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CONCEPTION ET REALISATION D'UN APPAREIL DESTINE

A LA MFESURE PRECISE DES CHAMPS ELECTRIQUES DANS LE SOL




I NTRODUCT ! ON

Notre travail de thése s'est effectué dans le cadre de |'équipe de
Géopropagation du Professeur GABILLARD. Cette équipe étudie la propagation
dans le sol d'ondes électromagnétiques en vue d'applications aux t&lécommu-

nications & travers le sol et également 3 la géophysique.

Le probléme qui nous a été confié était+ la mesure précise du champ
électrique produit & la surface du sol par un émetteur situé assez loin du
point de réception soit en surface soit en profondeur (dans un forage nar
exemple). Le signal regu dans ces conditions peut étre extrémement faible
de |’ordre de quelques dizatnes de microvolts. |l s'y superpose alors du
bruit provenant de diverses sources : parasites industriels ; orages loin-
tains ; courants telluriques dont |'amplitude est parfois bien supérieure a
celle du signal & mesurer. Fort heureusement ce bruit n'a pas du tout le
méme spectre que le signal qui ne posséde lui méme aucun caractére aléatoire
(nous voulons dire par & que |'on connaft & chaque instant au récepteur le

&~

signal qui va étre émis, & I'exception toutefois de sa phase).

En tirant parti de cette propriété il est possibie de concevoir des
appareils de traitement du signal permettant de mesurer avec une bonne préci-

sion 1'amplitude de celui-ci malgré la présence du bruit.

Nous décrivons d'abord le principe adopté pour le récepteur gue nous
avons réalisé. Ce princlpe consiste & moduler par tout ou rien |'émetteur
par des créneaux carrés dienviron deux secondes ce qui permet au récepteur
de recevoir successivement le signal plus le bruit, puls le bruit seul. Pen-
dant les périodes d'arrét de |'émetteur on émet localement au point de récep-
tion un signal de mesure possédant les mémes caractéristiques que le signal
de !'émetteur. L'amplitude de ce signal de mesure est ajustée par |'opéra-
teur jusqu'a ce que le récepteur ne voie plus de différence entre les deux
séquences. On déduit alors |'amplitude du signal regu de celle du signal de
mesure.

Ce principe de mesure implique que les propriétés statistiques du bruit
restent & peu prés stationnaires pendant la durée d au moins deux créneaux
consécu?ifs.'Nous avons vérifié que cette approximation était pratiquement
réalisée sur le terrain (sauf peut &tre dans certains cas particuliers
que nous indlquerons).



Ce principe de mesure n'est pas le seul possible et dfautres solu-
tions ont &té &tudiées également par diautres membres de |'équipe de
Géopropagation. Mais le sujet de notre thése était précisément d'étudier les

possibilités de ce principe et de le comparer aux autres.

Dans le premier chapitre de ce mémoire nous faisons |'analyse théori-
que du principe de mesure. Nous montrons que |'apparei! paut se comporter
comme un flltre adapté. Pour obtenir ce résultat il faut d'abord éliminer
du spectre du bruit les raies provenant de |'induction du secteur & 50 Hz
ceci est obtenu par filtrage . || faut ensuite que le bruit résiduel de
nature gaussienne ait une énergie ne dépassant pas une fraction donnée de

I'intensité du signal (environ 10 %).

Nous examinons également toutes les causes d'erreurs possibles dans
la mesure du signal autres que celles duss au bruit et nous montrons dans

quelle mesure le principe choisi permet de les éliminer.

Dans le second chapitre nous décrivons dans le détail 1'appareillage
que nous avons réalisé en insistant sur certaines difficultés rencontrées,
en particulier celles de |'obtention des tensions sinusoTdales étalons
ainsi que de la mise en mémoire et de la comparaison des tensions Intégrées.
Cet appareil permet d'obtenir facilement une précision de 2 % pour un rap-
port signal sur bruit de 1072 avant filtrage.

Dans un troisiéme chapitre nous montrons des exemples d'applications
de cet appareil. Un prototype de cet appareil a été utilisé comme récepteur
dans un ensembie géophysique destiné 3 mesurer la résistivité des couches
de terrains traversés par un forage pétrolier & une certaine distance de
I'axe du forage. Nous indiquons les résultats obtenus par cette méthode
appelée télédiagraphie qui a été expérimentée au Perray en Yvelines sur
un forage de |'Institut Frangais du Pétrole. Ces expériences ont conduit a
la réalisation définitive que nous é&tudions ici.

Enfin dans le dernier chapitre nous comparons les résultats qu'il est
possible d'obfenir théoriquement avec notre récepteur et avec un récepteur
de structure classique pour la mesure précise de signaux, étant entendu
qu'un premier filtrage a déja séparé suffisamment le signal du bruit pour
que |'on soit certain du fonctionnement en filtre adapté de notre récepteur.
Nous donnons ensuite les solutions que nous avons adoptées pour permetire
d'accélérer la rapidité des mesures.



CHAPITRE I

ANALYSE DU FONCTIONNEMENT DU RECEPTEUR



s b e,

ANALYSE DU FONCTIONNEMENT DU RECEPTEUR

I.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Nous avons congu un apparell permettant de mesurer une composante
du champ électrique associé 3 une onde électromagnétique qui s'’est propagée
dans le sol ; la précision de la mesure ést égale 3 2 %, la sensibilité de

1'appareil est de 100 uV créte a créte.

L'émetteur de puissance 1 kW, situé & une distance de 1 km environ,
du récepteur, est modulé en tout ou rien : deux secondes d’'émission d'un
courant sinusoldal d'amplitude constante, & la fréquence 312,5 Hz puls deux

secondes de repos.

Au point de réception la composante utile de 1'onde est recueillie
sur une antenne (dans notre cas il s'agissait de la composante radiale du
champ électriquel). Le signal de sortie de l'antenne (signal utile plus bruit)
est filtré, amplifié puis détecté linéairement ; le signal détecté est appli-
qué a un intégrateur opérationnel pendant un temps fixe puis mis en mémoire
sous forme analogique (cf. planche 1 et figure 3, schéma synoptigque du récep-
teur).

Pendant la séquence d'arrdt de 1'émetteur un signal identique au pré-
cédent mais d’amplitude connue réglable est injecté dans la m8me antenne de
réception ; ce signal local agit de la méme maniére que le signal de 1'émet-
teur sur la chaine de réception et y subit le méma traitement ; le signal
aprés intégration est mémorisé par un deuxidme circult ; c'est seulement au
niveau des mémoires qu'il y a séparation des voiles suivies par le signal a

mesurer dfuncs part, et le signal local d'autre part.

Le principe de la mesure consiste donc 3 agir sur 1'amplitude du si-

gnal local pour rendre &gales les deux tensions mises en mémoire.

Lorsque cette condition est réalisée, 1’amplitude de la tension sinu-
soldale captée par l'’antenne est égale & celle du signal local qui a produit

les mémes effets & travers la méme chaine de réception.
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I.2. CONDITIONS EXPERIMENTALES DE MESURE

I.2.1. Description du bruit rencontré sur le terrain

-

La fréquence fo du signal dont on cherche & mesurer 1l'amplitude au point
de réception est égale 3 312,5 Hz ; cette fréguence est imposée par le reste
de l'appareillage. Ré&f.(1).

A cette fréguence et pour un parcours dans le sol de 1'ordre du kilomé-
tre 1’amplitude de la composante de champ €lectrigue mesurable est relative-
ment faible (par exemple lors des expériences du Perray en Yvelines ol nous
avons essayé notre apparell sur le terrain , nous recevions aux bornes de
1'antenne une tension comprise entre 200 uV et 800 uV créte & créte pour un
courant émis de 20 ampéres créte & créte correspondant & une puissance d'en-
viron 1 kW J.

Pour ces valeurs de la tension d'entrée du récepteur, les différantes

sources de bruit que peut capter 1l'antenne de réception perturbent la mesure.

Le signal & mesurer peut &tre aisément séparé des parasites & haute fré-
quence et d'origine radioélectrique (émetteurs de radiodiffusion) par filtrage
passe~bas. Nous ne nous intéressons donc qu'aux parasites de la gamme basse

fréquence. Réf.(2}.

La principale scurce de bruit est de nature industrielle ; il s'agit
du rayonnement des lignes de transport de force électrique et du courant ds
déséquilibre entre phases du réseau de distribution basse tension injectés
dans le sol par les prises de terre des postes de transformation desservant
les usagers en basse tension. Ce bruit donne des raies parasites & 50 Hz et
aux fréguences harmoniques principalement impaires de la fréquence du secteur.

Ces raies sont modulées aléatoirement par les variations de charge du réseau



ce qui crée de nombreuses rales latérales de modulation ; cecl explique la
largeur souvent importante des raies de secteur se pressant autour des fré-~
quences harmonigques du 50 Hz lorsgue l'on effectue 1'analyse spectrale du
bruit recueilll aux bornes de deux piquets plantés sur un terrain méme £loi-

gné des lignes de transport de force.

La deuxiéme source de bruit est constituée par les parasites atmosphéri-
ques provenant principelsment des formations orageuses. L'intensité et le nom-
bre des décharges varie ccnsidérablement avec la région, la saison et méme
1'heure. Ces décharges de nature impulsive ont un spectre trés étendu en fré-
quence comprenant en particulier des fréguences basses ; de ce fait il est
impossible de les éliminer totalement dans les appareils de mesure {impulsions
d’amplitude pouvant atteindre quelques volts aux bornes d'une antenne consti-

tuée de deux piquets éloignés de 10 mdtres, durée de l'ordre de plusisurs ms).

Le scl a enfin son bruit propre constitué par les courants telluriques &
trés basse fréquence et par des microséismes observables principalement dans
les carriéres. Dans notre cas le bruit propre du sol peut étre négligé, le

récepteur étant accordé sur 312,5 Hz sera insensible aux courants telluriques.

Le tableau suivant résume les conditions réelles de mesure (antenne de

réception de 10 m).

Signal & maesursr Secteur 50 Hz et parasites atmosphé~
harmoniques rigues et bruit
propre du sol.

Sinusoidal 10 mV efflcaces Impulsions durée qqg ms
Fréquence 312,5 Hz A 1 mV minimum

Amplitude Ao largeur des raies amplitude pouvant at-
100 v < AG < 100 mV 2 & 3 Hz teindre gg volts

Nous donnons (figure 2) le spectre de bruit basse fréquence capté par
une antenne électrique sur un terrain d'expériences & Phalempin, Nord ; 1‘ana-
lyseur de spectre utilisé donne une déviation proportionnelle au logarithme
de 1'énergie comprise dans une bande de fréquence de 1afgeur 10 Hz autour de

la fréquence analyséao.
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Lors d'une mesure expérimentale sur le terrain nous trcuvons donc deux
sources principales de parasites auprés desquelles les autres sources de
bruit tel le bruit propre des étages d'entrée du récepteur sont en général
négligeables (sur notre récepteur le bruit ramené & 1l'entrée est inférieur
au uV). En conséguence, la longueur 2 de 1l'antenne de réception est sans

influence sur le rapport signal sur bruit dés que & > 20 (par exemple £O= 1m)

I.2.2. Injection du signal local étalonné sur 1l'antenne

De par son principe de fonctionnement notre récepteur permet de comparsr

le signal inconnu & un signel local d'amplitude étalonnés et de fréquence

identigue au premier.

L’antenne de récepticon est constituée de deux piguets plantés dans lo
scl : 1'un des piquets est réuni & l= masse du récepteur, le second & 1'en-
trée du récepteur. Nous avons intercalé entre 1'entrée du récepteur et 1o
second piguet les dsux bornesdu secondaired’un transformatcur. Ce transfor-
mateur =25t excité par la source de signal local étalonné pendant la séquance
d’interruption du signal & mesurer ; 1'impédance ramende au secondaire par
la source locale est feible devant 1'impédance d'entrée du récepteur (rap-
port 1 @ a 10 kR). L'impédance vue par les piquets est bien sfr la méme,
qu'il s'agisse de la sfquence de réception du signal & mesurer, ou du signal
local. Le bruit capté par 1'antenne est dorc appligqué en permanence au récep-
teur ceci permet de feire travailler le récepteur dans les mémes conditions

guelle que soit la séauence de fonctionnement.

I.2.3. Organigramme de la chalne de réception

Le récepteur est constitué par un filtre amplificateur directement atta-
gué per le signal et le bruit, puis par un détecteur linéaire et par un

intégrateur opérationnel réunis suivant le schéma ci-aprés.
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Nous a2llons par la suite examiner le rSle de chacun des éléments da
la chaine de réception pris séparément et préciser la maniére dont il contri-~

bue & extraire le signal du bruit.

I.3. INFLUENCE DU FILTRAGE LINEAIRE ET DE LA DETECTION SUR LE SIGNAL ET
SUR LE BRUIT

I.3.1. Filtrage linéeire (R&F.3. p. 122-159 ~ R&f.4 et RéF. 5. p. 21-86)

Le signal capté par 1'antenne de réception est appliqué a un ampli-
ficateur sélectif qui joue le rdle de filtre : ce filtre transmet une bande
de fréguence de largeur 2 Hz centrée sur la fréguence FO du signal a mesu-
rer (312,5 Hz). L'atténuation de ce filtre est trés importante en dehors de

la bande passante (28 dB pour + ou -

38 autour de f_). Par la suite nous
faisons 1l'approximation gque ce filtre est assimilable 3 un filtre de bande
passante rectangulaire de largeur B = 2 Hz et de gain H(f) pour des signaux

de fréguence fldonc dans la bande passante H(f) = k= Ctel.

Le signal est donc transmis avec le gain k par le filtre. Ls bruit
capté par 1l'antenne n'est pas de nature gaussiennex 3 11 n'est pas non plus
stationnaire**. Nous faisons ¢éaspendant 1'hypothése gue le bruit reste sta-
tionnaire pendant la durée d'tn cycle complet soit 4 secondes, temps corres-
pondant & le réception d'une séquence de signal utile et d’une séguence de
signal local. Cette hypothése s’est révélée justifiée par les mesures expé-

rimentales.

On dit gu’un bruilt est de nature gaussienne, si sa distribution en amplitu-

de obé&it a une lol de Gauss

xxgg"git qu'une fonction aléatoire est stationnaire si la valeur moyenns
x{t} de cette fonction est inchangée par une translation dans le temps.



Si nous considérons que 1l'on a2 réussi a définir & 1'entrée du récep~

teur liintensité spectrale NO(f] du bruit, cn obtient & la sortie du filtre,

un bruit dont 1l'’intensité spectrale est :
2
N(F) = HT(F). NO () (1)

D'ol en sachant gque leg filtre ne transmet que des signaux de fré-
quence comprise entre fo + B/2 et fo - B/2, 1’expression de M, puissance de

bruit aprés filtrage :

£+ B/2 £+ B/2
@ o 2 2 2
N = N(F) df = N_(F) HO(F) dF = k7 o (2)
£ - B/2 £ - B/2
8] u]
aveg ;3
f o+ B/2
. ]
" = N_(F) df (3)
£~ B/2

2 . : ; "

g st la puissance de bruit cemprise dans la bande passante du filtre. La
conclusion évidente est qu’'il y a intérdt & réduire au maximum la bande
passante du filtre pour réduire le puissance de bruit qui se superpose,

apres filtrage, au signal utile.

Pour parler d'intensité spectrale du bruit, cela suppose qu'il n'y
ait pas d'impulsions eléetoires (dues aux orages par exemple) & l'entrée du
récepteur ; on fait alors 1'hypothese gue le bruit sans les impulsions est
de nature gaussienne, Toutefois, une propriété trés intéressante des filtres
& bande étroite est qu'ils tendent & rendre en partie & un bruit gquelconque
une nature gaussienne : on utilisera aprés le filtre la notion de bruit de

nature gaussienne (R&F.6.)

On définit également le rapport signal sur bruit z ou rapport entre

la puissance du signal utile et la puissance de bruit.

Le rapport signal sur bruit aprés filtrage devient donc :

2 2 2
k™ a 5 a 8
e 3 (4
2 ko 20

ol a, est 1'amplitude du signal utile et 02 est définie par la relstion (3).

Le signal aeprés filtrage attaque le détecteur.



I.3.2. Détection

Nous avons choisi d'utiliser la détection linéaire pour séparer le
terme kaO de la sinusoide kao sin 2 7 FO t , car pour un rapport signal sur
bruit & 1l'entrée suffisant, on obtient les mémes résultats qu'’avec un détec-

teur synchrone (Réf.7. p.212-235).

Supposons que 1l'intensité spectrale du signal parasite attaquant
le détecteur soit constante. Le spectre du signal attaquant le détecteur a
donc 1'allure de la figure 4. Le spectre du signal détecté est modifié par

~

la détection et devient analogue & celui représenté figure 5. (Réf.8.)

Le spectre du signal détecté se décompose comme suit
- un terme continu dd au redressement du signal sinusoidal, dfampli-
tude km ao ol
« k est le gain du filtre précédant le détecteur,
. m un facteur de nroportionnalité caractéristique du détecteur,
- 8, 1'amplitude de signal sinusoidal & mesurer.
~ un terme continu dd au redressement de chacune des composantes har-

1
4z

moniques du bruit, d'amplitude km 2,

=~ un spectre rectangulaire dd au redressement des battements de cha-
cune des composantes du bruit avec le signal, sa largeur est la moitié¢ de

celle du spectre du signal parasite d'entrée”

~ et enfin, un spectrs d’'allure triangulaire di au redressement du
battement de chacune des composantes, de fréguence différente, du bruit, en-
tre elles.

Dans le cas o0 z = 10, augu=l nous nous limitons volontairement ici.
la puissance parasits aprés détection est égale 2 kz m2 02, ol 02 désigns
la puissance parasite totale & 1'entrée du détecteur. La conséquence en est
que le rapport signal sur bruit eprés détection z' est doublé ; d'autre part
on peut négliger la partie de spectre détecté. d’allure triangulaire qui

ne contient que guelgues pour cent de l'énergie parasite totale (R&f.8. p.370)

En conclusion nous pouvons dire que si le rapport signel sur bruit

avant détection, z est supérieur ocu égal & 10

~ le rapport signal sur bruit aprés détection devient z' = 5 2 Z

*Ceci implique évidemment que le signal soit centré au milieu de la bande
passante des filtres précédant la détection.
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~ la détection ne modifie pas la nature gaussienne du bruit ; on
peut en effaet dans ce cas affirmer gue l'énergie parasite aprés
détection résulte ssulement du battement du signal avec les diffé-
rentes compcsentes harmoniques du bruit. Le détecteur linéaire
agit elors comme un détecteur synchrone en faisant une translation
dans l'échelle des fréguences de l'ensemble du signal et du bruit,

le signal utile étant alors centré sur la frégquence 0.

~ le signal continu, détecté, est perturbé par une énergie fluctuan-
te gu'il serait possible d'é€liminer par une intégration de cons-
tante de temps infinie. Cette énergis fluctuente sst répartie uni-
formément depuis la fréguence 0 jusqu'’a la fréquence B/2 oU B dé-
signe la largeur de la bande passante du filtre placé avant lg dé-
tacteurx; si kz m2 R désigne 1l'intensité spectrale du bruit détec-
té, l'énergie parasi%e est

B/2 k2 m2 n, = k2 mzc2

- le signal détecté contient en outre un terme continu di au bruit
détecté, qu'il est impossible & priori d'isoler du signal utila.
Cependant nous verrons par la suite que le procédd de comparaison
gui est la base du fonctionnement de notras récepteur permet d'éli--
miner effectivement cette composante continue du bruit détecté, 3
condition &videmment gue le bruit reste stationnaire durant au

moins deux séquences de 2 sscondss, consdécutives.

Nous pouvons donc appliguer au signel et au bruit détectés la théorie
du filtrage adapté qui n'’est utilisable qus pour un signal dont 1'enveloppe

est connue et pour un bruit gaussien d'intensité spsctrale connue égalsment.

xNous montrons (annexe 1) que si la répartition spectrale en amplitude du
bruit avant détection varie linéairement en fonction de la fréquence, et
dans 1'hypothése d'un rapport signal sur bruit suffisant le spectre de sor-
tie du détecteur tend & devenir rectangulaire.
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I.4. ROLE DE L'INTEGRATEUR EB<¢f.3. p. 256-278 et Réf.9.) (annexe III)

Le signal détecté est superposé a un bruit do spectre rectangulaire
de largeur B/2 gt de hauteur gue nous appelons KZ m2 no. Le signal appliqué
a4 1’intégrateur contient donc le signal utilc d'enveloppe rectangulaire et
le bruit d'intensité spectrale connue k2 m2 ng et de puissance tatale

k2 m2 n, B/Z2.

Le filtre adapté & un signal continu d’enveloppe rectangulaire y(t)
définie par :

it
s

S y(t) pour O<t<T

2 y(t]

L}
o

pour t<O, t>T de spectre ulF)

et & un bruit dont 1'intensité spectrale W(f) est constante, peut étre dé-

fini per sa réponse impulsionnelis :

hit) A pour 0<t<T

hit)

0 pour t <0 et t>T

-

C'est donc bien un intégrateur parfait remis & zéro au bout du
temps de fonctionnement T. L'instant de mesure est 1l’instant Ts qui préce-

de immédiatement 1l'instant T, et donc, la remise & zéro.

En appliquant la théorie du filtre adapté., on peut alors calculer
le rapport signal sur bruit z" & l'instant T_ : si P_ désigne la puissance
du signal utile et W(F) 1lfintensité spectrale du bruit. le rapport signal

sur bruit aprés filtrege adapté est

Ps x T > o
z" E e— soit ici avec W{f) = K" m™ n_ = Cte
. o
Wif ]
2
kz m- azo x T
z® = (5)

k2 m2 n

0

Aprés détection le rapport signal sur bruit z' était
2 m2 aZ 2

K o a”
"= —_— s 6)
z 2 2 2 B (
K™ m”~ ¢ —= X N
2 0 5
a’, X T
Ce rapport devient aprés filtrage adapté : 2" = e ; il est donc
n
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multiplié per un facteur T.B/Z ol T est le temps d'intégration du signal,
et B la bande passante du Tiltre gui précéde la détection ; dans notre
cas T = 2 5, B= 2 Hz., Le rapport signal sur bruit est multiplié par 2

par l'intégrateur. Ce résultat est important. Pour obtenir le méme résultat
sans filtrage adapté il aurait fallu aver un filtrage plus fort avant dé-
tection, utiliser des filtres & l'entrée de bande passante B/2 soit ici

1 Hz & 312,5 Hz ou encore obtenir des coefficients de quallté éqgquivalents
trés importants (300 ce qui entraine plusieurs inconvénients, notamment

pour la stabilité de 1’accord des filtres (Réf.40).

En résumé nous pouvons dire gue le rapport signal sur bruit & la
sortie de notre récepteur est équivalent & celui d’un récepteur possédant
des filtruos ordinaires de bende passante égale & la moitié de la bande pas~

sante des filtres placés & l'entrée soit ici 1 hz, pour affirmer cela il

faut bien slr que plusisurs conditions soient réalisées.

Conditiong de validité du fonctionnement en filtre cdapté

a) La orincipale hypothése gue nous avons faite pour parler de fil-
trage adapté consiste & dire gue l'enveloppe du signal qui attegue ce filtre
est rectangulaire. Ceci peut étre vral dens le cas ol le filtre d'entrée a
une bande passante suffisamment large qui ne déforme pas 1'enveloppe du si-

gnal.

La bande passante du filtre que nous avons placé & 1’entrée du récep-
teur est, nous l'avons vu, de 2 Hz, 1’enveioppe du signal & l'entrée de ce
filtre est rectangulaire, et la fréguence du signal est la fréguence centra-
le du filtra.

Le signal a la sortie du filtre ne peut donc &tre considéré comne
ayant une enveloppe rectangulaire tant gue le régime permansnt de fonction-
nement n’'est pas atteint. Or, toutes les deux sscondes, il y a une varia-
tion instantanée du signal appliqué au filtre (amplitude et phase). Nous ne
pouvons donc rien dire de la tension de sortie du filtre pendant 1'établis-
semant du régime permanent, c'est-&-dire pendant un temps de fonctionnement
T voisin de *%. s ol B désigne la bande passante du filtre d’entrée, expri-

mée en hertz.

Ceci oblige donc & ne pas appliguer la tension détectée 3 1'intégra-

teur tant gque le temps t compté & partir du début de la séguence en cours ne

s’'est pas écoulé. Le temps de réponse 1 du filtre d'entrés gst : 7t = 0,5 s.
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Le Bempe d’intdgration ne pourra donc dens ces conditions dépasscr
1,5 s pour une séquence de durée totale 2 s.

Le rapport signal sur bruit 3 la sortie de 1'intégreteur n’est
donc plus gque 2" = 1,5 . —g— z* , |ol : B est la bande passante du filtre
d’entrée
z' le rapport signal sur bruit a
l'entrée du filtre adapté

1,5 s est le temps réel d'intégration

{maximum possible).

D'old 27 = 1,5 2z’ au maximum. En réalité, en tenant compte du temps de charge
des mémoires, le temps d'intégration est de 1,408 s, donc 1'intégreteur mul-

tiplie le rapport signal sur bruit par 1.4.

b) Une autre hypothése que nous avons faite concerne les proprié-

tés statistiques simples du bruit (bruit stationnaire, gaussien, blancl.

Quand le bruit & 1l'entrée du filtre est de nature impulsionnelle il
devient difficile de parlier de spectre de bruit et donc de calculer le filtre
adapté correspondant & ce bruit. Le récepteur a alors de moins en moins ten-
dance & se comporter comme un filtre adapté. A le limite le filtre d’entrée

peut 8tre excité par chocs et la mesure deviendrait impossible.

Si le bruit n'est pas stationnaire la notion d'intensité spectrale
de bruit n'est plus valable. Or la principale source de bruit est le secteur
E-0.F. (50 Hz et harmonigues modulés par les ouvertures et fermetures des
contacts électriques depuis les points d’utilisation) ; le bruit di 3 cette
source n'est pas stationnaire au sens strict, meis la variation pendant 1la
durée d’une mesure (4 & 5 séquences de 2 x 2 s au maximum) est lente et ne
peut fausser la mesure que danc des cas extrdmes 3 la limite de sensibilité

de l'appareil ; cecl ne s'est jamais produit pendant nos expériences.

c) Une troisieme approximation consista & dire que 1'intensité
spectrale du bruit détecté est constante, et donc que le spectre de bruit
aprés détection est rectangulairc. Si 1'intensité spectrale du bruit avent
filtrage ost constante en fonction de la fréquence. ou si elle varie de fagon
linéaire en fonction de la fréquence, le spectre du signal détecté pourra
8tre considéré comme rectangulaire pourvu gue le rapport signal sur bruit

. . . - x X - .
avant détection soit au moins égal & 10”. Or, nous prétendons feire la mesurs

X
Annaxe 1
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avec une erreur dle au bruit inférieur a 1 %. Cecl supposz que le rapport
signal sur bruit final z” soit au moins de 100 et donc comme 1'ensemble dé-

tecteur filtre adapté. ne peut améliorer le rapport signal sur bruit que -

o
%

d'un rapport 2 x 1,4 = 2,8 , pour faire la mesure avec une erreur de 1
dde au bruit comme 1'impose le cehier des charges, il sst nécessaire d'ob-
tenir aprés filtrage z = 36 pour avoir z" > 100 ; ceci permet dans tous ies
cas de négliger la contribution des battements du bruit avec lui méme dans
1'expression de la fonction densité spectrale du bruilt aprés détection ; en

conséquence & un spectres de bruit rectangulaire & l'entrée du détecteur cor-

respond un spectre du bruit détecté, rectangulaire, également.

En résumé nous pouvons dire que, si les conditions énumérées ci~
dessus sont réalisées, le récepteur fonctionne presque toujours en filtre

adapté donc dans les meilleures conditions d'indépendance vis & vis du bruit.

Les cas o0 ce mode de fonctionnement n'est plus réalisé correspon-
dent & des cas limites pour lesquels l’erreur die au bruit est déjad bien
supérieure 8 1 % ; pour amé@&liorer encore la mesure il faudrait émettre le

signal balisé pendant des séquences plus longues.

Ce type de mesure permet cependant d'éviter plusieurs erreurs sys-

tématiques ; nous en donnons les principales dens la suite.

I.5.ERREURS SYSTEMATIQUES DE MESURE ELIMINEES PAR L’APPAREIL

I.5.1. Gain

s,

Le récepteur fait la comparaiscn du signal & mesurer et du si-

gnal local, "traités”, par la méme chalne de réception.

Il n'est donc pas vitile pour faire une mesure précise ds con-
naitre le gain du récepteur. €. qui est nécessaire c'est que le gain soit
constant pendant la durée d’au moins un cycle de deux fois deux seccndes,
c'est-a~dire pendant une séquence de réception, et bien slr que la tension

étalon locale soit connue avec précision.

~

Le filtre d’entrée est réalisé & partir d'’amplificateurs sélec-
tifs dont la dérive de gain est de l’ordre de 2.1D~3°/C. Cette dérive n'est
pas génante car les variations de températu;e ambiante, per ailleurs compens-
sées par 1'inertie thermique de l’enceinte fermée dans lesguelle est placé

le récepteur, n'atteignent jemais 5 °C en 4 secondes, ce qui provoquerait
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o,

un dérive de gain de 1 % seulement.

Cependant avec un récepteur n'utilisant pas le procédé de com-~
paraison il est nécessaire de stabiliser le gain & mieux que 1 % pour 50 °C
de variation (écart maximum de température gue 1l'on a mesuré dans la ca-
micnnette, non isolée thermiguement, utilisée pour les expériences sur le
terrain) ou de faire un étalonnage assez fréguent du gain pendant une série

de mesures.

L'avantage ainsi obtenu par rapport & un récepteur ordinaire
est considérable car 1'étalonnage permanent gue nous réalisons permet d’évi-
ter toutes les dérives dies aux variations du gain (accord du filtre).

(R&f. 8, p. 51-82].

I.5.2. Lmpédance d'entrée du récepteur =~ figure 6.

Un autre avantege de notre récepteur est de rendre la mesure
indépendante du diviseur de tension constitué par la résistance entre laes
piguets d’antenne et par 1'impédance d’entrée du filtre attagué par 1l'anten-

ne.

injection de tension locale_.

] r filtre

£
- e

777777777777 501

antenne,V,R

Figpure.B.

e dispositif d'injection de tension ételon est constamment
branché sur 1'antenne ; 1l'excitation de ce dispositif n’a lisu que toutes
lgs deux secondes. Seit R 1'impédance du générateur de Thévenin é&quivalent
aux piguets, aux bornes dugquel on regoit le signal d'amplitude V ; appelons
Ze 1l'impédance d'entrée du filtre, et r la résistance du dispositif d'injec-

tion de tension é&talon : la tension aux bornes de Ze est la tension réslle-



ment mesurée par le récepteur, soit uy cette tension :

V. Ze
u = (7)
Z + R+
e

81 R n'est pas négligeable devant Z8 la tension d'sntrée u, n'est pas

égale & la tensicn & vide V, la mesure est fausse ; c¢e cas peut se produire

si le récspteur n'utilise pas le procédé de comparaison.

Si par contre, on injecte un signal connu E en série dans 1l'antenns
alors que V = 0, on obtiendra la méme tension & la sortie de la chaine si

la tension u, aux bornes de Ze gst la méme que dans le 1er cas., soit :

e
U, ¥ —————Fm— =y (8
¢z +r+r

|5

I1 feaudra donc que E = V pour obtenir 1'éguilibre du comparateur.
Dans tous les cas sans connaitre r, R et Ze la mesure est valable.

En pratique, on obtient souvent R = 1000 Q, pour unes antenns de lon-
gueur 10 mé&tres ; donc pour un récepteur d'impédance d'entrées faible, la
mesure précise de la tension regue demenderait de tenir compte du diviseur R,

Ze {pour notre récepteur ZP ## 10 kQJ.

I.5.3. Terme continu détecté di eu bruit

Nous avons vu que la détection d'un signal dans un bruit, donne uns

terme continu dd au signal seul et un terme continu dd au brult de valsur

km a, X 12 [ao amplitude du signal sinusoidal, z rapport signal sur bruit

avant détection) ; & ceci est superposée une énergie fluctuante que le fil~

trage adapté a pour rdle de réduire au maximum.

Quand on a obtenu au bout de quelques séquences de fonctionnement,
1'égalité de la tension inconnue et de la tension étalon, si le bruit est
stationnaire, pour chacune des séguences le terme continu dd au bruit est le
méme, son intégrale sur un temps fixe aussi, donc les deux mémcires contien—

nent 1l'intégrele du méme signal utile et du méme signal constent di au bruit.

Le terme parasite continu est donc €liminé par la comparaison, ce que
ne feralt pas un récepteur classique de gain connu ayant & la sortie un volt~

metre continu.

-

Tl appareit & la suite de cette étude que 1'utilisation de ce récepteur
se révele trés intéressante. Nous en détaillons la réalisation au chapitre

suivant.



CHAPITRE IT

REALISATION DU RECEPTEUR
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CHAPITRE II

REALISATION DU RECEPTEUR

Le récepteur que nousz avons réalisé permet la mesure de 1'amplitude
d'un signal sinusoidal balisé. L'enveloppe de ce signal et sa fréguence ont
les caractéristiques suivantes
enveloppe : S 2,048 s » signal d'amplitude constante AO : 100upV < AO < 100 mV

z 2,048 s » pas de signal
période : 4,096 s.

Fréquence : 312,5 Hz.

Le fonctionnement du récepteur est décrit au premier chapitre
(cf.pages 3 et 4 et planche1). Nous n'avons cependant pas fait figurer les
tempe de charge des mémoires sur le diasgramme de fonctionnement de la plan-
che 1 : ces temps se retranchent du temps d'intégraticn a lz fin de chague
séguence de 2 s et sont d'une durée de 125 ms : le diagramme réel de fonc-

tionnement est donné planche XII.ter .

Nous étudions dans ce chapitre la réalisation des différentss par-—

tles dont se compose le récepteur en distinguant trecis types de circuits :

1/ les circuits lingaires classiques (filtres d'entrée, détecteur,

tension sinusoidale étalon)

2/ les circuits dont la réponse est fonction de 1'état logigue
d'une ou plusieurs sntrées (intégrateur & remiss & zéro, injec-

tion de signal étalon sur l'antenne, mémoire)
3/ les circuits logigques de commande.

Nous avons égelement réalisé le matériel qui permet la modulation
en tout ou rien de l’émetteur et en décrivons le fonctionnement et la réali-

sation dans ce chepitre.
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IT.1. CIRCUITS LINEAIRES A CARACTERISTIQUES DE REPONSE INVARIANTE DANS LE
TEMPS.

II.1.1. Filtre d'entrée accordé & la fréquence 312,5 Hz (R&f.10).

Ce filtre attague le détecteur et fournit avec le plus faible signal
(100 uV créte a créte) une tension de sortie de 3 volts. Pour recevoilr des
signaux de plus forte amplitude on dispose un atténuateur en série dens la
chaine, ceci pour éviter la saturation du filtre (signal maximum 100 mV].
Planches 1V, V, VI.

Pour obtenir une réjection suffisante des fréquences hors gamme,
et un geip suffisant, le filtre se compose de deux amplificateurs sélectifs

en cascade. Ces amplificateurs sont réalisés & partir d'amplitificateurs opé-

rationnels avec contre réaction par circuit double T selon le schéma suivant:

entre% _:4 sortie
T Ampli
| ==
; |
V =
I ps Vi
! circuit i |
| “"Fdouble-T [ TR,
i V ¢ V 1
j 2, l U
72770 1 YT
Figure 7
Pour la pulsation w = Rg du signal c'entrée le signal V2 ala

sortie du circuit double T est minimum et de phese nulle par rapport a V1 3

si a désigne l2 coefficient de transmission du circuit double T il vient :

V, = a V et V =V

D'¢Y la tension de sortis de 1'amplificateur sélectif :

1
Vo= eV
S e
o
Le gain 8 1'accord est donc égal & la réjection du circuit double T.

Si la fréquence du signal d'attaque est en dehors de la bande passante de
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1'amplificateur sélectif la contre réaction est totale, le gain est alors

égal & 1.

Le choix de cette solution dans la réalisation des filtres a été

dicté par les raisons sulvantes :

réalisation simple peu encombrante
coefficient de qualité apparent réglable simplement

stabilité de la frégquence d'accord.

Le premier amplificateur sélectif a un gain de 120 st une bande
passente de 10 Hz ; le sscond un gain de 600 et une bande passante de 2 Hz ;
c'est donc ce dernier amplificateur gui détermine la bande passante finale
du filtre.

Entre les deux amplificateurs nous avons disposé un circuit dou-
hle T accordé sur 50 Hz, qui a pour but d'&liminer la fréguence du sectzur

50 Hz. A 312,5 Hz le gain de cet élémant est de -~ 3 dB environ.

Le gain du filtre est donc de 90 dB maximum et le schéma en est
celul décerit planche IV ,la tension alterneative & la sortie du
filtre a comme amplitude maximum 10 V, 1'impédance d’entrée est de 10 k.,

gt 1’impédance de scrtie de 1'ordre de quelques dizainss dlohms.

{Voir courbe de réponse du filtre planches V et VI).

IT.1.2. Détecteur (planche VIII.figure 9)

La détection monoalternance est du type Sylvania, a transistor,
une prépolarisation du transistor permet de détecter des tensions alterna-
tives de valeur créte inférieure & la tension de déblocage de la diode

base fmetteur du transistor.

I1 faut d'autre part gue le traensistor détecteur supporte des
tensions inverses base émetteur égales & deux fols 1'amplitude de la tension

& détecter (20 V) ; nous avons denc choisi un transistor du type BCY 34.

Un adaptateur d’impédance isole le détecteur de la suite du monta-~

geb

IT1.1.3. Tension alternative sinusoidale &talon (planche VII, Réf.11)

L'exactitude de la mesure dépend directement de la source de signal
étalon, nous avong donc particulidrement étudié les circuite composant cette

partie de 1'appareil.
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Nous voulons un signal sinusoidal de frégquence identique & celle
du signal d'amplitude inconnue, et d'amplitude stable. Nous utilisons le
signal en crénsaux délivré par une horloge a quartz ; ce signal attague un
amplificateur sélectif destiné a éliminer les harmoniques du signal d'horloge.
L'amplitude du signal de sortie de l'amplificateur sélectif est asservie
a la tension continue, délivrée par un élément référence de tension compensé

gn température.

Le diegramme de fonctionnement est donc le suivant :

h . ) .
orloge Intégraf EEEZEE\;E>\- sortie
créneaux Pﬁgur lfiab o

Détecteur _
o]
référencé

‘ de
tension

Figure.8.

Le signal de sortie de 1'horloge & quartz attague un amplificateur
sélectif dont le gain est contrBlable. Le signal sinusocidal de sortie, de
cet amplificateur attaque un détecteur de créte D. La tension détectée est
comparée & la tension délivrée par une source référence de tension continue V.

Le signal d’'errsur obtenu commande le gailn de 1'amplificateur sélectif.

Le détecteur de cré.e D est constitué simplement par une diode
au germanium type 0AS, chargée par una capacité de 100uF, et une impédance
équivalent & 100kQ(220kQ et la base de TB en parallele).

Pour un tel détecteur on peut obtenir une tension détectée,
constante en fonction des variations de température : si la température croit,
la diminution de la chute de tension directe, de la diode peut 8tre compenséea

par un accroissement du courant de saturation inverse, d'ol une tension dé-
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tectée constante.

On obtient 20 mV de variation de tension détectée autour de 7 volts,

pour une variation de température, de 0°C a + 40°C.

Le comparateur et la référence de tension sont confondus {diode
Zener Z de 6,8 V et transistor TSJ. La diode base émetteur de T6 compensg
les variations de tension Zenmer en fonction de la température (+ 2,3 mvV/°C
et - 2,3 mv/°C).

-

L'amplificaeteur & gein varieble T, est polarisé en courant ; le

2
role des dicdes d est d'augmenter la variation apparents de pente de T2 3

le gain de cet étage peut varier de - 7 & - 30.

La constante de temps de réponse du mentage est de 10 secondes ;
le montage compense donc les variations lentes telles que les variations
de température et les fluctuations de tension d'alimentation, dies & la dé-~

charge des accumulateurs par exemple.

Les performances obtenues par ce montage & tension sinusoidale de
sortie, d'amplitude constante sont :
~ signel de sortie : amplitude 7,40Volts
fréguence 312,5 Hz

distorsion hermonique : 0,2 %

=~ Variation de 1l'amplitude :

en fonction de la température 1 % de 0°C & + 40°C

Q

" des tensions d'alimentations : 0,1 % pour
12t 10 %

m de 1'amplitude du signal d'entrée :

* 0,1 % pour ¥ 10 % de variation.
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II.2. CIRCUITS COMMANDES PAR LES ETATS LOGIQUES D'AUTRES CIRCUITS

-

Les circuits qui répondent 2 cette définition sont

~ 1'intégrateur avec remise & zéro
~ la commande des mémoires

=~ 1'injection sur 1l'’antenne de la tension étalon.

~

IT.2.1. Intégrateur avec remise & zéro =~ planche VIII, fig.9 et Skis

L'intégrateur est réalisé par bouclage d'un amplificateur opération-
nel & effet de champ. C'est le transistor T (fig.8) qui commande 1'intégra-

tion ; il est monté en interrupteur.

On n'applique la tension détectée & 1'intégrateur que pendant les
séqguences utiles en donnant & 1'entrée A la valeur A = + 3 Volts,si T est

blogué 1'intégreteur conserve la tension de sortie correspondant & 1'instant
de blocege (A =-12 volts).

Le transistor T2 a effet de champ placé en paralléle sur la capacité

d’intégration permet de décharger la capacité C et donc de remettre 1l'inté-

grateur a zéro. T2 corduit si une tension nulle est appliquée en C1 sur sa
grille ; il est bloqué pour V = ~ 12 Volts. Rappelons que la sortie de

1'intégratesur est toujours pogltive.

Le fonctionnement de ce circuit laisse apparaitre aprés chaguec mise
a zérc une tension résiduelle de 1 mV, & la sortie ce qui ne perturbe pas
le fonctionnement. D'autre part le courant de fulte du transistor & effet
de champ et la résistance parallele du condensateur d’intégration sont tels
que la variation de tension de sortie pour A = =~ 12 Volts, et & = - 12 volts

et de 1 % de 1a tension de sortie en 10 mn (maintien de la sortie).

IT.2.2. Commande des mémoires - planche IX.

Nous avons vu au chepitre I que le récepteur maintient en mémoire,
la tension de sortie de l'intégrateur, obtenue & la fin de chague séquence

de fonctionnement.

&

Ceci est réalisé & partir de deux condensateurs qui sont alternati-
vement connectés & la sortie de 1l'intégrateur et dont la tension de chargs
est comparée en permanence par un détecteur de zéro ; cet ensemble est placé

dans une enceinte métallique étanche qui supprime les effets néfastes de
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1I'humidité atmosphérigue.

La connexion de chague mémeire & 1'intégrateur est obtenue sépearé-
ment par un transistor plecé en série entre le condensateur mémoire et la

sortie de 1'intégrateur, ce transistor travallle en saturation ou ' tlogué.

A chague fois gue le potentiel de C cu D passe de 0, & 12 volts, le

condensateur C1 ou Cz correspondant se charge & la tenslon de sortie de 1l'in-
tégrateur, Pendant la charge des mémoires, 1l'intégrateur est blogué (fonction

maintien) ce qul permet la charge de C, ou CZ & la valeur vraie du signal

intégré (charge complétel. 1
Chague condensateur est relié & la grille d'un trensistor a effst

de champ, donc & une grande impédance (10 MQ) ; ces deux transistors sont

les €léments d'une paire différentielle AMELCO type 2N 3921 ; ils sont montés

en étage de gain 1 ot associés & des transistors au silicium PNP TIS 50 ap-

pariés également. Avec ce montage on obtient une constante de temps de daé-

charge des mémoires de 1l'ordre de 60 minutes ; les deux mémoires sont d’autre

part identiques ce gui est fondamental pour la mesure {cf. tableau 1).

La sortie des deux étages de gain 1 est connectée au comparateur qui
est un galvanomeétre & zéro central protégé par deux diodes té&t bé&che montées

en parallele (planche IX bis].

Pour vérifier 1’'identité des mémoires nous avons connecté 1l'une et
1'autre simultanément & un méme signal continu et nous avons vérifié que le
galvanometre se maintenait & zérc. Nous donnons ci-dessous le résultat de

cette cpération.

Tension mémorisée Indication divisions
1V 0
2V 0
3V g
4V 1 TABLEAU 1
5V 1
&V 1
7V 1
8V 1
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Une division du galvanométre représente 4 mV,donc comme le galvano~
meétre est de classze 1,5 une division autour du zéro du galvanométre corres-
pond & une différence de tension de 4 mV ¥ 6 mV entre les deux entrées. Donc
le zéro correspond & mieux gque 1 % prés & l'égalité des
tensions en mémoires dens le cas le plus défavorable ol 1'on compare deux
tensions de l'ordre de 1 volt. Pour des tensions d'entrée comprises entre
4V et 8V, 1% de variation de tension correspond & plus de 10 divisions
d'écart sur le galvanométre, on peut donc détecter aisément un écart rela-

tif de 0,1 dB des tensions mises en mémoire (0,1 dB - rapport 1 & 1,0116).

I1.2.3. Injection de tension étalon sur 1'antenne (planche X)

La source de tension étalon étudiée en II.1.3. attague un diviseur
de tension constitué de deux résistances métalliques de 4,7 ki et de 330 Q
respectivement , et de coefflcient de température 2,5,1DN5/°C. Le signal
attague alors un fétage de gain 1 ; la sortie de cet étage est connectée &

un diviseur de tension de rapport commutable.

Ce dernier est constitué par une résistance R de 100 kQ et un tran-
sistor H. Le potentiel d'émetteur de H wst imposé par 1l'alimentation conti-

nue S1. La sortie du diviseur de tension se fait en E.

Quand le transistor H est bloqué le diviseur est constitué par la
résistance de 100 kQ et 1'impédance équivalente au transistor bloqué(> 10 MQ)
c'est 1'é€tat passant de la porte : (F = 0 V).

Si H est seturé le diviseur de tension est constitué par la résis-
tance de 100 k@ d'une part, et d'autre part 1'impédance éguivalente au tran-
sistor saturé, en série avec l'impédance de sortie de S1n C'est 1'état non

passant de la porte : (F + 12 V],

Le rapport d'atténuation abtenu, entre 1’état passant et 1'état
bloqué, est de 104.

Le signal en E attaque un amplificateur de gain 1, & effet de champ.
La sortie de cet étage attaque un atténuateur General Radio type 1450 7.B.
qui permet d'cbtenir une atténuation de 0 & 120 dB par bonds de 0,1 dB.

La sortie de 1l'atténuateur est connectée & un amplificateur de
gain 1 également et d'impédance d’entrée 500 Q.
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la sortie de cet étage attague le primaire du transformateur d'an-
tenne de rapport 1/10. La tension maeximale obtenue au secondaire du trans-—
formateur est de 31,5 mV gfficaces avec un taux de distorsion de 0,2 %.

L'impédance de Thévenin éguivalente est de l'ordre de 1 Q.

L'injection de tension étalon sur 1'antenne se fait donc pour

F =0V, le blocage pour F = - 12 V.

La variation globale de la tension injectée sur 1l’antenne, compre-
nant les dérives du générateur de tension étalon et de cette porte est de

1,5 % pour une variation de température de 0 & + 40°C.

I7.2.4. Niveaux des différentes commandes

Les circuits gue nous venons d'étudier sont commendés par des cir-
cuits logigues ; nous avons rassemblé dans un tableau les niveaux de tension

que doit fournir le dispositif logigue de commande.

Etat de commandes pour la foncticn considérse
Commande de Intégration Mémoire Mise & zéro
' 5 L = = - 47 = -~
Intégrateur 'intégration A A + 3V A 12V A 12V
Mise & zéro G G=~12V G=-12V G=0V
Blocage (fonction maintien) Charge
Memoire €,0 =0V C,D =+ 12 V
Injection de tensian Blocage (réception du Injection de ten-
&talonnée signal inconnu) sion étalon
F=+12V F=0V

TABLEAU 2
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IT.3. DISPOSITIF LOGIQUE DE COMMANDE , (Planchs.XI.)

Il comprend deux ensembles distincts : le générateur de temps,

et le synchronisateur.

I1.3.1. Générateur de temps

Ce générateur a pour réle de déterminer les instants ol doi-
vent s'opérer les différentes commandes qui réglent le fonctilonnement du ré-
cepteur comme par exemple la commande de 1'intégration, 1'injection de ten-

sion étalon sur l'antenng...

by

Pour celd on utilise les signaux de 1'horlogs & quartz qui
commande déja le générateur de tension étalon, c’est-a~dire les créneaux de

fréguence 312,5 Hz.

Les séquences de 2,048 s qui correspondent & la réception soit
du signal & mesurer solt du signal étalon local, sont obtenues & partir de

la fréguence 312,5 Hz aprés divislon par 5.16.16 = 1280.

La division par 5 est réalisée par un circuit TEXAS INSTRUMENT
type SN 7480 N, les deux divislons par 16, par des circuits SN 7483 N qui

fournissent également les signaux aprés division par 2, 4 et 8.

Le dispositif logique utilise les signaux carrés dont la demi-
période est de :
2,048 s
1,024 s
0,512 s
0,256 s
0,128

n

Chague séquence de 2,048 s gst alors utilisée de la maniers

suivante en comptant le temps t & partir du début de la séquence :

C<t«<0,512 s : 1'intégrateur est maintenu & zéro, et le signal détecté
n'est pas appligué & l'intégrateur : é&limination du régi-
me transitoire des filtres aprés le changement de séguencs

de foncticnnement

0.512 s < t < 1,920 5 : 1l'intégrateur fonctionne : le signal détecté lui est
appligus.
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Emission du signal dans le sol
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1,820 s < £t < 2,048 s : 1'intégrateur est en fonction mémoire, une des deux
mémoires est connectée a la sortie dz 1'intégrateur,

et se charge complétement.

Pendant la séguence suivante, 11 y a injection de tension étalon locale

sur l'antenne de réception, 1'état de l'’entrée F gst F = + 12 V.

Donc pour deux séquences élémentaires de fonctionnement, en reprenant

le tableau 2 1'état des différentes entrées sera :

0 s<t<0,512s 3 A=-12V;6=0V ; CD=0V ; F=+12y
0,512 s<t<1,920 8 3 A =+3V :G6G=-~12V; CD=0V ; F=+12V
1,920 s<t<2,048' s 3 A=~12V;G=~12V; C=+12V ; F=+12V

(D=0V
2,048 8<t<2,048 s + 5,125; A= - 12V ; 6=0V ; CD=0V ; F=0CV
2,048+40,512<t<2,048 + 1,920; A=+ 3V ; G =~-12V; C,D=0V ; F=0V
2,048+1,820<t<2,048 + 2,048; A = ~ 12V;6 = ~ 12V ; J/C =0V 3 F=0V
\D=+12V

ces deux ségusaces correspondant l'une & la réception du signal & me~

surer et 1'autre & la réception du signal étalon (planche XI bis et XI ter).

Ces différents temps sont obtenus aprés traitement par des circuits
logiques nous avons reproduit planche XI le schéma de 1'ensemble logique
des circuits annexes permettent de transformer les niveaux logigques (C,V et
5 V) fournis par les circuits logigues en niveaux utilisables par le récep-

teur.

IT.3.2. Synchronisateur (planche XI et XII)

Le récepteur doit fonctionner en synchronisme parfalt avec 1'émetteur.
Dans ce but nous avons mls en osguvra une liaison radic qui permet de connali-

tre avec précision, le temps pendant leguel 1'émetteur fonctionne.

Pendant la séquence d’émission par le sol, un oscillateur 3 kHz attaque
un émetteur de radio C.S.F. type MF.961.C. puis pendant la séquence de repos
de 1'émetteur par le sol, 1'émetteur radic n'est plus modulé (figure 10,
planche XII}.

Au récepteur on regoit ce signal radio modulé & 3 kHz en tout ou rien,

aprés démodulation, on connait donc 1'enveloppe du signal & mesurer.
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Le principe de la synchronisation consiste & bloguer le dispositif

~

logique dans 1'état correspondant & 1l'instant ol 1’on passe de la séguence
de réception du signal local, & celle de réception du signal & mesurer ;
c'est~a~-dire que toutes les sorties de la chaine de division sont maintenues

dans 1'état logigue 1 (+ 5 V) par action sur les entrées préset.

Ensuite au moment ol le signal 3 kHz apparait 1'enveloppe rectangulai-
re de ce signal est appliqué & un circult trigger de Schmidt, gui déclenche
le bistaeble (J.K, maitre-esclave) gqui bloquait le générateur de temps ; ce

bistable ne se déclenche qu’une ssule foils.

La commande qui permet de faire la synchronisation sst accessible par
un bouton poussoir ; la synchronisation est effectuée & la demande de 1'opé-
rateur. Le synchronisme se maintient par la sulte pendant plus d'une heure
car & 1'émetteur, comme au récepteur, les temps de fonctionnement de 2,048 s

~ -

sont obtenus a partir d'horloges & quartz de stabilité de fréquence de 1l'or-

dre de 10N5 ¢ la dérive relative des deux horloges est donc de 2.10~5 c'est~

N 1 p

a~dire qu'il faut - périodes de 2,048 s pour obtenir un décalage de
; s P P

2,048 s, soit une péricde ; pceur obtenir une dérive de 100 ms, il faut donc

2100 périodes de 2,048 s soit plus d'une heure.

Par mesure de sécurité l'on s'imposera guand méme de faire la synchro-
nisation toutes les demi~heures de fonctionnement, bien qu'un décalags de

50 ms ne puilsse affecter la mesure.

IT.4. CIRCUITS DE COMMANDE DE L’EMETTEUR (planche XII) (Ré&f.12)

~ ~

Les circuits sont commandés & partir de 1'horloge & quartz, d'émission
qui donne également le signal émis dans le sol. Une chaine de division de
3 i . . 312,5
fréguence rédult la fréquence > 1380

le sol pendant une demi-période du signal de fréguence 0,249 Hz, soit pen-

= (3,249 Hz, le signal est émis dans

dant 2,048 s. Ce méme signal permet la modulation en tout ou rien de 1°’émet-

teur radio, destinge & la synchronisation.

En conclusion, pour faire une mesure, ou une série de mesures, la pre-

miére opération & faire consiste & établir la liaison radio pour transmettre

le signal de synchronisation, au récepteur.

On synchronise alors le récepteur, comme indiqué en.II.3% .Le récepteur

est donc prét pour la mesure.
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Dang un premier temps on régle 1la source étalon & une valeur trés
atténuée, on regle alors le gain du filtre d'entrée & 1'oscilloscope pour ob-
tenir un signel suffisant & la sortie du filtre ; la valeur de tension inté-

grée correspondant au signal a mesurer gst donc mise en mémoire.

On regle alors le tension étalon jusgu'a obtenir 1'égalité des tensions
en mémoire, le réglage de cette derniére se faisant & chague fois pendant
la séquence de réception du signal & mesurer. La mesure peut en général

tre effectués & 2 % pres en 3 & 4 séquences de deux fois 2,048s.

Nous donnons planche XIIT quelques photographies descriptives du fone-
tionnement de notre récepteur ; ce récepteur a &té expérimenté sur le terrain

nous étudions au chapitre III les résultats obtenus.
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RESULTATS EXPERIMENTAUX
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CHAPITRE III

RESULTATS EXPERIMENTAUX

III.1. EXPERIENCES PRELIMINAIRES (Planches .XIV., .XV., .XVI.)

Nous avons essay€ sur le terrain expérimental de 1'Institut
Francais du Pétrole au Perray en Yvelines, en Novembre 1968 un prototype

du récepteur que nous avons décrit au chapitre précédent.

Ce prototype fonctionnait comme le récepteur que nous avons
décrit mais ne possédait pas d'intégrateur opérationnel apreés détection ;

celui~-ci était simplement remplacé par un filtre R.C passe-bas.

Les principeles caractéristiques du prototype étaient les
suivantes :
~ fonctionnement : réception d'une séquence de 2,048 s de signal utile

suivie d'une séguence de 2,048 s de signal étalon local ; comparaison des

tensions recgues pendant chague séguence jusqu'a obtention de 1'égalité.
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Bande passante & - 3 dB = 3 Hz. Fréguence intermédiaire 117,18 Hz obtenue
par battement du signal & 312,5 Hz et d'un signal & 195,32 Hz produit loca-

lement dans le récepteur.

Chaine de réception du type classique (filtre, détecteur,
filtre passe-bas type R.C. de constante de temps 0,22 s).

L'expérience consistait & mesurer, depuis un point fixe 3 la
surface du scl et & 300 métres de 1l'axe d'un forage 1l'amplitude de la com-

posante du champ électrique radial associé & 1'conde radioélectrique émise

par un dipole électriqgue vertical pouvant se déplacer dans le puits.

On trace la courbe des variations du champ électrique regu en
fonction de la profondeur du dipole émetteur ; cette courbe a été tracée
deux fois lors des deux montées consécutives du dipole émetteur depuis
la profondeur - 382 m jusqu'a la profondeur -~ 300 m avec un pas de montée

de 2 metres.

Nous donnons planche XV les deux courbes obtenues. Le champ
électrique est donné en microvolts par amp@re de courant émis. Le bruit
aprés le filtre passe-bas a l'entrée du récepteur était de 2 mV créte a cré-

te ramenés & une base réceptrice de 1 m. durant toute 1'expérience.
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Nous constatons une bonne corrélation entre les deux courbes

mais 1’écart observé entre deux points de mesure correspondant & la méme

profondeur du dipole émetteur est fréguemment de 10 %.

Les principales raisons de ces écarts peuvent &tre séparées ;

il y a d'une part les erreurs externes aou récepteur :

I+

~ 1'imprécision sur la mesure du courant est de 5%

~ 1'erreur de positionnement du dipole émetteur 0,1 m.
et d'eautre part les erreurs dues au récepteur lui-méme

~ dans le cas de la réception d’un champ électrique faible
(22 yV/A) le rapport signal sur bruit de sortie 2st insuffisant et il de-
vient impossible de garder le comparateur & zéro, d'une séguence & la sui-
vante : 1’erreur a &té ici au maximum égale & N 0,5 dB soit * 8 %.

~ la source de tension alternative locale & partir de laquelle
on injecte sur l'antenne un signal connu était trop sensible aux variations
de température : on obtenait 1 % de variation par degré Celsiue (nous esti-
mons que l'erreur due aux dérives de cette source de tension n'a jamais

excédé 5 %l.

Conclusion des expériences du Perray

Ce sont en définitive les essais effectués avec ce premier mo-
dele de récepteur qul nous ont amené & effectuer les perfectionnements qui
ont conduit au récepteur comparateur tel que nous 1l'avons décrit aux chapi-

tres I et II.

Voyons quels ont été ces perfectionnements:
1. Nous avons construit une source de tension étalon bien sta-
bilisée et insensible aux variaticns de température. Elle est décrite au

deuxieme chapitre.

2. Nous avons remplacé le simple filtre R.C. qui suivait le dé-
tecteur par un intégrateur opératicnnel remis & zéro aprés chaque séquence
de réception. Le récepteur est ainsi passé du type "classique”, c'est-a-
dire utilisant un simple amplificateur sélectif avant détection au type

filtre adapté.

Nous montrons au chapitre IV gu'un filtre passe~bas placé aprés
le détecteur ne peut avoir d’autre rdle que d'éliminer les composantes H.F.

du signal détecté, taendis gu'un intégrateur opérationnel se comporte comme



un filtre adapté. Il est 1l'’équivalent d'un filtre placé avant détection,

de bande passante égale au double de 1'inverse du temps d'intégration.

Lorsque 1l'on atteint des temps d'intégration de 1l'ordre ds
grandeur de 2 s ou plus on obtient ainsi 1’&quivalent d’un filtre de sélsc-
tivité inférieure au hertz dont la réalisation technologique serait extré-
mement délicate sinon impossible (compte tenu des impératifs de stabilité

de fréquence qu'unc telle sélectivité impligque).

ITI.2. EXPERIENCE AVEC LE RECEPTEUR DEFINITIF

Nous avons expérimenté le récepteur décrit au deuxiéme cha-

pitre, en laboratoire et sur le terrain d'expériences de Phalempin (Nord).

ITT.2.1. Expérience en laboratoire (Planche.XVII.)

Nous avons essayé de mesurer l'amélioration qu'apportait &

la mesure 1'intégrateur opératicnnel avec remise & zéro.

Pour cela nous utilisons le récepteur de deux fagons diffé-
rentes en présence d'un signal & mesurer d'amplitude constante superposé

& un bruit dont il est possible de commander 1'intensitd.

Le générateur de bruit utilisé fonctionne & partir d'une dio-
de Zener ct le signal qu'il fournit n'est pas de nature gaussienns ; on se
rapproche en cela du bruit rencontré sur le terrain ; 1’amplitude du bruit
de sortie est d'environ 300 mV créte & créte :; ce bruit comprend en parti-
culier des impulsions d'amplitude de 1'ordre de 200 mV et d'une durée de

quelques dizaines de us avec une fréguence de répétition aléatoire.

Pour la premiére expérience on utilise le récepteur selon le
- . ’ . " - X
procéde classique : filtre d’entrée, détecteur, filtre passe-bds” sans uti-
liser 1'intégrateur opérationnzl, ni le procédé de comparaison & un signal

de référence.

*Quand par la suite nous parlerons de récepteur de structure classique ceci
aura treit & la chalne composée de la maniére suivante : filtre amplifi-
~~teur d’entrée suivi d’un détecteur linéaire attaquant un simple filtre
passe~bas.



Qens (—g,tg‘“p ! ;
de bruit P

o Filtre Voltmétre
SeumaJ y
Simuserdaly P
3'—5«3!,5 i S"\ f CItR
Sl st S | Ok 2000
émission
permanents
AC = 0,23
fer _cas Le rapport signal sur brult & 1'entrés du
voltmatre est la gquantité z' définie au
premier chepltre
Figure.10.
2énd valiur ;;aﬁL injection de tension étalon
de brul P
i Filtre .
itr détedtsur
S % €
sxnusai‘a'«!g ;.._ww----m-»«-—-ﬂ-vi- “OUQ
’:!2 5 Hx jod LU - )
el ﬁaT ) SOKR intégrataufp
amissinn bealisgs
2.048s de fonctionnemsnt
2,048s d’arrét . gé
0; W
mémaire 1 mamodre 2
Comparatsur ;e
g ) /ﬁu 9
. ' ‘ \ UE
2eing 0AS Le rapport signal sur bruilt su nivesu du S

comparateur east la gquantité z" définie au
pramisr chapitre

Figure.11.

Planche.XVIi.




-~ 33 -~
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La sortie du détecteur est connectée & un voltmetre numérigue

gui ne peut améliorer le rapport signal sur bruit.

-

Le niveau de bruit ss régle & partir du potentiometre P qui
forme un diviseur & résistance avec la résistance de 200 Q@ (Ffigure 10}.
On note la ValeurP1de‘P gui permet d'obtenir une fluctuation de la tension

de sortie égale & 1 %, de sa valeur moyenne,

s0it : niveau dgontinu de sortie 5 V
fluctuation de la tension de sortie 50 mV (P1J

Pour la deuxiéme expérience on utilise le récepteur avec son
intégrateur en fonctionnement séquentiel normal. Aprés avolir réglé 1'appa~
reil sur le signal pur et fait le zéro du comparateur on augmente 1'ampli-
tude du bruit jusgu'sd obtenir une variation de l'indication du comparateur

équivelent & 0,1 dB soit 1,016 % ; nous reprenons alors la valeur P2 du

potentiométre P.
Dans le premier cas nous avons obtenu :

P1 = 33,4 K solt une puissance de bruit proportionnelle &

2
(Z%Q] & 1'entrée du récepteur
1

Dans le deuxiéme cas :

P2 = 30 k_ soit une puissance de bruit proportionnslle 2

(Zgg) & l'entrée du récepteur.

2
Ltamplitude du signal d'entrée étant constante et 1'errsur due
au bruit & la sortie étant le méme il en résulte gue 1l'utilisation du fil-
tre adapté améliore le rapport signal sur bruit d’un coefficient :
P, 2

L'étude du chapitre premier avait prévu que 1l'intégrateur opé-
rationnel multipliait le rapport signal sur bruit par un coefficient 1,4 ;
il faut cependant revenir sur ces mesures : nous avons mesyré ici la valeur
de crétede la fluctuation ; 1l aurait fallu mesurer 1’écart quadratique
moyen de la fluctuation autour de la valeur d'équilibre pour en tirer des
conclusions définitives sur 1’amélioration du rapport signal sur bruit par

1’intégrateur ; d'autre part les conclusions que nous avons tirées du fonc-
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tionnement de 1'intégrateur en filtre adapté ne scont valables que si le
bruit appliqué & ce filtre est de nature gaussienne, et stationnaire, ce

quil n'est pas vrai pour le générateur de bruit que nous avons utilisé.

On peut guand méme dire que 1'intégrateur emélicre le rapport
signal sur bruit et donc la précision de la mesure, de 20 % au moins ;
de toutes les fagons les nombreux avantages obtenus grace au procédé de

comparaison restent acquis.

I1T1.2.2. Expérience sffectuée sur le terrain

Nous avons falt sur le terrain d'expériences de Phalempin,
Nord, un essal de 1linéarité de notre récepteur et nous avons simultanément
expérimenté un récepteur de structure classique : les deux récepteurs

étaient éqguipés d'un filtre d’entrée de bande passante &gale & 2 Hz.

Le signal est émis depuis un dipole électrique horizontel pla-~
cé & la surface du sol. Le récepteur mesure une composante champ électri-
gue de l'onde émise captée par une antenne fixe pour différentes amplitudes

du courant émis.

Le niveau de bruit capté par 1'antenne est d'environ 50 mV
créte & créte. Au cours de cette expérience le rapport signal sur bruit a

~

la sortie de chaque récepteur est demeuré supérieur & 100 ce gue 1'on a pu

vérifier : le zéro du camparateur se maintenait indéfiniment & mieux que
* 0,1 dB pres.

Les deux courbes obtenues sont bien des droites passant par
1l'crigine : elles ne sont cependant pas confonduss ; une différence de 4 %
entre les ordonnées résulte d'erreurs d'étalonnage de 1'un ou l'autre des

récepteurs.

On peut donc dire que le résultat de cette expérience neg permet
pas le choix d'un récepteur ou de 1l'autre pour effectuer des mesures de
précision dans le bruit. Nous étudions dans le guatriéme chapitre les so-

lutions gui sont & envisager pour augmenter la précision de mesure qui est

actusllement de 1'ordre de 2 %.
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CHAPITRE IV

COMPARAISON DU RECEPTEUR A STRUCTURE CLASSIQUE ET
DU RECEPTEUR COMPARATEUR.-- PERFECTIONNEMENT ET
AMELIORATIONS POSSIBLES DU RECEPTEUR COMPARATEUR.
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CHAPITRE IV

COMPARAISON DU RECEPTEUR A STRUCTURE CLASSIQUE ET DU RECEPTEUR COMPARATEUR.-

PERFECTIONNEMENTSET AMELIORATIONS POSSIBLES DU RECEPTEUR COMPARATEUR.

IV.1. COMPARAISON DES DEUX RECEPTEURS POUR DES MESURES DE PRECISION

L'essal comparatif des deux récepteurs effectué a Phalempin avec
des réglages identiques des filtres d'entrée de 1l'un et 1l'autre ne permet
pas de mettre en évidence une supériorité du récepteur classique, ou du

récepteur comparateur sur 1'autre.

Cependant la nécessité d'obtenir des mesures d'une précision
plus grande nous conduit & faire une comparaisaon des résultats que 1'on

peut théoriquement obtenir avec 1'un ou 1'autre des récepteurs.

Nous ferons cependant 1'hypothése qu'il s’agit simplement de
mesures de précision ol 1’intégrateur cpérationnel fonctionne toujours en
filtre adepté (c'est-a~dire que le spectre du bruit détecté est rectangu- ’
laire, ou encore que le rappert signal sur bruit avant détection est supé-

rieur & 10 par exemple).

Le premier récepteur est constitué par la chaine classique

(figure.11.).
Filtre de détecteur filtre
o) ;
. kot linéaire passe-bas r__<:::)
entrée passante B1
Instrument

de mesursa

Figure.11.
Dans ce cas il est préférable de filtrer fortement & l'entrée
avec la bande passante la plus réduite possible, plutdt que d'intégrer

avec une constante de temps grande (Réf.5, p.83) ; le filtre de sortie peut
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donc &tre considéré comme un simple filtre passe bas qui n'améliore an
rien le rapport signel sur bruit mais dont le réle est d'éliminer du signal
3 la sortie du détecteur, lss composantes & la fréguence porteuse et auXx

frégquences harmoniques de celle-~ci.

L'expression de 1l'énergie de bruit est donc en reprenant les nota~

tions définies paze 8 fo+81/2
2 . N (F) df (8)

jF0”B1[2

Si ND(f) est constante la puissance de bruit 02 appliguée au

détecteur est proportionnelle & la bande passante 55 iLe rapport signal sur

bruit & la sortie du détecteur z' = —%?§~ peut donc &tre augmenté indéfi-~

niment en réduisant la bande passante B1

réponse de cette chaine de mesure est alors voisin de ~%~—e si B1 est expri~
1

du filtre d’entrée, le temps de

mée en Hz.

Dans le cas du récepteur comparateur l'intégrateur participe
& 1l'amélioration du rapport signal sur bruit. Ce dernier est multiplié par
un facteur T.B’1/2 par l'intégrateur, si B'1 désigne la bande passante du

filtre d’entrée et T le temps réel d’'intégration.

Le rapport signal sur bruit final est donc égal & :

a B, (10)

o 2

2 - ’
g = NO B1 (11)

Il est donc directement proportionnel au temps d'intégration T.

Comparons alors le rapport signel sur bruit & la sortie de cha-
gue récepteur en prenant comme base de notre étude un temps de mesure iden-
tigue (le temps de mesure est pour le récepteur classique 1'inverse de sa
bande passante, et pour le récepteur comparateur la durée totale 0 de la

séquence élémentaire).

On suppose que le rapport signal sur bruit & 1'’entrée de chague
récepteur est le méme soit par exemple z et que la densité spectrale du

bruit a l'entrée est uniforme et égale 3 No'
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l.e rapport signal sur bruit & la sortie du récepteur classigue

z. = 0 (12) B1 bande passante du filtre d’entrée

a ® B'1 a - T
N B'1 2 2 ND
1
ol B'1est la bande passante du filtre d'entrée, de temps de réponse t = ~E;——
1

Au mieux, 1 devant étre faible devant T, 1'on a :

1
T #% 6 soit T %4 ——— d'odl 2, £E 2 z, (14)
B
1
Donc le rapport signal sur bruit & la sortie du récepteur compa-
rateur est toujours inféricur de 3 dB & celui & la sortie du récepteur

classigue pour un temps de mesure identigue.

Cegla résulte d'un phénoméne tres simple gu’il serait d'ailleurs

possible d'é€liminer en plagant le filtre adapté avant détection.

On a vu que le rapport signal sur bruit, & la sortie d'un filtre
adapté est égal au quotient de 1’énergie recue pendant la séquence de fil-

trage par la densité spectrale du bruit eppliguée au filtre.

Supposons alors 1l'utilisation d'un filtre adapté avant détection.
Soit a, 1'amplitude du signal utile appliqué au filtrc.

Soit ND la densité spectrale uniforme du bruit appliqué au filtre adapté.

Avant filtrage adapté le rapport signal sur bruit est

a 1
. B étant la bande passante rectangulaire

2 T
No & du filtre dfentrée (02 = NO 8)

Apreés filtrage adapté lc rapport signal sur bruit devient :
a
0
x T
2 (15)

N
0

Il a donc été multiplié par un facteur B.T , ol T est le temps de fonction-
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nement du filtre adapté.

Ce rapport signal sur bruit est alors le maximum que 1'on peut
obtenir par filtrage linéaire. Le signal appligqué au détecteur contient
cependant un bruit dont la nature gaussienne n'est pas affectée par le fil-~
trage adapté (filtrage linéaire). Le détecteur peut donc & nouveau séparer
les composantes de bruit en phase et en quadrature avec le signal utile

et le rapport signal sur bruit aprés détection est multiplié par 2.

L'ensemble filtre adapté - détecteur multiplie donc le rapport
signal sur bruit par 2. B T : on obtient alors la méme rapport signal sur
bruit de sortie qu’avec un récepteur classique pour un temps de réponse

identique.

Dans le cas inverse ol le détecteur précéde le filtre adapté
le rapport signal sur bruit était multiplié par 2 —%— T=BT; d'ot le
caefficient 3 dB dont on a parlé.

On voit gue théorigquement il est possible gréce au filtrage
adapté de rendre égales les performances de deux récepteurs comparables

du point de vue temps de réponse.

Le choix entre 1'une ou l'autre solution viendra donc de la com-—

paraison des difficultés techniques mises en jeu.

Pour un récepteur de structure classique il devient techni-
quement difficile de réaliser des coefficients de quzlité équivalent & 3000
par exemple (ce serait le ces pour la réception d'un signal de fréquence
312,5 Hz avec une bande passante de 0,1 Hz) sans affecter la stabilité du

gain du récspteur.

Pour un récepteur comparateur & filtre adapté il est par contre
techniquement simple de réeliser un intégrateur opératiocnnel qui fonctionne
pendant 20 secondes, ce qui est équivalent du point de vue du rapport signal
sur bruit au récepteur de coefficient de qualité 3000 de 1°’exemple précédent.
I1 est par contre plus difficile de placer le filtre adapté avant détection,
et nous avons fait & ce sujet un essai dont nous donnons les conclusions

plus loin.

En cons&guence nous pensons que la précision de mesure sera plus
simple & obtenir avec un récepteur comme celui gque nous avons réaglisé mais
le temps de mesure devra &tre double de celui gu'il aurait fallu avec un

récepteur classigue.
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IV.2. PERFECTIONNEMENTS ET AMELIORATIONS POSSIBLES DU RECEPTEUR

Le principal inconvénlent de notre appareil est le temps
nécessaire pour faire une mesure. Il faut en effet lorsque 1'on opére
normalement 3 & 4 séquences de mesure pour réaliser 1'équilibre du compa-
rateur ce qul deviendrait trop long dans 1le cas ol la précision de mesure
exige des séquences ds durée importante (10 s). Nous avons donc imaginé
une méthode permettant d'accé€lérer le rythme des mesures et réalisé 1l'en-

semble des circults d'automatisation du récepteur.

Nous avons par allleurs étudié les possibilités de réalissr le
filtrage adapté & 1l'aide d’un filtre opérationnel trevaillant sgr la-fré-
quence du signal et placé avant détection, nous donncns dans ce chapitre

les conclusions gque nous en avons tiréges.

IV.2.1. Automatisation du récepteur

IV.2.1.1. Principe de 1'automatisation (Réf.14)

=

Le dispositif gue nous envisageons est destiné & automatiser
le réglege du gain du filtre d'entrée et de 1'amplitude du signal local,
le fonctionnement restant par eilleurs identique & celui que nous avons
décrit aux premier et deuxidme chapitres.L'’amplitude du signal étalon est
variable par bonds de 10 dB et la mesure consiste & faire le rapport de
la tension mise en mémoire pendant la séquence de signal & mesurer et de
la tension mise en mémoire pendant la séquence de signal local : pour celd
il suffit bien sur d'une seule séquence de deux fois 2,048 s, soit 4 secon-

des par mesure.

IV.2.1.2. Réalisation de 1'automatisme

e Bt 80 Mt b 1 0 ok G G $d e et ok 4t Bk et Bt bt St o o b B Bk Sk S o

Le filtre d'entrée est le méme que précédemment, son gain est
réglable & 1l'aide d’un atténuateur & réglage électrique placé entre le
premier et le deuxiéme amplificateur sélectif. Le gein peut alors varier
de 30 dB & 90 dB par bonds de 10 dB.

Le récepteur est préalablement synchronisé sur 1'émetteur par
le sol ; on consacre alors une séquence compldts de signal émis par le
sol pour feire uniquement le réglage du galn. Pendant cette séquence

1'atténuateur est réglé au meximum d’atténuaticn, le gain du filtre est
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donc de 30 dB. Le signal de sortie du filtre attaque une chaine de 6 ampli-
ficateurs dont le gain est €tagd® de 10 dB en 10 dB, soit une amplification

de B0 dB au maximum du signal de sortie du filtre.

Un certain nombre d'amplificateurs peut donner une tension
de sortie d'amplitude supérieure & un seuil que nous choisissons : soit
VD ce seull. Un systéme de sélection permet d'isoler 1l'amplificateur corres-
pondant au plus grand gain et dont la tension de sortie est inférieure 3
Vo'

Le signal & la sortie de cet amplificateur a donc été amplifié
de |:§D * (n.10i:| dB si n désigne le nombre d'amplificateurs dont la ten-

sion de sortie est inférieure a Vo’

Ce gain permet d'obtenir un signal détecté permettant d'atta-
quer l'intégrateur opérationnel, et donc par la suite les mémoires, avec

un niveau suffisant.

A la fin de la séquence de réception du signal par le sol, des
circuits internes au récepteur, affichent électriquement, sur 1'atténuateur
d'entrée, le gain désiré soit (6 - n) 10 dB d'atténuation ; les amplifica-
teurs sont alors déconnectés de la sortie du filtre et 1'on commence une

série de mesures.

Au moment ol 1l'on a réglé le gain cdu filtre d’entrée, on 2
également agl sur 1l’amplitude du signal étalon : le signal étalon est ajus-
té de fagon & se situer au milieu de la gamme dans laquelle se trouve le

signal & mesurcr.

Les tensions mises en mémoire sont alors appliquées & deux
amplificateurs logarithmigques puis retranchées 1'une de 1l'autre ; le résul-
tat donne le log du rapport des deux tensions, en une seule séquence

(2 . 2,048 s) le signal locel étant bien sur connu par ailleurs(figure.12.)

D e T D= o P S e s P o fhes

Le récepteur fonctionne exactement de la méme fagon gue celle
que nous avons décrite au premier chapitre ; 1'amélioration du rapport si-

gnal sur bruit est donc la méme.

Les principales sources d’erreurs auxquelles 1'on est soumis

lors de mesures sur le terrain sont encore éliminées : le récepteur est
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insensible aux variations de gein du filtre d'entrée car on fait le rapport
de deux tensions traltées par la méme chaine ; le récepteur permet toujours
de ne pas avoir & tenir compte du diviseur de tension constitué par la

résistance entre les piguets d'antenne, et 1'impédance d'entrée du filtre.

La principale difficulté consiste alors simplement & faire le
rapport des tensions mises en mémoire : nous avons pensé & une solution
analogique utilisent deux amplificateurs logarithmiques, il en existe

-

d’autres numériques par exemple A partir de convertisseurs tension~fréguence.

/

- I~
=1 Mémoire anpli \\t:>*—*““';\\\\\\\

[
o]
o

ampli ™~
différentisd” vers indicateur

/

/

-~

o— Mémoire ampli ::;t/’/// de mesure
’ 1

A—

Figure.12.

IV.2.1.4. Critigue du procédé

5 et Gt o1t et Sod s B e s B b Bt B € s g e

Le gain du filtre d’entrée est réglé pendant une séguence
d'émission du signal dans le sol. Il ast bien évident gue si le niveau de
bruit restant, aprés filtrege est trop fort (rapport z = 1 par exemple)
le récepteur risgque de faire des erreurs dans la détermination du gain

optimum.

Ce cas correspondrait bien sur & une mesure du signal recgu
imprécise parce que si le rapport signal sur bruit n’est que 1 aprés fil-
trage, il devient égal a 2.8 au maximum aprés 1'intégrateur opérationnel
(cf.chapitre I, pages 8 & 13) et la mesure varie d'uns séquence & la sui-

vante.

Le récepteur n'élimine plus la composante continue due au bruit;

en sffet le signal détecté a comme amplitude a, (1 + } ol 2 est 1'am~

1
4z
plitude du signal utile cherché, et z le rapport signal sur bruit. Dans ce

-

cas de fonectionnement a, n'a pas la méme valeur pour le signal & mesurer

et pour le signal local, donc le terme détecté di au bruit :
a a . 2 02
0

o
4z 4 a 2
o

n'a pas la méme valeur, s’il s'agit du signal & mesurer ou du signal locail.
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du_gain (réf. 15.18)

Les sorties des six amplificateurs de gain 10 dB et le signal
d’'entrée de cette chaine d'amplificateurs attaguent chacun un détecteur
d'amplitude ; ces détecteurs d'amplitude sont connectés chacun & un trigger
de Schmidt gui ne bascule gque si la tension détectée est supérieure au

seuil V _.
a]

On utilise alors les tensions disponibles sur les collecteurs
des deux transistors des triggers pour attaguer une porte NAND.
ieme

Appelons S1n et S2n les deux sorties du n trigger

On..———

entrée | >~ '-“—Jr———:"’_—ﬁﬂ_ .
30 2& «___,___,__m‘l -—.00'3—1

. A

[ qo ] 12 —— =
ij:::>“““”‘ 532 ol I —og,
amplificateurs |3 1,—-_~"___J

S%} 0] portes nand
triggers
Figure.13.

Supposons gue le nleme trigger et les suivants aient basculé
on cbtient donc 811, sea S1 g 1 821, ces s 82 e 0 ;
S1n‘ ST 817 =0 3 SZn' v 827 = 1 . Donc en appliquant les
sorties S1i et SZi+1 aux entrées de la méme porte NAND on obtient 1'éguation

logigue suivante :

95 = 541 55 341

et une seule des portes NAND donne O & sa sortie ¢ . Ayant ce signal O
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on peut régler l'atténuation d’entrée & la valeur optimale car seulement

n triggers ont basculé.

La valeur cherchée de 1l'atténuation d'entrée est
(6 ~n) 10 dB

le gain du filtre d'entrée est alors :

30 + (6 ~n) 10 dB

L’affichage de 1l'atténuation d'entrée est obtenu de la maniére
suivante : & 1l'instant ol commence la séguence d'émission par le sol, on
déclenche un univibreteur dont la période est 1,8 s ; au temps t = 1,8 s
une seule porte NAND donne O et 1'impulsion de basculement de l'univibrateur
déclenche parmi une série de bistables, celui qui correspond & la sortie O
de la porte. Ce bistable commande par 1l'intérmédieire d’'un relais, 1l'atté-
nuateur d'entrée, et l'atténuateur qui régle 1'amplitude du signal local ;
17état du bistable ne sera changé que si 1'opérateur ordonne un nouveau

réglage du gain.

Nous avons réalisé les plaquettes de sélection du gain et
obtenu un fonctionnement satisfaisant en laboratoirz : nous n'avons pas
réalisé complétement le récepteur automatique, et en particulier legs atté-
nuateurs d'entrée et du signal local : nous pensons cepandant qu'il s'agit
la d'une grande simplification du fonctionnement de notre récepteur qu'il

serait intéressant d'exploiter.

IV.2.2. Filtrage adapté centré sur la fréquence du signal (Réf.17 ,18)

Dans le premier chapitre nous avons montré que le dispositif
de filtrage utilisé pouvait &tre assimilé & un filtre adapté. Or dans la
structure classique d'un filtre adapté celui-ci est placé avant la détec-
tion de fagon & éviter toute influence du détecteur sur le bruit. Nous
étudions donc quelles sont les caractéristiques & obtenir d'un filtre adap-
té centré sur la fréquence du signal et les difficultés de réalisation qui

se présentent.

ot B e e O e e s e e e e e e e et e P e Bt e Bt el e 8t O B e o bt o G B S8 B B o Bk i Bt Pt ok Bt Bt Bt B Bt o B s

o e s 0] e g b 0 G e s

La réponse impulsionnelle du filtre adapté centré sur une

fréquence fo est dans le cas d'un signal d'enveloppe rectangulaire de du-
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rée T et d'un bruit gaussien et blanc :

j2ﬂfot
A e pour <t < TS

h(t)

h(t)

0 pour t <0 et t> Tq

Ts étant 1'instant d‘'échantillonnage, compté depuis le mement ot 1l'on a

appliqué 1’impulsion de Dirac & l'entrée du filtre.

On voit donc que la réponse du filtre adapté est celle d'un

circuit LC du second ordre et sans pertszs court-circuité au bout du temps

T ]
s

S

oY I
signal 4 d/é
d'entrée 1

|
|

h(t)

e e e e e e e B

FIITTT TETIINTI T

Figure.14.

Un tel circuit n’est évidemment pas réalisable ; on peut ce-
pendant calculer les éléments d'un filtre du second ordre; permettant de
réaliser le fonctionnement en filtre adpaté pendant le temps de 1,408 s que

nous utilisons dens le récepteur.

La réponse d'un circuit R,L,.C (fig. 15.) & un signal sinusoidal
d'amplitude constante centré sur sa fréguence d'accord est donnée par la
formule (15) Ré&F. 18.

8t

s(t) # s § (1~ e °") cosw t (16

s(t) est 1'amplitude du signal de sortie

e, est l'amplitude du eignal sinusoidal de pulsestion w, d'entrée.

§ est le coefficient de surtension du circuit = Lw

R

§ = —

2L
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Figure.15.

Un tel circuit autorise une croissance linéaire de 1'amplitude

de sortie tant que le terme (1 - eNStJ varie linéairement ; ceci est réalisé

)

&8 1 % prés tant que 6t <

1 par exemple
10 T

Ce gue nous voulons obtenir du filtre du second ordre, pour
réaliser un filtrage adapté centré sur la fréquence du signal, c'est que
la réponse a une sinusoide d’amplitude constante varie linéairemant pendant
1,408 s.

1 1
Solt pour t = 1,408 s ; §t < 3 1,408 x § <
10
10
Soit :
1
§ <
14,08
w 1 14 w
< > —
4Q 14,08 4
§ > 3440

Il n'est pas possible d'obtenir de tels coefficients de qualité,

& 312,5 Hz avec un circuit R,L,C classique.

Nous avons donc &tudié la solution consistant & utiliser
un filtre actif dont nous disposons au laboratoire. Ce filtre comporte deux
intégrateurs opérationnels bouclés et donne une fonction de transfert du
second ordre dont on peut régler dans une large gamme le facteur d'amortisse-

ment. RéFf. 17 (le coefficient de qualité du filtre peut varier de 0 & 500).

La valeur du Q obtenue n'’étant pas suffisante nous n’avons
pas réussi a faire du filtrage adapté centré sur la fréguence du signal : en
effet & ceuse des retards de phase introduits par les amplific ateurs opéra-
tionnels utilisés, nous obteniohs une oscilletion spontanée du filtre dés

gue nous essayions de dépasser des veleurs de Q supérieuresa 500.
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I1 apparait donc préférable de conserver 1l'intégrateur opéra-
tionnel placé aprés détection pour réaliser le filtrage adapté, tout au

moins dans 1l'état actuel des possibilités technigues.



CONCLUSION

Le travail que nous venons d'exposer dans cette thése constitue
une contribution & |'étude pratique des procédés de mesures de |'amplitude

d'une tension alternative en présence de bruit.

Nous avons construit un appareil dont nous avons mis en éviden-
ce les caractéristiques de fonctionnement. Cet appareil peut rendre de
précieux services dans le cas ol la principale qualité que |'on attend de

la mesure est davantage une grande précision qu'une grande rapidité.

Notre appareil est basé sur |'emploi d'intégrateurs opération-
nels suivant la détection et remis & zéro aprés chaque séquence de mesure.

Au cours d'une séquence le signal & mesurer est cemparé & un signal étalon

en présence du méme bruit.

Mous avons montré que ce type de récepteur était équivalent &
un récepteur de structure classique possédant avant détection un filtre de
bande passante égale au double de |'inverse du temps d'intégration. Si |fon
dispose du temps nécessaire pour effectuer chaque mesure, il est facile
diutiliser des temps d'intégration trés longs(par exemple supérieurs & 20 se-~
condes) eec qui permet d'obtenir une précision de mesure qui nécessiteralt avec
un récepteur classique un filtrage de bande passante inféricure dans |'exem-
ple choisi @ 0,1 Hz. La réalisation technologique de tels filtres est trés

délicate et devient impossible si I'on diminue encore la bande passante.

En conclusion nous pensons avoir réalisé un appareillage dont
le principe est susceptible d'apporter une contribution originale au pro-
biéme de la mesure de précision des tensions alternatives en présence de
bruit de fond.



ANNEXES



JUSTI FICATION DE L'HYPOTHESE FAITE SUR LA FONCTION INTENSITE

SPECTRALE Nb (f) DU SIGINAL DETECTE

Si le rapport signal sur bruit avant détection est z 2 10, on

peut négliger la partie du spectre du bruit détecté, formée par les batte-

ments redressés, du bruit avec le bruit.

trale du
signal a

effet le

Dans ce cas si on suppose que la variation de 1'intensité spec-
signal, avec la fréguence est linéaire autour de la fréguence du
mesurer la détection donne un spectre de sortie rectangulaire : en

spectre du signal résultant est la composition des deux parties du

spectre d'entrée situées de part et d'autre de la fréguence porteuse : seuls,

interviennent les battements du signal utile avec le bruit.

amplitude T
1 [

0

N

-

i
|

7

, i Fréquggce
i fo-B/2 fo fotB/2 Hz
Contribution des frégquences de bruit supérieures a fo.
\\
L _F Y
8/ > Hz o /

[0

Fontribution des fréquences de bruit inférieures a fo

e

d
!
e '

7 |
’ |

¢
|
i !

mewmumus?é >fHZ
Allure du spectre de bruit aprés détection

!

|
0 B2 >z

Ceci n'est bien slr valable que pour z > 10 avant détection.

Ce résultat est trés important : il montre en effet gue si le

signal porteur est centré au milieu de la bande passante du filtre d'entrée,

on pourra avec une bonne approximaticon dire que 1l'intensité spectrale du

signal détecté est constante en fonction de la fréguence et donc le calcul

du filtre adapté au signal détecté sera trés simplifié.



Amélioration du rapport signal sur brult

On peut décomposer la somme d'une tension de bruit E(t) et

d'un signal’ﬁostn Wy t sous la forme :

v(t) = [AO + asitl] sinw, t + aC(t) cos w_ t (17)

E(t) est donc mise sous la forme d'un terme en phase avec le signal, et
d'un terme en gquadrature. La tension résultants eppliquée au détecteur

est la somme vectorielle des tensions.
Si le rapport signal sur bruit est grand

2 2 2
mc(t] = aS(t} << a, donc {18)

VL) ## AL+ x (B)] sin (w t +DIt] (19)

L'influence sur 1l'amplitude du terme en quadrature avec le gi-
gnal est annulée; d'ol 1'amélioration d'un facteur 2 du rapport signal sur le
bruit aprés détection.
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RAPPEL SUR LE FILTRAGE ADAPTE

Dans les conditions expérimentales ol notre récepteur est des-
tiné & fonctionner, le bruit & la sortie du détecteur linéaire est gaussien

et stationneire (rapport signal sur bruit z avant détection, grand : z210)

Noes voulons cbtenir le rapport signal sur bruit maximum en pla-
cant aprés le détecteur un filtre de réponse en fréquence H(f), attaqué
simultanément par le signal utile d'enveloppe ul(t) et le bruit de densité

spectrale No[f).
La théorie du filtrage adapté peut donc étre appliquée.

Considérons un signal d’'enveloppe u(t) et de fréguence porteu-
se FC ; nous allons établir la fonction de transfert H(f) du filtre adapté
a ce signal et & un bruit stationnaire et gaussien de densité spectrals
No[f), et montrer que H(f) ne dépend que de 1l'enveloppe ul(t) du signal ;
ceci est vrai si 1'on exprime H(f) réponse en fréquence du filtre adapté
en comptant les fréguences avec pour origine soit la fréquence porteuse fc
si le filtre adapté intervient avant la datection soit la frégquence o s'il

intervient apres.

~

Soit alors u(f) le spectre correspondant & 1'enveloppe ul(t)
Soit ND[FJ la densité spectrale du bruit.

Le signal de sortie correspondant au signal u(t) de spectre
ulf) est :

+00
y(t) = ulf) HI(F)

La puissance de bruit & la sortie du filtre adapté est donc :

gl 2 T TE df (20)

+00
Pb = J [H2 ()| N (F) df (21)
Le filtra adapté modifie progressivement le rapport signal sur
bruit pour le rendre maximum apreés un temps TS de fonctionnement égal a la
durée T du signal. TS est 1l'instant d’échantillonnage compté & partir du

début du signal len pratique T_ est légérement inférieur a T).

A 1'instant T3 le rapport signal sur bruit est :
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2 e 2
v 1 Hee) wee) o3 2T T Ts g
2 S 4 0
p = = o 5 > {22)
Pb } N (FY [HOCFI] © af

Pour déterminer la fonction H(f) quil rend ce rapport maximum
utilisons 1'inégalité de Schwartz :
2

+00 2
p [Bfy|  af | (23]

+ o0
[ A(f) B(f) df

~00

[+” UG

-0 -0

I1 n'y a égalité que pour A(f) = kB* (f) ol k est une constente
et BX(f) 1a guantité conjuguée de B(f).

31 dens la relation (22) on fait alors :

A(f) = VNO(fJ H(F) (24)
et
ulf) .
B(F) =~ o) 27 F T (25)
VND[F)
J-Poo |2
i . A(F) . B(Ff) g¥ (26)
p - +00 2
me |AtFY]  af
Donc en reprenant 1'inégalité de Schwartz celle~ci donne :

1 +oo 2

p & — | B(fY | df (27}
2 -0
La valeur maximele de p est obtenue pour :
ALF) = k BX(f) soit (28)
X ;
HiF) = k 2B 7d 27 T, (29)
NO[FJ
et alors : 2
117 e (30)
Pmax © " — df

el N _(f)
o

En conclusion :

- la réponse en fréguence du filtre adapté doit &tre inverse-
ment proportionnelle & la densité spectrale de bruit NO[F). Si ND(FJ est
constante, la réponse est proportionnelle & la répartition spectrale du si-

gnal auquel le filtre est adapté.
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~ La réponse en phase du filtre adapté est telle qu'au bout du
temps de fonctionnement Ts’ toutes les composantes du signal sont remises

en phase et s'’ajoutent pour donner & la sortie une amplitude maximale.

Calculons le rapport signal sur bruit dans le cas ol le bruit a

une répartition spectrale uniforme : NO[f) = n_ dans la bande passante du

a
signal. o ©
1 * !U[FJIZ 1 ¥ >
p = — —_—df = — lutf) © o (31)
max
2 n 2 n
-0 o o ~00
Ce gqui d'aprés la relation de Parsevel :
400 +o
1 5 1 >
—— lulf)|© df = — ly(t)|© dt = P_ x T = énergie totale du si-
2 00 Z —~00 &
gnal recu.
(32)
peut s'écrire :
(e X T (33)
© max
n
0

Cette relation montre 1'intérét d'allonger la durée du signal

d'enveloppe ul(t) pour obtenir un bon rapport signal sur bruit.

PP PA py S RSP P e PO e DR ) sl

=

loppe rectangulaire et & un bruit de densité spectrale constante NO(f]

L'enveloppe rectangulaire du signal est définie par :

g'u(tl = A D<t<T {
ult) = 0 t<0, t>T § soit :
sinmT £ T
ulf) = AT (34)
™ fT

~

Le filtre de réponse H(f) adapté a ce signal et & ce bruit peut

~

étre défini par sa réponse & 1'impulsion de Dirac.

" j 27 f
& J b t

h(t) =J H(F) df

Spdt en remplagant H(f) par 1'expression (29)

to K . j2m fle~T1) .

hit) = u"(f) e df = k'u” (T, = t) (30)

e n
(8]
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En supposant TS = T et une enveloppe rectangulaire du signal :
h(t) = A pour 0 <t <T
h(t) =0 pour t <0 et t>T

Dans le cas ol le signal est centré sur la fréquence 0 (signal

détecté) le filtre adapté est alors un intégrateur opérationnel.

La mesure est faite aprés un temps de fonctionnement T et 1'in-~

tégrateur est alors remis & zéro.
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