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I N T R O D U C T I O N  

Les études sur la propagation des ondes électromagnétiques ~ 
dans le sol, effectuées par l'équipe du Professeur GABILLARD, ont permis &a 

mise au point d'un nouveau procédé de prospection des terrains situés l 

autour d'un forage. . i 

Ce procédé qui a fait l'objet de brevets déposés par 

l'Institut Pran~ais du ~étrole"), .consiste à mesurer les variations de la 

résistivité moyenne du Csrrain que provoque la présence d'un gisement et 

par là, déterminer sa position. La résistivité du terrain est déduite de 

la mesure de la composante verticale du champ électrique créé dans un 

forage par un dipôle émetteur placé à la surface du sol à une grande 

distance de ce forage. 

L'objet de notre travail a été la réalisation des 

dispositifs récepteurs destinés à la mesure du champ électrique dans les 

forages. 

Nous analysons en premier lieu les paramètres dont a dépendu 

la conception des récepteurs. En particulier, l'atténuation des ondes 

électromagnétiques dans le terrain conducteur est très importante et 

dépend de leur fréquence. Les signaux à mesurer sont généralement très 

faibles. Ils sont perturbés par les bruits présents dans le sol et ceux 

produits par l'appareillage de mesure. 

Ensuite nous étudions un système de filtrage dont la 

bande passante est très étroite et qui permet d'obtenir une grande 



précision de mesure malgré des conditions de fonctionnement très sévères. 

Ce filtre utilise le principe de la transformation d'un filtre passe-bas 

en un filtre passe-bande par échantillonnage. Il comp&wte plusieurs 

canaux pour éviter les inconvénients du changement de fréquence dû à 

1' échantillonnage . 

Nous décrivons enfin l'appareillage réalisé et nous donnons 

les résultats des mesures effectuées sur quelques forages. 



C H A P I T R E .  1 .  

C O N D I T I O N S  D E  M E S U R E  

1 . 1 .  PRIflCIPE DE LA TELEDIAGRAPHIE 

I. 1.a. ImpZaPrtation das dispositifs de mesure f1 ,2)  

terre 

Un émetteur placé à l a  surface du sol injecte dans celui-ci un 

courant basse fréquence sinusoïdal au moyen de deux prises de terre.  

La composante verticale EZ du champ électrique créé dans l e  sol par 

l e  courant e s t  mesurée sous la  forme d'une différence de potentiel 



entre deux électrodes descendues dans un forage. Cette différence de 

potentiel, très faible, est amplifiée par des circuits électroniques 

placés dans une sonde au voisinage des électrodes. Les signaux sont 

ensuite transmis à la surface du sol au moyen d'un câble identique à 

ceux qui sont utilisés pour les diagraphies classiques. Un récepteur 

de surface amplifie, filtre et détecte ces signaux de façon à 

permettre leur enregistrement. 

Amplitude des signaux à mesurer 4 3 )  

UR ordre de grandeur des signaux à mesurer peut être 

obtenu à partir de l'étude théorique de la propagation des ondes 

électromagnétiques dans un demi-milieu homogène dont la conductivité a,, 

appelLe conductivité équivalente, est déduite des conductivités ai et 

des épaisseurs h. des différentes.couches par la relation : 
1 

Dans le sol, la composante verticale E du champ électrique 
Z 

produit par un dipôle électrique placé à sa surface, a pour expression : 

1 : est le courant injecté dans le sol par le dipôle émetteur 

L : est la longueur du dipôle émetteur supposée faible devant r 

r : e s t  la distance émetteur - forage 
z : est la profondeur du dipôle de mesure 

e(n) = U n )  + jI(n) 

R(n) = 13( l+q)cosn+ (3+2q) einn 1 e-n 
I (TI) = 1 . (3+2n) cosq1: 3 ( 1 +n) sin+-' 



Dans ces dernières relations : 

6 : est la profondeur de pénétration de l'onde dans le sol 

f : est la fréquence du signal émis. 

Le tableau suivant donne Quelques valeurs de e(n), : 

1.1. c. Interprdtut$bvt de8 mesures ( 4 )  

De la mesure de EZ il est possible de déduire a, puisque 
tau@ les autres paramètres sont connus. Si le terrain est homogène 

radialement, la valeur de 6 ne dépendra pas de la position de l'émetteur 
e 

c'est-8-dire de la distance r, Par contre, si dans une direction déterminée, 

il existe un gisement dont la conductivité est différente de celle des 

terrains environnants, la valeur de ue dépendra de la position de l'émetteur. 

11 sera ainsi possible de déterminer la position du gisement d'après celle 

de l'émetteur. 

Les mesures effectuées sont de deux types : 

- des enregistrements appelés "logs", du champ EZ en fonction de la 
profondeur z pour une position déterminée de l'émetteur qui permettent de 

déterminer la profondeur du gisemnt ; 

- des mesures en point fixe du champ Ez en fonction de la position de 
l'émetteur pour une profondeur-déterminée de la sonde de mesure, voisine 

dè celle du gisement. 



1 . 2 .  CHOIX DE LA FREQUENCE DE TM VAIL 

Le signal à mesurer est fonction de deux catégories de 

paramètres : 

- les paramètres du terrain (distance, conductivité) 
qui sont imposée; 

- les paramètres des dispositifs de mesure (courant, 
longueur des dipôles, fréquence) grâce auxquels il est possible d'augmenter 

l'amplitude du signal et par conséquent la profondeur d'investigation. 

Le c o ü r r n t  d'&mission 1 est limité par la puissance de 

l'émetteur à 10 A.crête pour des prises de terre dont l'impédance est 
( 5 )  inférieure à 100 il . 

La longueur de la base d'émission L ne doit pas excéder 

1 / 10' de la distance émetteur-forage de fagon à conserver une résolution 

suffisante. 

La fréquence doit être choisie aussi basse que possible 

pour augmenter la profondeur de pénétrat~on des ondes dans le sol. Sa 

valeur minimale est limitée par la présence du bruit de fond et par le 

temps de mesure. 

1.2. a. Inftueme du bruit de f und 

L'amplitude des signaux à mesurer est en général inférieure 

au miilivolt. Dans ces conditions, ils sont perturbés par des signaux 

parasites d'origines diverses. Il s'agit essentiellement du bruit présent 

dans le sol qui est capté par les électrodes de mesure et du bruit de 

fond de l'étage d'entrée de la sonde. Les bruits captés par le câble et 

ceux dûs aux balais du treuil peuvent être considérés conmie négligeables 

SL l'amplification de la sonde est suffisante. 

Dans le domaine de fréquences allant de quelques Hertz 

a quelques centaines de Hertz, le bruit présent dans le sol a deux origines 
principales : le bruit atmosphérique et les parasites industriels. 



Le bruit atmosphérique(0 provient essentiellement des 

orages lointains toujours nombreux. 11 peut être considéré comme station- 

naire. Le niveau de bruit croît très rapidement en-dessous de 10 Hz et 

présente aux environs de 8Hz une raie due à la résonance de la cavité 

terre-ionosphère. Des perturbations atmosphériques locales peuvent 

également apporter un bruit qui se présente sous la forme d'impulsions 

assez brèves et aléatoires. 

Les parasites industriels sont essentiellement dûs au 

secteur 50Hz. Leur spectre présente des raies centrées sur la fréquence 

dr secteur et de ses harmoniques, particulièrement les harmoniques de 

rang i w a i r .  L'amplitude de ces parasites est extrêmement variable en 

fonction du lieu et de l'heure. Il faut 6galement noter la présence .de 

parasites à la fréquence de 60Hz provenant du groupe électrogène qui 

alimente les récepteurs. 

Toutes ces sources de bruit se trouvent dans l'atmosphère. 

Le bruit qui pénètre dans le sol subit donc la &me atténuation que le 

signal utile. Toutefois le câble peut jouer le rôle d'antenne et 

augmenter le niveau de bruit dans le sol au voisinage des électrodes de 

mesure. 

Dans les circuits électroniques, la puissance de bruit croît 

comme l'inverse de la fréquence en-dessous de 100 Hz. 

I .  2 .  b .  Tems de mesure 

Puisque la puissance de bruit croît comme l'inverse de la 

fréquence, il faut, pour conserver le même rapport signal sur bruit 

à la sortie des filtres, maintenir leur bande passante relative constante. 

Le temps de mesure devient donc très long aux fréquences basses. Or ce 

temps de mesure est limité. Lorsqu'un forageest terminé, il faut le 

tuber rapidement pour éviter qu'il se détériore. D'autre part le coût 

d'immobilisation du matériel de sondage est très élevé. La rentabilité 

de la méthode de mesure dépend donc de sa rapidité. Pour faire les 



mesures en point fixe, il faut maintenir la sonde imanobile dans le 

forage ; ce temps d'immobilisation doit être le plus court possible 

car la sonde et le câble ont tendance à se coller contre les parois 

du forage. 11 est alors impossible de remonter la sonde sans provoquer 

la rupture du câble. 

I. 2. c. VaZeur de la fréquence 

De ces considérations sl:s l e  b r u i t  et sur le temps de 

mesure, nous avons conclu qu'il etait inutile de choisir une fréquence 

de travail inférieure a 10 Hz. Certains système de filtrage permettent 
d'obtenir une réfection tres importante des harmoniques pairs de leur 

fréquence d'accord. C'est pourquoi nous avons choisi la fréquence de 

12,SHz qui est un sous-harmonique.pair de la fréquence du secteur. 

Ce choix ne peut-pas être considéri5 comme définitif ; 

d'autres fréquences peuvent être plus intéressantes dans certains cas 

particuliers. 

Les -sures sont effectuées sur des chantiers dans des 

camionnettes qui ne sont pas équipées spécialement pour cet usage. 

Par conséquent l'appareillage de surface doit conserver toute sa 

précision pour des températures ambiantes allant de O'C à +50°c, 

quelles que soient les conditions dVhumiditE. 

Pour les sondes, il faut prévoir une gamme de températures 

s'étendant de OOC à +125'~ car la température dans le sol croît réguliè- 

rement avec la profondeur. En France, le gradient géothermique moyen 

est de 2 . 7 ' ~  pour 10b. La profondeur maximale de mesure est dans ces 

conditions d'environ 4000m. 



1 .4 .  PERFOMNCES ENVISAGEES 

Compte tenu de toutes les conditions décrites dans les 

paragraphes précédents, nous envisageons de réaliser des récepteurs 

capables de mesurer des signaux de 11iV avec une précision de 1%. 

Cette sensibilité devrait permettre d'effectuer des mesures jusqu'à 

3000111 de profondeur lorsque l'émetteur est situé à 3000m de l'axe du 

sondage et dans des terrains dont la résistivité est supérieure à 

50 n/m.  

Les appareils devront être faciles à utiliser de façon 

à éviter les pertes de temps et les erreurs de mesure. 



C H A P I T R E .  2 .  

C H O I X  D E S  D I S P O S I T I F S  D E  M E S U R E  

2.1. CARACTERISTIQUES DES RECEEPEURS 

Les caractéristiques essentielles des récepteurs sont la 

sensibilité, la stabilité et la souplesse d'utilisation. 

Elle est limitée par la présence du bruit. Pour l'augmenter, 

il faut d'une part rendre négligeables les bruits qui proviennent du 

système de mesure et en particulier, le bruit de fond de l'étage d'entrée 

de la sonde, d'autre part utiliser des filtres très sélectifs pour 

extraire le signal utile du bruit capté par les électrodes. 

Des expériences préalables ont montré que la bande passante 

doit être inférieure à 0.05 Hz pour obtenir une sensibilité de 1 D V  avec 

des fluctuations dues au bruit inférieures à 1%. 

Les récepteurs doivent conserver une pEécision de 1% en dépit 



des variations de température et pendant toute la durée d'une campagne 

de mesures. Pour éviter les pertes de temps cette précision doit être 

acquise des la mise en marche des appareils. 

Pour ce faire, les circuits utilisés, et en particulier les 

filtres doivent présenter une sensibilité minimale aux dérives des 

composants qui les constituent. 

2.1. c. Souplesse d'utilisation 

Les conditions de mesure sont très variées puisque la 

méthode s'applique aussi bien aux forages pétroliers profonds qu'aux 

forages de génie civil dont la profondeur moyenne est de 15m. 

Si la bande passante des filtres est réglable, le temps de 

mesure peut être réduit en choisissant toujours la bande passante la 

plus large compatible avec le rapport signal sur bruit à l'entrée de 

la sonde. 

Dans de petits forages, il est intéressant de pouvoir 

remplacer l'émetteur encombrant et coûteux à 12,SHz par un simple 

amplificateur basse-fréquence fonctionnant à une fréquence plus élevée. 

Il faut donc que la fréquence d'accord des filtres utilisés soit 

facilement réglable. 

Les performances des récepteurs sont étroitement liées 

à celles du système de filtrage. Aussi, après avoir décrit les 

différentes solutions possibles, nous étudierons en détail le système 

choisi. 

2.2. CHûIX DU SYSTEME DE FILTRAGE' 7, 

Une operation de filtrage consiste à comparer, pendant un temps 

déterminé, le signal B filtrer à un signal auxiliaire qui lui est 

semblable. 



Cette opération est un produit de convolution : 

x(t) est le signal à filtrer 

y(t) est le signal filtré 

a(t) est le signal auxiliaire. 

Aransp~sée dans le domaine des fréquences cette expression devienr . 

Y(@), X(u), A ( d  eont les transformées de Fourrier de y ( t ) ,  x ( t )  e t   CL.:, 

Deux techniques peuvent.être utilisées pour extraire un s i g n ~ ?  

du bruit : ce sont le filtrage dans le domaine des fréquences et le 

filtrage dans le domaine du temps. 

2.2.a. FiZtioaqe drms Ze domaine des frdquences 

Daaa~ce~cas le filtre est constitué par un quadrifiôle de 

transmittance A@) et de r6ponse impulsionnelle a(t). Cette méthode de 

filtrage est simple mais ses performances sont limitées par les filtres 

que l'on sait rgaliser. La limitation principale vient de la dérive de la 

fréquence d'accord des filtres. Cette fréquence est déterminée par la 

valeur des composants (résistances et capacités) qui constituent le 

filtre. Il n'est pratiquement pas possible d'obtenir une dérive inférieure - 4 
à 10 / O C .  Pour éviter que cette dérive n'influe sur le gain, la bande 

passante du filtre doit être supérieure à la dérive maximale de sa 

fréquence d'accord. Les performances de ce système de filtrage peuvent 
CI etre améliorées en effectuant un changement de fréquences qui transpose 

(8) le filtrage à une fréquence plus basse . 



2.2. b. Fi Ztrage dans le damine du temps 

Dans ce cas, le signal à Lsltrer est comparé directement 

au signal auxiliaire a(t). L'intégration est faite dans le temps ; 

par conséquent, la variable d'intégration est t et non T. Le signal 

filtré a pour expression : 

T représente le décalage temporel entre le signal à filtrer et le signal 

auxiliaire, le signal filtré ne reproduit pas le signal initial dans la 

même échelle des temps. 

Cette dthode de filtrage consiste, dans le domaine 

fréquentiel, 3 traasformer, par changement de fréquence, le signal à traiter 

en un signal continu ou lentement variable qui est moyenné par un filtre 

passe-bas simulant l'intégration. Les filtres passe-bas sont utilisables 

pour des temps d'intggration inférieurs à 100s ; au-delà de cette limite, 

il faut avoir recours B des procédés d'intégration numérique. 

11 existe trois méthodes pour effectuer le filtrage dans le 

domaine du temps ; ce sont : la détection synchrone, le moyenneur monocanal, 

le moyenneur multicanaux. 

Dans le détecteur synchrone, le retard T est fixe 

(formule 2.3). Par conséquent, le signal filtré est un signal continu 

dont 1'amplit.ude est proportionnelle à celle du signal à traiter et au 

déphasage entre ce signal et le signal auxiliaire. 

Dans le moyenneur monocanal, le retard est lentement 

variable. Le signal filtré reproduit alors le signal d'entrée à une 

fréquence beaucoup plus basse. 

Le moyenneur multicanaux comporte plusieurs voies de 

multiplication-intégration en parallèle. A chaque voie correspond un 



retard T différent compris entre zéro et une période du signal. Le signal 

à filtrer est reconstitué en temps réel par scrutation successive de 

chacune des voies. 

Dans ces systèmes de filtrage, le produit du signal à 

filtrer et du.signa1 auxiliaire est en général réalisé par échantillonnage. 

Le signal auxiliaire est alors une fonction créneau périodique qui vaut 1 

$endant une durée E et O pendant le reste d'une période. Ces systèmes 

sont souvent appelés : "filtres échantillonnés1' ou "échantillonneurs- 

intégrateurs". 

2.2.13. Sotutwn petsnue 

Le filtrage dans le domaine des fréquences ne permet pas 

d'obtenir la bande passante que ngus nous sommes fixés. En effet à la 

fréquence de 12.582 et pour des températures variant de OOC à +50°c, 

la bande passante doit être supérieure à 0.2Hz pour satisfaire aux 

conditions de stabilité. Le changement de fréquence ne peut pas être 

utilisé à une fréquence aussi basse. .'Earmi les systèmes de filtrage 

temporel, le détecteur synchrone est le plus simple. 11 présente dans 

le cas qui nous occupe llinconv$nient d'être sensible au déphasage entre 

le signal à traiter et le signal auxiliaire. Il est possible de 

s'affranchir de cette difficulté en utilisant un circuit d'asservissement 

de phase. Toutefois, un tel éircuit, outre sa complexité, n'est efficace 

que lorsque le rapport signal sur bruit à la sortie du détecteur est 

assez important ce qui restreint les possibilités offertes par ce 

système . 
Le moyenneur monocanal est inutilisable aux fréquences 

basses à cause du changement de fréquence qu'il introduit. 

Nous avons donc choisi le moyenneur multicanaux. Puisque ce 

dispositif est destiné a filtrer des signaux sinusoïdaux, le nombre de 
voies peut être réduit ce qui facilite considérablement la réalisation. 



C H A P I T R E .  3 .  

. E T U D E  D U  F I L T R E  E C H A N T I L L O N N E  

L'étude du système de filtrage sera divisée en quatre 

parties : 

. la recherche de la transmittance des filtres 
équivalents B un filtre échantillonné ; 

. l'étude des,termes parasites dûs à l'échantillonnage 

dans le cas des systémes mlticanaux ; 

. l'étude de l'amélioration du rapport signal sur bruit 
apportée par un filtre 6chantillonné ; 

. l'étude des imperfections des circuits. 

Dans chacune de ces parties nous étudierons d'abord 

le système le plus général et nous appliquerons les résultats à certains 

systèmes particuliers, essentiellement celui utilisé dans le récepteur 

que nous avons rëalisé. 

6 . 1 .  DESCRIPTION DU FILTRE PASSE-BAS WLTICAiVAUX - 

Le schema synoptique que nous allons en donner permet 

d'aborder facilement l'btude de chacun des circuits qui le composent. 



Le schéma du filtre réellement réalisé sera donné au chapître.4. 

Le choix convenable de la position des échantillonneurs permet de 

simplifier considérablement cette réalisation. 

Le filtre est constitué d'un ensemble de canaux 

identiques comportant chacun un échantillonneur et un intégrateur. 

Chaque canal traite une fraction déterminée du signal. Les signaux 

issus de chaque canal sont ensuite additionnés. en respectant leur 

position dans le temps pour reconstituer le signal complet. 

Echauitillonneur Intégrateur Sommateur 

figure.3.1. - Sch6ma synoptique d'un filtre passe-bas 6chantillonné - 

Un échantillonneur peut être assimilé à un quadripôle 

de gain g(t) .  Ce gain est une fonction périodique du temps de période T 

et de pulsation $2 = 2u/T. AU cours d'une période, le gain vaut 1 pendant 

le temps c correspondant 21 la fermeture de l'échantillonneur et O 

pendant le temps T-E correspondant a l'ouverture de l'échantillonneur. 
En générai les canaux sont adjacents, c'est-à-dire que : 

N : est le nombre de canaux du filtre. 



La fonction g(t) peut être décomposée en série de Fourier sous la 

forme : 

1 
E - n m  

'n sin - n'~. - T 

, La siwiltation de'lgéchantillonneur par un quadripôle 
&vL- ' 

&,IL 4; é s r  Insuffisante lorsque celui-ci est suivi d'un intégrateur. En effet, 
L~ " 3'"'P , lossqte lPécharitillonneur 2 s t  ouvert, l'intégrateur garde en mémoire 

, , ,.lA , :. , I 
, ,""\ - ,\le signal. L'intégration ne se fait pas sur une période entière du 

signal mais seulement sur la durée de fermeture de l'échantillonneur. 
T 

Y Il convient donc de multiplier les coefficients Cn par le facteur F . 
Les coefficient de la série de Fourier de g(t) sont alors : 

Pour des durées d'intégration inférieures à IOOS, 

l'intégrateur est constitué par un filtre passe-bas dont la transmittance 

A (w) est donnée par la formule : 
s 

T est la constante de temps de l'intégrateur et non pas celle du 
s 

circuit RC qui constitue le filtre passe-bas. En effet chaque intégrateur 

n'est mis en circuit que pendant une durée E à chaque période d'échan-' 

tillonnage. La valeur de la constante d'intégration T~ est : 

Dans cette relation, T est la constante de temps du circuit RC. 



Pour reconstituer le signal complet, il faut 

juxtaposer les échantillons filtrés issus des différents canaux. Cette 

opération nécessite sur chaque canal un deuxième échantillonnage 

synchrone du premier qui supprime l'effet de mémoire des intéxrateuizs, 
--- A--------- 

Il y a donc une nouvelle multiplication du signal par la fonction g(t). 

Cette fois les coefficients Cn peuvent gtre utilisés puisqu'il n'y a 

pas d'intégration après cet échantillonnage. 

3.Z . FILTRES EQUIVALENTS A UN FILTRE ECHANTILLONNE 

Pour étudier le comportement dans le domaine des 

fréquences d'un filtre échantillonné; nous allons calculer sa 

transmittance dans le cas d'un signal d'entrée périodique.. 

3.2. a ,  Fi Ztre passe-bas naonocanal 

Si le signal d'entrée x(t) est périodique, il peut 
A etre décomposé en série de Fourier sous la forme : 

le signal filtré y(t) a pour expression : 

En remplaçant x(t), $(t) et A (o) par leur valeur cette expression 
6 

devient : 



L'intégration sera efficace si la constante d'intégration T~ 

est grande devant la période du signal d'entrée et celle du signal 

d'é~hantiPlonu2~e. Dans ces conditions, seuls les termes pour lesquels 

(mw+nQ) est minimal interviendront dans le signal filtre y(t), les 

autres étant éliminés par le filtre passe-bas. L'expression approchée 

du signal filtré est alors : 

Uous ccnrtaéons que La signal filtré reproduit le signal 

d'encrée à la pulsation f i -w si, pour toutes.les valeurs de n pour 

lesquelles X est différent de zéro : 
n 

- les C: sonttindépendants de n ; 

La première condition impose m e  durée d'échantillonnage 

faible devant les plus petites périodes du signal (formule 3.3.). 

La seconde condition impose que les frsqnences du signal d'entrée 

et du signal d'échantillonnage soient très voisines. 

3.2.b. l F i Z t r e  passe-bas multicanaux 

Dans le cas d'un filtre nnilticanaux, le signal ~ ( t )  

précédemment calculé (3.7.) est le signal de sortie d'un canal. 11 est 

de nouveau échantillonné. Cet échantillonnage correspond à une nouvelle 

multiplication par la fonction g(t). Le signal résultant est donc : 

+a 
t 2 jnwt 
Y(t) = C Xn . C A  e 

1 
j+jn(Q-w)T + Yr(t) (3*8*) 

n=- s 



yr(t) est un terme parasite qui a pour expression : 

Nous constatons qu'au terme parasite près y(t) reproduit x(t) avec 

pour chaque composante spectrale un gain Gn : 

Ce. voeLf i c i en t s  sont les transmittances de filtres passe-bande 

d * ~  premier ordre dont les carzict.5iiçr.i ques sont : 

- gain à l'accord : Ci 
2 

ndl - fréquence d'accord : - 2 .rr 
f - bande passqte : 

2 ' 
TlT s 

Les fréquences d'accord et les gains sont entièrement définis par 

le(signa1 d'bchantillonnage. C'est pour cette raison que ce type de 

filtre est particulièrement stable. La transmittance d'un filtre 

à huit canaux est illustrée graphiquement par la figure.3.2. 

3.2.c. filtre passe-haut multicanaux 

Les filtres passe-haut se prêtent également à la 

réalisation de filtres échantillonnés. La structure de ces filtres 

est identique à celle des filtres passe-bas. Les circuits intégrateurs 
T 

y sont remplacés par des circuits dérivateurs. 

La transmittance d'un filtre passe-haut est : 





Une étude analogue à celle des paragraphes précédents donne pour 

y(t) i'expression suivante : 

+CO 

jnwt 
c l L  

C X e  n 
~ ( t )  = " - l+jn(fi-w)r ) - yr(t) ( 3 .11 . )  

n=-m n 
S 

La valeur de y(t) est donnée par la formule (3.9.). 
T 

Si le signal d'entrée est synchrone du signal d'échantil- 

' c ? - ? j e ,  le gain du filtre, pour un harmonique de rang n, est égal à 

fi 
dorrL4 p ~ r  l a  5çrn:ule : 

Si le nombre de canoux est assez grand, G peut être développé au n 
troisième ordre : 

L'atténuation des signaux est proportionnelle au carré du nombre de 

canaux. 

Si la fréquence du signal d'entrée est éloignée de celle 

du signal d'échantillonnage : 

Le filtre passe-haut échantillonné transmet donc tous les signaux 

qui ne sont pas synchrones du signal d'échantillonnage. 

Cette étude montre que l'échantillonnage transforme un 

filtre passe-but en un filtre coupe-bande. Les fréquences atténuées 

sont les harmoniques de la fréquence d'échantillonnage. 



Ce filtre peut être tres utile lorsqu'il faut éliminer un 

signal parasite cohérent d'un signal utile dont le spectre de fréquences 

est très étendu. Le signal parasite peut être par exemple, le secteur 50 Hz 

et ses harmoniques. Le nombre d'harmoniques atténués dépendra du nombre 

de canaux du filtre. 

3.3. INFLUENCE CES TERMES PARASITES DANS UN FILTRE MULTICANAUX 

Il n'a pas éte tenu compte dans l'étude précédente des termes 

parasites contenus dans y (t). Ces termes proviennent des battements 
r 

entre les harmoniques du signal d'entrée et ceux du signal d'échantillon- 

nage. Ils peuvent avoir une influence non négligeable sur le signal de 

sortie. Nous allons donc calculer la rgponse exacte du filtre. Pour simpli- 

fier cette étude, nous considérons un signal d'entrée sinuso?dal et 

synchyone du signal d'échantillonnag:~ : 

a est un entier Positif inférieur ou égal à N / 2 .  Si a était supérieur 

à N/2 le signal d'entrée ne pourrait plus être reconstitué par le filtre 

(théorème de Shannon). 

Pour caractériser complètement le signal d'entrée, il faut 

définir la relation de phase qui le lie aux signaux d'échantillonnage. 

Tous ces signaux sont identiques ; ils se déduisent les uns des autres 

par translation dans le temps. Nous choisissons comme référence de phase, 

le signal d'échantillonnage qui présente le déphasage minimal par 

rapport au signal d'entrée. Soit ce déphasage. Sa valeur maximale est 

liée au nombre de canaux par la relation : 



Nous écrirons donc : 

Le décalage entre le signal d'entrée et le signal de référence est : 

Ce décalage est inférieur à la rnûLk1@ de la largeur d'un canal. 

Chaque canal est affecté d'un indice m. Cet indice 

correspond à la position dans le temps de ce canal par rapport au 

canal pris corne référence de phase. Le canal de référence est affecté 

de l'indice zéro. La figure.3.3. représente les différents signaux 

d'un filtre à quatre canaux. 

Le signal y (t) issu du canal d'indice m est un 
m 

créneau d'amplitude moyenne y et de largeur T/N : 
m 

Nous négligerons les fluctuations de y (t) autour de cette valeur m 
moyenne. Elles sont rlégligeables si la constante d'intégration T 

S 

est suffisamment grande. Cette approximation correspond au cas de 

l'intégrateur parfait. 

Le calcul de l'intégrale donne : 

- N an = - 'i'+m+1/2 
Y, Rd 

. sinan ( sin - N )T 

C'est la valeur de x(t) au milieu de l'échantillon affecté d'un 

coefficient de la forme : 

sin x a n - où x = -  
x N 



Filtre échantillonné à quatre canaux 

figure. 3.3 



Pour obtenir le signal filtré y(t), il faut faire la somme 

des décompositîuns en série de Fourier des signaux issus des différents 

canaux. Cette décomposition correspond au deuxième échantillonnage des 

signaux : 

Du calcul des coefficients a et b on déduit que ces n n 
coefficients sont toujours nuls sauf pour : 

Best un entier positif ou nui. 

Dans ce cas : 

Q 

N~ a = -  nn sin - 
N sin sin2nB(Y+1/2) (3.21 .) n 2 n na 

N 

N~ nn a 71 b* = - 2 sin N sin - N cos2n/?('f+l/2) (3.22.) 
n na 

Donc pour un signal d'entrée : 



Le signal à la sortie du filtre a pour expression : 

N an 2 
yp(t) = (; sin - ) . sinant N 

rn 
N Q 

yr(t) = - na sin cl2 L {= sin[2ng(~+1/2)+(~N+a)~t] 
B=l 

a - - 
BN-a sin [2n6(~+1/2) + (gN-a)f2tI} 

(3.24.) 

Dans cette dernière expression on a posé : 

Il est important de constater que le terme fondamental 

yo(t) ne dépend pas du déphasage entre le signal d'entrée et le signal 

de référence, et reproduit exactement le signal d'entrée x(t). 

La figure.3.4. représente des oscillogrammes du signal 

d'entrée et du signal de sortie d'un filtre à seize canaux pour 

différentes valeurs de a. Les figures.3.5., 3.6. et 3.7. représentent 

le spectre du signal filtré. 

3.3.  b .  Influence du nombre de canaux 

Le nombre de canaux détermine le gain du filtre pour le 

terme fondamental. Ce gain tend vers 1 lorsque N est assez grand. 

Il est nul pour a/N entier. Par conséquent, le filtre élimine tous 

les signaux harmoniques de la fréquence d'échantillonnage dont le 

rang est un multiple du nombre de canaux. 



Comparaison du signal original 

et du signal filtré par un filtre 

à 16 canaux pour différentes valeurs 

de a . 
(a estle rapport entre la fréquence du 

slgnal et la fréquence d'accord du filtre 









L'influence des termes parasites diminue lorsque le nombre 

des canaux augmente. Ceci provient du fait que plus N est grand plus la 

recon~tit~~ion du signal est fidèle. Le premier terme parasite est un 

harmonique de rang N-a . Le gain sur les termes parasites est propor- 
tionnel à l'inverse de leur rang. 

3.3.c. Influence des termes parasites 

Le filtre doit être utilisé pour extraire du bruit un 

signal à la fréquence a~/27~. Le bruittcontient des composantes aux 

fréquences kQ/2~(k entier positif). Nous allons rechercher les valeurs 

particulières de k poùr lesquelles le signal parasite donne après son 

passage dans le filtre une composante à la fréquence du signal utile. 

D'après l'expression de yr(t) (formule 3.25.). ce sontles valeurs de 

k telles que : 

Un signal d'entrée parasite de la forme : 

donnera à la sortie du filtre une composante : 

N an 2 B 

N sinant (3.27.) yp(t) = (, sin-) . BN-a 

 atténuation de ce terme parasite par rapport à un signal utile de 

même amplitude initiale est égale au rapport des fréquences de ces 

deux signaux. 

Pour éviter cet inconvénient, il faut placer avant le 

filtre échantillonné un filtre passe-bas qui élimine les fréquences 

harmoniques de rang supérieur 3 N-a. 

Dans le cas d'un filtre à deux canaux et pour a = 1 ,  les 

fréquences parasites sont les harmoniques de rang : 

k = 1 est solution de cette équation. 



Par conséquent, dans ke cas, le terme fondamental yo(t) dépendra du 

dephasage entre le signal et la réference. 

L'expression complète de y(t) est alors : 

Ce résultat est semblable B celui du détecteur synchrone. En particulier, 

les harmoniques pairs sont éliminés et les harmoniques impairs sont 

transmis avec un gain par rapport au terme fondamental égal à l'inverse 

de leur rang. 

3 .3 .d .  Influence àu décalage entre le  si-qnaZ e t  la  référence sur 

Z'ampZitude du signal détectd 

Le filtre est en général suivi d'un détecteur linéaire 

qui fournit une tension continue Y proportionnelle à l'amplitude du 

signal filtré : 

T o  est la constante de temps du detecteur supposée grande devant la 

période du signal. 

Le signal issu du filtre échantillonné est de la 

forme (3.23.) : 

L'erreur de mesure due au terme parasite est donnée par : 

Le calcul direct de Y est très difficile. Par contre il est facile de 



calculer l'err-ur à partir de la formule (3.13.) qui donne l'amplitude 

moyenne d'v-3 =c!-intillsn. Cette formule montre que la valeur moyenne du 

signal filtre est égale à celle du signal d'entrée sauf pour les 

échantillons correspondant au passage par zéro de ce signal. Le filtre 

donne la valeur moyenne de ces échantillons alors que le détecteur 

donnerait la valeur moyenne de leur module.Chacun de ces échantillons 
+ 

peut être décomposé en une partie positive ym et une partie négative - 
Ym . L'amplitude de l'échantillon filtré est : 

L'amplitude du même échantillon d6tecté 

serait : - - - + - - 
'md - Ym .+ Y& 

 e erreur est par consgquent, pour cet 
échantillon : - - 

Pour N/a impair, l'erreur totale est : 

1 

figure . 3 . 8 .  

(3 .30 . )  

Pour N/a impair, cette erreur est réduite de moitié. 

L'erreur est nulle pour = O et maximale pour \4 = 112. Il faut noter 

qu'elle est due uniquement aux termes parasites du signal filtré 

puisque le terme fondamental est indgpendant de Y .  Elle peut être 

élimin8e si les termes parasites sont éliminés avant la détection. 

Cette élimination s'effectue simplement au moyen d'un filtre passe- 

bas puisque le premier harmonique est de rang N-a. 

3.4 .  ETUDE DE L 'AMELIORATION DU RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT 
f9,10,11,12) 



Nous considérons pour cette étude le système représenté 

par la figure.3.9. 

Ae et As sont des filtres de transmittances A (w)  et A6(u) ; e 
G est un 6chantillonneur de gain g(t) 

A l'entrée de ce système est appliqué un bruit blanc, c'est-à-dire 

un bruit dont la densité spectrale de puissance S, est uniforme. 

Bruit 

x(t) est le bruit filtré par Ae ; 

uct) est le bruit échantillonné ; 

I 
2 

Z A 

y(t) est le bruit filtr6 par A . 
s 

v(t) - 

. Le filtre A est utiiis8 pour moduler la répartition spectrale du 
e 

bruit blanc. Il est ainsi possible de donner au bruit x(t) la 

répartition spectrale d&sirGe. 

b lanc 

Le facteur d'amélioration du rapport signal sur bruit est 

défini,par la relation : 

- - 
dans laquelle : A est le gain du système pour le signal utile, x2 et Y 2 

sont les valeurs quadratiques moyennes des bruits x(t) et y(t) . 
- La détermination de ce facteur nécessite la connaissance de 

2 
- 

2 Y hn fonction de X . 



Si la transformée de Fourrier de x(t) est X(w), la transformée 
j d t  

de Fourrier de x(t)e est X(w-nS1). Par conséquent, si g(t) est défini 

par son dév,.i~ppement'en série de Fourrier (formule 3 .1 . ) ,  la transformée 

de Fourrier de y(t) a pour expression : 

La relation (3.33.) appliquée au signal x(t) permet d'écrire : 

De ces dernières relations on déduit : 

2  intégrale représente le produit de convolution de 1 A 1 et I A ~ ~  2 
e 

qui décrit : 

C'est 'une fonction de dl. 

- 
y2 est la valeur moyenne du signal obtenu 
n 

par le battemenLentre l'harmonique de rang n de g(t) et le bruit 
2 

représenté par X . Dans ce terme n'interviennent que les composantes 
de bruit comprises dans la bande passante du filtre de sortie As 

autour de la fréquence nQ/2~r. Si cette bande passante est inférieure à 

i2. /2n, les différentes composanss du bruit dtentrée2'interviennent 
2 2 

chacune que dans un seul terme Yn . Dans ce cas les Y ne sont pas 
n 

corrélés entre eux et : 



Le factaar d'amélioration du rapport signal sur bruit a pour 

expression finale : 

Pour le calcul de cette expression, la série peut, si le 

nombre de termes non nuls est important, être remplacée par une intégrale. 

Le produit de connlution peut Ztre obtenu à partir des transformées 
2 2 de Fourrier inverses des fonctions A (w) et A (w) .  
e s 

Cette formule est applicable à tous les types de filtres 

échantillonnés dont la bande passante est inférieure à la fréquence 

d'échantillonnage. Nous allons maintenant l'appliquer à un filtre As 

passe-bas, Les résultats sont valables pour les filtres multicanaux 

puisque les cahaux sont totalement indépendants. 

3.4.b.  ArnéZioratwn du rapport si-qnal sur bruit apportde par un 

f i l t r e  passe-bas dchantiZlonnd 

As est un filtre passe-bas du premier ordre (relation 3.4.). 

Sa fréquence de coupure est inférieure à la fréquence d'échantillonnage. 

A est un filtre de forme quelconque mais dont la bande 
e 

passante est très supérieure à celle du filtre A sinon le filtrage 
s 

n'aurait pas de sens. 

Nous pouvons donc supposer que A (w-nn) est constant dans e 
tout le domaine où As(w) est différent de zéro et pour les valeurs de n 

pour lesquelles w - nQ est 3 l'intérieur de la bande passante du filtre 



Dans ces conditions, le produit de convolution peut se simplifier : 

Par analogie avec la formule (3.35.), nous posons : 

L'amélioration du rapport signal sur bruit devient : 

La série a b 6  remplacée par une intégrale qui s'étend de O à puisque 

la fonction à intégrer est paire. Si A est un filtre passe-bas du 
e 

premier ordre, l'intégrale a pour valeur (13,p.404,n01) 

2 
'EU 

2 n 1;' . / A ~  <nn) do = - 2 (e e + EU - 1) e 
e Que 

O 

Si nous prenons pour le gain A le premier coefficient C' de la série de 
1 

Fourrier de g(t), le facteur d'amélioration du rapport signal sur 

bruit devient : 

L 

2 F~ = sin - . 2We 
2 'EW (3.40.) 

2lTw 
Soit e z = -  

NQ 

z représente le rapport entre les bandes passantes &quivalentes du 

filtre d'entrée et du filtre échantillonné (voir remarque). 



Remarque 

La bande passante équivalente d'unfiltre de transmittance A ( 4  est 

par définition : 

P +m 

w o  étant la pulsation d'accord du filtre. 

Par analogie, nous définissons la bande passante équivalerate du filtre 

échantillonné comme étant égale à : 

Cette bande passante équivalente est égale à la pulsation de coupure du 

filtre échantillonné (pulsation au-delà de laquelle un signal ne peut 

plus être reconstitué sous sa forme initiale). 
........................................................................... 

Pour un filtre multicanaux et.si le nombre de canaux est assez grand, 

F peut se mettre sous la forme : 

En pratique, puisque le filtre échantillonné génère des termes 

parasites pour les harmoniques de rang supérieur à N / 2  : 

w < N i l 1 2  
e 

Par conséquent : 

z < n 

On constate alors que l'amélioration du rapport signal sur bruit ne 

dépend pratiquement pas de la bande passante du filtre d'entrée : 



Lorsque le filtre d'entrée est plus complexe, l'intégrale devient très 

difficile à ca1cul:r. Il est alors plus simple d'effectuer une étude 

approchée qui ,A,,Lague plusieurs cas particuliers en fonction de la 

valeur de z . 
2 

ler cas : Les C l n  sont constants, égaux à 1 ,  pour toutes les valeurs de n 

pour lesquelles A (nQ) n'est pas nul. Ceci revient à dire que le nombre e 
d'harmoniques de x(t) transmis par le système n'est limité que par le 

filtre d'entrée A . (z < 1 )  . Dans ce cas : 
e 

2ème cas 

Les coefficients A (nQ) sont constants, égaux à 1 pour toutes les valeurs 
e 2 

de n pour lesquelles les Cln ne sont pas nuls, c'est-à-dire que le nombre 

d'harmoniques transmis par le système n'est limité que par les échantillon- 

neurs ( 0 1 )  . Dans ce cas : 

Pour un filtre passe-bas multicanaux et si Ae est un filtre passe bas : 

La signification physique de ce résultat est la suivante : 

Le nombre d'harmoniques transmis par le système est limite à N/2 par les 

échantillonneurs (théorème de Shannon) ; la bande passante équivalente du 

filtre échantillonne est donc égale à : 

L'amélioration du rapport signal sur bruit est égale au rapport des 

bandes passantes du filtre d'entrée et du filtre de sortie. Par conséquent, 

pour un filtre d'entrée du premier ordre, on retrouve la relation (3.43.). 



3ème cas -------- i 

Le filtre d'entrée est un passe-bsfid~.étroit- Les de= cas que 

nous venons de considérer sont applicables au filtrage d'un signal 

pGnisd3que complexe pour lequel il faut restituer un grand nombre 

d'harmoniques. Dans le cas particulier du filtrege d'un signal sinusoïdal, 

le filtre d'entrée Al peut être un passe-bande étroit dont la bande 

passante est inférieure à la fréquence d'échantillonnage. Par conséquent : 

l n )  = O sauf pour n = a 
l 

L' intégrale:-se simplifie : 

Le gain du filtre échantillonné est : 

Par conséquent : 
2 s F = -  

2Ke 

Ce résultat est identique à celui du cas précédent. 

Ces résultats montrent que l'amélioration du rapport signal sur 

bruit apportée par un filtre échantillonné est sensiblement la &me que 

celle des filtres classiques. Dans ce cas l'intérêt du filtre échantillonné 

est sa faible bande passante. Une justification du résultat obtenu dans 

le premier cas (formule 3.42.) est donnée en annexe. 



Appélioration du rapport signal 
sur bruit en,fonction de z 

les bandes passant- 
n u  f iitre d1 entrie et 
du filtre échantillonné) 

du ler o d r s  

> 

6.7  
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l i - 
562 W -.n "'e 

N h  
ler cas W << - 

e 2 

NQ 
2ème cas w >> - 

e 2 

3ème cas we < Q 

Ellusrration des trois cas de l'étude approchée de l'amélioration du rapport 

signal sur bruit 



3.5.  INFLUZNCE DES IMPERFECTIONS DES CIRCUITS 

Les performances des filtres échantillonnés sont limitées, 

d'une part par les imperfections des échantillonneurs, d'autre part 

par les imperfections des filtres utilisés. 

I m p e r f e c t i o n  d e s  6chtiZZonneurs 

Les principales imperfections d'un échantillonneurs dans le 

domaine des basses fréquences sont : 

- les fuites de l'échantillonneur lorsqu'il est ouvert, 
- la résistance-série de l'échantilloneur fermé, 
- les tensions parasites à ses bornes, 

- les non linéarités de ses caractéristiqués en fonction de l'amplitude 
des signaux qui lui sont appliqués. 

Un échantillonneur peut être représenté sous la forme 

suivante : 

r : résistance résiduelle en circuit fermé 

v : tension d'offset 

if : courant de fuite en circuit ouvert 

T : interrupteur parfait 

Tous ces éléments parasites peuvent dépendre de la tension appliquée 

à l'entrée de l'échantillonneur: . 
Ce sch* est applicable à des composants actifs : diodes, 

transistors bipolaires, transistors à effet de champ ... 



- Transistors bipgl~mles . Les transistors bipolaires ont un courant de fuite 
de quelques dizaines de nanoampères et une résistance saturée très faible. 

Dans les systèmes multicanaux, les différences entre les tensions d'offset 

des différents échantillonneurs produisent un signal paraiifte:périodique 

qui existe même lorsqu'aucun signal n'est appliqué 2 l'entrée du filtre. 

 amplitude de ce signal parasite est de quelques dizaines de microvolts 

pour des transistors choppers à faible niveau. Les transistors bipolaires devien. 

nent conducteurs lorsque leur tension base-collecteur s'inverse. Par 

conséquent la dynamique des filtres utilisant ces transistors est assez 

; ' ~ i  tée. 

- Transistors à effet de champ. Ces transistors ont un courant de fuite .......................... 
de quelques centaines de picoampères et une résistance saturée souvent 

égale à 253. Cette résistance peut, dans certains cas limiter l'atténuation 

apportée par le filtre en dehors des bandes transmises. Un transistor à 

effet de champ se comporte comme une résistance pure ; il n'y a donc pas 

de tension d'offset. La plupart de ces transistors sont symétriques et 

admettent des tensions assez élevées. Les filtres réalisés avec ces 

transistors ont par conséquent une dynamique importante. En basse fréquence 

leurs performances sont très supérieures à celles des transistors bipolaires 

3 . 5 . b .  Limitation apportée au t e q s  d'intégration par t e s  imperfections 

des composants 

La limite supérieure du temps d'intégration d!un filtre 

passe-bas échantillonné est imposée par les courants de fuite des portes 

d'échantillannage et les pertes des condensateurs d'intégration. 

- Pertes des condensateurs. Les pertes des condensateurs peuvent être ....................... 
exprimies sous la forme de leur constante de temps propre rf. C'est la 

constante de temps de décharge d'un condensateur parfaitement isolé. Elle 

constitue donc une limite absolue à la constante d'intégration du filtre. 

Si l'erreur maximale admissible sur le gain du filtre est E, 

la constante dtint6gration maximale utilisable sera : 



k est donné par la formule : 

Si E est petit, on a approximativement : 

k = E  

Les valeurs de la constante de temps propre des condensateurs 

cuuramenr utilisés sont : 

5 
T~ = 10 s pour les condensateurs au plystyrène 

4 
T~ = kO s pour les condensateurs au plycarbonate 

3 
T~ = 5.10 s pour les condensateurs au Mylard. 

Ces valeurs sont valables à 25'~ ; 'elles décroissent très rapidement 

lorsque la température augmente. 

- Fuites des portes d16chantillcmgagg (réalisées à l'aide de transistors 

à effet de champ). Lorsque l'échantillonneur est bloqué, il possède un 

courant de fuite qui dépend peu de la tension à ses bornes. Ce courant 

peut être représenté par une résistance de fuite BL nous considérons une 

certaine tension moyenne aux bornes de l'échantillonneur. Dans cette 

résistance nous pouvons inclure également toutes les autres pertes, notam- 

ment celles dues au câblage. Soit R cette résistance, la constante de e 
temps propre d'un intégrateur est donc : 

Elle dépend de la valeur des condensateurs. 

La constante de temps propre du filtre est T telle que : 
P 



Si l'erreur doit être inférieure à E, la constante d'intégration 

maximale T~ sera : 

Le courant de fuite de la porte d'échantillonnage peut être de l'ordre 

du nanoampère ; par conséquent, pour une tension moyenne de IV, la 

résistance de fuite est de 1000MQ. 

La valeur maximale des condensateurs couramment utilisés est de 1pF 

pour les condensateurs au polystyrène, 22pF pour les condensateurs au 

polycarbonate et au mylard. Dans ces conditions, pour une erreur de gain 

de 1%, les constantes d'intégration maximales sont : 

'Os pour un condensateur au fldystyrène de lu F 

66s pour un condensateur auplycarbonate de 2&F 

40s pour un condensateur au mylard de 2aiF 

Ce sont donc les condensateurs au&ycarbonate qui donnent les meilleurs 

résultats. 

La bande passante minimale d'un filtre passe-bas 

échantillonné réalisé à l'aide de ces condensateurs est de 0.005Hz. 

Pour un filtre classique du second ordre, la bande passante minimale 

à 12.5 Hz et pour une même erreur de gain est d'environ 0.25Hz. L'utilisa- 

tion de l'échantillonnage permet donc de réduire dans un rapport 50 la 

bande passante d'un filtre tout en conservant la même précision de mesure. 

3.6. CONCLUSION 

Les filtres echantilionnés permettent de résoudre 

facilement le problème du filtrage d'un signal périodique complexe. Leur 

utilisation pour des signaux sinusoïdaux est justifiée par leurs perfor- 

mances élevées et leur grande souplesse d'utilisation. 



Dans le cas de signaux commlexes, le nombre de canaux doit 

être supérieur au double du nombre d'harmoniques à transmettre. Les termes 

parasites produits par l'échantillonnage n'ont pas d'influence si le 

filtre échantillonné est encadré par deux filtres passe-bas dont la 

fréquence de coupure est égale à celle du filtre échantillonné (définie 

au paragraphe 3.4.b.). 

Dans Ze cas où le  $i-l d f i l t rer  e s t  sinusoz^daZ, llavan&age 

des f i l t res  échantittonnds es t  de produrer me bande passante très 

étroite avec m e  grrmde s tabi l i té .  I l s  sont insensibles à la  phase du 

signal e t  le  restituent dans sa forme originale. Leur structure du premier 
ordre les rend pratiquement insensibles aux parasites impulsionnels. 

Par contre, pour une même bande passante équivalente, leur temps de 

réponse est plus long que celui des filtres classiques du second ordre. 



C H A P I T R E .  4 .  

R E A L I S A T I O N  P R A T I Q U E  DES R E C E P T E U R S  

Dm8 ce chap.Ctre nous a t  tons décrire t e s  rbcepteurs rba l i sés  

d'après l e  cah-isr des charges e t  ZtBtu& thBorique que nous venons 

d'exposer. 

Le système de réception destiné aux mesures de 

télédiagraphie est composé d'une sonda et d'un récepteur de surface 

reliés entre eux par un câble. 

La sonde contient un amplificateur sClectif qui adapte 

les signaux captés par les électrodes aux caractéristiques du câble. 

Le câble possède un ou plusieurs conducteurs électriques 

protégés par une armature d'acier qui lui assure une grande résistance 

à la traction. 

Le récepteur de sur- .L contient le filtre échantillonné, 

les circuits de détection et les ulimentations. 

Deux types de sondes ont été réalisées.  une a un 
diamètre de lOOmm et utilise un câble à sept conducteurs dont la 

longueur peut atteindre 7000111. Elle est destinde aux forages petroliers 

profonds. L'autre sonde a un diadtre de 38nm et utilise un câble 

monoconducteur dont la longueur est en général-inf6rieure à 1000m. 

Elle est principalement destinée aux forages de génie civil. Ces deux 

types de sondes utilisent le même récepteur de surface. Leurs principales 

caractéristiques sont rSsum6es par la figure.4.1. 



4 . 2 .  SONDE DE 1 OOmm 

Le schéma synoptique est le suivant Cfigure.4.2.) : 

4 
e, 

Amplif icateur 
Electrodes , Fi l t r e  Amplif icateur 

7 
d différentiel  

ar 
• r 

CX 
I I I hl 1 Commandes 

I l  - 3 d e  gain 
I t r 

C i r c u i t  

d e é t a ~ o n n a g e  
' 

A l i m ~ n t a f i o n s  Alimentations 

6 Commande 

) d'étalonnage 

figure.4.2. Synoptique de la sonde lOOmm 

Cet amplificateur constitue l'étage d'entrée de la sonde. 

11 doit être caractérisé par : 

- une grande impédance d'entrée, 
- un taux de réjection en mode commun élevé, 
- un bruit de fond très faible. 

La liaison entre les électrodes et les entrées de 

l'amplificateur doit de préf6rence êtri: directe. Une liaison par conden- 

sateurs réduirait le taux de réj ect ' "11 en mode commun et 1 'impédance 
d'entrée de la sonde. Pour que ce,z- impédance reste suffisamment élevée, 

il faudrait utiliser des amplificateurs opérationnels à très faible courant 

d'entrée. La liaison directe oblige à limiter le gain de cet étage à une 

valeur assez faible pour éviter qu'il ne soit saturé par les différences 

de potentiel continu qui existent entre les différentes couches de terrain 

(potentiel spontané). Avec un gain de 40, il est possible d'admettre des 

tensions de 200mV à l'entrce de la sonde ce qui semble être un maximum pour 

la base de réception de 15m40 utilisée avec la sonde de 100mm. 
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Figure 4.1 Description des  sondes 



Dans le montage utilisé, l'amplificateur différentiel 

proprement dit est précédé d'un préamplificateur à faible bruit dont 

le gain en mode commun est égal à 1. Le taux de réjection en mode 

commun de l'ensemble est donc proportionnel au gain en mode différentiel 

du préamplificateur. Les résistances utilisées dans cet étage sont de 

faible valeur afin que le courant de bruit des amplificateurs operation- 

nels ait une contribution négligeable au bruit total. Deux types 

d'amplificateurs opérationnels ont iité utilisés ; leurs principales 

caractéristiques sont : 

CARACTERISTIQUES A 725 FAIRCHILD 3050 BURR BROWN 

. Tension de bruit à l'entrés 

. Courant de bruit à l'entrge I~A/& 
30nVbï7i 1 à 10 Hz linvEZ ( à  1 O Hz 
p ~ I  MT 

. Gain en boucle ouverte 6 10 min. 70.000 min. 

. Impédance.d1entrée 1MS1 300kR 

L'amplificateur différentiel proprement dit utilise quatre 
- 4 résistances VISHAY-SFERNICE SI02 dont la précision est de 10 et le 

-6 coefficient de tempcrature de 3.10 /OC. Le taux de réjection en 

mode commun de cet étage est égal à l'inverse de la précision de ces 

résistances. 

L'amplificateur différentiel est suivi d'un filtre qui 

permet d'éliminer une grande partie des signaux parasites et d'éviter 

ainsi la saturation de l'amplificateur de sortie de la sonde. Il est 

constitué par un circuit double T monté en contre-réaction sur un 

amplificateur opérationnel(8). Son coefficient de qualité est égal à 5. 

Le gain de la sonde est commandé à partir du récepteur de 



surface au moyen de deux conducteurs du câble. Les éléments de commutation 

de gain dans la sonde sont des transistors à effet de champ dont la résis- 

tance en saturation est de 2 5 ~ .  Les commandes de gain agissent sur le filtre 

et sur l'amplificateur de sortie de la sonde. 

4 . 2 .  d .  Circuit d ' étaZonnage 

Ce circuit permet d'étalonner l'ensemble du système de 

mesure en tenant compte des pertes du câble. 

En fonction "Etalonnage1', un relais déconnecte les électrodes 

et relie l'entrée de la sonde à un circuit qui génère un signal de référence 

à 12.5Hz dont l'amplitude est de 30pV crête. Le signal de commande de 

l'étalonnage est fourni par le récepteur de surface. Il est constitué par 

la superposition d'un signal continu qui alimente le relais et d'un signal 

à 50Hz qui permet d'obtenir, après division fréquence par 4, un signal de 

rgférence à 12.5Hz. Ce signal à 50Hz est fourni par l'horloge à quartz du 

récepteur de surface. 

4 . 3 .  SONDE DE 3 8 M  

Cette sonde est une version simplifiée de la précédente. 

EL1e ne dispose pas actuellement de circuit d'étalonnage interne. Cet 

étalonnage s'effectue en reliant, par un câble, les électrodes de mesure 

à un circuit d'étalonnage contenu dans le récepteur de surface. 

La commande de gain est réalisée par un interrupteur placé 

dans la sonde. 

Le gain de l'amplificateur différentiel d'entrée est égal à 

100. La tension maximale admissible à l'entrée est de 80mV ce qui est 

suffisant pour une base de réception de lm. 

Cette sonde a été prévue pour fonctionner sur plusieurs 



fréquences puisque dans les petits forages il n'est pas toujours utile 

d'utiliser l'emetteur à 12.5Hz. Le filtre utilisé synthétise au moyen de 

deux integrateurs boucles une fonction de transfert du second ordre. 

Sa fréquence d'accord est facilement riglable sans modifier ses autres 

paramètres (gain, bande passante) . Une description détaillée de ce filtre 
est donnée en annexe. 

Les sondes sont alimentees à partir du récepteur de surface 

au moyen de générateurs de courant continu. 11 est ainsi possible d'éliminer 

l'influence de la résistance des conducteurs du câble. 

Dans la sonde de 38m, le conducteur central unique doit 

assurer à la fois la descente du courant d'alimentation et la remontée 

du signal. Pour éviter toute atténuation du signal dans le câble, il est 

indispensable que les impédances de charge à chacune de ses extrêmités 

soient très élevées. Celle du générateur de courant en surface est très 

grande. Dans la sonde, un filtre à haute impédance d'entrée sépare le 

courant continu d'alimentation du signal basse fréquence à mesurer. 

 amplificateur de sortie de la sonde et l'entrée du récepteur 

de surface sont protégés contre les surtensions qui se produisent à la 

mise sous tension de la sonde. 

l 

i Il-- signal 

J 

alimentation I f i l t r e  -15V 
sonde 1 

i 
s i p a r a  teur . 

SURFACE I SONDE 

figure.4.3. Alimentation de la sonde monocâble 



4.4.  RECEFTEUR DE SURFACE 

Il est constitué par : 

- un filtre passe-bas échantillonné à quatre canaux et son horloge à quartz, 

- un filtre passe-bas du deuxième ordre, 
- un détecteur qui possède une sortie linéaire et une sortie logarithmique, 
- un circuit d'étalonnage. 

Son schSrna synoptique est donné par la figure suivante : 

ErtrCe - 

figure.4.4. Synoptique du récepteur de surface 

Signal 

Horloge Circuit d'étalonnage 
a quart. d'étalonnage 

Le filtre échantillonné est destiné ici au filtrage d'un 

signal sinusoïdal. Les difauts du filtre sont dans ce cas : 

I 
d 

Alimentations 

- la transmission des harmoniques du signal jusqu'au rang ~ / 2  (N étant le 

nombre de canaux du filtre) 

- la transposition des harmoniques de rang kN-1 à la fréquence fondamentale 

(le facteur de transposition est égal à l'inverse du rang de l'harmonique), 

I 1 
.15V -15V .5V . ? o ~ A  

Afténuateur Adaptateur 

d'impédances 

Filtre 
échantillonné 

- ' - - 

s 

4 

Filtre 
du 2"ordre 
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- DLtecteur 

Ampli. log 

Lin. - 



- l'erreur sur l'amplitude du signal dctecté due au décalage entre le 
signal et la référence de l'échantillonnage. Cette erreur n'est due qu'à 

la distorsion qui affecte le signal filtré. 

Ces dêfauts sont supprids en encadrant le filtre échantillonné 

par deux filtres classiques.Le filtre d'entrbe est placé dans la sonde. 

Les autres caract6ristiques du filtre échantillonné sont : 

- L ! ~ - W M ~ ; ~ U ~ L O J  - ' > M W  de rang Mi, 

- 1 ' indépendance de 1 'dlioration du rapport signal sur bruit vis-à-vis 
du nombre de canaux lorsque le filtre d'entrée est un passe-bas Etroit. 

Le nombre de canaux a été choisi Egal à quatre. Le filtre est 

ainsi facile à réaliser et la réjection du secteur 50Hz et de ses 

harmoniques est très élevée pour une fréquence d'accord de 12.582. Son 
2 gain est égal à 81s . Le filtre de la sonde doit éliminer les harmoniques 

de rang 4k-1. Ces harmoniques proviennent essentiellement de la distorsion 

qui affecte le signal émis. Le filtre de sortie doit éliminer tous les 

harmoniques du signal. 

Son sch6ma de principe est le suivant : 

Adaptateur Adaptateur 

figure.4.5. 

fiftre échantillonné 

Horloge 
* * Registre à d/caloge 

4 Fo . 



Il ne possède qu'un seul échantillonneur par canal. Cet échantillonneur 

est placé de telle sorte qu'il possède un point à la masse et qu'il isole 

le condensateur d'intégration à la fois de la source et de la charge. 

Les échantillonneurs sont des transistors à effet de champ commandés par 

un registre à décalage. La résistance des circuits d'intégration est 

commune à tous les canaux. C'est sa valeur qui détermine la bande passante 

du filtre. 

Lorsque la bande passante la plus étroite doit être utilisée 

dans des mesures en point fixe, il est possible de réduire le temps de 

mesure en utilisant d'abord une bande passante large pour amener rapide- 

ment le signal à la sortie du fi-ltre au voisinage de sa valeur finale. 

4.4.b. RZtre d u  deux ième  o r d r e  

Ce filtre est utilisé pour éliminer les harmoniques produits 

par le filtre échantillonné. Il est du même type que celui utilisé dans 

la sonde de 38mm. Il peut être asservi en fréquence dans une plage de 5% 

autour de sa fréquence d'accord. Cet asservissement est utilisé si la 

fréquence du signal à mesurer n'est pas stable. 

4.4. c. D é t e c t w n  

Il s'agit d'une détection opérationnelle à double alternance. 

Sa réalisation a été particulièrement soignee pour lui donner une dynamique 

de 60 dB avec une précision de 1%. Elle est suivie d'un amplificateur 

logarithmique à quatre décades qui permet d'éviter les commutations de gain 

en.cours d'enregistrement. La détection possède des sorties adaptées 

à différents types d'enregistreurs. Elle est reliée en permanence à un 

voltmètre numérique. 

4.4. d .  R é f é r e n c e  d '6 t a  tonnage  

Le récepteur de surface contient un circuit qui fournit un 



signal rectangulaire à la fréquence de travail d'amplitude très stable. 

Ce signal est obtenu par découpage, à la fréquence désirée, d'une tension 

continue fournie par un générateur de courant débitant dans une résistance. 

4 . 4 . e .  Alimentation 

Le récepteur de surface contient des alimentations stabilisées 

de - + 15V et + SV pour l'électronique de surface et deux générateurs de 

courant de - + 70mA pour l'alimentation des sondes. Pour la sonde de 38mm 

seul le générateur de courant de +70mA est utilisé. Les alimentations de 

+ 15V sont asservies entre elles pour éviter les dérives de zéro du détecteur - 
et de l'amplificateur logarithmique. 

4.5. P E R F O W C E S  DU SYSTEME DE MESURE 

. Sensibi l i tb  : 

- 0.3pV à lOmV crête par bonds 1 - 3 - 10 pour la sonde de lOOmm 
- 3 à lOmV crête pour la sonde de 3 8 m  

. Gains : --- + - sonde de 100nmi : 400, 4000, 40.000, 400.000 - 1 %  entre 0°C et +125"~ 
+ - sonde de 38mm : 400, 4000, 40.000 - 1% entre O'C et +125'~ 

+ - récepteur de surface : 2.5, 8.33, 25, 83.3 - 1% entre 0°C et +50°c 

. Bandes passantes : 

- 0.5Hz, O.IHz, 0.02Hz ; extension possible à 0.005Hz 

. Fréquences de travai l  d i ~ n i b l e s  sur l'horloge interne : --- --A-------------- -----me---------- --------- 
- 12.5Hz, 39.06Hz, 78.12Hz, 156.25Hz, 312.5Hz 

. R~ectio~-&-6e&ew,~e4~&-~es-,h--moni~~s- 
6 - supérieure à 10 pour une fréquence d'accord de 12.5Hz 

. Taux de réjection en mode comun des sondes . ------ ...................... . 
5 - supérieur à 3.10 entre O'C et + 125'~ pour la sonde de 38m 
4 - supérieur à 5.10 entre O'C et *125'~ pour la sonde de lOOmm 



. Intpédance d'entrée dzff6rentieZZe des son&g : 

- supérieure à IOOM 0 

. Dérive des s ignam d t-tat~nnage 

- inférieure à I O - ~ / O C  

. Dérive du zdro du détecteur : 

- inférieure à IO-~/OC de la pleine échelle 

- 18nV eff. pour les sondes utilisant des amplificateurs BURR BROWN 3050 
- 5 nV eff. pour les sondes utilisant des amplificateurs FAIRCHILD pi725 

pour une bande passante de 0.02Hz 



C H A P I T R E .  5 .  

R E S U L T A T S  D E  M E S U R E  

Les appareils décrits au.chapître.4. ont été utilisés sur de 

nombreux sondages de génie civil et dans des forages de stockage souterrains 

de gaz. Ces campagnes de mesure ont permis de tester sur le terrain, dans 

des conditions atmosphériques souvent difficiles, les performances des 

appareils. 

Nous allons donner dans ce chapître quelques résultats de 

mesures caractéristiques. 

5.1. RESUUATS OBTENUS AVEC LA SONDE DE 1 OOMV 

Cette sonde a été utilisée sur les stockages souterrains de 

gaz de VELAINE (MEURTHE-et-MOSELLE) et CHEMERY (LOIR-et-CHER) appartenant 

à GAZ de FRANCE "'). Les conditions de mesure étaient les suivantes : 

Li'e u VELAINE CHEMERY 
Pro  fondeur du sondage 5 O h  1 lOOm 
Distance émetteur-sondage lOOm à 300Om lOOm à 2800m 
Résistiluité des terrains 50Q/m 20R/m 
Longueur de Za base de rdception : 1 5m40 1 5m40 
Longueur des bases dlérrrisswn 2 O h  2 O h  
Courrmt émis 1A.crête 2A à 5A crête 



Dans les deux cas la plus faible amplitude des signaux mesurés 
+ 

était de 300nV crête par des fluctuations dues au bruit de -5%. Ces 

résultats montrent que le bruit capté par les électrodes de mesure est 

inférieur au bruit propre de 1 'étage d'entrée 'de la sonde. 

Ces campagnes de mesures nous ont permis de constater quelques 

défauts du fonctionnement de la sonde qui proviennent essentiellement du 

câble. 

Les électrodes de mesure utilisées sont situées au-dessus 

de la sonde sur une portion du câble isolée. Il se produit alors un couplage 

parasite entre les entrées et la sortie de la sonde. Ce couplage fait 

osciller les amplificateurs lorsque les électrodes de mesure se trouvent 

dans des terrains très résistants. Ce défaut a pu être éliminé en rendant 

capacitive l'impédance d'entrée de la sonde. 

La position de la masse de mesure est très importante. Un choix 

inadéquat de cette masse peut entraîner des erreurs de mesure graves. 

Il faut éviter une saturation de la sonde par des signaux en mode commun 

d'amplitude trop élevée. Il faut également éviter l'émission, par le dipôle 

formé par l'armature du câble et la cartouche de la sonde, d'un signal 

parasite susceptible de perturber les mesures. Nous avons donc relié la 

cartouche de la sonde à la masse électrique de la sonde et isolé la masse 

électrique de la terre dans le récepteur de surface. Dans ces conditions, 

l'amplitude des signaux mesurés correspond à leur valeur théorique. La 

présence de l'armature du câble ne semble pas perturber les mesures. 

LUS SAGNET 
PROFIL. 3. 
z=5 16m 

lOOOm 
figure.5.2. - Influence du câble monoconducteur 



5.2 .  RESULTATS OBTENUS AVEC LA SONDE DE 38kM 

La sonde de 3 8 m  a été utilisée sur de nombreux sondages 

de génie civil et sur le stockage souterrain de gaz de LUSSAGNET (LANDES) 

appartenant à la S.NP.A. Les signaux mesurés dans les sondages de génie 

civil, peu profonds, (15m en moyenne) sont d'amplitude élevée. Les seules 

difficultés rencontrées provenaient de la mauvaise qualité des contacts 

entre les électrodes et le terrain dans les forages effectués sans boue. 

C'est pour éviter ces difficultés que l'impédance d'entrée de la sonde 

doit être très élevée. 

Dans le forage de LUSSAGNET l'amplitude des signaux mesurés 

était très faible à cause de la mauvaise qualité des prises de terre de 

l'émetteur. Pour une distance émetteur-forage de 1800m, nous avons mesuré, 

à 500m de profondeur, un signal de 60nV crête avec des fluctuations dues 
+ (18) au bruit de - 20% 

La principale difficulté rencontrée avec cette sonde est 

due à l'utilisation de l'armature du câble comme conducteur de masse. 

On constate dans ce cas une augmentation de l'amplitude du signal mesuré 

par rapport à sa valeur théorique. La valeur de la résistivité équivalente 

calculée à partir de ces mesures est trop élevée, particulièrement 

lorsque l'émetteur est situé près du forage. Ce défaut a pu être atténué 

en isolant la cartouche de la sonde et le câble sur une longueur de 

quelques mètres. 

1 Electroder 
M a i r e  
é lectr ique / /  1 

I 1 
1 Masse 

I 

Surface 

& i l e c t r i g u e ~  
l a  carlouche 

Sonde 

5-igure.5.1. Position des masses sur la sonde de lûûmm 



5 . 3 .  AMELIORATIONS POSSIBLES DES PERFORMNCES DES SONDES 

Nous avons constaté au cours des campagnes de mesure que 

le bruit capté par les électrodes était inférieur au bruit propre des 

sondes. Il est donc possible d'accroître la sensibilité des récepteurs 

sans augmenter le temps de mesure, en réduisant le bruit de l'électronique. 

La résistance optimale de source des amplificateurs opéra- 

iionnels est d'environ lOkQ à 50kQ, alors que l'impédance présentée par 

les électrodes de mesure est en général inférieure à IkQ. Le bruit peut 
.4 

etre réduit en adaptant ces impédances au moyen d'un transformateur. 

Cette solution permet également de supprimer l'étage différentiel, ce 

qui simplifie considérablement la réalisation des sondes. Cependant la 

réalisation d'un tel transformateur fonctionnant à 12.5Hz est assez délicate. 

L'inductance du primaire doit être suffisamment grande 

.pour que l'impédance d'entrée de la sonde reste élevée. La résistance des 

enroulements doit être négligeable devant ce'lle des électrodes pour ne 

pas apporter de bruit supplémentaire. Les dimensions de ce transformateur 

doivent être compatibles avec celles de la sonde et il doit fonctionner 

à des températures élevées. 

Ses caractéristiques doivent être les suivantes : 

. inductance du primaire : > 90H 

. résistance du primaire : < lOOQ 

. rapport de transformation : 10. 

Avec un tel transforma~eur, pour une impédance des électrodes 

de mesure de 100S2, le niveau de bruit à l'entrée de la sonde devrait être 

d ' environ 2 n ~ 1 6 .  



C O N C L U S I O N  

Le travail que nous venons d'exposer dans cette thèse constitue 

une contribution à l'étude et à la réalisation de récepteurs destinés 

aux mesures de faibles champs électriques dans le domaine des très basses 

fréquences. 

L'intérEt de cette étude réside d'une part dans la recherche 

d'une fr6quence de travail optimale pour la transmission d'ondes 

électromagnétiques à travers le sol, d'autre part dans la réalisation 

d'un système de mesure suffisamment fiable pour répondre aux exigences 

d'une utilisation industrielle. 

Ces récepteurs ont permis d'effectuer sans défaillance de très 1 
nombreuses mesures qui ont contribué à la mise au point de la 

Télédiagraphie. 

Des performances très élevées ont pu être obtenues malgré des 

conditions climatiques sévères grâce à l'utilisation de circuits à 

haute stabilité et en particulier celle du filtre passe-bas échantillonné. 

Nous pwsons que l'étude que nous avons faite de ce filtre 

en régime sinusoïdal est susceptible d'intéresser de nombreux ingénieurs 

qui doivent résoudre des problèmes de filtrage dans le domaine des 

très basses fréquences. 
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C A L C U L  D E S  F I L T R E S  A S Y N T H E S E  

1) PRINCIPE GENERAL 

Le circuit représenté par la figure synthétise une fonction de 

transfettdu deuxième ordre. Trois configurations de filtres sont 

possibles sur les sorties SI, S2, Sj. 

a) passe-haut : 



Le d5riominateur de ces fonctions peut s''écrire en régime sinusoïdal : 

w O ylk 1 Q =  - =  - s i w  = w  

k2W1 k2 
1 2 

w o  est la pulsation d'accord du filtre 

Q est son coefficient de qualité 

2) REALISATION PRATIQUE AU 'JKIYXlV D 'AMPLIFICATEURS OPERATIONNELS 

a )  Premier montage 



Soit T *  = R I C l  

T2 = R2C2 

Dans ce cas : 

1 
S o i t  Go le gain à l ' accord  en strncture passe bande G o = - -- 

6 [ P - - Y ( l + ! ! d ]  

Dans ce montage w o  e s t  réglé  par T e t  T e t  Go par B ou y. 
1 2 

La valeur de Q dépend de c e l l e  de Go. El l e  e s t  indépendante d e  c e l l e  de  aiq 

s i  T ~ / T ~  r e s t e  constant .  

b)  Dedème montage 

Avec l e s  mêmes nota t ions  que précédemment : 



Dans le montage 7 1 ' T ~ ,  y et S sont fixes ; w o  est réglé par a, 

Go par B et Q par E. La valeur de Q dépend de a et B. 

Q ne peut pas prendre toutes les valeurs. Sa valeur minimale, obtenue 

pour tz = -est : 

Des filtres plus complexes peuvent être aisément réalisés par addition 

de plusieurs sorties. En particulier l'addition des sorties passe-haut 

et passe-bas permet d'obtenir un zéro dans la fonction de transfert. 



A N N E X E .  I I .  

A M E L , I O R A T I O N  D U  R A P P O R T  S I G N A L  S U R  B R U I T  

A P P O R T E E  P A R  U N  F I L T R E  P A S S E - B A S  E C H A N T I L -  

L O N N E  I D E A L  

Le filtre idéal peut être caractérisé par : 

- une durée de l'impulsiondEchantillonnage E infiniment courte 

- une intégration parfaite des échantillons. 
Dans ce cas tous les harmoniques de la fréquence d'accord sont 

transmis sans attenuation puisque quelque soit leur rang n : 

Cfn = 1 (Cln est défini au paragraphe.3.l.a.) 

L'amplitude d'un échantillon e est : 
n 

e : amplitude du signal au moment de l'échantillon 
Sn 

e : amplitude du bruit au mgme instant. 
bn 

Si l'on intègre N échantillons en de largeur E ; l'information utile 

est N&es si le signal est synchrone de l'échantillonnage ; 
112 

I 'information parasite est : 1; E 2(ebn) 1 
2 

Si nous remplaçons les ebn par leur valeur quadratique moyenne l'information 

peut s'écrire : 

fi E 



Le rapport signai sur bruit à l'entrée du filtre est : 

Le rapport signal sur bruit à la sortie est : 

Par conséquent l'amélioration du rapport signal sur bruit apportée 

par le filtre échantillonné est égale à la racine carrée du nombre 

d'échantillons pris en considération dans l'intégration. Si 

l'intégrateur est un filtre passe-bas de constante de temps T et si 
s 

la période d'échantillonnage est T, le nombre d'échantillons est 

approximativement N = T~/T. 

Donc : 

Au facteur 2 près, on retrouve le résultat du ler cas de l'étude 

simplifiée du paragraphe.3.4.b. 



A N N E X E .  I I I .  

S C H E M A S  D E S  R E C E P T E U R S  







1 .  Voltmdtre numérique 

2.  Commande d 'étalonnage de l a  sonde de lOOm 

3. Commande ' - A  de La sonde de 100nun 

4 .  Commande de gain du récepteur de surface 

5. Potentiomètre de normalisation dzc courant (114 = 100 divis ions)  

6 .  Réglage de bande passante 

7 .  Ajustage du gain du récepteur de surface 

8 .  Commutateur zéro - mesure 

9. Commutateur Té  lélog - Zatérolog 

10. Entrée horloge externe 

11. Sortie du signal d 'étalonnage f 100mV crê te)  

12. Prise t e s t  - 15V 

13. Prise -$eét +I ( 7 M  ou 9ûm4) 

14. Prise t e s t  -I (70mA) 

15. Prise t e s t  +15V 

-1 6 .  Voyant alimentations sondes 

17. Voyant alimentations de surface 

18. Voyant s e c t e m  

19. Conanavade d 'alimentation des sondes 

20. Fusible secteur (375rnA) 

21. Interrupteur MARCHE - ARRET 

22.  Prise de m s s e  

23. Prise de terre  

24. Prise d'alimentation secteur 220V 

25. Sortie détectée lindaire 

26. Réglage zéro du détecteur 

27. Sortie détectée logarithmique 

28. Sortie sinusoZdaZe f i l t rde  

29. Sortie du f i l t r e  échantillonné 

30. Sortie du câble 

31. Entrde du Voltmètre 







e monoc onduc teur 

ENTREES -SORTIES 
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Sortie l in.  

Sortie log. 
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