u d e  du s igna l  v a r i e  comme H , parveni r  à d é t e c t e r  4.10 s p i n s  

O 

en champ de 10.000 o e r s t e d s  g ce r é s u l t a t  ne d i f f é r e r a i t  que d'un 

f a c t e u r  10 de c e l u i  obtenu par  l e s  me i l l eu r s  spectromètres  commer- 

ciaux. 

( Celui  du " Japan Elec t ron  Optics Laboratory " 
d é t e c t e  3. 10j2 sp ins  , en balayage l e n t ,  

avec un champ H de 10.uOO oe r s t eds  ) .  
O 



boloyoge normal balayoge simple t race 

f SORT i E , 



Nos mesures o n t  prouvé que, griice à un choix approprié  

d e  l a  va l eu r  de s e s  éléments,  no t r e  échant i l lonneur  pouvai t  ap- 

p o r t e r  une a i d e  t r è s  e f f i c a c e  à un spectromètre conçu pour l a  hau- 

t e  s e n s i b i l i t é .  

Avec l ' a p p a r e i l l a g e  dont nous disposions,  nous avons ob- 
18 t enu  une s e n s i b i l i t é  de 10 sp ins ,  mais il e s t  b ien  évident  que, 

p l a c é  d e r r i è r e  l a  me i l l eu re  t ê t e  de résonance que l ' o n  puisse  cons- 

t r u i r e  actuel lement ,  n o t r e  appa re i l  amé l io re ra i t  encore d'un fac-  

t e u r  100 sa s e n s i b i l i t é .  

Les performances son t  seulement l i m i t é e s  pa r  l a  s t a b i l i t é  

dans  l e  temps des  d i f f é r e n t e s  p a r t i e s  du spectromètre  : s t a b i l i t é  

d e  l ' ampl i tude  du champ magnétique cont inu,  s t a b i l i t é  de l 'ampli- 

t ude  e t  de l a  fréquence du champ H.F. ..,... condi t ions  indispensa- 

b l e s  au  f i l t r a g e  dans l e  domaine du temps. 

C ' e s t  dans l e s  a n é l i o r e t i o n s  de l a  s t a b i l i t é  de ces  para- 

mèt res  que des  progrès r e s t e n t  encore à f a i r e .  



A N N E X E  1 

Urreur o p é r a t o i r e d e  11 in t6gra teur  pour une t z s w d e  s o r t i e  à 

var ia t ion  t r è s  l e n t e  : ------- 

1 --  RCp 
a v  = v '  a  ' 

S s p KC? + 1 aTrec v '  = k t  
S 

p e t  a '  sont  p r i s  en continu c a r  v '  v a r i e ,  par hypothèse, t r è s  
S 

lentement. Pour e x p l i c i t e r  Av on u t i l i s e  l a  méthode classique,  s 
en ca lcul  opérat ionnel ,  du produit des transformées : 

r 
A v s  = / y (u ) . t z ( r -u )  du 

O 

e t  finalement : 

- 3 k T  
A v s  =p RCk - - - 

2! ( ~ R c ) ~  3 !  ( / l < h ~ ) ~  a ' 

r e s t  l a  durée d ' i n t é g r a t i o n  ; sir e s t  i r è s  i n f é r i e u r  à l a  pseudo 

constante de tempspRC a l o r s  : 



E r r a r  o p é r a t o i r e  de l ' i n t é g r a t e u r  pour une tens ion  s inuso ida l e  de 

s o r t i e  d e  moyenne fréquence : -. -- 

Lorsqu'une tens ion  s inuso ida l e  e s t  brusquement appl iquée 

à un i n t é g r a t e u r ,  l a  tens ion  de s o r t i e  e s t  l a  somme d 'une t ens ion  

t r a n s i t o i r e ,  dont l ' a f f a i b l i s s e m e n t  au  cours du temps dépend des  di-  

verses  cons tan tes  de temps du d i s p o s i t i f ,  e t  d 'une tens ion  s inusoi -  

da l e ,  d 'ampli tude cons tan te ,  f i g u r a n t  l e  régime permanent. S ' e r r e u r  

opé ra to i r e  dépend à l a  f o i s  du régime t r a n s i t o i r e  e t  du régime per- 

menent mais ,  é t a n t  donné que l ' ampl i tude  du premier e s t  nécessaire-  

ment i n f é r i e u r  à c e l l e  du second, on peut a f f i rmer  que A v -  e s t  
" 

i n f é r i e u r  ou égale à 2 f o i s  l ' e r r e u r  opé ra to i r e  en régime permanent. 

avec : Y '  t ens ion  s inusoida le  de pu l sa t ion  
s 

/~vr e t  a '  fonc t ions  d e a .  

O r ,  l ' e x p r e s s i o n  complète du ga in  a '  e s t  : 

s o i t ,  en premiSre approximation : 
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a ' L'expression ( 1 ) nultipliée haut et bas par - 
P devient 

[ a - 1 - R j C U  
soit : 2 R 

1 R 1 
- puisque - - - - - 

P Rf 
a ' 

L'expression ( 2 ) multipliée haut et bas par : 

Rf ( 1 + zi j~ LU), devient, en remplaçant al par a / 1 + Z. j C  W : 
1 1 

Le dénominateur peut être simplifié car R~ Z ~ C  ({ -alRPC. 

D'autre part, si la bande passante de l'aaplificateur seul 

est suffisamment grande, on a : al #ao , gain en continu, pour les 
premières composantes de la série de Fourier représentant le train 

dlimpulsions. Il en résulte, qu'en multipliant haut et bas l'expres- 

sion ( 3 ) par p / Rfao on obtient : 



d'où finalement : 

r - s o i t ,  en négligeant 1 d e v a n t p O R j C O  : 

fi e t ,  en remplaçant - 1 - - 1 
a ' par - 

P 
, on trouve l ' e r r e u r  re- 

l a t i v e  : Rf 

1 

v ' 
s ~/cn. CRW a ' 

avec a '  e t p  p r i s  pour l a  pulsation W. 
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