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B I B L I O G R A P H I E  



e s o l  non seulement s u r  le plan th4or iqus  mais a u s s i  juaqu'à des r é a l i e a t i o n s  

r a t iques ,  c 'est-à-dire jusqu'à la const ruct ion  d'un système 6metteur-r6cepteur 

p8ra t ionnel& jusqu'8 son e s s a i  dans une g a l e r i e  des Houi l la res  du groupe 

!:I' d'OIGNIES. 
! 
J 

P a r  con t re  l g 6 t u d e  d e  le transmission de d o n n e s  p a r  propagation g u i d e s  

le long du t r a i n  de  tiges d'un fo rage  n'a Bt6 conduite  que théoriquement merio 1s 

t h & r i e  que nous avons 6lebarb a pu recevair un debut d e  cwrlrble e x p 6 r i m n t o l  

au moyen d'une simulat ion a u r  une cuve B l e c t r ~ l y t i q u e  haute fr&quence. 

La premi8re p a r t i e  d e  no t re  &moire est c o n s a c r b  B 1'6tudo thtbrdque 

de l e  propagation é lec t romgn6t ique  à t r a v e r s  le s o l  I nous 6tudions s u c , ~ ~ t s s i -  

vement la propsgetion l i b r e  8 t r a v e r s  les t e r r a i n s  e t  le propagetion guidée Ici 

long d'un t r a i n  de t lgee.  

Dans l a  seconde p a r t i e  nous rappelons les 6léments de l a  t h é o r i e  de l ' i n -  

formation e t  nous les appliquons eu choix du eysteme de transmission, c'est-8- 

dire  essent ie l lement  au choix du procedg de modulation et de a d a g e  permettant  



les mellleureo performances campte tenu du bruit  par t i cu l i er  r~ncontri8 den8 le 

gamne basae fr6quence u t i l l s 6 e .  Les r 6 s u l t s t s  de cette idtude $ont applicdilsrs 
eusai bien B l a  transmission t616type r so l -galer ie  de &ne, qulh l a  tninsmie- 
alon ds donnees t tete de forage - sol. 



b %. PREMIERE PARTIE 

LE SOL EN ONDES LiBhZS ET FTFJ ONDES GUILEES 



1 - PWAGATION LIBRE : TRANSMISSIOtU WRTICALE ENTRE LA SURFACE üü SOL ET UNE 

GALERIE ûE MIFIES SITUEE A LA PROFONOEUR z 

La propagation libre des  ondes à t r a v e r s  l e  s o l  est bien connue ERéf.1.1 

N w s  n'en rappelerons les r e s u l t a t s  que dans l e  cas d'une trensmission v e r t i c a l e  

cas  est c e l u i  q u i  a s e r v i  de cadre aux essais du materiel r6e l i s6 .  

d i f f e ren tea  : p a r  un d i p 8 l e  eilectrique ou un d ipd le  magnetique. 

~ e i u i - c l  est compose de deux p r i s e s  de terre sdper6es d'une d i s t a n c e  L 

et  e n t r e  l e s q u e l l e s  un ampl i f ica teur  de  puissance f a i t  c i r c u l e r  un courant 1. 

Le c a l c u l  du chemp en t o u t  point  du s o l  est poss ib le  B la  condi t ion  

d ' u t i l i s e r  des rnodi3les simplifiés des  s t r u c t u r e s  geologiques r4e l l e s .  L e  ces le 

p lus  simple est Qvidemnent c e l u i  du demi milieu pour l eque l  l e  s o l  e s t  suppos6 

a v o i r  une conduct iv i t6  homogQne a. 

L e  r6so lu t ion  des  équations de Maxwell montre que le champ électromagn4- 

t i q u e  c r M  B une profondeur z de l ' émet teur  est hor izonta l  et possède deux c m  

posantes r 

- une conptmante de  champ 61~1dxfque p a r a l l e l e  au d2pble Omtteur 

I l  (RW.1. p q o  tn3 , 

1: 
Les v a r i a t i o n s  de ex en fonc t ion  do ri - - son t  repr6aent6es s u r  1s 

6 planche 1. 

2 500 



- une composente de champ magndtique hor izonta le  e t  perpendicule im B la 

d i r e c t i o n  prCScQdente r 

I L  1 
H m -  

Y 8 n  2 r 
L 
i1 
2 

h z 
LOS v a r i a t i o n s  de 2 en fonct ion  d e  q - . o n t  repr6sent0es s u r  1s 

&me plancha 1. rl 6 
h 

C o t t e  planche 1 m n t n  que ex .t ne v s r i c n t  pas  beaucoup jusque& rrZ s = 3. L ~ r ~ q u l a  n devient  supdrrieur B crette valeur  ce5 deux fonc t ions  c -nwt  

une d6crolssance exponentiel le ,  

Cnpte tenu d e  1'aPfuiblissernsnt que l 'on peut  t o l 0 r e r  s u r  Ex ou H ai . 
Y 

p w t  donc se f i a s  une va leur  de a B ne psa dQSpaeser. Ce Ber& par  exaaplsr 

- ~ ~ ~ f - - - p f ~ ~ g ~ w ~ - ~ ~ ~ ~ ~ e ~ - ,  il c o r n i p o n d r a  a l o n  A une fr(*lusn- 
ce mxîmele d o n d e  par r 

Tout l e  s p e c t r e  de l 'onde à t r ansmet t r e  devra Btre compris e n t r e  f = O 

m~tfc?gt&m~~gg~~i~, les champ8 raçus  dirrdnuent sn fonc t ion  de Za 
e loi an rw3 ju8qutB une profonde 

fi 
où K '  .: - 

500 

hamps devient  exponentielle.  

n t  r 6 a l i s o b l s s  par  ondes l i b r e s  son t  d 

environ 5 f o i s  l a  profondeur de pdn6tr 

i s o n s  à grandes profandeurs, u t i l i s a n t  d~ls  





On obtient Ex * 34 y V c d m  



1.2. - I;s ohcap iZectm&tiqw e8t &d par un dip8te mcqgndtiqw wrt2oaZ ou 

Isor2mrontaz 

Le dlpdle magn6tique eet  r4elis6 par  une bobine plate constltu6e de N spire% 

de surface S parcouruespar un courant 1 r l e  moment magnetique de ce dip8le ~ i s t  i 

- S i  l a  bobine plate a son axe perpendiculaire B la surface du sol,(D.M.V.l 

le champ électromagnétiqee reçu à l a  profondeur z n'a qu'une conposante r 

l a  composante magn6tique verticale : 

LOS var te t ims de h f y  Bn f o n ~ t i u n  de 0 wnt repr0sent0ps sur l a  mhm plUn. . 
chta II. 

5 i ~  os8 deux rQIwltsts e t  da 1'6tude des oourbes de l e  p lanob  I L ,  on 
t i r a r  198 

repidsunent dPrr qu'on a t te in t  do& pm+fondeurs environ 5 Toi8 sup4riewes b 18 
" .> 

profondeur de pen6tretlon 6 des ondes (114e B l e  r4s is t iv i t6  du teirrafn e t  Je 

f riQuon? w ut1 liar$sl. 





Un courant de 4McG et da frhquence 446Hz c i r c u l a n t  dans une 

bobine p l a t e  cons t i tu6e  de 130 s p i r e s  dont l ' axe  est hor izonta l  (O.H.H.1 

B l a  su r face  d'un t e r r a i n  de & s i s t i v i t $  moyenne 250.m. crée à 3 5 0 d t r e s  de 

profondeur un champ magngtique hor izonta l  : 

X 

d'où : 

S i  l a  même bobine parcourue par  l e  dime courant est plaede do mll)re a ovDl t  , 

Bon axe perpendicula i re  è l a  tauriace du s o l  (0.PI.V.I. 
le chempwgpr& 350 . . 

m&trea de profondeur sera v e r t i c e l  et 6gal  è : 

1 3 0 . 2 n 1 . 4 0  1 Y 

Ce mode de transmiseion msgn&tiqus est t r P s  i n t 6 ~ e s s e n t  B cauae üe e w 3 ~  

ftxtble t;rnQonl;ii"emcant m%s nsl p e m t  pas de d 6 b i t s  cipinformation t 





Exemple de réalisation pratiqua 
d'un syrtkme de tranrrniirsion da 
données utilisant la propagation 
guidde des ondes Electromagnétiques 



- r & a r t i t i o n  du courent  le  long d'un t r a i n  de t i g e d e  longueur fîtde 

- d6terndnation du courant  deb i t6  par  l e  g6n6rateur (en fonct ion  do le 

puissance de ce lu i -c i l  

- c a l c u l  du chsmp c d 6  on s u r f a c e  pa r  lgensemble du t r a i n  de tige@.@- 
t i d s a t i o n  de 1s pos i t ion  du rhcepteur. 

lIel. - P ~ c z t i a n  d r m  onde ts Zong d'une t%ge m$taZZ ic rus  

Assimilons le t r a i n  de t ige6 Bune ba r re  c y l i r r  

R 
dr ique  d ' a c i e r  de longueur i n f i n i e  e t  de rayon a, 

/ 
0 

plong4e dans un mi l ieu  i n f i n i  representant  le sol 
environnent. 

La b a r r a  d ' ac ie r  forme le mil ieu 1 dont les 

c a r a c t 6 r i s t i q u e s  son t  u1 , a, e t  cl. Le t e r r a i n  

~ J a 2 J c 2 ]  e x t 6 r i e u r  forme l e  milieu 2 de c o r a c t 4 r i s t i q u e s  

v 2  . a2 e t  c2. 

c f  + f O C 1 l a  cons tante  de propagstion du ml- 1 

r2 = 4 w p Z  ta2 + j w e 2 1  celle âu mllieu 2 et  y le  f s o t o u r  do 
propetgation de l 'onde qui se propage l e  long du cy l indrc  ( t r a i n  de tiges). 

Le prablBms a i n s i  pose peut  se resoudre exactement p a r t i r  des 6que- 

t i o n s  de  Maxwell et conduit 21 une i n f i n i t e  de valeurs  d e  y correspondent chetadne 

B un "mode" p a r t i c u l i e r  de propagation (mode sym6trique ou non, propagation du 

type  4 l a c t r l q u e  ou magn6tique.., e t c1  

Cependené dans le oais p a r t i c u l i e r  où le  mil ieu 1 c e n t r a l  est t rb oon- 

ducteur un s e u l  rmde de propqgetion possade une att4nuetlorr assez f a i b l e  t las 
a u t r e s  eont  t r o p  rapidement et t6nu6e pour Btre obaarvables (Rcaf.3. p m e  6[381. Ce 

mode est le  modo t r ansverse  megn6tiqua (mode T.H.3 B symétrie  a x i a l e  pour l q u e l  

l a  mnpossn te  HZ du ch- ~>agnBtiqus est par tout  nul le .  NOÜS l i m i t e m n s  n o t r e  

&tude a cet unique modo de prDpagation, 



Pmnons l'axe du t r a i n  de tiges pour axe Oz d'un systbme de coordonn&~ 

cyl indriquea.  Nous supposerons qu'un chanp EZ se p r o p g o  dans  la  d i r e c t i o n  de 

l'me s e l o n  la  l o i  r 

et nous chercherons 21 determiner  l e  f a c t e u r  d e  propagat ion y a s s o c i b  B f i ~ + + m  

onde, La p a r t i e  r b e l l e  d e  ce f a c t e u r  y r ep rdsen te  un c o e f f i c i e n t  d ' a t t e m  

du chemp s u i v a n t  la d i r e c t i o n  Oz r l a  p e r t i e  imagina i re  r q r e s e n t e  un der 

Les équat ions  de  Maxwell s 'Qc r ivsn t  t 

r o t  3 = t u  + j o CI E! 

e t  

+ 
r o t  Et = - j w u  H 

On en  t i r e  en Oliminant 

r o t  r o t  8 = grad t d i v  EI - di = - j o l i t u  + j o3 i! If31 

en  dehors  d e s  source8 d i v  $! = O 

D'sutra  part Jj w u t u  + 1 w el est d e l n i  cmm le f a c t e u r  de p r ~ p a  

g s t î o n  du mi l i eu  mt.idbS~6. qu'un Qcrira rl pour le m i l i u i  1 (acier d e s  t4gW d* 
1 

Qw&gel et 5 pour loaiUw 2 (torran env2mant3 .  

9 t 

I 

2 t P  - ri 1 EZ = O f? l  
i - 1,2 

A est l 'opa5ratwr Laplacien q u ' i l  f a t  dévralopper en coordonnCDeei cy- 



Dans cette 6quation on peut considerer E- comme fonc t ion  de deux va- 

L'équation (91 ne peut b tre  s a t i s f a i t e  que l s  que s o i e n t  r e t 8  qua e l  
les deux condi t ions  su ivantes  sont  Sf3tisfeit@s e l m u l t e n ~ t  r 

Or nous avone lirait& notre Qtude s u  s e u l  mode & eymétrie a x i a l e  pour 

l eque l  + = 0 ce qui  imp080 C = 0 
a e 

er e a t  donc s o l u t i o n  de 18Bquation 

Posons 





- C5gsUç4 ôm coqosantee tangentielles du ch- blectrji g~ * U L W I I I I O I H  --------o.- ---------------O- --O---- 

P w r  r - a  - 
I Exprimona H en fonction de Ez. 

Des équations de Maxwell nous tirons t 

d'une part  t 4 

a Hz C ( -- + Y H ,  a ( u i + j  w r l  Er où 1 . = O  
r a e , 

e* 



Eliminone Al et A2 en f a l a w t  l e  q u o t i e n t  des  r e l a t i o n s  (141 et  (151. Nous 

obtenons t 

e x t r a i t  de c 

rmTLI 
t i g e s  psut faci l h é n t  etre 

inconnue. En e f f e t  r 
-- % - 

A l  
= /vZ-r:  e t  , 

3usquBB ce p o i n t  de lBOtude ,  nous n'avons f a i t  aucune hypothèse s u r  la  GJ 

n a t u r e  des mi l ieux  1 et 2. LB6quat ion (161 permet d e  determlner  l e  f a c t e u r  de 

propagat ion d 'une onde T.M. le long d'un c y l i n d r e  d e  c o n r t m t e  d e  propaget ton T l  

plonge dans un mi l ieu  de co rn ten te  d e  propagat ion i2. 

Nous ne résoudrons r 'Qquat ion (161 que aans l e  cas p a r t i c u l i e r  q u i  noue 
i n t 4 r e s s e ,  21 s a v o i r  o 

le mi l ieu  1 e s t  trss conducteur,' e t  l a  f r9quence  d e  traneniSssion e i r P f l & a i ~  , 

m n t  faible pour quion p u i s s e  tow;ttrurs ocpire t 

La &me approxfmation peut  B t r e  fa i te  pour l e  m l l i w  2 d e  s o r t e  quo r I 

De plue  : 

Faisons  maintenant une hypothasa s u r  1s v a l e u r  du f a c t e u r  d e  pmpage t ion  

inconnu y. Supposons le v o i a f n  du fectpur d e  propagat ion  Pz du n i i l l eu  ex t4 r i eu r .  



I B i  y é t a i t  beaucoup plus  grand que r2. l ' s t t8nuat ion  de  l'onde s e r a i t  s l ' r s p l d a  

Supposons donc Y = r2 ce qui entrethe y << ï1 

(dapr8s 171 tend vers  l a  valeur - j pour a 3 20 (rBf .4. pages 227 i* , , i i " '  

or. cette condit ion est r 6 a l i s 6 e  dans le r e a l i t 6  (ex.pour o = 10-ih. f 1 

1 = 2.10%fn on o b t i e n t  L -'w P, a, = 4ûûl. 

Olt 1s a2 1 est p e t i t  peut s S B c r i r e  t 

1 Ho (a $1 
1 191 

Hl (O A*) 

Où g = 1,781 

leurs que nous venons de leur esttrlbuiar d m  1'Bquation (361 nous obtenons, .r 



Cette 4quatlon en v peut Btre rc5solus par approxlmstfons au0 

La &thode propos68 par S0fnm~P8ld est l a  cuivante t 

v, , $ 
(lid*P qw a i  on pur% d'uns vslwr appmch8o Yi de &a eolution Y on tendra rqil- 

" 

damnt v a s  cette ,ri&utlon en &crivent' t ' 

8 ' 

I 



c e e t  -&-dire : 

ce qui  revient  B calculer  lgexpr&aion t 

it 

rl 
Log - 

Dans c e t t e  derniare raxpression ïZ2 ea t  connu et Ogal à j w v 2  a2 l a  constante 
de propa$at&n y est donc exsotement d8termin6e. 

La l o i  de propmation du champ EZ - Eo e -y2 + j w t le  long du t r a i n  
do tiges est a lo r s  parfsitement définio. 

Pour i l l u s t r e r  l a  m6t5lode de calcul d b r i t e  ci-dessus, dRltenninons ka 
uon$tante da propagation y d'un oh- Olsctriquc EZ de CrOqumeo 1 Wz, a@ pro- 

pqgasrnt l o  Zor& d'un t r s i n  do tigcaedgecier de rayan a * 10 cm, de, amduotivi-  
p.~mB.bllit$ r e l a t i v s  Y lm0, plonge &M un t a m a n  da 
(ne a2 * 90?s/m. 

t * e x p r e ~ s i o n  (221 naus p e m t  da ca lcu le r  n . 
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' , .  ' *  catr ices .  supplt$ricantatres ,:':une exprssskn eppradri9e de y. Le cal&l c o r r ~ s r m d H  
.CI 

est f a i t  dans l'qnnexo 2, e t  aboutit BU rQ8ultot suivant r ; !,? 
' . ,  

a -- - * r-*- - .-- -* -- ix 
Nous auuns e.Ifoctu4 pour d i v e m e s  v a l e u n  der p a r d t r e s  +,pl, O,, a , 

et u2 les ca lcu l s  rigoureux et approch6 de y. Ces r é s u l t a t s  grwup6s d m s  un ta 
blsau montrent quel lo  prQoision on peut espgrer du calcul  approch4. 



.,!?t,*. 
,<l: :\ . , p.. 

rd qua l a  répart i t ion  du courant le long de la  tige est 
celle du champ E- dont nous venons d ' é t a b l i r  l a  constante de propaga- 

Ce c e l c u l  pr6c6dent montre d'&ut- part  que la dens i t e  de courant est 
conwntree  en grande p a r t i e  su vois inage  de l a  suflace du cyl indre (effet gmt%i- 
culaire). 



: ; , L >,'i&' 

La d i s t r i b u t i o n  du courant b l ' i n t 6 r i e u r  du cy l indre  est en  effet don- 
; ,' ?$ 

$1 
nOe par  l ' express ion : v a u  I~& 'r 

1 .& r 4 

I 'a, 

rappor t  q u i  n ' e s t  d i f f h r e n t  de O que pour les va leurs  de r tres pro- 

ches de  a (réf.4. pages 156 e t  2271, puisque dans tous  les cas d 'appl ica t ion  on 
:..:a. . 
. .,, ,:. . , ; '8 

, < 

la  pro- , . i 
:. j:? 

. . .  ., , . -  f . ?  . .. -- 
mbmslque le  long du cyllnrfre nssrif q u i  mus a aervi de  mdBle pour mettra le 
p r o b l h  rn dqwcrtion; 

Etudions maintenant l ' i n f l u e  

s u r  la  r 6 p s r t i t i o n  d: murant .  
- y z + J o t  

En t o u t e  r i g u ~ v  1'6qusikon '251 IL = Io@ ne peut plus 

oonvenir dene ~ ~ s l  CÇISI Un tel courant  na s 'annule ar 

$$nie de 1s soume o i t &  en z = O (l'axe OZ ieat a r i g 0  usre la wHsoa, r te 

wurat 1, s ' a t t l n w  lonqu9 il a ' 61oloiyu du g h é r  

pwr L * à ha nplJuMtnt 1. prolo E%B 1C(5mtt~~3e  cm* ~t *w, .cidc 
palnt 10 w m t  T, aat h d'un m m *  44 

d. L. f a m  A O- y~ (u) *li<pnt la f.m .j *) e t  d'ur o ~ u r n t  r#m -': 
p.r 1. surC- b &a dwkm 0 a- y(* A ï& 

, , 
c a r l a m a  W Y  1iSgndtor. 

L. oomsnt It * A o?" + B : - 
Wt ivrrnu8eP 

(w~sud'.o.I et r t  Lga3 81 fa mur r * D (ewmt 

#bus 0b.Oonans -si la v a l i  
tip (dmo pour O 6 z * 1 par l'@xpnsslon r 



L'6qmtion (251 doit donc an toute rigueur Btre remplac4e par l'bqua- 

(25 b is )  

' noww, C J ~ U W O ~  ciILegmmr Cwlt ~F&S 9 drss bamtrbr4,er. mft grho un slbm&W ' 

: srntm%rr@ par une tusbtm ~itrpnutrtmt son Msrgir il wlfe Efü mutant de boual. 

PO= mnmstm &@ wuiynt 5 qui 1.' m@w d i a s r n t  da m&ta pwtrremm W , 
> I t  



t '  4,$2< 

I 
2)" :( 
- a  

3 .  

LPinpBdence p r 6 s e n t h  entre  les deux amfaces est pour un uourwit wn- 
t inu ( a i n s i  que pour les courants tres basse f réqueme u t i l i s 6 s l .  

1 - Log 
1 + 2% 

Effectuons l ' app l i ce i i on  n w r i q u e  pour 1 = 10 cm 

e = 10 cm 

Nous obtenons : 

1 
Log - 1281 

2% 





e traîn de tiges comne une grande entonne verticaile, 

parcourtapar un murant 1 = 1. sh ytzO - ZI / sh Y z0 Le champ Blectmmagn4- 

tique produit par cette antenne en un point de l a  surface du sol situ4 i?i l a  dls- 

tmce r du ?orage ee calcule en déconposant l'antenne verticale en une succes- 

1Réf . l .  page 1711  

O2 
= conductlvit6 du terrain [suppos6 h o m g ~ l  

La ohanp Olectrlque redis1 Er per une iucwssion de tale dipDfr  

rrersi donc t 



champ Er a i n s i  calcul6,  ceci dans les hypothhses su ivantes  i 

f = fréquence = 1000 Hz 

a = rayon des  t i g e s  méta l l iques  * 10 

a = conduct iv i t6  du t e r r a i n  = 1on2 S/m 
4 

Io courant B m i s  par le  g6nérateur * 50 A cc td8terninB p.241 

a = p a r t i e  r e e l l e  de  y 

CI = p a r t i e  imeigineire dey 1 ld6termin6a page 19) 

e t  Z,, profondeur de l '&metteur = 2000 m 
- r ---- 

Pour mettre en Qvidence le ph4ncm&no de cena l i se t ion  des ondes &lori.. 

tromgnBtlqwras par le t r a i n  de tiges, nous avons repr4aent8 r u r  les tw&ms~ p l  

ohos I V  et V les v a r i s t i o n i  en f o m t i o n  do r du c h a p  ErcréO on uirfsoo par 

b t t h a u r  i d m t l q u ~  eu prSdMertt (planche III), plecti à l a  nteme proPcrndeur ml 

dani  l*hypathPlcre oh il n'y a pas d s  trt951-1 de t i g e @  e n t r e  1'9lsctrruJe sup4rfeu 

de @et BmBttew et le sla>facca. Co cas corrcepond donc B une propagation libre i 

dos  ondes. Le ch- cr46 en surface par  un d i p o l e  6nretteur d e  lortgueqr 40 mbt 

forM par ckux 62ectrodes de pet i ts la  dimenrZona e n t r e  fgsqucalles c i l r w l e  un 

rant Io m 50 A cc se d8duit  do l a  r e l a t i o n  (283 en faaisart y a O et  en înt4yant ' 
'' 

do Zo - 5 m Z0 * 5 m (2 ,  B t s n t  1s profbndeur do lokiettatr, s o l t  ic i  2aX) ml. 

La planche I V ,  q u i  u t i l i s e  de$ Ochellee lin(9aire8, permet de  loca l i -  

aer dene chaque c a s  la poa i t i cn  du rmtutirrw~m du chanp. Dans le cas de l a  propjga- 



,~i~~l~;f r i ' .  î(Jj~! ' c f ' j  l a  planche V, q u i  u t  l ise  des  é c h e l l e s  logerithmlques, permet de  
rt!4;,,j.r; .$ ~$.;~$<tdg#&$y 
'kr~ >$ b : , , c o ~ a r e r  les valeurs  des chanps reçus. On observe a i n s i  que, pour une dme puis- 
1 < <  

!@"z,ance ds&misaion, les c h a p s  regus son t  bien sup&rieurs dans le ces de l e  pro- 
( % 

,c'-cdpegation guid4e que dsns le cas  de l e t  propagation l i b r e  [du moins pour r g 1000rnl 
t'!IV' i 

''h Les v~01eurs  maximales des chairpe repus d i f f a r e n t  d'un rappor t  sup6r leur  i3 1W00. 

Ces d i f fe rencea  peuvent s 'expl iquer  pe r  l e  f a i t  que l e  t r a i n  de  t i g e  s e  comporte 

conne une longue antonne, q u i  rayonne donc boaucwp plus  quDune antenne de dinien- 

s ione  p e t i t e s  et proPond6msnt enter rée .  

S i  on cherche B utiliser ces champs &lectromsgn$tiquss camms suppor ts  

d ' i n f o m t i o n s ,  l e  cas d e  la  propagation l ibre des ondes ne conduit  à euwne  
' app l i ca t ion  i n t 6 r s s s e n t s ,  le  ch- mçlu & t a n t  t r o p  f a i b l e .  Pa r  con t re  le  guidege 

des  ondes pa r  l e  t r a i n  de t i g e  permet de recevoir  des champs e u f f l s a n t s  mQmB 

lorsque 1'6mstteur est profond4ment e n t e r r e  (comme i c i  h 2000 tdbtrssl. Un r6-p- 

t e u r  dont une 6lectmde s e r a i t  en  contac t  mec 2s t r a i n  bhl tiges [ou t*a .voitiJc 

ne1 et l ' a u t r e  81 urie dietanma de dix mbtres de oalui-ci  r e c u e i l l e r a i t  une ten- 
siérn deenvfrewi 17 UV. SS on Bloiglns la saMnde 6leotrrtéea, te -%en r8mm&;Z&&@ 
augments les. pour 50 mdltrra~ elle  v a t  25 vV1 mais le  t ens ion  de b r u i t  rscwilk4ea 

auepnsnte slls suss i .  Il convient  dbnc de chercher s u r  Io t e r r a i n  la longueur du 

dlp6le rticopteur rendant mximwn le  rapport  8i;Éynsl s u r  b r u i t .  

tsar  noriClreusas e x p 6 r i e n ~ a s  r 6 a l i s d e s  avec le mst4rîel de trmsm2ssfm 

d9SMomtSon@ que nous d B c r i m s  dsns Its t r a l s l h  p a r t i e ,  mur pliamttetnt 

dva4firnar qu'une teneion de 17 p V  8tir.t n o m l e m n t  euQBfsmtia pour esauFer um 
trenamiiesim à fe$bLe t ~ u x  d 'e r reur  et  B une cadenos qul pourra aliar jusquDé 

20 ou 50 beu& suivant  lDampl i tudo du s i g n a l  pa ras i t s .  

Notons e n f i n  qu'on p o u r r a i t  envisager de trmiamrattria i4 p a r t i r  dra 

p lus  grandes profondsurs au B t r w ~ m  d m  t e r r e i n s  m i n r  r 4 e i ~ t i f s ,  b condit ion de 

dindrruer la .f?r@uence por teues  de lDinforrmrtlan. 







AU Cb10IX D'UN SYRPEE4E DE TWSWISSION 



Le premiPre p a r t i e  consecree B l ' e tude  de l e  propagation des ondes 

nous B permis de met t re  en 6vidsnce deux f a i t s  t - s e u l e s  l e s  ondes basse frBquence peuvent s e r v i r  d e  support b une 

tranendssion d'informetiorrsà t r a v e r s  le sol .  La gamme de  fr6quence 

- pour a t t e i n d r e  des dabi ts  d'information i n t 6 r e s s m t e  on est amen6 

à t ransmet t re  avec un f a i b l e  rapport  s i g n a l  s u r  b r u i t ,  q u i  nbesari-  

e un t ra i tement  s p e c i a l  du s i g n a l  

La plupar t  des  syst&rnes c l a s s i aues  d'&mission e t  de r S c e ~ t i o n  n e m  . . - 
m n n e n t  donc pas aux transmissions a t r a v e r s  le sol .  

Nous avons cherche B concevoir un système complet d e  transmission 

I l e  p lus  approprid pass ib le  aux condi t ions  p e r t i c u l i & r e s  dea corrnunications B 

I 
t r a v e r s  l e  so l .  Chaque élément de la charne de transnûesion a 6tQ optinds6 en 

t enen t  compte des  impera t i f s  technologiques e t  des principaux concepte ds Ie 

s l ' i n f o m t i o n .  

DEtna un premier chap i t r e  nous exposerons les pr inc ipes  fondamsntaix 

/I dkEotte t h 6 o r l e  r e c e n t ~  et  d & f i n i m n s  les besss  de la  terminologie u t i l i s 6 e .  

Nous Btudierona dans 1s second c h a p i t r e  l ' important  p r o b l h  du b r u i t  J WB 

ne connaissance de la neture  dea champs parlse~itss  est indispensebla lorsqu8an 

cherche B en a t tdnuer  les effets niifesteai. Nws pr4ssntmons  e n f i n  dans une 

tmis ihe  partile, en le j u s t l f l a n t ,  le ehaix,.que nwis wons f a i t  parmi 16as s y m  

t h s  da tranrrrrisrion ermisoq3eables. 



n s i  on dira qu'un mss 
1 const i tue  un choix panni d'autres messages possibles, P lus  ce o b i x  
plus l B i n f o m t i o n  qtport$ie se ra  g r d e .  

Cm$ revient  B di- qu'unca i n f o m ~ l t i w t  emt d'autant plue riche quVellR 

est imprawrer. 

8% dana uxi tams domB, n w a  recevons un IMLBSCI~B ohofl)i pax%& N 

191 1oge~r-f- Qo ait 

Le l oge r i t hm aoexpliqus par 1s f a i t  que lsinfom\aticin d o i t  posr5Ww 

la  propri6t6 d 'addit ivit6.  L ' l n f o m t i o n  apport& pczr un nresaage conatitu4 d 9 W  -& 
1 ,1. 

l a t t r e  et d'un oh i i f r e  s o i t  log (26 x 10) est en effet k a l e  à la  somm dsr irr 3a*~;. 
% f;pT; f o ~ t l o n s  a p p o r t b s  par un premier massage const5tu6 dauno l e t t r e  s o i t  log 28 , .9ji4q 

et d'un second messege consti tu6 d'un ch i f f r e  soit log 10 "IJ 

- J 
. 

On a bien t log 260 - log 26 + log 10. +f 
1 

%,i 
3 k L L 

<,; 
t il 

t 

1 1 = Log N I 



Ces l o g a r i t h m e  son t  g6n6ralemnt c h o i s i s  B base 2 J on consid2ire en 

I effet que l a  quan t i t é  d ' i n f o r m t î o n  l a  p lus  p e t i t e  poss ib le  et que l 'on poee 
l éga le  % 1 est celle q u i  permet de c h o i s i r  e n t r e  deux hypotheses : N = 2 

b a b i l  1 
k sont  éga les  tpk = NI* 

De l a  r e l a t i o n  (321 on tire l e s  p r inc ipes  g6n4raux du codage (R87.5. 

pegee 27 B 741, op4rat ion qu i  oonsis te  b transformer un m s s a g o  en une s u i t e  

de signaux ca rec t6 r i s t iquss .  

Introduisons maintenant l a  notion fondamentale de  capaci t6  d'une vairr 
- , * *  l 

de transmission. S o i t  G le nombre de messages d i s t i n c t e  que nous pourrons p r o p e  -1  
ger  dans le vole  (s8ns p o s t ~ i b I l i t B  d 'e r reur  en r6cept ionl  pendant un temps Te 

La m a c i t e  d e  la  voie  se d é f i n i t  comme s u i t  : - *-O---..---."----- 

1 ' 

log2 G 
' C = l i m  b i t / s e c  tR69.6. I I333 

T* T 
y# 
/ 

C'est donc l a  quenti t t l  d'int"amnstîon 1,  qua peut Btre tranrsrçdsp~e en @; !il+ 

une seconde, j 

, 

. 
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i; 

ri . 9 ,--- 2 1-T. 1 ,  .c A *  - r - .  &'>:.,--:Y---. " d Z  - ' 
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Cette capscltd est l i l e  b le  la rgeur  d e  bsnde u t i l i s ê a  et  orix par&o@e 
ces de s i g n a l  et de  b r u i t  reçues pas  ~ g _ f ~ g ~ g - ~ ~ g ~ $ ~ J ( t - $ g - ~ Q ~ f ! ~ ? ~ : f g J g ~ , t ,  

3 - 

q u i  donne les limites theorlques de  twt s y s t h m  d e  trannntlrsion. La d h m r t r w  .. Y 

t i o n  de  cette formule met en évidence l e  façon dont in te rv iennen t  les di f fB-  
r e n t s  paramètres t noua le reppcalerons rapidement. 

I 
A 

'$2 

Les fr6quences tr6s élevdes ne se propagent pas dans l e  sol. i e  v o i e  
: ' 1  

-<.' 

de  transrrcission q u e e s t  le  sol a donc une bande psssante  limlt6e. S o i t  B la  l a r  
.3i geur  de  bande r4ellsment u t i l i s d e  pour t r ansmet t r e  un messcge. Les signeux les 
i 

p l u s  cour t s  que l a  voie peut t r ansmet t r e  on t  donc une durée A t  te l le  que A t . 8  9 
, . 

[ r e l a t i o n  dedui te  du pr inc ipe  géneral  d ' i n c e r t i t u d e  A €.A t n h où E * h VI. 
8 

Ces signeux 6ldmentalres peuvent reprÉrsenter les va leurs  d'une f o n c  
t i o n  f ( t 1  B des i n s t a n t s  d d t e n i n é s  ( l a  fonc t ion  f [ t l  é t a n t  le message B tram- 
mettre]. Leexpdrience et le c a l c u l  montmnt que deux s i g n w x  &l&nentsires dadu- , 

deAt ne peuvent B t ro  discmrn6s que s'ils son t  elpar6s pa r  un I n t e r v a l l e  de 
A t  temps -7 [dans le  cas mntreirca les deux s i g n w x  appara issent  com~e comfow * -* 

dus). Ce r 6 s u l t a t  s'exprime pa r  le  t h 6 o r h e  d'échantillonnage q u i  d i t  

va leur s  p r i s e s  b des  i n s t a n t s  séparas de ' secondes s u f f i s e n t  à déf 
fonc t ion  f[t) dont le  e p e c t r e  s e é t e n d  s u r  une l a rgeur  de bande 8, 

Consid6rons la fonct ion  f ( t 1  pendant une d d e  Te Cot te  f a n  
Otre d d f i n i e  pcrr r N - 2  B.T, va leurs  (341 

db -8s Je ceis-t pPg 

M n  ~ 0 a . n t ~ o  pur un point de owrdonn6es Y, 5 . . . $ . . . $ dm0 

ce b ht dfmemfcm. fn purtiwfïor fa Cwimcm f f t l  peot atre demrnpoea 

ezi une som cb N f a n c t i m s  orthogonalosl q u i  p w e n t  repdsentsa .  ses coorr lw 

Mes, sur N wsis nutuel l s tmnt  pe~pend icuaa i res .  t a  puiarranaa ds la îon  
a ~ t  alors Qsale, b le $awns, des carde der ~09sdmQsr B un coWVfcient 

r t i o n n a l i t l  prOs (1s partis dol l i s  d'une exhlttanua par exenple, r i  
on repriBssntra une temaion d lec t r ique l ,  Auw un choix appropri6 dos unitBs 

m peut donc Omire o 
a=$-* y* k 
J$$&$ 

Puissance du r i g n a l  * P, Ef #, (sans  i n t s r v e n t i o n  
m 9 1  c i e n t  nwdrfque  p a r t i c u l i e r ) .  





que l ' o n  peut transmettre  par un i t é  de temps, on 8 donc en u t i l i s a n t  l a  relation 

= l l m  - 

l a  bande de  fréquence B : Pb = No 6 

P 
C - B logZ (1 +-O] 





CARACTERISTIQUES DU BRUIT DE LA GAUNE 

W S E  FREQUENCE 

I reine.  
8 ,  

' , .  ' La p r i n c i p a l e  source de  b r u i t  dans la gmme basse  fréquence est de 

*leile. Il a p a g i t  essent ie l lement  du rayonnemsnt des  l i g n e s  d e  - 
t r a n s p o r t  de  f o r c e  Rlec t r ique  et du courant de d6s6qui l ibre  des phases de r6 

seaux de  d i s t r i b u t i o n  basse tension,  i n j e c t 4 s  dans l e  s o l  par  les p r i s e s  de 

l re de r  transformatoura. C e c i  explique pourquoi les epec t r se  rolev6s s o n t  des 

, s p e c t r e s  de r a i e s  c o r n  le montre l a  plenche Vf .  Dana le cas gendre1 ( f i g u r e  d 
V 

bas1 les r a i e s  les p l u s  inpor ten tes  corrsspopldent eux harmoniques du 50 Hz, em 
pet r t icur ier  aux harmoniques impelrea. Ce cas  corraispond au b r u i t  mesure w x  b 

ne. de dow piquets  plant&s B la s u r t a c e  du s o l  d a m  le rOgion i&lloise à p l u  

s i e u r s  kllom8tre8 dsra c e n t r e s  i n d u s t r i e l a  importants.  On pgut cependant rm- 
trer des condit ions d e  b r u i t  diff6rctntelp. C ' s s t  pe r  exenplo l e  ces de le  recaap.. 
t i o n  dans dek! minm d e  charbon. Le spectre refw6 a o r r ~ s p o n d a n t  B une rdoqttdimk 

tws d i p d l e  magn4tique [roleno3del leaisse a p p a r d t r e  dea raies lee p l u s  inporte 
tes pour les harmoniques du S00 Hz [ f igurs  du hcwtl I ceci s g e x p l î q w  per le $ 
fait  que l a  tractlm des benne6 est 9eite pclr des l aco t rac teur s  a l i m t b s  en  # 

Dans les dwx cm les hamvoniquos du 300 Hz ou du seciteur son t  m o d u l q  
alOatoirement p a r  les ouver tures  et  f e r m t u r e s  de con tac t s  Blectriqutas, par legl ;a 

. Pyl 
rsget~ de mtsurs etc,. . , ceci cr$e des  bandes l a t 6 r a l e s  de m d u l a t i o n  et  " l-j%$ 
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Dans le  cas où ces sources de  p a r a s i t e s  sont  suffisemmgnt prochss e t  
i 

puissentes ,  on peut les l o c a l i s e r  avec préc is ion  et d e f i n i r  des p lens  de  maxZmun 

ou de  minimum de b r u i t ,  S i ,  au con t ra i r e ,  cee sources s o n t  p lus  nombreuaos, p lus  
l 

l o i n t a i n e s  on se t rouve en pr6sence de *courants vagabonds* dont le d i r e c t i o n  
, 'Ir 

v a r i e  al6etoirement et pour l e sque l s  l a  pos i t ion  des  antennes r e c e p t r i c e s  imprrr- 
te  peu. 

Comme t ous  le5 aylstiknsa do t4l&oanrnunicstlon$ clmr fils, lels tracles- 

s i a n s  per le  s o l  son t  eens ib les  aux 

provenir  de formations orageuses l o c a l e s  ou proches J male les rdcepteurs  sont 

a u s s i  sensibles aux orages tropIoeux pevltiaullPlreanent ~ r e u x  et pu1ssa)ner~. 

Chla orqjes son t  en effet r e s e s n t i s  3usquQ des d l r t a n c e r  ctcP plu8 de 40 OW1 km 

(rW.7.1. L' in tenei t6  et le  nombra dhlg d6charger ver tont  ~anériderebLenrisnt avec 

b6trhhqgea on t  un est fr&qu~lllr=et trige 6teWu Q% qwâ le~wapmnd d a  8 

ML bmsw' et il ast d0 cm fait i l~oa@iblo d. 1.. i8lildri.r D t e l  

@i%s de rbcaptim J le naEm$m rfior Itmttsw Is 
W S S - ~  de 0- p ~ 8 s S t ~ ~ r  

LB sa5 a @Min Mn 

&Vair d m  

sat d1ffic:iZs dCdt;udSm 

't la mmposante quas i  continue d e  ce spec t re  c o n s t i t u e  

mals e l le  n 'es t  pas g8nonte pour m u s l .  

+ 

I Y 

0 ,  > -  1 

&&;itt.* " L , 



Nous rencont rons  donc dans le  s o l  t r o i s  sou rces  p r i n c i p a l e s  de b r u i t  

a u p d s  desquellepi le8 a u t r e s  sou rces  d e  b r u i t ,  te l  l e  b r u i t  p r o p r e  du r65oep- 

t e u r  s o n t  en  gene re l  nBgligeables.  Pour q u ' i l  e n  s o i t  a i n s i ,  il s v P f f t  d 'obten 

une t e n s i o n  de b r u i t  du r écep teu r  rsmen6e B l ' e n t r 6 e  nettement i n f d r i e u r e  B 

celle r e c u e i l l i e  eux bornes de l ' an tenne  rficeptrice tRgf.8.1. Tous ces bruits 

ne  s o n t  p a s  de  na tu re  $sussisanne mais un f i l t m g e  t r a a  seleetif peut  l e u r  ren- 

d r e  e n  p a r t i e  c o t t e  p r o p r i e t e  B cond i t i on  q u ' i l  n'y a i t  p s s  d e  raies d e  p a r a s i -  

tes dans  l a  bande de f r6quence  s6 lec t ionn6a  (Réf.9.1 

Néenmoins il est tres d i f f i c i l e  de s ' a f f r a n c h i r  d e s  v a r i e t i o n s  l e n t e s  

de i ' a n p l i t u d e  moyenne des p a r a s i t e s  qui f o n t  du b r u i t  un processus a l e a t o i r e  

g65n6ralernent non s t a t i o n n a i r e .  I 
Les o rd re s  d e  grandeur  des  t ens ions  d e  b r u i t  q u i  ~ p p a r a i s s e n t  e n t r e  

deux p i q u e t s  s6par6s  d e  20 mBtres peuvent Btre très d i f f 6 m n t s  ou iven t  les l i e u x  

de récept ion .  Néanmoins dans une gamme de f réquence  n'englobant pas  de  r a i o s  pei- 

rasites, l a  l i m i t e  i n f e r i e u r e  de l a  t ens lon  de b r u i t  r e l e v é e  est d e  4 nV p a r  h e r t z  

a t o u r  de 1ûûû Hz. Cette t e n s i o n  comparee aux o r d r e s  d e  grandeur d e s  champs r e  
ç u s  donnes dans la  premiaro p a r t i e ,  f i x e  d 'après  la  r e l a t i o n  ( S I  le capacit.6 

maximale d ' in format ion  B une v a l e u r  r e l a t i v e m n t  basse  ( d  500 bauds ou bits/secl, l  



Chapitre III 

Le probl&me gdn6ral de l a  transmisaion de l'information consiste, 4tant  

donnée une cer ta ine  quant i te  d'information B transmettre e t  une forme dsénergle 

suscept ible  de s e  propcgor (energle OlectromagnBtique dans notre cas  pa r t i cu l i e r l ,  

B mttre l ' information s w a  la  forme d'une modulation convenable de  c e t t e  éner- 

gie. Cette modulation do i t  6 t r e  chois ie  de t e l l e  façon que I ' in formt lon  s o i t  le 

moins possible qjlt6rCSe par son passage dans l a  voie de transmiseion. Pour s a t i s -  

f a i r e  ce t  imp6retif dans le cas de transmissions B t ravers  l e  so l ,  il convient 

de f a i r e  eubir  il l ' i r r f o m t i o n  les transformations suivantes r 

- m t t r e  l'information sous forme d i g i t a l e  

- 1s t rans f6re r  sous fonne bina i re  

- l'utiliser pour moduler une onde Olectromagn6tique 

- la reconst i tuer  en d c e p t i o n  gr3cs B un filtre adapt4. 

III. 1. - l R 4 Q S F O ~ I O #  I)LF L 'INEVRW'ION SOLS lVRME iXGïTALE 

vernes, A l ' o r ig ine  elle est gddrtllement malqgique r e l n s i  l a  tension de soz\r. 

t ip l  do nonbrsux aapteurs varie, eb 4etçon continue pmportionnsllement B une gmw 

daur varfant  g6nGrelwnsnt en fonction du temps, 

Cm&ibroni une telle grendsur snslogiqus t,(t3 M i n i e  i u r  un t T 
a t  dont la  tr0quenm naxlmle eat Fe. On oherho I )  t ransmettre b traiors lo sol 

fe m s q e  con@titula per les veriationei de cetta Qonctâon. 1s vois  dig) tTmIUCd@* 

bion que c ~ n s t i t u e  1s s o l  no permet de transmettre arr un temps AT donne qu'une 

q w n t i t e  d'lnfonaation lirnit6e i o t  Bgale à 1,44 -+ h? d D ~ r è s  lo r e l a t i on  371. 
O 



i n t i n i e  deq>r&s le r e l a t i on  (301 puisque 1s jgrsndeur f , t t )  peut p r m â ~ 8  un 
bra i n f i n i  derrnplitudes difqfirentes. 

On est ainsi m n O  8~ opBrer s u r  l a  fonction f , ( t l  une trsnsfolmation 
qu'on appolle mqwnt i f lce t iona  et qui  conaiste à ne donner de fq( t )  qu'un 

f i n i  de valeurs possibles correspondant Ir une informetion réduite,  Jugde suPfJ- 

san te  pour donner une image aphysiquew de f , [ t l .  

Cette transformation consis te  8 ne considérer de l a  fonction f,[tl 
1 I 

l -1 que des valeurs s6parées de - second=, ceci d8epr&s 1% thbSor&m dS6chaintil- 

I I " * <  i 

F~ lonnege, puis de quant i f ie r  les valeurs possibles en m niveaux. S i  ces m ni- 
',"*i'r " L ' 
f i 2 !  maux sont choisis de m n i h r e  B avoir  la &ma probabi l i t é  deoccupation, os, ex- 

r <, 

t rd t  de  f l ( t l  un n a x ~ n m  d8infonnation. , 

L s  fonct ion f 2 [ t l  obtenue par cette trari8fonnetim rcapr4seinta ma 
g r a d w r  wdigf ta lea  : elle net  dWinio  par 2 FR T Bchant i l lmi  pouvant plpndrs 

chaoun m valsum. t a  quantl td d*information q u e e l l s  contient  o a t  d'apras le 
r e l a t i on  (301 t 

X2 = log m2 Fr( = 2 Fm T log2 m (301 

Oerr oxrenplm de telle8 &randeusr dIgi ta l is6ka sont Mmibraux J cPta 

rw, a03 

Nous supposerons par l a  s u i t e  que l ' i n f o m t i o n  B t r a n s m t t r e  peut 
toujours ae prQsenter sous c e t t e  forme quantifi6e. La forme quantifiBe se prP- 
te  facilement B  de^ t ranra fomt lons  q u l  conservent l e  quant i te  d'information 
déf inie  par la r e l a t i on  (301. Cecf rend p 0 5 8 i b l ~  1'6tebliaaement d'un codage 

' ' '- """'1 
exactement adapte a i x  conditions do transffüssion par 1s sol.  
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Pour w d e r  en b i n a i r e ,  il f a u t  d i spose r  d e  deux Btatr a i s t i n c t s  des 

c a r a c t 4 r i s t i q u e s  du support physique de  l ' information e n t r e  l e sque l s  on eefeotue 

des t r a n s i t i o n s  brurques. 

P a r  exemple, l'amplitude de l 'onde por teuse  peut  Btrs var146 brus- 

quement e n t r e  l e  niveau s6m e t  un niveau maximum I ou l a  fréquence peut étre 

comm~lt6e e n t r e  deux v e l e u n  f ,  et  f2  J ou bien  le phase e n t r e  e n t r e  O e t  n ..eto. 

Après a v o i r  montre l 9 i n t é r 8 t  d'un codage b i n a i r e  n w s  en présente- 

rons les pr inc ipes  $4n&raux avant  de  d d c r i r e  l e  codage réel lement adapte dans 

les t ransmiss ions  t e l e x  usuelles .  

III. 2.1. - In téd t  du codage bdnaire 

: , ? , b . ' '  *$$tGbhJ7 

i k a ,  
Coder en b i n a i r e  l ' information B t ransmet t re  pr4sente p lus ieu r s  avan- 

". , , ! 4 ,  $< "*,  "* . 
t agas * ' -' 

. . 
Pour le& t ~ c h n i q u e s  du coddge d'abord, l ' u t i l i s a t i o n  des c imld t t a  

ne devant prendre que deux 6tets O et  1 condult  B une grande fiabilit8. L'ihS~c" 

l u t i o n  technûlogique a m d u  ces a i r c u i t s  logiques t r d s  9a&1ea LI u t i l l a e r ,  

plasmettant alnieri d'smvitwgar des ierystbas de cadqge'trlks Olabor4s f a c î l f b m t  &rir 

d4 tec t ion  et  l a  ûormact4on des  e r r e u r s  b le rticreption, En cs quS ooncam ?ma 

a+qBrent,@ da 1' ai g~wit mit & 

Lm f ~ s e  dg &el IROdUIstîm d'~lapldt;* mit brr 

d w  Cm da Za e l & t & m  4a Pac8qw~m M . i 2 ,  pags Li1841 crs, QU& nCe* pa~i 

patible evse~ l * a t t 4 ~ a a l o n  dscr butes fr4quenrsrarr dena %ai mide 



Du pofnt  de vue des  techniques de  d o e p t i o n  enfin, l ' u t i l i s a t i o a  deun 
codage b i n a i r e  permet d ' u t i l i s e r  des  filtres edaptés q u i  en d6fomrent f o r t  

le8 s igna ix  reçus  son t  capables de prendre avec une grande s 6 w r i t 4  des 'dOoi- 

s i o n s a  quant b l a  prQssnce de  l ' information O ou 1. 

III, 8.2, - P P Z d p e s  du oochgs b2SOCfire 

L ' i f r f o r ~ t i o n  d i g i t a l i s 6 e  21 t r e n s m t t r e  se pr&aente dans le cas g6n6- 

101 BOUS l a  forma de  l a  fonction f 2 ( t l  d é f i n i e  s u r  un tempe 7' p s r  m niveaux e t  

dont l a  fr6quence maximale d e  v a r i a t i o n  est Fpl, 

1 A l ' a i d e  de ces 3 paremRtres, on o b t i e n t  l a  quent i td  dDinformat lon  

d'information codee en doux niveaux, O e t  1 en mudifiant F,,, ou T de f q o n  B main- 

t e n i r  constante l a  q u a n t i t e  r m FM -f 

Pour coder le message en b i n a i r e  il s u f f i r a  donc de m u l t i p l i e r  p a r  
logZ m s o i t  l a  fr6quencs maximale FM contenue dans l e  message, s o i t  l e  temps T 

de t rmsmission,  

Ainsi un meseage code B l ' o r i g i n e  en 32 niveaux peut Atre code en 

b i n a i r e  t o u t  en conservant le &me dob i t  dlin+ormation e t  le &me temps de  trmar* 

mission B condiCion d'émettre c h q u e  information Ql6mentdre  pendant un t- . 
log2 32 = 5 f o i s  p l u s  cour t  que dans le premier cae (d'où F,,, 5 f o i s  plus Glev4a). 

Ce pr inc ipe  très g4n6ral ignore  de nombreux probl8nwis pra t iques  du 

codege q u ' i l  serait t r o p  long d'aborder i c i  ~RcSf.ll.1 i i l  &JI 

Rappelons sinljlrwnsnt qu'un message code b i n a i r e  d o i t  Btre s6par4 en 
t ronches  e n t r e  l e q u e l l e s  f igure ron t  des  slgneux do synchronisut ion permettant  

au réceptcwr de r e t rouver  le cedencemant impos6 b 1'c)rnfmion. 

11 est prQf4rable de c h o i s i r  des  t ranches a s rez  longues de c h i f f r e s  

b i n a i r e s  de façon B permettre un mrlt iplexqge en terrps d e  p l u s i e u r s  informe- 

t l o n s  et s u r t o u t  de f q o n  A faciliter l ' i n t roduc t ion  des  b i t s  s u p p l h n t e i r e s  



;: d 
hr 

permettant l a  d 6 t w t i o n  ou la  carrection d'erreurs sans diminuer notablemnt 
le  deb i t  d B i n f o m t i o n  [ R & f e S a  page 651 

r avons dom garde le uode c lass ique du t616)8aripteur gu3 est 
. V  ii: 

gulisr 8 le w d o  BBUOQT. -1 

Dena a, code connu chaque carect8re est trensmle sous le  forme d'un 
rrelrpondmt B un Otat 'i s u i v i  de 5 b i t s ,  en O ou em 1, eux- 

fbp* e ~ ~ m s p o n d e n t  IS un Qtat  O ot de dude 1,s f o i s  cellta des 
b i t s  w du starte 

ms du %~~s#IB~~@LQKEP". t d m 4  que creluf-ci oona-6) G H ~  

tim "WZetSion". 

Eicr S W  d'ut% 33mr * 
niaaG5on *sWrt* Pat: *s$BP* dMinw 
dEP Zd &t&tI~* 

Etudiohar m%ntenmt oomnt; on p w t  modvfes une onde port 

1 ' infa-an ainai cixMii. 



Une onde 6 1 e c t r ~ n é t i q u e  peut s e r v i r  de  suppor t  B une informet io  

b i n a i r e  (O ou 11 B condit ion de pouvoir posséder deux états d i f f 6 r e n t s  (l'ab 

ce d'onde pouvant Otre un d e  ces deux 4ta ts3 .  

C o r n  cette onde se d é f i n i t  en fonc t ion  de t r o i s  p a r m è t r e s  pr inc i -  

paux, il e x i s t e  au moins t r o i s  techniquos b i n a i r e s  de moduletion. Ce sont  : 

- l a  modulation d 'wrgli tude par  tout ou r i e n  (en ang la ie  OOK caest-b- 

d i r e  On Off K ~ y i n g l .  L '6tat  O est represent6  par  l 'absence d'gmission J lg6tat  1 

est reprClsent6 p a r  l 'êmission d'une onde de frBquence fo  e t  d'amplitude constai-  

te. 

- l a  modulation de frequence par  s a u t  d'une fr6quence B une au t re ,  

chaque f d q u e n c a  représentant  un des  deux Btats de l ' informat ion  (en ang la i s  

FSK c 'est-b-dire Frequency S h i f t  Keying) . - .., 

- l a  modulation da phase [en ang la i s  PSK c'est-à-dire Phase S h i f t  

Keyingl pour l aque l lo  on maintient  inchangoe l a  phase do l 'onde de fréquence f0  

constante  Bmise lorsque l ' informat ion  rssto dans l e  Mme & t a t  mais pour l a q u o l l e  .O; :'A:, 

on change l a  phase de  n lorsque l ' informat ion  change d 'é t a t .  

Le choix du systame de modulation est 6videmnent condit ionne par le# 

performances q u ' i l  permet avec un s y s t b a  de récept ion  optimal. De no&ceuses ' 

Qtudes comparatives ont  &te f a i t e s  (Mf .12  peges 221 à 225 t R6f.13. p-es 705 
/ 

B 725 p u i s  peges 746 B 7508 r4f.14.1 Il en r e s s o r t  que le PSK est 16g$rramnt 

suplarieur aux a u t r e s  s y s t k  mis aux fréquences u t i l i s 6 e s  pour la  t r a n a m i s s i m  

à travers le s o l  las c i r c u i t s  donnant la  réf&rence  de  phahie sont  tr&s complexar. 

S i  on oxclut  donc le PSK et  les a u t r e s  système, de r6oeption d i t s  wcohérentsw, 

il reste les proceid48 dra mdulaittim de  frdquence o% d'amplitude q u i  ont  dsg 

parfomunnccls equiva3entes. tW.92 .  pega 2401. 

Naus w o n s  en dQffn i t ive  adopt4 le s y ~ t e m g  ds m d u l a t i o n  p a r  t o u t  ou ,",Y 
r i e n  (WK3quZ p r 6 s m t o  les avantages su ivan t s  t 
1 

,iJ 6 4  

lilh 

> 3' 



31 I l  permet d ' exc i t e r  un d i p d l e  t i lec t r ique  a u s s i  b ien  qu'un d l p d l e  

magn6tique. En effet l e  d ipô le  magn6tique cons t i tu6  pa r  une bobine 

p l a t e  f a i t  g6ntSralement p a r t i e  d'un c i r c u i t  r k o n a n t  s e r f s ,  q u ' i l  f 

e x c i t e r  s u r  s a  fréquence d'accord pour o b t e n i r  le rayonnement d'une 

Qnergie 1 mportante. 

41 Il  conduit B d e s  syst&nes de r6ception simples. Les p a r m è t r e s  dB 

l 'émission Q t a n t  bien connus il est poss ib le  de c a l c u l e r  les f i l t res 

adapttis correspondants. Seula compte l a  l o i  de  presence dan8 le  temp 
du s igna l .  Nous pouvons u t i l i s e r  des c i r c u i t s  non i ln iaa i res  e t  l n t r o -  

d u i r s  des s e u i l s .  

Avent d ' é tud ie r  p lus  en d e t e i l  les problDmes de  r6ception,  d 6 f i n i e s  
di i 
,TU 

l'enmnbrcjment spclctral du message t é l e x  a i n s i  moduld. , $y+‘- .$:R - WP Le figure du bas d e  lu planche V I 1  r s p r S ~ s n t e  l e  spectre correspotw@~:;+ 
dant b l%miss ion d'un long messae t4lax. Co rspettre sv6 tand  rrur t ou te  l ' é&el~~_ 

1 < 

le dm fréqueness male nous pouvons l u i  maasigner* une l a rgeur  de  bende, ~*;6)&t-6* 

dire Bai- le cholx d'une limite csu d e U  ds letquélle tauter p&cislon suppl ii- qlr4 , 

taîm a u r  le s i g n a l  a pou dD1nt&r0t  et de s i g n i f  l c s t l o n  1RBt. 45.) . Ainsi ai &?: ' 
Y ~1 

pewt wnsid6rer que pour ce msaraae t r a n m i s  B l e t  cedence de Sa bauds le meuefmm 
'd - 

d*Crnergie pie trouvrs l o c c ~ l i s 6  dan# uns banda de 900 Hz centrée sur 1s C r 6 q u s n c ~  I l  @<;;; porteuao Cici 1 Wzl.  Cette l s r g ~ u r  de bende oorrespand d9bill@urs b celle ch , F A  
4F'd' , 

lobe (Jrinofpriil bu s p e c t r e  d'un t r s i n  de sPnusoXds dra durde t = 20 ms ce s p e c t r e  



est dorine Par  l a  r e l a t i o n  r 

':'<v5!% de  dur& e t  se produisant t o u t e s  les 150 m. Outre l lsnveloppe d é f i n i e  par lei  
; - ,f& 

1 bjr. r e l a t i o n  (391 nous voyons a p p a r a i t r e  des r a i e s  cr66es pa r  l a  r6currence de 

I 150 m. Le s p e c t r e  deun me 

b r e  d e  ra ies .  

1 D'une façon g6nérale l ' information correspondant B un messega t r ans -  

1 . m i s  B 1s v i t e s s e  de N bauds est principalement contenue dans une bande de  f r6 -  
> /  / 1 quenco Qgele B 2 N Hertz. Lwappara i l l age  gus nous avons r é a l i s 6  permet des 

I 
' 

transmissions B d i f f e r e n t e s  v i t e s s e s  t616graphiquss ceci a f i n  de  pouvoir u t i l i -  

1 . , ser d ive r ses  bandes passantes,  ce qu i  permet d 'adapter  le d e b i t  d e  transmission 

I aux p ~ 8 s i b i l i t Q s  de l a  vo le  de transmission. I l s  bande passante  optimum d6p 

1 dant  en g&neral  du b r u i t  locell. 





/ 

Le problerne de l a  d c e p t i o n  est d ' e x t r a i r e  du s i g n a l  reçu le s i g n s l  

B m l s  auquel s'est m6lang6 du b r u i t  le long d e  l a  vo ie  de trasismission. Cette 

op6re t ion  est souvent appelee  dg tec t ion  d'un s i g n a l  dans un b r u i t .  On peut  d6F 

n i r  tRBf.17.1 un syst&ne de  d6 tec t ion  comme un d i s p o s i t i f  qu i ,  condi t ionn6 p a r  

les p r o p r i 6 t 6 s  s t a t i s t i q u e s  du b r u i t  e t  l a  fonc t ion  c e r t a i n e  msignal" ,  donne B 

sa s o r t i e  au  bout d'un temps d6termin6, les p r o b a b i l i t 4 s  [dites a p o s t e r i o r i )  

de  présence ou d'absence du s i g n a l .  La cha ine  de r6cep t ion  r ep ré sen tée  s u r  la 

planche.VII1. r é a l i s e  une telle ope ra t ion  I @ ~ s - c & g ~ g & t s - ~ : ~ ~ $ r &  donnent eu 

b r u i t  des p rop r i6 t6s  s t a t i s t i q u e s  s imples  j h f $ J $ ~ - - ~ ~ g @ ~ ~  u t i l i s e  ces pro- 
p r i e t e s  du b r u i t  a i n s i  que les c a r a c t 6 r i s t i q u e s  connues du s i g n a l  pour r end re  

maximum l e  r appor t  s i g n a l  s u r  b ru i t  r g ~ - ~ $ ~ c ~ $ $ - ~ - - ~ e c $ ~ ~ g ~  e n f i n  compare les 

p r o b a b i l i t 4 s  de  pr4sence ou d'absence du s i g n a l  (cas de l e  modulation en t o u t  

ou r i e n 1  e t  r s c o n s t i t u e  un s i g n a l  m i s  en  f o m  q u i  est iden t ique  au s i g n e 1  - - h i s * u a  .sr ~s 

B m i s  s i  il n'y  a pas d ' e r r e u r s  de  d&cision.  

III. 4.1. - t?ir(rawits drmtnd% 

Les p r o p r i 6 t é s  p a r t i c u l i Q r e s  du b r u i t  reçu dons le s o l ,  telles 

q u ' e l l e s  o n t  été exposees dans 1s chap i t r e . I I . ,  nous imposent d e  d i s p o s e r  d3s 

l e  début  de l a  charne d e  d c e p t i o n  : 

. des  filtres coups-bandes s u r  les raies p r i n c i p s l e e  de  p a r a s i t e s  (en pe 

heinrmnlqws impsires du hiecteurl car ces p a r a s i t e 8  peuvent a v o i r  des  empl i t  

p l u s i e u r s  fa is  sup4r feu re r  B celles du s i g n a l  t&f,$., p.4.1 

. un @ d t s r u r ,  pour éliminar un@ pertis da ta p u i a s m  de bruit cantrpnm 
les InpulsAons c s r a c t 4 r i s t l q u e r  des parssites stmsph9siqugrs  Er&f.18.1 

un s n g l i f l c a t e u r  passe-bande d e s t i n 4  B dglimlter la  bands p s s s s n t e  " u t i 2  

celle-cl da i t  8tre ~ h ~ i ~ ) i ~ d r  d'une pari; s u f f i a a m n t  l o r g s  pour t r a n s m e t t r a  

s i g n a l  avec " f i d e l i t & "  Esisns grandsr d i s t o r s i o n )  aux ~ i m u l t t a  de s y n ~ h r o n S w t i t  

e t  de filtrege QdQptfa J d"alstrc~ part au f f i s ammnt  Btroite m u r  dirninusr w 
msxSmun la  pulsasnus  de brvl t  repue. X l  y s dano un opWwrn b rEBtermirtsr. 1 ' :  

Cor tmis d i s p o s l t f f s  o n t  pour effet ôta donner MJ bruit dm' 
p r i e t e e  proches Be celles d'un b r u i t  gauss ien  blmc tr6Q.g.l. On peut alors 

a p p l i q u e r  WC une bonne ~ p p r o x i m e t i o n  l a  t h é o r i e  du W t r e g e  adapte, qui 

n'est wlcfble que pour un b r u i t  g e u s s i m .  



C'opBration de f i l t r a g e  adpet4 peut Btre xGalisk3e s o i t  autour de l a  

fr4quence fo  dans l e  cas où l a  deteetion s u i t  l o  f i l t r e  adapt6, s o i t  autour de 1s 
fr(5quence nu l le  dans le  ces où l a  detection précède l e  f i l t re  adept6. 

La th6orio du f i l t r e  edept4 peut Qtre f a i t s  dsns les deux cas. 

Nous a l lons  montrer que l e  f i l t r e  adepte peut Btre d6temin4 8 p a r t i r  

de l'enveloppe des signaux qui l u i  sont appliqu6s B condition d'exprimer le r4- 

panse en fréquence H t f )  de ce f i l t re  en comptent l e s  fdquences  avec pour  or i -  
gine s o i t  l a  fréquence porteuse s i  le  f i l t r e  sdspt6 Intervient  avent l a  â4tec- 

t ion ,  s o i t  l a  fdquence z8ro 5'11 in te rv ien t  eapds. 

Le f i l t re  adapte est d4f in i  comne un f i l t r e  l i n0a i r e  de dponae  en 

fréquence H(f1 qui  modifie progreseivswnsnt le  rapport s ignal  s u r  brult pour l e  

mdre o p t h  aprb)s un taanps de fonctionnernent égal  i9 l a  d u M  du signsl .  'Ch 

applique A son e n t e e  un s ignal  oonnu d'enveloppe u ( t1  [dont l e  spectre  sert 
&f11 rn4lengé B un b ru i t  s ta t ionna i re  e t  gsussion dont la d m s i t b  spec t re le  ûe 

puissance est N,[fl. Le s ignel  de s o r t i e  correspondant B ce signal  d ' e n t d e  de 

spectre  U(f1 aura pour spectre  Ytfl U(f1 H(f1 l R B f  . lZ .  page 84) ce qui 'cor- 
respond B une enveloppe de l a  f o m  : 1 

dss durBe T i Zo fliitrs t6 --se llla 

bout d'un Te ds f n o t i w o i m n t  appelle Ta *le%mGmt de tg1 

T, out GaptO & partir ki W u t  ai c u st on Oit avoir 7, .r T tT, out 
c h i r i  t* voisin de 31 



Nous aurons 1 'ihstant Ts 

Rapport signal sur bruit c p = 

Pour d6terminer la fonction H ( f 1  qui rend ce rapport meximwn, utilisons 

I'in6gelit6 de Schwartz qui sGcrit : 

En posant A(fl = H ( f I  et 8 t f I  = U t f l  j2rf ls,  18 

relation (43) s'écrit : t6m- 

la valeur rnexâmele de p est donc : 

Elles est obtenue pour A l f l  K B' [fi soit : 



awfr une i-eponere en fr6quence i d e n t i q u e  B la  r é p a r t i t i o n  s p e c t r a l e  du s i g n a l  

auquel  $1 est aderpt4. 

. S i  la  d e n s i t e  s p e c t r a l e  de b r u i t  n ' e s t  pas  cons tan te ,  cette repense en 

fréquence d o i t  Otre inversement p ropor t ionne l l e  B cette d e n s i t e .  

. La r6ponse de phase du f i l t re  adapte  est telle que t o u t e s  les ~0q30San te  

du s i g n a l  s o n t  remises en  phase de  façon  s ' a j o u t e r  pour donner 8 l a  S o r t i e  une 

ampli tude maximale B l ' i n s t a n t  d '4chant i l lonnage  Tg. 

t+q@ Pour des  s ignaux de durGe T [comme l e s  cr&neaux de  n o t r e  exemple), il 
'. 

?%ut realiser un f i l t r e  de fonc t ion  de t r a n s f e r t  donnes par  l a  r e l a t i o n  (461 dans 

l e q u e l l e  on au ra  f a i t  Tg = T. On o b t i e n d r a  a l o r s  l ' a n p l i t u d e  maximum du r appor t  

s i g n a l  s u r  b r u i t  B la s o r t i e  B l ' i n s t a n t  c o r r e s ~ o n d a n t  B l a  f i n  du s i g n a l .  La 

S i  on suppose N O ( f )  cons t an t  e t  Bgal à no dans l a  bande pas san te  du s i g n a l .  on 

a u r a  : i' ,"t.~,~ df P "  - 
O r  la r e l a t i o n  d e  Pa r s sva l  s 'écrit r 

' 'fi 

2 
L1 
' uir i 1 'a ;/.l Yi 1 e P a l  = Enerii. totale Y =tg111 2 - YD 

e8t la puisaan- du a ignaf  et T M n  temps d'émission. Nouer eurons donc : 

a - 
OIn8x "O 

r e l a t i o n  q u i  montre l'int6x+dit d ' a l l o n g e r  1s durhi8 des signaux Bl4mentairws [car 
q u i  r 4 d u i t  O v i d m n t  l e  dObit d ' in format ionl .  

~ t e r m ; l n o n s  Fi txectmnt  l e  f i l t re  correrrpondmt 8 un s i g n a l  d'enveloppe 
r e c t a n g u l a i r e  de  dullee 1. 



a < "  I l :  

e à definir l e  f i l t r e  adapte par : 

ct6rioer le f i l t r e  par cette fonction de transfert (481, on 

d'où : 

nous obtenons : 

h ( t 1  = A pour O <  t < T 

et  h ( t 1  = O pour t < O e t  t > T 



Cette r6ponse impulricnnelle# d69 in i t  p%rfaiteaiiant le filtre 
adapte. 

Voyons comnent ce f i l t re  peut 3tre ei~ys~gu~rp~$-~a~g~ dans 

le& deux ces évoqués au debut de ce paragraphe (dgtec t lon  pr6céd8nt ou 

su ivan t  le f i l t r e  adaptQ1 et  pour l e sque l s  l a  t M o r i e  du f i l t r a g e  adapte ms 
valable.  

1 1 L--~~$~$$&on-ereg$$~BJg-f &Jt~-$gche$e [C i rcu i t  1 de l a  Planche VI11 1 

Dans l e  ces où l e  de tec teur  d'enveloppe qu i  pr6cède l e  f i l t re 

adepte est du type  hétérodyne td6tec teur  synchrone pa r  exemple) les 

hypoth&ses q u i  nous ont  conduit aux r e s u l t a t s  des r e l a t i o n s  (481 e t  (48 Bis]  

r e s t e n t  valables.  Un t e l  dé tec teur  ne modifie pas les r 4 p a r t i t i o n s  s p e c t r a l e s  

du s i g n a l  et  du b r u i t  J il r é a l i s e  simplement une t r a n s l a t i o n  dans l ' é c h e l l e  

des fréquences. On peut a i n s i  suppoaer une r e p a r t i t i o n  s p e c t r a l e  de b r u i t  

constante. et  d e f i n i r  l e  f i l t re  adapte par  l a  réponse irnpulsionnelle 148Eàisl. 

htyb h t t )  = A pour O < t < T 

h t t )  = O p o u r  t < O  e t  

t 
T 

Ce type de r(5ponse 81 une impulsion infiniment brhve est c e l u i  ,, 

d'un ln t6gre teur  p a r f a i t  rtafi.cis à zOro au bout du tcamps T. 

Une so lu t ion  p o s s i b l e  su pro de 9 i l t r e g s  adspeB cons i s t e  : t c  "' 
donc B f o i r e  s u i v r e  un d&tecteur  d'enveloppe, du type  dgtccteur eiy~~hrona,-'.: 

d'un i n t ig re t t su r  op4rationne1, du type  B courant cont inuJ  remis B 28ro 
avec l a  pOrlodici t4 T s n  synchronisme avec Io s igna l .  Une tel le  aolu 

correspond 6 l * i d 6 a l  théorique.  

Dens 1% C ~ S  drar t r snemiss ions  B t r c s v ~ s s  le 801, cet ideZ 

diff'icils b a t t e i n d r s .  ts d4t;scltion cb typa  h4t4robyne suppose en 

iden t ique  B celle ck 116rrrlrsrfon. O r  il est d i f f i c i l e  de nwsXntcanir astter 

calncidence pendant un tompe long [ B  cause des d4r ives  des  hor2ogesl. C'est 

pourquoi den8 la rdial isat ion qw noua décrivana dan8 l a  t r o i r l ~  partie 

et q u i  a s e r v i  eux principaux essais, noue a w n a  u t i l l e 4  une dBtection 

1InOalre d'enveloppe (qu i  n ' e s t  pam du typo Mt6radynel .  



~ $ ~ $ [ @ 5 t # r ~ f ~ P ~ ~ l ~ ~ ~ ~ ~ f ~ ~ ~ f  , ,, A , .  : ,, Wb, , .  ~ ~ f ~ $ . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ? $ ~ f i ~ ~  - , ,  q - ~ : t  J- ; '~ ! ;+ ,<  
m h . r . :.F'T 

Cette d e t e c t l o n  l i n g s t r e  a l ' inconv6nient  d e  modifier le  

s p e c t r e  du b r u i t .  La d e n s i t g  s p e c t r a l e  du b r u i t  que l ' o n  peut  supposer  

cone tan te  e t  é g a l e  a n, avant  le  d é t e c t i o n  prend a p r h  celle-ci, et en 

fRéf.20 et 211 

ob B est la  bande passante  de 1 ' ~ m p l i f i c a t e u r  passe-bande q u i  precède l e  

d e t e c t e u r  e t  l i m i t e  la  puissance  de  b r u i t  regue. 

l i d i .  - 

synchronisme avec le s igne1  n'est donc pas rkiellmnt t o  filtre a 

le f i l t r e  fda3, me mdu1a$iglft pw&a%ta de f 

@ u M  dbt Il'Z*aigWeur b ismtoet B mftm sas% &ierW p&ua m &@ZsrJl;Z 

*%S.&%! p1srt56, d@ C8 



21 & g , f & ~ $ ~ e , ~ ~ ~ e g @ - ~ ~ ~ @ $ ~ - ~ g - ~ ~ $ g g $ & g ~  ( C i r c u i t  2 de  l a  planchhl VI11 1 

On peut dans ce cas supposer le  d e n s i t e  de  b r u i t  cons t an te  en 

n exemple de r é a l i s a t i o n  s e r a  c e l u i  d'un f i l t r e  de  cons i - . ) te  

ucoup p l u s  6lev6e que TI0 2 2 ' A f  = bande passante  du 

- c i r c u i t 6  p6riadiquemsnt eu bout du temps TIen synchronisme 

avec l e  s i g n a l ) .  Ce filtre pourra  être c o n s t i t u e  p a r  un a m p l i f i c a t e u r  tres 
Blectif t e l  que c e l u i  r ep re sen te  s u r  l a  planche VI11 ( c i r c u i t  21 et 

6cri t  tres en d 6 t a i l  dans l a  r6fGrence 19. Le f i l tre adapte  rendant  maximum 

e rappor t  s i g n a l  s u r  b r u i t ,  l e  d 6 t e c t e u r  d'enveloppe q u i  le  s u i t  ne sert 

qu 'a  faci l i ter  l ' i n t r o d u c t i o n  du s e u i l  de dec i s i an .  

Montrons que ce f i l t re  adapte  est  6quiva len t  B un c o r r 6 l a t e u r .  

S o i t  u [ t )  le  s i g n a l  (créneau de  durGe T e t  de por teuse  f o l  auquel  le  f i l t r e  

e s t  adapte  e t  v ( t 1  l a  t ens ion  ree l lement  app l iques  B l S e n t r 6 e  du f i l t re  

t v t t  1 s i g n a l  prt%cGdent+bruitf. Le s i g n a l  de s o r t i e  y I t  1 du filtre adap te  \ 

est d e f i n i  p a r  l ' i n t 6 g r a l e  da convolut ion s u i v a n t e  : 

aonr; noue cherchons la  walrrur b l ' i n s t a n t  d9Qchant i l lonne$s  t=T  r 

Y@! 1 u/h@-T) V ~ T )  d T  

O r  d ' ap rbs  les malet ions (408is I  t 



1 <l . 
Le qiltrs, &apte *lise donc l e  produit du signal mqu per l e  oonjuigd '$ 
u signe1 &mis e t  integre ce ndant toute l a  du 

,, . Id! :t 
1 d:[dj 

ans un cornélateur r ' l.2 
,,!,'# 
i l 

'.& 
. i f  . ,ii 
. L 
? 
0 

1 
'1 

ci-dessous permet de comparer les  performances 
!> 

es deux f i l t r e s  adaptes r6alisés (circuit  1 e t  circuit 2 de l a  planche '4 
i 

'!A' 

III). Les dmes sequences de b r u i t  pu i s  de signal entech6 de b r u i t  sont 
, 4 

J< 

ppliqudes aux &UK &cuits . On remerque qu'aux instanlis d'8chantillonnege ;A 
soi t  imnédiatment avant les  m i s e s  B z6ro1, les  rapports signaux s u r  , ,,,. 

\ Y* 
m i t  sont meilleurs B l a  sort ie  du f i l t r e  adapte centra s u r  fo (trace du 

i 1 I ~ P P  

es s u r  l a  photo), qu'à l a  sort ie  du f i l t r e  adapte a p r h  une d6tection 3 *;$fi 
. .q% 

ineaire (trace du haut s u r  l a  photo]. :'r 4 
La sup6riorit6 technique du circuit  2 sur l e  circuit  1 

se v6rifie Gonc expérimentalement et on h6 l iosera i t  ainailes performances 

du matariel d6crit dans l a  troisi&rne partie, en r4alisant l'op6ration de 

f i l t rage  adapte autour de l a  fr6quence centrale fo  du signal émis [ l e  

circuit  correspondant es t  actuellement parfaitement au point c o r n  indique 

dans l a  &f.19., l a s  probl&mes de linGarit6 des courbes de Hponse de8 

mplificrtteurs op6reitionnels u t i l i sés  ayant $te résolutal. 



Signal d'entrbe 

Remise en forrae 

e t  Conparaison 

Synchroaisateur 

1 
OU t 

I 



III. 4.8. C2racZte ds &&h 

Le rapport  s i g n a l  8ur  b r u i t  obtcanu B l a  s o r t i e  du filt 'tc sd .p t4  

ne peut pas Qtse m 6 l i o r 4  ; les c i r c u i t s  qu i  le  suivent  servent  simplement 

% i n t r o d u i r e  l e  s e u i l  q u i  permet de "d4cidern a i  l e  s i g n e l  O t a i t  present  

ou non pendant l e  temps da in t4gra t ion .  

Le d$terminstion exacte  du niveau où d o i t  6tre place le  s e u i l  

pour o b t e n i r  un taux d ' e r r e u r  minimum est tr&s dif f ic i le .  

Les d e n s i t e s  de p robeb i l i t4  de l 'ampli tude maximale d'un b r u i t  

et  de l a  somne d'un s i g n a l  e t  d'un b r u i t  se deduIsent de  l a  l o i  de Rayleigh. 

Qn o b t i e n t  (RGf.12. pages 136 - 1401 : 

pour l e  b r u i t  s e u l  : 
a p l ( a l  = - 2 

u 

. pour le s i g n a l  d'amplitude A a jou t6  au b r u i t  : 

u u 

où IO repr4sente le Ponction de Bossel de premiéro espèce OP a2  oa t  

l 'ampli tude quadratique moyenne du b r u i t ,  

Lea r o l e t i o n s  (493 st (SOI a i n s i  que le8 courbes de l a  f i g ~ r r a . 3 ~  , . 

dia lis p2anchsi.IX. re rappor tent  B 1s s o r t i e  de l ' ampl i f ica teur  passe-ben&' 

prç5c6dont le filtra adapte et  la M t e a t i o n .  

Dsns ce cas. il est poss ib le  de d e t e m i n e r  thi5oriquement le s e u i l  

optimum. Ce s e u i l  d o i t  8tre place b un niveau b t e l  quo la  somhe des proba- 

b i l l t e s  d ' e r reu r s  dues s o i t  à un s i g n a l  p r i s  pour du b r u i t ,  s o i t  à un b r u i t  

p r i s  pour du s i g n a l  s o i t  minimum. b correspond e l o r s  à l ' a b s c i s s e  du p o i n t  

où les courbes y l t a )  e t  pZ(al se coupent s u r  l a  figure.1. Cette vaJeur b 

du s e u i l  est rac ine  de 1'6qUation : 

I o ( b  1 e p  = 1 00 p r e p r 8 s e n t ~  le rapport  eign81 sur b r u i  



Cette dquetion est Btab l i e  B p a r t i r  des r e l a t i o n s  (491 et (50) dans l a  d f 6 r a n c e  

"1 page. 228 

On pour ra i t  f a i r e  un ca lcu l  s i m i l a i r e  p o u r d 6 t e d n e r  l e  oeuPZ 

optimum a p lace r  a p r b  les c i r c u i t s  de 9 i l t r a g e  adapté e t  de d6teotion. Ces 

deux opéra t ions  modifient les dene i t e s  de p robab i l i t&s  de l'srriplituds donnaes 

par  les r e l a t i o n s  (491 et (SOI. Nous avons suppos4 dans b qigure  2 de l a  

planche I X  que les courbes de d e n s i t e s  de probabi l i t6a  gardaient  l a  m6m 

formé [ t o u t  en é t a n t  moins l a r g e s  car 1 * i n t6gra t ion  diminue l ' h a r t  quadra- 

t i q u e  moyen du b r u i t I r  Toute9ois ce point  m 6 r i t e r a i t  d * & t r e  Blucid6. A 

p a r t i r  de ces courbes de p robab i l l t6s ,  on d6terminere i t  le  s e u i l  b' corras-  

Dans l a  pra t ique ,  l e  s e u i l  e s t  généralement piac8 B un niveau 

correspondant à la  moit ié  de l e  tens ion a t t e i n t e  lorsqu'un s i g n a l  non 

perturbe par  du b r u i t  est appliqu6. 

C e  r6glage est f a c i l i t e  par un syetèrm de contr6 la  automatique 

du gain de l a  chafne r8gl6 s u r  l a  va leur  maximale du s i g n a l  l o r s q u ' i l  e x i s t e  

[dans l e  message t6 lex ,  on u t i l i s e  l e  " s t a r t v  q u i  e s t  & m i s  continuellement 

e t  B i n t e r v a l l e s  r 6 g u l i e r s l .  Ce systerne a d ' au t re  pa r t  l e  grand avantage 

d ' a t t e n u e r  l a s  e f f e t s  p a r a s i t e s  des  v a r i a t i o n s  l e n t e s  du b r u i t  dues 21 l a  non 

s t a t i o n n a r i t é  de ce lu i -c i .  



Signal de sortie 
de l ~ ~ l i f f c a t e u r  pacrse-brade 

< I I  , 1 

' P 
bruit 

ampli tude 

Seui 1 

Figure. 1 , 

Signal de sortie 
du fi ltra adapte 

maximale 

b ' 
Seui l  

Figure. 2. 

. '-i 



TROISIEME PARTIE 



Parallillslment à l 'ditude th&or lque ,  nous avons e x p 6 r î m ~ n t 6  

s u r  le  t e r r a i n  d i f f g r e n t s  syst&nes de t616comminication, Ces eesais o n t  

m i s  en  Bvidence l ' i n t $ r ê t  d'une au tosynchronisa t ion  des  s6quences de  n8cep- 

t i o n  s u r  celles d'émission. Le systQme que nous d6crivons pa r  l a  s u i t e  

est d o t 6  de cette au tosynchronisa t ion  r e a l i s e e  B l ' a i d e  de c i r c u i t s  log iques .  

C'est donc l e  p l u s  4 labor6  et l e  p l u s  e f f i c a c e  de ceux que nous avons 

d a l i s 6 s [ e n  e x c l r a n t t o u t e f o i s  l e  c i r c u i t  II de l a  planche VI11 q u i  a en 18- 
i-+ 

, ib'? 

;,i b o r a t o i r e  d ' e x c e l l e n t e s  performances, mais n ' a  pas  encore  été e s saye  s u r  

une grande amé l io ra t i on  d e s  cond i t i ons  de r6cep t ion  car e l le  p e m t  d ' u t i l i s e r  
1 , . . 14%: 

' 
' - s i  Q au mieux les  paramètres  connus de 1 '4mission que s o n t  le cadencement e t  la  ;d !;Ji . 3 .T ' longueur  des b i t s  416rnentaires. Il est p l u s  f a c i l e  de  d e t e e t e r  un s i g n a l  

dont  on connazt 3 p r i o r i  l e  moment où il va a p p a r a l t r e  e t  l a  d u d e  : cela 

permet en p a r t i c u l i e r  l ' u t i l i s a t i o n  d ' i n t 6 g r a t e u r s  à remise b z e r o  q u i  

1 c o n s i t u e n t  de v 6 r i t a b l e s  filtres 8dept$s, et rendent  a i n s i  maximum l e  r a p p o r t  

I ;;. , d , ~ , . y , @ r ~ . i . ;  - ;.il :>"A,  ci..' .; 'Y-', ":.- .*. 
s i g n a l  s u r  b r u i t .  

B &hi s ~ . u  ~ & * f ~ ~ ~ < 5 ~ ~ # i ~ i ~ . ~ ~  ,. ~UA+~~, . . . .  kiipid $gb&~;A5 
Le s y s t 8 f l d a  synch ron i sa t i on  que nous avons r B a l i s 6  ne n 8 c e s s i t ~  

l ' émi s s ion  d'aucun message particulier : il se synchronise  de lui-m&m 

a p r e s  f i c e p t i o n  de  quelques c a r a c t & r e s  ( 3  ou 4 en gén8re f ) .  Cette synchroni-  

s a t i o n  se f a i t  da manier8 en t ie rement  autometique [avec  ndanmoins w n t f i l e  

et p o ~ s i b i l i t 6  d ' é v e n t u e l l e s  c o r r e c t i o n s  a i  les c o n d i t i o n s  de  rvbception 

s o n t  par t r o p  m6diocresl .  E l l e  reste v e l a b l e  pondant un temps long ($éneœ 

r a l e m i n t  p l u e l e u r s  heures]  , temps 154 aux d6 r ivos  r e l a t i v e s  des  horloges.  

Nous d 4 c r l r o n s  successivement les a p p a r e i l s  composant l a  c h a h  

d'4mission et  celle âa r4cept ion .  Mous p a r l e r o n s  e n f i n  des perfonwnces 
q u ' i l s  o n t  pdamtis d ' a t t e i n d r e .  



La p1anche.X. r e p r e s e n t e  le schgma synoptique da l a  c h a h 8  

d '  émission. Celle-ci compr~nd r 

Le message B t r a n s m e t t r e  est contenu s u r . u n e  bande pe r fo rée  B 

5 canaux. Le code u t i l i s O  e s t  le  code i n t e r n a t i o n a l  n02 du CCITT. Cette 

bande est l u e  p a r  un t r ansme t t eu r  automatique Qlectrocomnend4 T2 TA 13 

OLIVETTI. La t e n s i o n  de  s o r t i e  peut  prendre deux v a l e u r s  O et 12 Vo l t s  q u i  

s e r o n t  l e  O e t  le  1 logique. 

Le t r ansme t t eu r  peut  fonc t ionne r  de  deux maniares : 

- 11 peut ,  p rmiarement ,  fonc t ionne r  B sa v i t e s s e  propre  de synchronisme. 

Dans ce cas l'arbre b cames comnandsnt les pa lpeurs  et d 6 l i v r a n t  les 

e6quencos d ' ~ s s 1 o n  est entraZn6 en  permanence p a r  1 

t6lGgraphique obtenue est d 'environ 50 Bauds, mais 1 

temps n ' e s t  pas  tras grande. En effet. les durees  d e  

sOes par les p o s i t i o n s  des cenwa s u r  l'arbre d ' e n t r a f n m n t  et par  le 

r é g u l a t e u r  c e n t r i f u g e .  Les p a r a d t r e s  d'éniission n'&@nt pas r i goureusmen  

cons t an t8  dans l e  temps, il n ' e s t  pas  p o s s i b l e  dans ce cas  d e  rÉraliser une 
s y n c h m n i s a t i o n  va l ab le  d e s  s lquences  de r6cept ion  s u r  c o l l e s  d 'Omis~ion .  

Ce miode do fonationnetnent n ' e s t  donc pas la  m i l l a u r  C 

point l l lBsr  e u r  l a  planche.X.1. 

- Le d@uxletne rnode de fonctionnement est un f o n c t i o  

L'Rlsctro-aiment cornnanant l'embrayage de l'arbre 

est e x c i l 4  B i n t e m e i l e s  r 4 g u l l e r s .  t e  l e c t e u r  & l i v r e  en slBrle l e  

l u  t O@ cmde ost dSlatO a t  c a l i b r é  e n  tmps danpi list "trmer-ura. 
L ' i n t p ~ w ~ l l e  temps &parasnt cbux impulslone sppliqwOee b l%glwtre- 
aorrerspond B la  duMe du cade dIXat6. On of&isnt ainsi des vitesarera t019- 

graphiques  i n f 6 r î e u r o ?  B celles non rl9gul8ea don* on part. 

Dans 1 '8ppa re l l l ege  r6elist% les v i t e s  
l e s q u s l l e s  les sOquencas d e W s s i o n  s o n t  synchmni r&es  s u r  une horloge @on$ 

25 s 12,s 5 %,25 s 3,12 et 4,s eksuds. 
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f l  est &vident que le  choix d'un l e c t e u r  dtP bande, plus rapide 

nous a u r a i t  permis s u r  le  d m  prificipe d 'obteni r  des  d e b i t s  t616grephiqusls 

p l u s  rapide8 t o u t  en r e s t a n t  p i l o t e s  p a r  horioge, 

I. 2. c*OOd&~ (Planche . X I .  1 

11 se compose de 3 p a r t i e s  p r inc ipe les  : 

1) Un système de g6n4ration des signaux de synchronisat ion des  d i f f e r e n t s  

d i s p o s i t i f s ,  cornand6 par  une horloge B quar tz  s t a b l e  6 I O - ~ / O C .  

21 Un d i s p o s i t i f  de mise en mémoire du code t6 ld type  : à chaque s6quence 

d16mission une l e t t r e  ou un symbole est m4moris6 ; c e t t e  &maire e s t  r e a l i s d e  

à l ' a i d e  d'un r e g i s t r e  à decalage capable de mémoriser 8 b i t e .  C e  d i s p o s i t i f  

sert de mémoire tampon. 

3) Un d i s p o s i t i f  capable de fourn i r  en sarie à le  cedence d6s l rée  f25 8 

12,s i 6,25 J 3.12 ou 1,56 bauds), les i n f o m t i o n s  B Bmettre. Ce 

d i s p o s i t i f  est r é a l i s 6  par  un second r e g i s t r e  à decalage qu'on vide 6 l a  

cadence chois ie .  Le t r a n s f e r t  d'un r e g i s t r e  B d$caloge B l ' a u t r e  s e  f a i t  

tres repidement avant l a  commande cons t i tuen t  l e  debut du cycle.  

Des c i r c u i t s  de protec t ion  con t re  les p a r a s i t e s  compldtent 

* iissa#p? TramCa* 
chi rrtgirrtm du lerr ma@*m 

c114ns 1% I ~ s n d  

J ' /  





Les impulsions de t r a n s f e r t  d'un r e g i s t r e  B l ' a u t r e  s e  

produisent au m n t  où le  second r e g i s t r e  est vide, car B l a  f i n  de 

chaque cycle  correspond un symbole "blank" pour lequel  il n'y a pas 

13. Moduktem -, mise en f o m  

A)  Cas d'uns gmissZon ~ 9 d Z e u t & u e  

.r.i'i 
9 ,< On u t i l i s è ' a l o r s  le  modulateur seu1 , ' s ans  mise en f o m .  Le 

' 1 ,;t', 1 1 '  ' (  I 

1 t 

y 1 modulateur r e ~ o i t  d'une p a r t ,  les crBneeux d6 l iv r6s  p a r  le transcodeur 
' j I  

[O  ou 11 et d ' au t re  p a r t  l a  s inusorde de )fréquence f i x e  Fe. 11 r 4 s l l s e  l e  
' , 1 - 

:'p&duit de ces deux signaux; On o b t i e n t  donc dos trains de sinusoldes qui 

peuvent btrs envoy68 B 1'amplifScateur de puisiance. 

* BI cQ8_d~g'ResBI;-onBIZr~O~ 

Dsns ce cas, 11 n ' e s t  p lus  ntbcesqaire d g e t t a q u e r  l'aniplifi- 

c a t e u r  de puiraance par des  sinusoZdes. On o b t i e n t  un mei l l eu r  rendement 

en t r m s f o m n t  l a  sinusoXde c o r n  indiqu6 s u r  l a  planohe.XTI. Cette 90rfm 

1,. AmpZifictztau de pu2ssem 
üe l a  p e r t i e  pr6c6dent8, il r e a s o r t  que l 'ampllfictsteur da 

puissance peut  btre a t t aque  s o i t  en sinuao!Ldal, s o i t  en t o u t  ou r ien .  

drs mpos au peroeage B t4m pamt d'iviter les oi"9ets tlrofdetes des tsraps 

ds ieartur"%tSun @t ds d$Baturstîon qui, ~ ~ u w ~ n t  mckm tous ~Wucrtrîurs en 
t 3tee fmnr.La%oma du p ~ - p u f I  da l F ~ $ i B i @ * a ) t b r i  Aw0; cm %* 

de s ~ W  1' Or6t dWU3 e ~ m 1 9 ~  

Oans le  fonctionnament en 16gime sinusoZda1, on am6liare l e  

rendement en scrturant lt%g&mment les bldimsnts de l * a m p l i f i c a t e u r  fR6f.22.1. 

La puissance de s o r t i e  maximale peut a l o r s  a t t e i n d r e  2kW eff. La bande 
passante  s t 6 t e n d  de 30Ht a 10kHz. 





Dans le tonctionnlwnent en t o u t  ou r i en ,  l a  puiaaanoe drs 

I s o r t i s  maximele peut a t t e i n d r e  3kW eff. Dans les  2 cas, 1' adaptat ion est 
, 
i. ': r&alis$e pour des imp4dences de s o r t i e  comprises e n t r e  1 et B4G. 
h 

;@: 
1, $Bi, 

La planche.XII1. donne l e  schema synoptique de  l 'arripllficat 
I d e  puissance avec ind ica t ion  des  signaux obtenus aux po in t s  principaux et 

des  t ens ions  de fonctionnement. Le s i g n a l  de s o r t i e  du modulateur [ou du 

c i m u i t  de mise en fomw q u i  s u i t 1  est d6phas4 puis  amplif i6 en tension. 

Une p répo la r i sa t ion  des  signaux est n6ceasaire pour compenser les e f f e t s  

des t ens ions  base-4rnetteur des transistors de puissance. Une preml&re 

ampl i f ica t ion  en puissance permet l a  commande de 116tage  de s o r t i e ,  du 

type  push-pull. 

L e  secondaire du transformateur ae sortie s e  compose de u 

enroulements ident iques  dont les d ive r ses  combinaisons sBries ou para l l&les ,  

permettent uns recherche de l ' adeg ta t ion  optimale. 

Cet ampl i f ica teur  e s t  por table  [SOkgl. 

Le l a b o r a t o i r e  dispose d ' a u t r e  p a r t  d'un amplif icateur p l u s  

puissant  [6kWl B t h y r i s t o r s  des t in6  à émettre s u r  antenne 4 l e c t r i a u e  CRBf.2 

Le d i p a l e  est const l tuO de 2 p r i s e s  de terre s 6 p a d e s  par 

uns c e r t a i n e  d i s t ance  L, et  entre l e sque l l ee  l ' ampl i f i ca teu r  f a i t  e i m l e r  
un courant 1. L e  champ 6lectromagn6tiqt.m cr6Q est p rapar t i anne l  eu produi t  I . L I  

l a  base d'4mission devra donc a v o i r  une longueur s u f f i s a n t e  st on cherchera 

B r 4 a l i s e r  l e  meSlleur contac t  4 l e c t r i q u e  poss ib le  e n t r e  les p r i s e s  de lema 
et  le  s o l ,  Le courant 1 est en effet pmpor t i snne l  B l a  conduc t ib i l i t& du sol 

au voisinage imnédiat des prises de terre. Celles-cl sont  le  p l u s  souvent 

r4al ieGes par  des  g r i l l a g e s  enterrc5s que l ' o n  a r r o s e  avec de l ' eau  salBe. 

tktns d 'au t res  cas, il s u f f i t  d'enfoncer des piquets  dans l e  s o l .  







Le d i p ô l e  e s t  c o n s t i t u 6  pa r  un cadre carre de 1,5 mètre de c e t 6  

s u r  l e q u e l  son t  bobinées 130 s p i r e s .  

Pour augmenter l e  courant  c i r a u l a n t  dans cette s e l f , o n  r 6 e l i s o  

rie grBce B des capac i t&s .  

On o b t i e n t  a i n s i  un c i r c u i t  s6lectif J l ' e m p l i f i c a t e u r  de 

i a t t a q u e  ce c i r c u i t  peut  fonc t ionne r  en t o u t  ou r i e n ,  le champ 

p a r  10 donne l e  IOkHz u t i l i s e  pour  le  cadenoement dea crêneaux 

formés dans l e  t ranscodeur .  Une d i v i s i o n  p a r  un nombre compris e n t r e  1 e t  

4096 donne un v e s t e  choix d e  f d q u e n c e  Fe des t in6es  à &tre émises dans le  

s o l  (en f a i t  il y a 34 va l eu r s  p o s s i b l e s  pour  F, comprises e n t r e  24 Hz et 

100kHzl. Un c i r c u i t  de mise en forme change les crêneeux de frdquences Fa 

e n  d e s  s inuso rdes  capables  d'attaquer le modulateur. 

II. mmEi Wb: R F m I O P  

Etudions  ~ u c c s a s i v m t  les d i f f é r e n t s  a p p a r e i l s  c o n s t i t u e n t  

l e  charne de r ecep t ion  repr6sentee  s u r  l a  planche.XV. 

Iis s o n t  ds deux sortes : 

a) $kotdqws d e s t i n e s  B mc;iawofr un oh- 6lactriquer.  
Ils sont siroplament w n i t l t & s  d%J 2 p i q u e t s  cnfoncBs d s n s  le e o l  b uns 

cifstanoe L f D u n  de lDeutre, a t  suivant l a  d i r e c t i o n  du ch- é l e c t r i q u e  B 

r s c e v a i r .  La t e n s i o n  r e c u e i l l i e  est propor t ionne l l e  au chmg reçu et B l a  
longueur  L da le bees. 





$dqw8 destin48 B recevoir le champ mgn6tlque. Ils 

spires .  C e  bobinage do i t  &tre soigne de façon à réduire le8 capacitBs para-?:'::, 

n'est  en effet u t i l i s a b l e  qu'A des frequences bien inf&rieures B cette 

fréquence da résonance propre. 

II,. 3% Ztrc anptifloatur 

page.20 B 42. 

L'~mplif1oatswr s d l e c t i 9  s8t destin4 B delimiter la bande de 

fZ'&lusrncre consid4ri8e cmme u t l l e  [contenant ia plus grande parti@ de 
* U l  

1'Bnergfe du s ignal)  et II &$$miner toute la pulssancla de bruit correspondant 
aux wtma fr4quences. I l  devra donc avoir  unfil r 4 j e ~ t f o n  t d s  grande pour , , , ;, + w i  ,$@l i + iL 

er~as autres fr6wences .  
> . , < , $9, 

f l  est constitu4 de 4 Btagsie en cascades d6cel6s en fréquence. '14 
," 1) 
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'<,{?; 
'F Cette technique permet une mei l leure  d j e c t i o n  des  fr;hSqwnoeo 

0 - 
i ' p a r a s i t e s  proches de celles du s p e c t r e  u t i l e .  Pour chaque Btage l e  filtre FZC 
r 

, employ4 est du type  Pont de Wien modifie, 21 frequence rfiglable par  R dane 

une bande d&termin&e par  C (R6f.23.). 

Le montage photographique de l a  page suivante  met en 

ividence l ' am6l iora t ion  du rappor t  s i g n a l  s u r  b r u i t  apport60 p a r  les op6ra- 

. t i o n s  de f i l t r a g e ,  d 'écrêtage et d 'ampl i f ica t ion  s&lec t ive .  

La photographie du haut represente  l a  t ens ion  r e c u e i l l i e  
1 

aux bornes de l 'antenne r é c e p t r i c e  à 520màtres de profondeur, le champ 

Btant CI$& en surface  pa r  le  passage d'un courant  de SOhn.ACC c i r c u l a n t  

e n t r e  deux p r i s e s  de terre séparées  de 130mètres (d'où le  pouvoir &missif  : 

P = 1.L = 65Acc.m = 24Aeff.m1. Sur cette photographie, l e  a igna l  t e l e x  

n ' e s t  pas v i s i b l e ,  son amplitude Otant beaucoup plus  p e t i t e  que c e l l e  du 

p a r a s i t e  p r inc ipa l ,  c ' e s t - M i r e  l e  50Hz. Sur l a  photographie du milieu 

par  contre,  l e  s i g n a l  est faci lement v i s ib le .  l e  50Hz e t  l e s  a u t r e s  r a i e s  

importantes de paras i tesayant  &te 6limin6es. La photographie du bas, enf in ,  

presente l e  s i g n a l  obtenu apràs  ampl i f ica t ion  s e l e c t i v e  : les signaux 

t e l e x  son t  legèrement déform6s c a r  l ' empl i f i ca teu r  s 6 l e c t i f  a une bande 

passante l i m i t é e  de façon à limiter au maximum l a  puissance de b r u i t  reçue  1 

par  cont re ,  l e  rapport  s i g n a l  s u r  b r u i t  est sensiblement amélior6. Une 

améliorat ion suppl6mentaire du rappor t  s i g n a l  s u r  b r u i t  ne semble pas 

riticessaire dans co cas.  

S i  nous supposons maintenant un courant d'émission 14 f o i s  

p lus  f a i b l e  ( s o i t  35mAcc, cas  du premier exemple de la  page.4.1, l e  rappor t  

s i g n a l  sur b r u i t  après  ampl i f ica t ion  s€t lect ive est dans ce cas  tres mauvais 

tf2). 11 f a u t  r e c o u r i r  3 d 'au t res  techniques pour e x t r a i r e  l e  s igna l  TBlex 

du b r u i t  q u i  l u i  est mélangd. Le récepteur  T6lex que nous d6crivons c i -  

desaous, u t i l i s e  ces techniques : uns synchronisat ion des  st5quences de 

r4cept ion  s u r  c e l l e s  d'émission permet l ' u t i l i s a t i o n  d'un f i l t r e  adapte q u i  

maximise le  rapport  s i g n a l  s u r  b r u i t  aux i n s t a n t s  d '&chanti l lonnags [cor-  

respondernts à l a  f i n  de chaque b i t ] .  

~ 



Le récepteur  Télex transearme les aignaux d8 s o r t i s  de l 'ernpli- 

f i c a t e u r  s 4 l e c t i f  de façon à r e c o n & t i t u e ~  le code Télex [cade 6mis 2i l a  ) 

nent independants de l 'ampli tude du s i g n a l  reçu. 

capable de d i sce rne r  dan6 les signaux reçus, le  seu l  q u i  so i t : s t r i c t ement  

p 6 t i t i f J  B chaque' s4quenceJ c ' e s t -&di re  l e  " s t a r t n .  C e  d i s p o s i t i f  est 

ntigrement automatique et ne n e c e s s i t e  pas 1'Éimission de  messages p a r t i -  l 
ulifars . 
) opr d.iapo8itif ZO-- 
e s t i n 6  à produire à l ' a i d e  d'une horloge i n t e r n e  c a l e e  s u r  c e l l e  d'émission 

des c r h e a u x  permettant d 'analyser  l e  s i g n a l  reçu,  Grdce au d i s p o s i t i f  I 
autosynchronisant précedent,  l a  sequence a i n s i  c r M e  en r6cspt ion  est amen48 

en synchronisme exact  mec l a  sequence émise. Ce d i s p o s i t i f  r e a l i s e  donc 

une c e l i b r a t i o n  en temps des s6quonces telles q u ' a l l e s  sont  suscep t ib les  d e b t w  

regues . 
4 )  &?8 & s P O & Z ~ ~ ~  do b&UW dL 

\ 

Le s i g n a l  de s o r t i e  de  l a  C A G est détecte pu i s  in t9gr6  dans un i n t e g r a t e u r  

b remise B 261-0 [remise B z6ro poss ib le  grace  b l a  synchronisat ion pr6alable  I 
des s&quences de r4ception s u r  celles dt&niss ion) .  Cette in tdgra t ion  c o n t i t u e  ' 

l e  f i l t re  adap t l  au s igna l .  L t in tQgra teur  est s u i v i  d'un - s e u i l  : si le  t e n s i q  

de  sortie de l ' i n t 8 g r a t e u r  depasse ce s e u i l ,  un c i r c u i t  logique décide que 

l e  s i g n a l  &tait  prC5sent pendant la p4riode deint6grert ion et engendre en  

~ 0 n ~ 4 q u m c e  un crOneau p o i l t i f .  Ce d i s p o s i t i f  d a l i s e  une c a l l b r a t i o n  o? 

amplitude du s i g n a l  reçu. 
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et en apmplitude. Cette mise en mémoire s ' e f f e c t u e  dans un r e g i s t r e  a decalage 

rempli 8 l a  v i t e s  ,raphi P d'6mission ( p a r  exemple 25 baudsl. 

6) Iho d*ositif ( - a adtg ~r un teLÇ18c~%~tag à l a  v i t e s s e  de 50 bauds. 

Les informations contenues dans l e  r e g i s t r e  81 decalage prdcddent sont  

t r a n s f e r é e s  très rapidement dans un second r e g i s t r e  q u i  est vid6 B l a  cadence 

' de 50 8auds. 

Reprenons p lus  en d d t a i l  l e  fonctionnement des ces d i f f d r e n t s  
dispositifs en supposant que l e  ddbi t  t616graphique Bnls s o i t  n baudsi 

In = 1, 2, 4, 6, 16 ou 321. 

* I I  / 

Ce d i s p o e i t i f  reçoit les signaux de s o r t i e  de l * ~ l f f i o a t e u r  
e4loot  1. ~ n v e l o p p e  de ceai signaux rtapmduit. evec d i s to r s ion ,  la mdu- 

l a t i o n  en t o u t  ou r i ~ n  de L*f)Rtiesiun, l a  d i s t o r s i o n  Otant due wd b r u i t  e t  

w x  d i s p o s l t l f s  u t i l l s d s  pour 1 '6l lminer (ampl i f ioe teur  eS lea t i f1 .  Lss 

maxima de cette enveloppe peuvent v a r i e r  l e n t m e n t  d a s  le  temps, s o i t  A 

cause de l e  non s t a t i o n n e r i t 6  du b r u i t  (dont l a  d e n s i t 6  de puisaanus dena 

l a  bande de fr6quance u t i l i s 6 e  peut var ier3 .  De telles v a r i a t i o n s  ne 

PW'mettent p s  un r4glegs d e f i n i t i f  des d i v e r s  d i s p o s i t i f s  de la cherne de 

r6ception. D*oÙ lBin t6 r i2 t  d'un con t rô le  automatique du p i n  de l ' a n p l i f l c s *  

myonne du s i g n a l  b i s  v a r i s  beaucoup en iConction bu t s x t e  a d 6  t4lrltype 

sans  que l 'ampli tude meximle ne va r i e .  Il f e u t  donc rtacjourir B un con td le r  

automatique dg) ga in  du type *&0hant i l lonn9~ (R69.24. et.25.1 dont le  pfiw1py 

est le  suivant  t le rignsl rerçu epdi  ~ m p l i f i o e t i o n  sOlgactlve clot &t L 

se va leur  cAts est 

sêqmnce d'CkaJisr~ian. A la Qin dhl ahgque Mqccsnae, ou'comlenerstraur est rerni8s8 

25 O pcwr ~ e n r a g i i t r e r  la nauvs l l e  va%@rwr odtsa du signa3 rqu- 

re A un iigrtzsl de 



Xl est e s s e n t i e l ,  pour que l a  chrisne d 'asservissement  ne donne 

pas  d e  mauvaises c o r r e c t i o n s ,  que l a  remise au rem du condensateur  d e  

mémorisation se fasse B un moment où l e  s i g n a l  est p r e s s n t  de  façon B se 

m e t t r e  iméd ia t emen t  à l a  va l eu r  c r 3 t e  du s i g n a l .  Cette remise B b est 

donc comnandge p a r  le  d i s p o s i t i f  3, au début du s t a r t  g6n6réD ceci l o r s q u e  

l a  synchronisa t ion  e s t  r6alis6e. En recherche de  synchronisa t ion ,  l a  remîse 
1 

B 261-0 est p rodu i t e  directement  8 p a r t i r  du s i g n a l  reçu.  

bauds Les s6quences h i s e s  à l a  v i t e s s e  t616gfaphique d e  n 
o n t  une durée de  150n ms.  On c o m n c e  pa r  compter un nombre d e  s inuso rdes  

du s i g n a l  correspondant  a l a  durée du s t a r t  [ s o i t  20 n ms) ; sit8t ce 

nombre obtenu l e  c m p t e g e  est arrêt6 pendant un temps v o i s i n  da c e l u i  q u i  

86pare 2 starts ( s o i t  130 n msl, p u i s  le comptage reprend. A l a  neuvièim 

impulsion de comptage, on considOre l e  s y s t h  conme syn l~hron i s6  et  on pmnd 

cette impulsion corne r epe re  dans l e  t s m p s d e l a  f i n  du s ta r t .  

La d i s p o s i t i f  te l  q u ' i l  est d 6 c r i t  dans l a  planche.XIV. cwnprsnd : 

. Un t r i g g e r  q u i  t ransforme en crêneeux les sinusoXdes de  &ortie de la  

C A G q u i  o n t  une ampli tude s u f f i s a n t e  i o t  peuvent donc correspandre €à un 

s i g n a l  1 . 
. URe porte E T 1 panne t t an t  d e  b loquer  l e  paesage  des  cr&neeux pr6c6idorita 

pandané un to#np% de 128 n ms epr3o la  f i n  du compteia;e. CCe taws de 12Cfn ONB 

est fou rn i  p a r  l a  challne 1 du d i s p o e i t i f  31. 

. üne c h d n e  de comptage p a r  1000 conpcsées de 3 d6cadse (Dl,  e t  D ~ J  

de t y p e  E3 C O dont les s o r t i e s  b l n a i r e s . s o n t  bwnth6esr p a r  l ' in tenngdS&r@ 

de diodes aux en t r tbe~,  b i n a i r e s  de 3 m i n i d i g i t s  Ccontsctcsure €à a f f i chags  

' t9&imel3. On affiche par ces m i n i d i g i t s  le  nonbrer de  sinuaoirdes c o n t m u s  

dana 163 atbrfE ( n m b r e  @al tqu produ i t  de l a  du* du start  émis par  la 
' 

9r8qwmce part61.uiel. Lorsque ce MHnbre est a t t e i n t ,  on o b t i e n t  une 
&!tpul~iSrrn aus l'erntri8e ei de l a  p o r t e  ET 2. 

. üne parte E T 2 q u i  na 'laisse p a s s e r  que les S pmmi8res  impulsionir de 



I f i n  ae comp.r;age : en  e r ~ e t  lorsque  l a  decade il4 a compte 9 impulsions 

l ' e n t r 6 e  b de  c e t t e  p o r t e  E T 2 e s t  mise B 0.  

I . Un d i s p o s i t i f  annexe, cornpqs6 d8 2 b i s t a b l e s  ST 620. d e s t i n e  uniquemcsnt 

B retarder les impulsions d e  f i n  d e  comptage de mani i re  B ce qu-l lee se 
l 

produisent  t o u j o u r s  pendant l e  f r o n t  d e  montee du s i g n a l  d 'horloge. 

, 

r6et en r é c e p t i ~ n ~ d e s  sbquencea i d e n t i q u e s  

mission [donc de du res  150 n ms correspondant au d e b i t  t61Q- 

. üne preml6x-e charne de comptage EchaZne.l.) dont le  r ô l e  e s t  au  debut de 

se synchroniser  s u r  le  s i g n a l  reçu,  pu i s ,  une f o i s  cette synchronisa t ion  

rBe l i s ée ,  de  r ep rodu i r e  t o u s  les signaux psrmet tan t  l ' e x p l o i t a t i o n  opt imale  

des messagee reçus. 

I C e t t e  chaine r e ç o i t  des  crêneaux d e  p6riode n m s  e t  est composbe 

de  8 b i s t a b l e s .  Ceux-ci peuvent être prése tOs  s o i t  p a r  l e s  impulsions de 

f i n  de  comptage de  s t a r t  t d i spos i t i f . 2 .1 ,  s o i t  p a r  l e  s i g n a l  de s o r t i e  du 

d e r n i e r  b i s t a b l e  (1281. En recherche d e  synchronisa t ion  le p o r t e  E T 3 est 

ferm6e, et  l a  chaTne.1. d b c r i t  le  cyc le  "128n m s  - dur&? du c~mptege* .  P u i s  

une f o i s  l a  synchronisa t ion  admise comme bonne, le  c y c l e  dev ien t  r & g u l i e r  

"128 n ms - 22 n ms" ,  g râce  aux r e t enues  e f fec tu i ies  p a r  l ' i n t o m é d i a i r e  de  

l a  p o r t e  E T 3. On d i spose  a l o r s  B l a  f i n  de cette charne d'un s igne1  

r é p e t i t i f  21 chaque sdquence (donc t o u t e s  les 150 n ms). 

Une deuxi6me chaine de comptage r e a l i s e e  B l ' a i d e  d e  5 b i s t e b l e s  et 

d i v i s a n t  pa r  20 [chaSne.2.). Cette chaxne f o u r n i t  des signaux s b p a d s  d e  

20 n ms, ceci B p a r t i r  de l a  f i n  du start .  Ces signaux peuvent êtrs u t l l l s 8 s  

dans le  d i s p o s i t i f  de  l e c t u r e  e t  dans l e  premier  r e g i s t r e  de mise en mirsi. 

Une t ro is i&me charne de comptage (chaine.3.1 du même type  que la pr4c8dente- 

Cette cha ine  est a t t aque8  p a r  des  c r h e a u x  de  p6r iode  1 m s  et f o u r n i t  les 





- 

signaux de vidage du second r e g i s t r y  comnandent l ' a t t a q u e  du t6 lesc r ; ip t s~ i r  , 
B l a  v i t e s s e  d e  50 &ruds. 

Ce d i s p o s i t i f  de base da temps se cornplate de c i r c u i t s  log)iqw@ 

permettant de combiner l e e  s o r t i e s  des b i s t a b l e s  des d ive r ses  cheSnes peur 

o b t e n i r  les impulsions eux i n s t a n t s  voulus. 

Un d i s p o s i t i f  tnot9 r e t a r d  5 m s 3  permet de  retoucher pas B pae 

l a  synchronisat ion automatique, au cas  03 le c o n t f l l e  v i s u e l  montre que 

c e t t e  synchronisat ion e n t r e  les s6quences cr46es e t  celles reçues n ' e s t  pas 

' excel lente .  

IX4* 4* -sposttif da tscture 

Le s i g n a l  de s o r t i e  de l a  C A G est redress4  en double a l t e r -  

nence pu i s  f i l t ré .  Le s i g n a l  obtenu a t t a q u e - g p - ~ f i $ ~ g ~ ~ @ g f _ r e ~ & $ ~ , z ~ ~ ~  

t o u t e s  les 20 n ms. Cet i n t e g r a t e u r  qu i  joue l e  rQle de f i l tre adapte au 

s igna l ,  f a i t  l a  somme mathha t ique  du s i g n a l  q u i  l u i  est appliqu6 et  

produi t  une tens ion en dent  de scie c a r  il est régulièrement remis B z6ro. 

Un s e u i l  e s t  i n t r o d u i t  d e r r i e r e  l V i n t 6 g r a t e u r  grâce B un t r i g g e r .  En effet, 

si l e  s i g n a l  e s t  prOsent au cours de l ' i n t 4 g r a t i o n ,  le t r i g g e r  bascule das 

que l a  charge emnagasinde dans l t i n t 6 g r a t e u r  est s u f f i s a n t e  i l a  mise à 

z e r o  d s  l ' i n t 8 g r a t e u r  f a i t  rebasculer  l e  t r i g g e r  : ce rebasculement co r res -  

pond à l a  présence du s igna l .  Dans l e  cas  c o n t r a i r e ,  l V i n t 6 g r a t e u r  n'emnega- 

s i n e  pas une charge s u f f i s a n t e  pour f a i r e  basculer  l e  t r i g g e r ,  e t  l a  mise 

B zdro de l ' i n t e g r a t e u r  est sans effet. 

L'impulsion de mbascu lemnt  du t r l g g e r  est e n v ~ y 6 e  s u r  un 
b i s t a b l e  m6moire qu i  conserve cette information pendant 20 n ma. Chaque b i t  

d*lnfonnation est donc &ris& evec 20 n ms de re ta rd .  

Une f o i s  l a  synchronisat ion Btablie, le  symbole *st8ptW est gGndI-6 eutprnati 1 

<,JI 

* $! 
quement, même e l  le t r i g g e r  ne k a o u l e  pas, ceci pur  Guiter  que l o  tOlBim- ' 

primur l u i - m h e  ne perde p lus ieu r s  s6quencos B se resynchmniser .  
3: ! 3 , @  
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t o u t e s  les 20 n ms et envoy6 dans un r e g i s t r e  a décalage B 6 pos i t i ons .  

Quand ce r e g i s t r e  est p l e i n ,  son contenu est trensf61-6 rapidement dene un 
second r e g i s t r e  21 d8calage. C e  r e g i s t r e  est v ide  a l a  cadence de 50 bauds 

?A , A $&;&,z Le t616imprimeur u t l l i s 4  est un t616imprimeur h e t t e u r  r6ceptsur 
sur  page T 2 B C N OLIVETT 



La meB0rlel d6rPsit eat essient1;tslltsmnt wt naet6riel de recherche. 

Il a 8%B conçu puur pouvoir s ' adap te r  B des  mades de fonctionnement tras 
.' ./ $~,$$~j 

dtwers r prapsgsélon dé type  .&lac t r ique  ou mrign6tiqoe. v i t e s s e  t616graphlque ..# 

. '.< 

M l a b l s ,  choix d 'ampl i f ica teurs  ~(Sfi~actifs ,  de filtres pbs88-ba$, de filtres 

coupe-bsnde, d g l e g e  du syst&ma de r4ception manuel ou autometique ... etc. 
J ,  

Des essais comparatifs ont  s i n s i  permis de v 6 r i f i e r  que la thBor ie  axposde 
1 t i t i  ;&VI: dans l a  d e u x i b  p a r t i e  s ' app l iqua i t  bien. N6anmsins, si on a8 limite a uns 

<vli~:f~J'&t 
, ', 1 +/, 

J app l i ca t ion  pr6cise.  on p o u r r a i t  rdralissr un m t 6 r i e l  beeucoup p l u s  f i d u i t  , ,' 1,l" $4) ' -1 !, 
, : '  que c e l u i  d a l i s 6  [et dont la  photographie se trouve Pi l a  f i n  de cette th&sol .  
) p$i# 

,l!$ 

z > $, i"lk 

b, 

Ce mat4r ie l  a &te esaay4 en de nombreuses occasions s u r  le  
J.  i :"., 

t e r r a i n  ians des  g a l e r i e s  de mines, des  sou te r ra ins ,  en surface,  . . . e t c 1  .* 
* ,  

Ce son t  - . essent leilenispt les onteisnsnent,s tirés, de, ces, exp0riences A qui  o n t  

.#permis d 'apporter  les n o r n b ~ u s e s ~ ~ l i o r a t l o n s  par  rapport B l la~premiBre  
. 4 % .  

u f r 6 a l i s a t i o n  fR6f.26.1~ ,Les condi t ions  cl imatiques o&v&res dens l e s q u s l l s o  
, , , , r i i  , , I 

'onteu li&~ oés d i v e r s  e s s a i s ,  ~ n t J e x i g 6 ' r J u b  Boin to'ut" p a r t i c u l i e r  dens 1s 
,, l+ 61: 

V '  , '. 
.(,b, l,Juil ,:>..r 

, 9 y ,  r 0 a l i d a t i b f i  ~ded$ i~cu i t ' k . ,  ' ~'en;emble,~:fd&ceux-di t~est'~6ali~6~'~~~'circuite 
1 imprimés, e t  ut111 se en ' p a r t i c u l i e r  Ica, plus  rdciants compoaanta de mlcr&lec- 

t ronique.  Un ve rn i s  p ro tec teur  recouvrs les knte iges  de  f q o n  B Bvitcar la  

conderisot ion  s u r  les 'cmpocsants de 1 phwnidit6 des  souter ra ins .  Enfin l a s  

mantage8 ont  e t 6  aacsembl6s de f q o n  trh robuste  pour zleeister aux v i b r a t i o n s  

et aux tlhocs pmcuTBs par lsa transports. 

. fbfmwmns les d i v e r s  examplee numlriqutsa dam& gn pmm%Pm ,L 

p a r t i e ,  pour donner les di8bits t616grephiquea q u ' i l s  o n t  au to r i sês .  

L.e champ de 2O ~ V c c / m  44 5201nBtree sous l a  surtDeca pour un 

courant  de 3% Acc c i r c u l a n t  dans une b a e e ~ l X W & t ; r e 8  au-desauail de t@rz*nfom 
calcaires a peffldsr, avec le mistIBrie1 prélo@dsant, uns tran@m%rrsion tBlisrc % i s  

c d n w  ds 25 baud. et un taux d ' e r m u r a  iniWrieur à I Q - ~ .  

Oans Zss m&n.cssl du groupa dc03gnies, par contre ,  fa niww da 
b r u i t  (5tant trh important,  un champ de 34 yVcc/m I c d 6  b uns pro+'ondeur 
de  350mihtres par  un courant de  3,5 Acc c i r c u l a n t  d8nr une base de  1351~1, 



n'a pe&s des transmissions t g l e x  qu'a la a d o n c e  de 12 bauds. Pour s t t e l n -  

1 d r e  la  cadenas de 25 bauds, il a f a l l u  augmenter d'un Qacteur 3, le  courent  

émis (ces cadenoes s 'entendent pour des t aux  d ' e r reu r s  inP l r i eun ,  L ' I o -~ I .  

En u t i l i s a n t  des d i p a l e s  magnbtiques l 'émission (courant 
6mis 4OAccl et l a  Mception , nous avons r 6 a l i s 6  des t ransmissions de 35ûm 

de profondeur e t  de cadence 6 bauds pour des  champs reçus  de 9 pA/m e t  dans 

, des condi t ions  de b r u i t  relat ivement mauvaises puisque l e  r6ception se 
' 

, f a i s a i t  l à  a u s s i  dans une g a l e r i e  de mines. 
I 

4 

Les récept ions  B l a  su r t ece  du s o l  pemiettent g6n4ralsm:.: des 
A 

d e b i t s  d'informations sup6r ieurs  pulque des champs de 1 ~Vcc/m ont  permis 
3 

des  transmission à des cadences de 25 bauds dans le d g i o n  l i l l o i s e ( p o u r  . 
!. 
! 
l 

les frequences u t i l i s 6 e s ,  le8 champs p a r a s i t e s  sont  p lus  f a i b l e s  en su r face  
que dans le  s o l  1, 

Nous avons pour le premier exemple, f a i t  des btudes s t a t i s t i q u e s  

pour connartre l a  r e p a r t i t i o n  des e r r e u r s  detns l e  temps Iplanche.XX.1 et en 

fonction du rapport  s i g n a l  s u r  b r u i t  [planche . X X I  . 1 . 
La planche.XX. donne deux exemples de récept ion  correspondant 

B des rappor ts  s i g n a l  s u r  b r u i t  f a i b l e s  [de l ' o r d r e  de 6 db pour celle du 

haut e t  de 3db pour c e l l e  du bas], c e s  rappor ts  b tan t  mesunSs B l a  s o r t i e  

du f i l t r e  adapt6. Les e r r e u r s  appara issent  g6n6ralement groupees par  2 ou 

3, et  peuvent a l o r s  s 'expl iquer  pa r  l ' e x i s t e n c e  do p a r a s i t e s  longs tels 

ceux créelis par  le  d6marrage d'un moteur. 

La plenche.MI. r e p r 6 s s n t l  le va r i a t ion  du taux d ' e r r e u r s  en 

fonct ion  du rappor t  s i g n a l  s u r  b r u i t  maximum obtenu. La courbe obtenus 

pr6eente deux p a l i e r s  ca rec t0 r i s t iques .  Le premier corremponderit B un t w x  
-3 d 'e r reur s  d'environ 2.10 est df aux impulsions de b r u i t  : chaque impwleion 

de b r u i t  cause une e r r e u r  s i  l e  rappor t  s i g n a l  s u r  b r u i t  est InfBr ieur  B 

environ 20db [comme l a  frgquence de ces impulsions est conatante,  l e  t aux  
d ' e r r e u m  correspondent v a r i e  peul.  Le second palSsr c o r r e s p n d  au taux 

d 'a r reur s  maximum de 0,5 eet dfi a u b r u i t  ds nature  geusalenne [ f l u c t u a t i o n s  

de l a  puissance de b r u i t  autour  d'une va leur  moyenne). Cette courbe corres-  . 

pond d'une façon tras exacte  19 ce l l e sque  aiemer et Lindenlaub (RgSf.27. et 

.20.1 obtiennent  t a n t  au point  de vue exp4rimentel que thOorique (en supposant 

que le b r u i t  est le  somne d'un b r u i t  g e u s ~ i e n  et  impulsif l .  



Jdaiaron Télex par le sol à travers 5ZOmBtres de roches 

EXEMPLES DE REPARTfTïON DANS LE TEMPS DES ERREURS 

 an da mauval 8 rapprttl iignal sur bruit) 

PORTEZ CE VIEUX WHISKY AU JUGE BLOND QUI F U E . .  

WYEZ LE BR1 CK GEANT QUE J'f Ut NE: PRES OU WtjARF 

RORTEZ CE VlEUX WfilSKY AU JUGE BlONO QUI FUM. 

VOYEZ LE BRIGKMCEAlVf QUE JtEXAMI NE PRES DU WHARF. 

PORTEZ CE VIEUX WHISKY AU JUGE BLOND QUI F M  c 

W E Z  LE BRIGK GEANT QUE JtEXAMINE PRES DU WHARF 

n)RTEZ CE V I  EUX WH m AU JuoE ôLOPdû Qui FI.JtJE 

filtre adaptd = 6db 

W 
HlW AU 3üE BtONO QUI F W  , 

WYEZ LE BR1 CK G E A M  QUE J'EXAMl NE PRES DU WHARFHm 

PORTEZ CE VIEUX WHI SI<Y AU JUGE BLOW QUI FUhrlEl 

W E Z  LE $RI CI( GEANT QAKJ 'EXAMI NE PRES DU WHARF' a 

PORTEZ CE V I  EUX WH I SKY AU JUGE BLOFID QU 1 F M  

W E Z  LE BR1 CK GEAKT QUE JiEXAM1 IE PRES DU WHARF 

PORt&CE V I  EUX WH1 Sm AU JUGE BLOW QUI f UME a 

Fkissrsance d'kmfssian : O, 1 Watt  







Le système de transmission adapt6 aux t 6 l h s u r s e  p6troliQssrs. 

te l  q u ' i l  a 6 t 4  pr6sent6 ,dqn,~ prsmibre p a r t i e  n'a pas 4 t 6  r é a l i e 6  dans  
, - r  fo r sge  1481. 

7% ;c, 

O r  l a  dimension physique du ro ta t ionne l  est l ' i n v e r s e  d'une . !;& 

r6du i t  donc les dimensions du t e r r a i n  d'un rapport  S pour 

et  il f a u t  dans les Bquatione de Msxwell m u l t i p l i e r  les seconds membres 

par  ce mame f a c t e u r  S. 

On o b t i e n t  ce rigsultat en f e i s e n t  : 

E 

u c u v ~  u t e r r a i n  
I 

@cuve " t e r ra in  

On v 6 r l f i o  e l o r s  que la  profondeus de p 6 M t r a t i o n  des ondrss 

ô *  - ' O 0  est rddu i t e  dans le  &ne rapport  S. rn 
Les onde8 9loctramag;n6tiquea peuvent a l n s i  etre autant  

a t tén&ea ap&s un m&tm de  paraours dans l a  cuve qu8aprQs un kilcm&trc 

de parcours dans un s o l  r9e l .  



Nous avons s imule  l e  systeme de  t r ansmis s ion  propose a m i  la 
premlare  p a r t l e  en r e a l i s a n t  1 ' exp6rience repr6sentde  s u r  l a  planche. XXII . 

Un g6ne ra t eu r  s i t u 6  en dehors  de l e  cuve f a i t  c i r c u l e r  un 

couran t  Ia entre &w Olectrodee piong8ea dms l'eau. L ' é l e a t r o d t  i n f e r l a u r e  

@st a r n e t i t u 6 e  d'un n e t l t  anneau, l*électrode s u d r i e u r e  se cornoose d'une 

e l a  d i s t a n c e  r sepa ran t  l e  haut  de l a  t i g e  du milie 

En p o i n t i l 1 6 8  s o n t  f i g u r e e s  les v a l e u r s  c a l c u l 6 s s  s u r  

o r d i n a t e u r  d ' ap ra s  les formules  thdor iques  (en  p a r t i c u l i e r  r e l a t i o n  (2911 

obtenues  dans l a  première p a r t i e  de  n o t r o  t h e s e  e t  avec les mPmes hypotheses  

concernant  l a  r é p a r t i t i o n  du courent  l e  long de le t i g e .  Une c o r r e c t i o n  doit  

8 t r s  apportGe pour les faibles v a l e u r s  de r, lo r sque  r n ' e s t  p l u s  très g rand  

p a r  r appor t  l a  d i s t a n c e  s6pa ran t  les é l e c t r o d e s  [ s o i t  2cml. Les v a l e u r s  

ob tenues  p a r  l e  c a l c u l  s o n t  e n  effet celles d e  Er et les v a l e u r s  f igurBea s u r  , 
l a  courbe 8n son t  d6du i t e s  p a r  l ' i n t é g r a t i o n  : 

On remarque que les deux courbes t heo r ique  e t  exp6rimentalo 
l 

se correspondent  aux e r r e u r s  d 'experience p r è s  ( l d g e r  deca lage  de 1 ' 6 c h e l l s  

d e s  rl. La t h e o r i e  se v é r i f i e  donc exactement pour ce modèle et  t o u s  ceux 

q u i  s ' e n  deduisen t  p a r  s i m i l i t u d e  de r a p p o r t  S. 
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. ' . ~ r & c i s e r  les l i m i t e s  de l a  propagation sans f i ls  a t r a v e r s  l a  masse des , 

1 t e r r a i n s  : nous avons 6 t 6  a u s s i  amené B nous i n t e r e s s e r  B l a  propagation en 

ondes guidBes, c 'es t -à-d i re  B l a  propegation l o r s q u ' i l  e x i s t e  un conducteur 

m4tal l iqua [en contact  Blec t r ique  avec l e s  t e r r a i n s  t r ave r s6s l  e n t r e  

l ' émet teur  e t  l e  récepteur.  La p o s s i b i l i t d  de guidage des  ondes par  un 

de t i g e s  d'un forage, te l le  que nous l 'avons é t a b l i e ,  permet d 'envisager 

des t ransmiss ions  de données e n t r e  une t ê t e  de forage  et l a  su r face  du s o l .  

L ' u t i l i s a t i o n  des pr inc ipes  de l a  t h e o r i e  de l ' informat ion  

nous a a ide  a concevoir l 'ensemble du systhrne de transmission.  A p a r t i r  

des  donnees expgrimentales s u r  l e  b r u i t ,  nous avons d6gag6 l a  niScessite 

d ' u t i l i s e r  un système de transmission b ina i re  e t  pr4sentO l e  f i l t r e  adapte 

comne Ql6ment de base du r6cepteur  idea l .  

Nbenmoim,ce son t  essentielleméint les nombreuses exp6riences 

r 6 o l i s 6 e s  qu i  ont  permis d l & l i o r e r  peu il peu l a  me te r i e l  et  de  surmontsr 

les d ive r ses  d i f f i c u l t e s  p ra t iques  ignorees par  l a  thgor ie .  Le matériel 

r é a l i s 6  e fonctlonnd parfai tement dans des condi t ions  très dures,  e t  

p d s e n t e  ce t i t re ,  des g a r a n t i e s  de f i a b i l i t h .  Les d ive r ses  modif icr r t~ons  
q u ' i l  a subies  ont  permis de l ' a d a p t e r  très exactement aux condi t ions  t d s  

p a r t i c u l i è r e s  des t ransmiss ions  a t r a v e r s  l e  s o l .  

Le f a i t  que l a  p o s s i b i l i t e  de propagation guides par  un t r a i n  





te programne suivant, rédige en lengegs ALGOLa permet da calculer la f a c t ~ w  

do pmpagetion y = a + J g d'une onde Qlectromsgn$tique guideo par une tfge m8tslll- 
quo plongde dans un terrain conductsur. 

LPS cinq donnliros n0cosssiree w cslcu2 doivont Dtre introduites dans l * o r d ~  

suivent 1 

fl u 1 m u q  ho = par-iliti nogn4tique ro la t lvo  bs l a  tigu r&,alliqur, 

5 I G 1 = al = eonductivîtO de cette tige. 

R A Y = e rayon du cylindm f o m t  la tip 

F R * f r fr0quîmcs de leondo Olsrcixowgdtlque 

e t  S 1 G - os eonductîwltO du terrain entourlant la tig.. 





A N N E X E  If 

X. AEE'MNATIOB APPRûCûIEE LnI PACTGUR DE PAOPMION y 

Dans de nombreux ces pre t iques ,  il n e e s t  pas n6cessa l re  de d6ternriner 

le f a c t e u r  d e  propagation y avec une tr&s grande pr6cision J c'est le  cas par  

ex-le lorsqueon cherche b évaluer  les p o s s i b i l i t 6 s  d'une t r a n k s s i o n  en dB- 

terminant  les o rd res  de  grandeur des champs reçus,  

On peut a l o r s  o b t e n i r  une expression simple pour y (sana f a i r e  in tor -  

v e n i r  l a  méthode de  convergence expoaQe en premii3ro p a r t i e l  b condit ion de f a i r e  

les deux approximations su ivan tes  r 

l X 2  2 
f-) e* 1 

f , 

mtim mus p a m t  d"r3re dsaprbr la mlatioor fta5 :8'f?g 



obtenons l ' express ion eppm- 

f 541 

Cornne on a g0nlralement ),t2 - u o  4 r . l ~ - ~ .  yBppmch6 s'exprime en 

fonc t ion  de cinq p e r d t r e s .  

Pwmi ces cinq p a r d t r a s .  deux s o n t  prdpond6rants r oe son t  k aorr 
dtwt4OiU 0, m< -(nn e t  h wquenes. La term r2 - / j u a2 est en otfet 
g4ndra lemnt  beaucoup p l u s  &portant que 1s t e m  r -  

l@+!?JB 1 ,  + ~;#jpb~?$~p$  

e a l o r s  un r e s u l t a t  g4ndral % toutos  les t r a n s w s s i o n s  B 

t r a v e r s  le  sol  : les ondes &loctromegn&tiques se propegent d 'autant  mieux q u ' e l l e s  

son t  de fréquence p lus  basse et  t r ave r sen t  un t e r r a i n  moins conducteur. Ains i  

le f a c t e u r  de  propagation d'une onde de fr6quence 1 kHz guide8 dans un t e r r a i n  

de  ~ o n d u c t i v i t 6   IO-^ S/rn e s t  sensiblement l e  m&me que c e l u i  d'une ondo de  fr6- 

quenc@ 1M HZ guidde dans un t e r r a i n  de conductivi td IO-' S/m. 

1 / .1 
0 

Le terms oorr0ct.t.if - 2 
t - - f a i t  i n t e r v e n i r  trois - 

16.a V ug "1 
a u t r e s  par-tres a. M l  e t  , Son in f luence  o s t  ghnéralement faible, mais 
l ' a t t é n u a t i o n  suppl6mentaire q u ' i l  apporte peut devenir  importante dans trois 

CBS Z 

- a i  le rayon de l a  t i ~ e  méta l l ique  qui  guide  l'on& sst tr&s pe t i t  

- a l  la conduot£vit6 de cette t i g e  diminue elle a b ~ 8 i  beauowp 

- si la perm6abilitQ mgn4t ique  du d t a l  est t d s  BlevBe. 



Ces t r o i s  cas correspondent B l 'sugmentetion d e  l'imp6dancre s u p e f l i -  

cielle Zs du cy l indre  d t a l l i q u o  en m u r a n t  a l t e r n a t i f .  La l o i  d'ohm r e l a t i v e  

urf ece d . cyl indre  est donne p a r ,  l a  

6 1 
O' où [ 55 1 

2rr a 

On v 6 r i f i e  a i n s i  que l e  terme c o r r e c t i f  est  propor t ionnel  B cette 

i@dence s u p e r f i c i e l l e  Zs. 

I Le tableau suivant  pr(5sente pour d ive r ses  valeura des  cinq p a r h t r e s  

fi a2. a, al et  U, les va leurs  d e  y obtenues d'une p e r t  par un c a l c u l  r i g w r s u x  

e f f e c t u 6  s u r  machins 01 E ' d d e  du pragrwnme dclnn6 dane l ' a n n ~ x e  I, e t  d ' au t re  

peuut en appliquent  l a  formule appmch13ca tS41. 

Les premi&res va leurs  sont celles q u i  ont s e r v i  B l ' app l fce t ion  n d -  

r i q u e  des pages 17. 18 a t  19. A p a r t i r  de ces va leurs  nous avons f a i t  sue~til8rk- 

venent v a r i e r  l 'un des  p e r d t r s s  [ la va leur  modifi6e set c e l l e  qui a &té aoul i -  

gngsl J ceci p e m t  de v e r i f i e r  que l ' i n f luence  des  d ive r s  paremètres e s t  bien 

celle que noue avons d d g ~ b e  ci-dessua. 

Ce tesblsau p o m t  e n f i n  de conn~lZtre dens d ive ra  cas le pr6ci1sion que 

l ' on  peut eup&r@r otsteni r du calwl oppmch4, 
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r m a +  j e  y = a +  5 8  
a f a2 ~ n l c u l  rigoureux ~ s l c u l  appr0cit.l~ 

,-0-11. ,..-..-C.-..-b-I>L.** i.,~..*..~..-~.....~--..*--....I~--*C. -0 ......*...-.I-..i----<LIi---I)Ii)L 

0.1 IOOû 100~ (7.537 + j 6.6681 loœ3 
l 

(7.680 + j 6.2113) 'Ioo3 

0.1 - lm IO-' (3.û35 + j 2.3341 loW3 (3.384 + j 1.9871 lc3 
0.1 - 5Oû 1oo2 (5,641 + j 4.8161 la03 (5.840 + j 4.4431 loœ3 

0.1 - 2000 1oœ2 (10.19 +* j 9.2841 loo3 (10.28 + j 8.885)  loo3 

0.1 1000 1od2 t6.401+ j 6 . 3 1 1 1 1 0 - ~  [6,422+ j8.2831 loo3. 

0.1 1000 10œ2 (6.504 + j 6.3381  IO-^ (6.535 + j 6.2831 low3 

0.1 10W (11.26 + j 0.3161 loo3 (12.53 + j 6.2831 loo3 

- 0.2 1000 loe2 t6,959+ j 6.490) loD3 (6.981 + j 6.2831 $O-' 

0.1 IOûû - 10-A (2.438 + j 2.151) 1og2 (2.429 + j 1.9871 1oD2 

0.1 1000 - 1 (7,924 + j 7.0221 1 f 2  (7,680 + j 6.2831 IO-* 



A N N E X E  III 

WlCCLa DU CWEP 3 IReZatda 2QI 

Le pmgrmm donnt3 p&go suSvmts  e t  rédfg6 en langage ALGOL, permet de 

dOtMIinsr le  ch= Qlea t r ique  radie1 ErcrBO à une d i s t ence  r du forage p a r  l a  

d s r r  4 repr6siant6 s u r  l a  lanche 1II.Le c a l c u l  e s t  basfi s u r  l a  r e l a t i o n  (291, 
08 % &ngmm.nt ds v a r i a b l e  ! = zo- z a O t O  e f fec tu6.  

Les donnees necessa i res  au c a l c u l  doivent Btre i n t r o d u i t e s  dsns l 'o rdre  

t z  

FR f = frOquence du courent thnie par  le  g6n6rateur 

SIG = c2 = conâuct iv i t6  du t e r r a i n  tsuppos6 homog8neI 

I O  = Io = In t t inoi té  du courent amis p a r  le  g f inea teur  

ALPHA = a p a r t i e  d e l l e  du f a c t e u r  de propagation y de  l 'onde guide0 
t a  , . , JP{ *  

. *:; BETA 0 p a r t i e  imaginaire du f a c t e u r  de  propagation y d e  l 'onde guidée, 
, . :.:k . 

,: - , .. ZO = Zo = profondeur de 1'4metteur. 
hi  

, a 

(a et $ peuvent Btre d6termin6es par  le  c a l c u l  rigoureux de l 'annexe 1, 

ou le  c a l c u l  approch6 do l 'annexe III. 
> 

Les valairs do le  d l s t m c e  R a r pour l a q u e l l e  le c a l c u l  du chanp Er 

t: est gffectu6 s o n t  dcmn6es dans l t i n 8 t r u c t i o n  III. 

Le c a l c u l  fait i n t e r v e n i r  la  procedure SIrPSON dont le pr inc ipe  et le 

sMmia bloc s o n t  d 4 t a i l l 6 e  den8 la  rffÉiruncs 3t,  

Pour aieanter l a  rapidîtP du mlwl l a l n t ~ & l o n  de O €i Zo .a O U  %$ -4 
pMOe en d u x  partie8 i de 1 & lY), p u i s  150 à Z, [en aupprlrnait l'i&4g&stim .,,. 

, A: 

de O a 1 dont le ocintribution e u t  n&l&ge&le Wur R b 1 m l  .60m d9w%m pamjO . ;,,' 

lesi p m t î e a  Ii i~lloa et inqinalros de Er son t  c e l c u l 4 s i  a8pmWt , +atm i w  . 
1 .  

t&rs t%ons  son t  n0cwkaina p w r  uns d0tenidnatîon do Er. 

Valeur de R pour l a q u e l l e  est f a i t  le co lcu l  

R = p m t i e  rOelle du chanp Er 

TER = p a r t i e  imaginaire du ch- Er 

et e n f i n  ER = Pbdule du chanp Er 
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