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INTRODUCTION

Les &tudes sur la propagation des ondes électromagnétiques
dans le sol, effectuées par 1'équipe du Professeur GABILLARD, ont permis ia
mise au point d'un nouveau procédé de prospection des terrains situés

autour d'un forage. .

Ce procé&dé qui a fait 1'objet de brevets déposés par

(n

-~

1'Institut Frangais du Pétrole , congiste 3 mesurer les variations de la
résistivité moyemne du terrain que provoque la présence d'un gisement et
par 13, 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 dipdle émetteur placé 3 la surface du sol 3 une grande

distance de ce forage.

L'objet de notre travail a été la réalisation des
dispositifs récepteurs destinés 3 la mesure du champ électrique dans les

forages.

Nous analysons en premier lieu les paramétres dont a dépendu
la conception des récepteurs. En particulier, l'atténuation des ondes
électromagnétiques dans le terrain conducteur est tré&s importante et
dépend de leur fréquence. Les signaux & mesurer sont généralement tré&s
faibles. Ils sont perturbés par les bruits présents dans le sol et ceux

produits par 1'appareillage de mesure.

Ensuite nous é&tudions un systéme de filtrage dont 1la

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




précision de mesure malgré des conditions de fonctionnement tré&s sévéres.
Ce filtre utilise le principe de la transformation d'un filtre passe-bas
en un filtre passe-bande par échantillonnage. Il compéeté- plusieurs

canaux pour éviter les inconvénients du changement de fréquence du &

1'&chantillonnage.

Nous décrivons enfin l'appareillage réalisé et nous donnons

les résultats des mesures effectudes sur quelques forages.




CHAPITRE., 1,

CONDITIONS DE MESURE

I.1. PRINCIPE DE LA TELEDIAGRAPHIE

I.l.a. Implentation dee dispositifs de mesure(l’Z)

camion ldbutttotrd= _Emettewr
N\

Pl d 7
b

X
Prises de terre

-
""Eiﬁ Sonde

LI

flggre;l.l.

Un émetteur placé 3 la surface du sol injecte dans celui-ci un
courant basse fréquence sinusoldal au moyen de deux prises de terre.
La composante verticale Ez du champ électrique créé dans le sol par

le courant est mesurée sous la forme d'une différence de potentiel




entre deux é€lectrodes descendues dans un forage. Cette différence de
potentiel, trés faible, est amplifide par des circuits électroniques
placés dans une sonde au voisinage des &lectrodes. Les signaux sont
ensuite transmis 3 la surface du sol au moyen d'un cd3ble identique 3
ceux qui sont utilisés pour les diagraphies classiques. Un récepteur
de surface amplifie, filtre et détecte ces signaux de fagon a

permettre leur enregistrement.

(3)

I.1.b. Amplitude des signaux d mesurer

-

Un ordre de grandeur des signaux 3 mesurer peut &tre
obtenu 3 partir de 1'@tude théorique de la propagation des ondes
électromagnétiques dans un demi-milieu homogéne dont la conductivité o>
appelée conductivité équivaleﬁte, est déduite des conductivités o, et

des épaisseurs hi des différentes' couches par la relation :

Bt S
9
[N

[ J o Bon
= =2
[ [*N

e

(I.1.)

[ S
—

Dans le sol, la composante verticale Ez du champ électrique

-~

produit par un dipdle &lectrique placé i sa surface, a pour expression

I zZ.r '
E = . . !e(n)| (1.2.)
z 2wce ( 2+r2)5/2

I : est le courant injecté dans le sbl par le dipGle émetteur

£ : est la longueur du dipdle émetteur supposée faible devant r
r : est la distance émetteur - forage

z : est la profondeur du dipSle de mesure

e(n) = R(n) + JI(n)

R(n) = |3(1+n)cosn+ (3+2n)s:'um|e-n

S I(n) = | (3+2n)cosn+ 3(l+n)sinnh—n




Dans ces derniéres relations :

|/172+z2

n - -———6————-
5§ = 500
Vcéf

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

f : est la fréquence du signal émis.

Le tableau suivant donne 4uelques valeurs de e(n{ :

len)] 3 2.87 2.25 1.47 10

I.1.c. Intenprétation'dés'ﬁesures(4)

_ De la mesure de E, il est possible de déduire O, puisque
toug les autres paramétres sont connus. Si le terrain est homogéne
radialement, la valeur de . ne dépendra pas de la position de l'émetteur
c'est-a-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 <, dépendra de la position de 1'émetteur.
11 sera ainsi possible de dé8terminer la position du gisement d'aprés celle

de 1l'émetteur.

Les mesures effectuées sont de deux types :

- des enregistrements appelés "logs", du champ E, en fonction de la
profondeur z pour une position déterminée de 1l'émetteur qui permettent de
déterminer la profondeur du gigement ;

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

dé celle du gisement.




I.2. CHOIX DE LA FREQUENCE DE TRAVAIL

Le signal a mesurer est fonction de deux catégories de
paramétres
- les paramétres du terrain (distance, conductivité)

qui sont imposés;

- les paramétres des dispositifs de mesure (courant,
longueur des dipdles, fréquence) grace auxquels il est possible d'augmenter

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

_ Le courent d'émission I est limité par la puissance de
1'émetteur & 10 A.créte pour des prises de terre dont 1'impédance est

inférieure 3 100 9(5).

La longueur de la base d'émission L ne doit pas excéder
1/10° de la distance &metteur-forage de fagon 3 conserver une résolution

suffisante.

La fréquence doit etre choisie aussi basse que possible
pour augmenter la profondeur de pénétration des ondes dans le sol. Sa
valeur minimale est limitée par la brésence du bruit de fond et par le

temps de mesure.

I.2.a. Influence du bruit de fond

L'amplitude des signaux 3 mesurer est en général inférieure
au millivolt. Dans ces conditions, ils sont perturb&s par des signaux
parasites d'origines diverses. Il s'agit essentiellement du bruit présent
dang le sol qui est capté par les électrodes de mesure et du bruit de
fond de 1'8tage d'entrée de la sonde. Les bruits captés par le cadble et
ceux diis aux balais du treuil peuvent &€tre considérés comme négligeables

st l'amplification de la sonde est suffisante.

Dans le domaine de fréquences allant de quelques Hertz
a4 quelques centaines de Hertz, le bruit présent dans le sol a deux origines

principales : le bruit atmosphérique et les parasites industriels.




(6)

Le bruit atmosphérique provient essentiellement des

orages lointains toﬁjours nombreux. Il peut &tre considéré comme station-
naire. Le niveau de bruit croit trés rapidement en-dessous de 10 Hz et
présente aux environs de 8Hz une raie due 3 la résonance de la cavité
terre—ionosphére. Des perturbations atmosphériques locales peuvent
également apporter un bruit qui se présente sous la forme d'impulsions

assez bréves et aléatoires.

Les parasites industriels sont essentiellement dis au
secteur 50Hz. Leur spectre présente des raies centrées sur la fréquence
du. secteur et de ses harmoniques, particuli&rement les harmoniques de
rang impair. L'amplitude de ces parasites est extrémement variable en
fonction du lieu et de 1'heure. Il faut &galement noter la présence de
parasites 3 la fréquence de 60Hz provenant du groupe électrogéne qui

alimente les récepteurs.

Toutes ces sources de bruit se trouvent dans 1l'atmosphére.
Le bruit qui pénétre dans le sol subit donc la méme atténuation que le
signal utile. Toutefois le c8ble peut jouer le rSle d'antenne et
augmenter le niveau de bruit dans le sol au voisinage des électrodes de

mesure.

Dans les circuits &lectroniques, la puissance de bruit crolt

comne 1l'inverse de la fréquence en-dessous de 100 Hz.

I.2.b. Temps de mesure

Puisque la puissance de bruit croit comme l'inverse de la
fréquence, il faut, pour conserver le méme rapport signal sur bruit
& la sortie des filtres, maintenir leur bande passante relative constante.
Le temps de mesure devient donc trés long aux fréquences basses. Or ce
temps de mesure est limité. Lorsqu'un forageest terminé, il faut le
tuber rapidement pour &viter qu'il se détériore. D'autre part le coiit

-

d'immobilisation du matériel de sondage est trés &levé. La rentabilité

¢ . -

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




mesures en point fixe, il faut maintenir la sonde immobile dans le
forage ; ce temps d'immobilisation doit étre le plus court possible
car la sonde et le c3ble ont tendance 3 se coller contre les parois
du forage. Il est alors impossible de remonter la sonde sans provoquer

la rupture du c3ble.

I.2.¢c. Valeur de la fréquence

b

De ces considérations sur le bruit et sur le temps de
mesure, nous avons conclu qu'il &tait inutile de choisir une fréquence
de travail inférieure & 10 Hz. Certains systéme de filtrage permettent
d'obtenir une réfection trés importante des harmoniques pairs de leur
fréquence d'accord. C'est pourquoi nous avons choisi la fréquence de

12,5Hz qui est un sous-harmonique pair de la fréquence du secteur.

Ce choix ne peut pas €tre considéré comme définitif ;
d'autres fréquences peuvent &tre plus intéressantes dans certains cas

particuliers.

I.3. CONDITIONS CLIMATIQUES

Les mesures sont effectu€es sur des chantiers dans des
camionnettes qui ne sont pas &quipées spécialement pour cet usage.
AN
Par conséquent l'appareillage de surface doit conserver toute sa

~

précision pour des températures ambiantes allant de 0°C i +50°C,

-

quelles que soient les conditions d'humidité.

Pour les sondes, il faut prévoir une gamme de teémpératures
s'étendant de 0°C 3 +125°C car la température dans le sol croit régulid-
rement avec la profondeur. En France, le gradient géothermique moyen
est de 2.7°C pour 100m. La profondgur maximale de mesure est dans ces

conditions d'environ 4000m.




I.4. PERFORMANCES ENVISAGEES

Compte tenu de toutes les conditions décrites dans les
paragraphes précédents, nous envisageons de réaliser des récepteurs
capables de mesurer des signaux de IuV avec une précision de 1%.
Cette sensibilité devrait permettre d'effectuer des mesures jusqu'id
3000m de profondeur lorsque 1l'émetteur est situé & 3000m de 1l'axe du
sondage et dans des terrains dont la résistivité est supérieure 3
50 Q/m.

Les appareils devront &tre faciles & utiliser de fagon

3 éviter les pertes de temps et les erreurs de mesure.
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CHAPITRE, 2,

CHOIX DES DISPOSITIFS DE MESURE

2.1. CARACTERISTIQUES DES RECEPTEURS

Les caractéristiques essentielles des récepteurs sont la

sensibilité, la stabilité et la souplesse d'utilisation.

2.1.a. Sensibilité

Elle est limitée par la présence du bruit. Pour 1l'augmenter,
il faut d'une part rendre négligeables les bruits qui provienment du
systéme de mesure et en particulier, le bruit de fond de 1'étage d'entrée
de la sonde, d'aqtre part utiliser des filtres trés sélectifs pour

extraire le signal utile du bruit capté par les &lectrodes.

Des expériences préalables ont montré que la bande passante
doit @tre inférieure 3 0.05 Hz pour obtenir une sensibilité de 1 uV avec

des fluctuations dues au bruit inférieures i 1Z.

2.1.b. Stabilité

Les récepteurs doivent conserver une pfécision de 17 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 étre

acquise dés 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 trés varies puisque la
méthode s'applique aussi bien aux forages pétroliers profonds qu'aux

forages de génie civil dont la profondeur moyenne est de I5m.

Si la bande passante des filtres est réglable, le temps de
mesure peut etre réduit en choisissant toujours la bande passante la
plus large compatible avec le rapport signal sur bruit a l'entrée de

la sonde.

Dans de petits forages, il est intéressant de pouvoir

-

remplacer 1'émetteur encombrant et coiiteux 3 12,5Hz par un simple
amplificateur basse—fréquence fonctionnant 3 une fréquence plus élevée.
I1 faut donc que la fréquence d'accord des filtres utilisés soit

facilement réglable.

Les performances des récepteurs sont étroitement liées
a celles du systéme de filtrage. Aussi, aprés avoir décrit les
différentes solutions possibles, nous &tudierons en d&tail le systéme

choisi.

2.2, CHOIX DU SYSTEME DE FILTRAGE(7)

-~

Une opération de filtrage consiste i comparer, pendant un temps
déterminé, le signal & filtrer 3 un signal auxiliaire qui lui est
semblable.




Cette opération est un produit de convolution :

t
y(t) = J x(t) a(t-1) d= {2.1.)

x(t) est le signal 3 filtrer
y(t) est le signal filtré

a(t) est le signal auxiliaire.

iranspcsée dans le domaine des fréquences cette expression devient

Y(w) = X(w) A(w) S (2.2.)

Y(w), X(w), A(w) sont les transformées de Fourrier de y(t), x(t) et alt)y.

Deux techniques peuvent-€&tre utilisées pour extraire un sign=al
du bruit : ce sont le filtrage dans le domaine des fréquences et le

filtrage-dans le domaine du temps.

2.2.a. Filtrage dang le domaine des fréquences

Dams.ce.cas le filtre est constitué par un quadripdle de
transmittance A{w) et de réponse impulsionnelle a(t). Cette méthode de
filtrage est simple mais ses performances sont limitées par les filtres
que 1'on sait réaliser. 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
a 10-4/°C. Pour &éviter que cette dérive n'influe sur le gain, la bande
passante du filtre doit €tre supérieure 3 la dérive maximale de sa
fréquence d'accord. Les performances de ce systéme de filtrage peuvent

étre améliorées en effectuant un changement de fréquences qui transpose

8

-~

le filtrage 3 une fréquence plus basse




2.2.b. Filtrage dans le domaine du temps

Dans ce cas, le signal 3 f#ltrer 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 1. Le signal

filtré a pour expression :

3|

y(t) = x(t) a(t- ) dt (2.3)

T représente le décalage temporel entre le signal a filtrer et le signal
auxiliaire, le signal filtré ne reproduit pas le signal initial dans la

méme &chelle des temps.

Cette méthode de filtrage consiste, dans le domaine
fréquentiel, 3 transformer, par chéngement de fréquence, le signal 3 traiter
en un signal continu ou lentement variable qui est moyenné par un filtre
passe~-bas gimulant 1l'intégration. Les filtres passe-bas sont utilisables
pour des temps d'intégration inférieurs 3 100s ; au—-deld de cette limite,

il faut avoir recours 3 des procédés d'intégration numérique.

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

dont 1'amplitude est proportionnelle a celle du signal 3 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 a une

fréquence beaucoup plus basse.

Le moyenneur multicanaux comporte plusieurs voies de

multiplication~intégration en paralléle. A chaque voie correspond un



retard T différent compris entre zéro et une période du signal. Le signal
4 filtrer est reconstitué en temps réel par scrutation successive de

chacune des voies,

Dans ces systémes de filtrage, le produit du signal 3
filtrer et ducsignal auxiliaire est en général r&alisé par &chantillonnage.
Le signal auxiliaire est alors une fonction crémeau périodique qui vaut 1
pendant une durée ¢ et O pendant le reste d'une période. Ces systémes
sont souvent appelés : "filtres échantillonnés'" ou "échantillonneurs—

intégrateurs".

2.2.¢. Solution retenue

Le filtrage dans le domaine des fréquences ne permet pas
d'obtenir la bande passante que nQus nous sommes fixés. En effet 3 la
fréquence de 12.5Hz et pour des températures variant de 0°C a +50°C,
la bande passante doit €tre supérieure a 0.2Hz pour satisfaire aux
conditions de stabilité&. Le changement de fréquence ne peut pas étre
utilisé 3 une fréquence aussi basse. “Parmi les systémes de filtrage
temporel, le détecteur‘synchrone est le plus simple. Il présente dans
le cas qui nous occupe l'inconvénient d'€tre sensible au déphasage entre
le signal & traiter et le signal auxiliaire. Il &st possible de
s'affranchir de cette difficulté en utilisant un circuit d'asservissement
de phase. Toutefois, un tel tircuit, outre sa complexité, n'est efficace
que lorsque le rapport signal sur bruit & la sortie du détecteur est
assez important ce qui restreint les possibilités offertes par ce

systéme.

Le moyenneur monocanal est inutilisable aux fréquences

basses 3 cause du changement de fréquence qu'il introduit.

Nous avons donc choisi le moyenneur multicanaux. Puisque ce
dispositif est destiné 3 filtrer des signaux sinusoidaux, le nombre de

voies peut €tre réduit ce qui facilite considérablement la réalisation.
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CHAPITRE, 3,

ETUDE DU FILTRE ECHANTILLONNE

L'étude du systéme de filtrage sera divisée en quatre

parties :

. la recherche de la transmittance des filtres

équivalents & un filtre échantillonné ;

. L'étude des termes parasites diis & 1'échantillonnage

dans le cas des systémes multicanaux ;

. 1'8tude de 1'amélioration du rapport signal sur bruit
gn

apportée par un filtre &chantillonné ;

. 1'étude des imperfections des circuits.

Dans chacune de ces parties nous étudierons d'abord
le systéme le plus général et nous appliquerons les résultats 3 certains
systémes particuliers, essentiellement celui utilisé dans le récepteur

que nous avons réalisé.

8.1. DESCRIPTION DU FILTRE PASSE-BAS MULTICANAUX

Le schéma synoptique que nous allons en donner permet

d'aborder facilement 1'&tude de chacun des circuits qui le composent.



Le schéma du filtre réellement réalisé sera donné au chapitre.4.
Le choix convenable de la position des &chantillonneurs 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 additionnds en respectant leur

position dans le temps pour reconstituer le signal complet.

O] oLt) * 0
— G b f 2 — )
e Jeo
- _‘. . “p f dplt? — ] sr
x($) | ' y(t)
0 (€ e
__.\ Bgpq j Sn—c __.\ 5»«
Echantillonneur Intégrateur Sommateur

figure.3.1. - Schéma synoptique d'un filtre passe-bas &chantillonné -

3.1.a. Echantillonneurs

Un &chantillonneur peut &tre assimilé 3 un quadripdle
de gain g(t). Ce gain est une fonction périodique du temps de période T
et de pulsation Q = 27/T. Au cours d'une période, le gain vaut 1 pendant
le temps e correspondant i la fermeture de l'échantillonneur et O
pendant le temps T-e correspondant 3 1'ouverture de 1'échantillonneur.

En général les canaux sont adjacents, c'est-3-dire que :
= I
ET X

N : est le nombre de canaux du filtre.



>
. thv'—
R Mké‘%\,‘p
oW Y g
e o 5\3"0, pé.&
e f
o el g.iﬂ ~
ot
N LVU“V{

kY
k)

M Il convient donc de multiplier les coefficients Cn par le facteur I .
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La fonction g(t) peut &tre décomposée en série de Fourier sous la

forme :

g(t) = I Cn eJnQF (3.1
-» TL == =00
I . nme
C, = om.8in —/ (3.2.)

La simultation de 1'échantillonneur par un quadripdle
est insuffisante lorsque celui-ci est suivi d'un intégrateur. En effet,

lorsque l'échantillonneur @st ocuvert, 1'intégrateur garde en mémoire

Kle signal., L'intégration ne ge fait pas sur une période entiére du

signal mais seulement sur la durée de fermeture de 1'échantillonneur.

; €
Les coefficient de la série de Fourier de g(t) sont alors :

U et

o T in ‘nme N

B

(3.3

3.1.b. Intégrateurs

Pour des durées d'intégration inférieures a 100s,
1'intégrateur est constitué par un filtre passe-bas dont la transmittance

As(m) est donnée par la formule :

1

As(w) = —l::TE-s— (3.4.)

Ts est la constante de temps de l'int&grateur et non pas celle du
circuit RC qui constitue le filtre passe-bas. En effet chaque intégrateur

n'est mis en eircuit que pendant une durée € & chaque période d'é&chan-

tillonnage. La valeur de la constante d'intégration T, est :
: = LT
s €

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

Pour reconstituer le signal complet, il faut
juxtaposer les &chantillons filtrés issus des différents canaux. Cette
opération nécessite sur chaque canal un deuxidme &chantillonnage

synchrone du premier qui supprime l'effet de mémoire des intégrateurs.—

T T : .
Il y a donc une nouvelle multiplication du signal par la fonction g(t).
Cette fois les coefficients C, peuvent Etre utilisés puisqu'il n'y a

pas d'intégration apré&s cet échantillonnage.

3.8, FILTRES EQUIVALENTS A UN FILTRE ECHANTILLONNE

Pour &tudier le comportement dans le domaine des
fréquences d'un filtre &chantillonné; ndus allons calculer sa

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

3.2.a. Filtre passe—~bas monocanal

8i le signal d'entrée x(t) est périodique, il peut
etre décomposé en série de Fourier sous la forme

+o0

x(t) = I Xm

eIt (3.5.)

m==—c
le signal filtré y(t) a pour expressidn :

y(t) = x(t) . g(t) . As(m)

En remplagant x(t), g(t) et As(w) par leur valeur cette expression

devient :
<00 400
y(t) = I z C' g Gilmwm@)t 1
fi=—® m=-cc n ' ‘m N (mw+n9)ts

(3.6.)




L'intégration sera efficace si la constante d'intégration T
est grande devant la période du signal d'entrée et celle du signal
d'échantillonuzge. Dans ces conditions, seuls les termes pour lesquels
(mw+nf) est minimal interviendront dans le signal filtre y(t), les
autres étant &liminés par le filtre passe-bas. L'expression approchée

du signal filtré est alors :

+co
= '
y(t) DI VAN &

n=‘m

eJn(Q~w)t 1

1+jn(9—w)rs (3.7.)

Nous constatons que le signal filtré reproduit le signal
d'entrée i la pulsation {Q=w~ si, pour toutes les valeurs de n pour
“lesquelles Xn est différent de zéro : )
BU
PILLE
- les Cé sonttindépendants de n ;

- n(Q‘w)Ts << 1,

La premiére condition impose une durée d'échantillonnage
faible devant les plus petites périodes du signal (formule 3.3.).
La seconde condition impose que les fréquences du signal d'entrée

et du signal d'échantillonnage soient tré&s voisines.

3.2.b. Filtre pasée-bas multicanaux

Dans le cas d'un filtre multicanaux, le signal y(t)
précédemment calculé (3.7.) est le signal de sortie d'un canal. Il est
de nouveau échantillonné. Cet échantillonnage correspond & une nouvelle

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

y*(t)

= y(t) . g(t)
% + o ) . . ,
= ' nw
y (t) §=-°° xn . Cn e —-—_——_1"'5'[1(9—0))‘[8 + yr(t) (3-8.)
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yr(t) est un terme parasite qui a pour expression :

ejtnﬁ+(k-n)w|t Xa

T 1+jn(Q-w)t

(3.9.)

o0
= » ' '
yr(t) i i Ck . Cn .
Nous constatons qu'au terme parasite prés y(t) reproduit x(t) avec
pour chaque composante spectrale un gain Gn :
C'2
n

SR - S— .10.
Gn I+jn(Q—m)tS ) (3.10.)

Cer coefficients sont les transmittances de filtres passe~bande
du premier ordre dont les caractdristiques sont :

~ gain 3 l'accord : CAZ

- fréquence d'accord : %%

, i
- bande passante : o
]

Les fréquences d'accord et les gains sont entiérement définis par
le . signal d'échantillonnage. C'est pour cette raison que ce type de
filtre est particuliérement stable. La transmittance d'un filtre

i huit canaux est illustré@e graphiquement par la figure.3.2.

3.2.e. Filtre passe-haut multicanaux

Les filtres passe—haut se prétent également 3 la
réalisation de filtres échantillonnés. La structure de ces filtres

est identique 3 celle des filtres passe-bas. Les circuits intégrateurs

y sont remplacés par des circuits dérivateurs.
La transmittance d'un filtre passe-haut est :
jwt

As(w) 1+ijs
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Une étude analogue & celle des paragraphes précédents donne pour

y(t) 1'expression suivante
+00 C'z
n

y(t) = 5 ox eIt (g -

g W>-yr<c> (3.11.)

n==—00

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

Si le signal d'entrée est synchrone du signal d'échantil-
lonrage, le gain du filtre, pour un harmonique de rang n, est égal &
G,ﬁ1 donné par la formule

L

G =1-c'?
n n

Si le nombre de canoux est assez grand, Gn peut étre développé au

troisiéme ordre

2.2
n’m

N2

2
G ## 3

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

canaux.

Si la fréquence du signal d'entrée est &loignée de celle

du signal d'échantillonnage
As|n(Q—w)| =0

et

y(t) = x(t)

Le filtre passe-haut &chantillonné transmet donc tous les signaux

qui ne sont pas synchrones du signal d'échantillonnage.

Cette étude montre que l'échantillonnage transforme un
filtre passe~hHmut en un filtre coupe-bande. Les fréquences atténuées

sont les harmoniques de la fréquence d'échantillonnage.
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Ce filtre peut étre trés utile lorsqu'il faut éliminer un
signal parasite cohérent d'un signal utile dont le spectre de fréquences
est trés &tendu. Le signal parasite peut €tre par exemple, le secteur 50 Hz
et ses harmoniques. Le nombre d'harmoniques atténués dépendra du nombre

de canaux du filtre.

3.3. INFLUENCE DES TERMES PARASITES DANS UN FILTRE MULTICANAUX

T fililz passe~bas O un gilgnal sinusofdal

Il n'a pas été tenu compte dans 1'étude précédente des termes
parasites contenus dans yr(t). Ces termes proviennent des battements
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 r&ponse exacte du filtre. Pour simpli-
fier cette &tude, nous considérons un signal d'entrée sinusoidal et

synchyone du signal d'@chantillonnags :
x(t) = sinuQt

o est un entier positif inférieur ou &gal 3 N/2. Si o &tait supérieur
a N/2 le signal d'entrée ne pourrait plus étre reconstitué par le filtre

(théoréme de Shannon).

Pour caractériser complétement le signal d'entrde, 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 choisisséns 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 :

~-1/N < ¢ < +u/N
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Nous écrirons donc

(3.12.)

~1/2 <¥ < +1/2
Le décalage entre le signal d'entrée et le signal de référence est

- I
At = N

Ce décalage est inférieur 3 la moicié Je la largeur d'un canal.

Chaque canal est affecté d'un indice m. Cet indice
correspond 3 la position dans le temps de ce canal par rapport au
canal pris comme référence de phase. Le canal de référence est affecté
de l'indice zéro. La figure.3.3. représente les différents signaux

d'un filtre 3 quatre canaux.

Le signal ym(t) issu du canal d'indice m est un
créneau d'amplitude moyenne ;; et de largeur T/N

(‘f+m+])’]_‘
N

5 = % sinaft . dt (3.13.)

(€+m) T
N

Nous négligerons les fluctuations de ym(t) autour de cette valeur
moyenne. Elles sont négligeables si la constante d'intégration Ty
est suffisamment grande. Cette approximation correspond au cas de
1'intégrateur parfait.

Le calcul de l'intégrale donne

— N . o . Y+m+1/2
ym = §a Sin | . sinafl ( N )T (3.14.)

C'est la valeur de x(t) au milieu de 1'échantillon affecté d'un

coefficient de la forme




x(¢)

,(t)

(¢)

3, (¢)

J,0¢)

Yley
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AN
N

Filtre échantillonné & guatre canaux

figure.3.3
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Pour obtenir le signal filtré y(t), il faut faire la somme
des décompositions en série de Fourier des signaux issus des différents

canaux. Cette décomposition correspond au deuxiéme &chantillonnage des

signaux :

N-1

y(t) = ¢ vy (t) (3.15.)

L m

m=0

ym(t) = I (ajcosnQt + bnmsinnﬂt) (3.16.)
ne=l

y(g) = (ancoant + bnsinnﬂt) (3.17.)
n=1
N-1}
= z

a =0 a ‘ (3.18.)
N-1

bn = z bnm (3.19.)
m=0

Du calcul des coefficients a_ et bn on déduit que ces

coefficients sont toujours nuls sauf pour
+
|n =a] = BN (3.20.)

B est un entier positif ou nul.

Dans ce cas :

= N s M . 9,1 .
a = —— sin Sp sin S5 osin2mg(P+1/2)  (3.21.)
7 no
Nz nmn om
b = ﬂz sin = sin — cos2hB(f+1/2) (3.22.)
naoa

Donc pour un signal d'entrée :

x{t) = sinaQt
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Le signal a la sortie du filtre a pour expression :

y(£) = yo(t) + y () (3.23.)
' N .oam (2 .
yo(t) = (5 sin —E-) sinaQt

y () = (& sin amyZ p g sin[218(¥+1/2) +(BN+a)Qt]

o
N B=1 BN+a

sin [2n8(€+1/2) + (BN—a)Qt}}
(3.24.)

o
BN-a

Dans cette derniére 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 3 seize canaux pour
différentes valeurs de o. 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 | lorsque N est assez grand.
I1 est nul pour o/N entier. Par conséquent, le filtre &limine tous
les signaux harmoniques de la fréquence d'échantillonnage dont le

rang est un multiple du nombre de canaux.
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Comparaison du signal original

et du signal filtré par un filtre
a 16 canaux pour différentes valeurs
de a .

(o est le rapport entre la fréquence du

signal et la fréquence d'accord du filtre

figure.3.4.
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L'influence des termes parasites diminue lorsque le nombre
des canaux augmente. Ceci provient du fait que plus N est grand plus la
reconstituiion du signal est fidéle. Le premier terme parasite est un
harmonique de rang N~a . Le gain sur les termes parasites est propor-

tionnel & l'inverse de leur rang.

3.3.c. Influence des termes parasites

Le filtre doit &tre utilisé pour extraire du bruit un
signal 2 la fréquence of2/27. Le bruiticontient des composantes aux
fréquences kQ/2w(k entier positif). Nous allons rechercher les valeurs
particuliéres de k pour lesquelles le signal parasite dcnne apres son
passage dans le filtre une composante 2 la fréquence du signal utile.
D'aprés l'expression de yr(t) (formule 3.25.), ce sontles valeurs de

k telles que :

k ; 8N - o (3.26.)
Un signal d'entrée parasite de la forme :

xp(t) = gin(BN -a) Qt

donnera 3 la sortie du filtre une composante

am 42 %%

N -y sin ot (3.27.)

PR |
yp(t) = (om sin

L'atténuation de ce terme parasite par rapport a un signal utile de
méme 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 &limine les fréquences

harmoniques de rang sup&rieur & N-a.

Dans le cas d'un filtre 3 deux camaux et pour a = 1, les

fréquences parasites sont les harmoniques de rang :
k=28~-1

k = ! est solution de cette &quation.
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Par conséquent, dans te cas, le terme fondamental y.(t) dépendra du
déphasage entre le sighal et la référence.

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

® -8
y(t) = 22/m) Zcosmg+1/2) .{(Z ;_31)‘ sin(28+1)[Qt+ ($+1/2)]}  (3.28.)

g=0

Ce résultat est semblable 3 celui du détecteur synchrone. En particulier,
les harmeniques pairs sont €liminés et les harmoniques impairs sont
transmis avec un gain par rapport au terme fondamental &gal i 1'inverse

de leur rang.

3.3.d. Influence du décalage entre le signal et la référence sur
L'amplitude du signal détecté

Le filtre est en général suivi d'un détecteur linéaire

qui fournit une tension continue y proportionnelle 3 1'amplitude du

-1 (T
y = 7, OJ y(t) dt

To est la constante de temps du détecteur supposée grande devant la

signal filtré :

période du signal.

" Le signal issu du filtre &chantillonné est de la
forme (3.23.) :

yit) = yo(t) + y_(£)

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

Yo -3 (3.29.)
Yo

Le calcul direct de y est trés difficile. Par contre il est facile de
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calculer 1l'err~ur 3 partir de la formule (3.13.) qui donne 1'amplitude
moyenne d'un Schantillon. Cette formule montre que la valeur moyenne du
signal filtré est égale & 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 &chantillons alors que le détecteur
donnerait la valeur moyenne de leur module._Chacun de ces échantillons
peut etre décomposé en une partie positive y; et une partie négative

y; . L'amplitude de 1'échantillon filtré est

L'amplitude du méme échantillon détecté

serait : eT/N
—_— —— e
— _ 4,
Ymd Yn 7 Ym =~
Im
L'erreur est par conséquent, pour cet 2;/ >
échantillon : : il
. - / m
——-—i—p—
E = -
m v, i < /N .
Yn m
Pour N/a impair, l'erreur totale est : figure.3.8.
E‘ = 1 - cos Za;q (3.30.)

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

L'erreur est nulle pour ¥ = O et maximale pour ¥ = 1/2. Il faut noter
qu'elle est due uniquement aux termes parasites du signal filtré
puisque le terme fondamental est indépendant de ¥. Elle peut etre
éliminée si les termes parasites sont &liminés 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 pRyrp!9s10-11,12)
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3.4.a. Etude générale

Nous considérons pour cette &étude le systéme représenté

par la figure.3.9.

Bruit

t
— A PR ¢ el NG
blanc £ B

figure.3.9.

Ae et AS sont des filtres de transmittances Ae(m) et As(m) 3
G est un &chantillonneur de gain g(t)
A 1'entrée de ce systéme est appliqué un bruit blanc, c'est—a-dire

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

x(t) est le bruit filtré par Ae :
é

u(t) est le bruit échantillonné ;

y(t) est le bruit filtré par AS.

Le filtre Ae est utilisé pour moduler la répartition spectrale du
bruit blanc. Il est ainsi possible de domner au bruit x(t) la

répartition spectrale désirée.

Le facteur d'amélioration du rapport signal sur bruit est

défini.par la relation :

(3.31.)

dans laquelle : A est le gain du systéﬁe pour le signal utile, X2 et Y2

sont les valeurs quadratiques moyennes des bruits x(t) et y(t).

La détermination de ce facteur nécessite la connaissance de

Yz én fonction de Xz.

yee) = x(t) 4 glt) « A_(w)
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Si la transformée de Fourrier de x(t) est X(y), la transformée

. inQt : : . U

de Fourrier de x(t)eJ est X(w-nR). Par conséquent, si g(t) est défini
par son dév..oppement en série de Fourrier (formule 3.1.), la transformée

de Fourrier de y(t) a pour expression :

+ 400
ylw) = ¢ yn(w) = 3 CA.X(w-nQ).AS(m) (3.32.)
n= -0 n= -0
— bt
Y = _mJ IYn(w)lz dw ©(3.33.)

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

IX(w—na)l2 = K, x? .IAe(w—nQ)|2 (3.34.)

1

K = - ' (3.35.)
* IV ) a

“-co

De ces derniéres relations on déduit :

N
[ (V)

2 (7 2 2
Y = X" .K .C f A @) “.]A (0m@)|"dw  (3.36.)

L'intégrale représente le produit de convolution de |Ae|2 et |AS|2

qui sltécrit :

2 2
(gl = 18,17,

C'est ‘'une fonction de nfl.

Yﬁ est la valeur quadratique moyenne du signal obtenu

par le battement entre 1'harmonique de rang n de g(t) et le bruit
i 2 . .
représenté par X . Dans ce terme n'interviennent que les composantes

de bruit comprises dans la bande passante du filtre de sortie A,

)

autour de la fréquence n2/2m. Si cette bande passante est inférieure

Q /2m, les différentes composantgs du bruit d'entrée n'interviennent

=]

j= 3 N

2
chacune que dans un seul terme Yn . Dans ce cas les Y ne sont pas

corrélés entre eux et :
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Y = X Y (3.37.)

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

expression finale :

~ 2
- _ A (3.38.)
_ "
,2 2 2
K, - §=-m et claxla D 4

Pour le calcul de cette expression, la série peut, si le
nombre de termes non nuls est important, €tre remplacée par une intégrale.
Le produit de convolution peut €tre obtenu 3 partir des transformées

de Fourrier inverses des fonctions AZ(m) et Ai(m).

Cetté formule est appiicable i tous les types de filtres
échantillonnés dont la bande passante est inférieure d la fréquence
d'échantillonnage. Nous allons maintenant 1'appliquer & un filtre A_
passe~bas. Les résultats sont valables pour les filtres multicanaux

puisque les cahaux sont totalement indépendants.

3.4.b. Amélioration du rapport signal sur bruit apportée par un
filtre passe-bas échantillonné

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

Sa fréquence de coupure est 1nfer1eure i la fréquence d'échantillonnage.

Ae est un filtre de forme quelconque mais dont la bande
passante est trds supérieure 3 celle du filtre As sinon le filtrage

n'aurait pas de sens.

Nous pouvons donc supposer que Ae(w—nﬂ) est constant dans
tout le domaine ol As(w) est différent de zé&ro et pour les valeurs de n

pour lesquelles w ~ nf est 3 1l'intérieur de la bande passante du filtre
A .
e



_38..

Dans ces conditions, le produit de convolution peut se simplifier

4+
a2 2 1a 12 # (s @o]? . [ |a w]?

-0

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

+o
= J |As(w)F dw = o (3.39.)
-

1
K
]

L'amélioration du rapport signal sur bruit devient

2
) AT K

S TR
2K J cn |Aénﬂ)| dn

o

La série a&é remplacée par une intégrale qui s'étend de O 3 = puisque

la fonction 3 intégrer est paire. Si A est un filtre passe-bas du

(] °
premier ordre, l'intégrale a pour valeur(m’p'404’n ]):

-]

2 27 —ewe
A (@) |7 do = S5— (e +ew, - 1)

Qw
€ e

C'2
n

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

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

bruit devient :

2w 2
2 . 2 Qe e
F sin > = (3.40.)
Qwsn(e + ew -1)
2wwe
Soit z = T

z représente le rapport entre les bandes passantes équivalentes du

filtre d'entrée et du filtre &chantillonné (voir remarque).
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Remargue

La bande passante &quivalente dunfiltre de transmittance A(w) est

par définition

+c0
1 2
Bsq = Ay f |A(w)]“ do

-—C0

wo étant la pulsation d'accord du filtre.

Par analogie, nous définissons la bande passante &quivalente du filtre

échantillonné comme étant égale 3 :

¢ +co 9
- [
Béq C'z J ¢c', dn
° - oo
NQ
Béq ## 3

Cette bande passante &quivalente est &gale d la pulsation de coupure du
filtre échantillonné (pulsation au-deld de laquelle un signal ne peut

plus €tre 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

2 Q z2

F ## 21w -z
s e + z-1,

(3.41.)

En pratique, puisque le filtre &chantillonné génére des termes

parasites pour les harmoniques de rang supérieur & N/2

w, < NQ/2

Par conséquent :

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

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

F2 #4 RS (3.42.)

Tw
S
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Lorsque le filtre d'entrée est plus complexe, l'intégrale devient trés
difficile & calculzr. Il est alors plus simple d'effectuer une é&tude
approchée qui u..iingue plusieurs cas particuliers en fonction de la

~valeur de z.

2 ~ <
ler cas : Les C'n sont constants, égaux & 1, pour toutes les valeurs de n
pour lesquelles Ae(nﬂ) n'est pas nul. Ceci revient 3 dire que le nombre
d'harmoniques de x(t) transmis par le systéme n'est limité que par le

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

o]

]

2 2 '
CholA (@) Tdn ## ggza

et F2 = A2k g

v s
2éme cas
Les coefficients Ae(nQ) sont constants, &gaux & | pour toutes les valeurs
de n pour lesquelles les C'n2 ne sont pas nuls, c'est-d~dire que le nombre
d'harmoniques transmis par le systéme n'est limité que par les Echantillon-

neurs (z>1). Dans ce cas :

2 ) T
[c'n Ae(nnfdn #4 o

et 0
) AszQe
F ## TR (3.43.)

e

Pour un filtre passe-bas multicanaux et si Ae est un filtre passe bas
w
F2 4 A% . &

La signification physique de ce résultat est la suivante :

Le nombre d'harmoniques transmis par le systdme est limité a N/2 par les
échantillonneurs (théoréme de Shannon) ; la bande passante &quivalente du
filtre échantillonné est donc égale 3 :

N

. 20 = Nw
2 s s
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.).



Le filtre d'entrée est un passe-bande. &tfoit. Les deux cas que
nous venons de considérer sont applicables au filtrage d'un signal
périodique complexe pour lequel il faut restituer un grand nombre
d'harmoniques. Dans le cas particulier du filtrege d'un signal sinusoidal,
le filtre d'entrée Ac peut etre un passe-bande &troit dont la bande

passante est inférieure a la fréquence d'é&chantillonnage. Par conséquent

Ae(nﬂ) 0 sauf pour n = a

fl
—

Ae(aﬂ)
L'intégralecse simplifie :

2., |2 2
I' c) © |a (a®)|"dn = C}

o

Le gain du filtre &chantillonné est :

A = ('
a
Par conséquent :
2 K
Fo= =
2K
e

Ce résultat est identique 3 celui du cas précédent.

Ces résultats montrent que 1'amélioration du rapport signal sur
bruit apportée par un filtre &chantillonné est sensiblement la méme que
celle des filtres classiques. Dans ce cas l'inté&rét du filtre échantillonné
est sa faible bande passante. Une justification du résultat obtenu dans

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




&

Amélioration du rapport signal
sur bruit en fonction de z

éra pport entre les bandes passantes
quivalentes du filtre d'entrée et

du filtre échantillonné)

filtre Ae passe-bas

du ler ordre

B B I R R R R T Y R

0,G1

.
e T3
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figure.3.ll.

Illustration des trois cas de 1'étude approchée de 1'amélioration du rapport

signal sur bruit
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3.6. INFLUENCE DES IMPERFECTIONS DES CIRCUITS

Les performances des filtres &chantillonnés sont limitées,
d'une part par les imperfections des échantillonneurs, d'autre part

par les imperfections des filtres utilisés.

3.5.a. Imperfection des échantillonneurs

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 1'échantilloneur fermé,

~ les tensions parasites 3 ses bornes,

- les non linéarités de ses caraétéristiqués en fonction de 1'amplitude

des signaux qui lui sont appliqués.

Un échantillonneur peut €tre représenté sous la forme

suivante

r : résistance résiduelle en circuit fermé

tension d'offset

<

if : courant de fuite en circuit ouvert
T : interrupteur parfait
Tous ces &léments parasites peuvent dépendre de la tension appliquée

3 1'entrée de 1'dchantillonneurs.

Ce schéma est applicable i des composants actifs : diodes,

transistors bipolaires, transistors 3 effet de champ ...
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- Transistors_bipolaires . Les transistors bipolaires ont un courant de fuite

de quelques dizaines de nanoampé@res et une résistance saturée trés faible.

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

des différents échantillonneurs produisent un signal parasite: périodique

qui existe mfme lorsqu'aucun signal n'est appliqué i l'entrée du filtre.
L'amplitude de ce signal parasite est de quelques dizaines de microvolts

pour des transistors choppers 3 faible niveau. Les transistors bipolaires devien-
nent conducteurs lorsque leur tension base~collecteur s'inverse. Pér

conséquent la dynamique des filtres utilisant ces transistors est assez

limitée.

- Transistors 3 effet de champ. Ces transistors ont un courant de fuite

de quelques centaines de picoampéres et une résistance saturée souvent
dgale 3 25Q. Cette résistance peut, dans certains cas limiter l'atténuation
apportée par le filtre en dehors des bandes transmises. Un transistor 3
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 &levées. Les filtres réalisés avec ces
transistors ont par conséquent une dynamique importante. En basse fréquence

leurs performances sont tr@s supérieures A celles des transistors bipolaires

3.5.b. Limitation apportée au temps d'intégration par les imperfections

des composants

La limite supérieure du temps d'intégration d'un filtre
passe—bas &chantillonné est imposée par les courants de fuite des portes

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

- Pertes des condensateurs. Les pertes des condensateurs peuvent étre

exprimées sous la forme de leur constante de temps propre Te C'est la
constante de temps de décharge d'un condensateur parfaitement isolé. Elle

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

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

la constante d'intégration maximale utilisable sera :

Tm = kon
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k est donné par la formule :

Si E est petit, on a approximativement :

Les valeurs de la constante de temps propre des condensateurs

cuuraniment wkilisés sont

Te 105s pour les condensateurs au plystyréne

Te 40 s pour les condensateurs au plycarbonate

g = 5.1038 pour les condensateurs au Mylard.

Ces valeurs sont valables d 25°C ; ‘elles décroissent trés rapidement

lorsque la température augmente.

~

3 effet de champ). Lorsque 1l'échantillonneur est bloqué, il posséde un
courant de fuite qui dépend peu de la tension A ses bornes. Ce courant
peut étre représenté par une résistance de~fuite si. nous considérons une
certaine tension moyenne aux bornes de 1l'échantillonneur. Dans cette
résistance nous pouvons inclure également toutes les autres pertes, notam-
ment celles dues au c@blage. Soit R, cette résistance, la constante de

temps propre d'un intégrateur est donc :

Elle dépend de la valeur des condensateurs.

La constante de temps propre du filtre est Tp telle que :

Lol
P f e
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Si 1'erreur doit étre inférieure & E, la constante d'intégration

maximale T, sera :

r. ## E

m Te+T
f

Le courant de fuite de la porte d'échantillonnage peut €tre de l'ordre
du nanoampére ; par conséquent, pour une tension moyenne de IV, la
résistance de fuite est de 1000MQ.

La valeur maximale des condensateurs couramment utilisés est de IuF

pour les condensateurs au polystyréne, 221F pour les condensateurs au
polycarbonate et au mylard. Dans ces conditions, pour une erreur de gain

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

10s pour un condensateur aupgdystyréne de IuF
66s pour un condemsateur aupdycarbonate de 21 F

40s pour un condensateur au mylard de 221 F

Ce sont donc les condensateurs au pdycarbonate qui donnent les meilleurs

résultats.

La bande passante minimale d'un filtre passe-bas
échantillonné réalisé a 1'aide de ces condensateurs est de 0.005Hz.
Pour un filtre classique du second ordre, la bande passante minimale
ad 12,5 Hz et pour une méme erreur de gain est d'environ 0.25Hz. L'utilisa-
tion de 1'échantillonnage permet donc de réduire dans un rapport 50 la

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

3.6. CONCLUSION

Les filtres échantilionnés permettent de résoudre
facilement le probléme du filtrage d'un signal périodique complexe. Leur
utilisation pour des signaux sinusoldaux est justifiée par leurs perfor-

mances élevées et leur grande souplesse d'utilisation.
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Dans le cas de signaux commlexes, le nombre de canaux doit
etre supérieur au double du nombre d'harmoniques 3 transmettre. Les termes
parasites produits par 1'@&chantillonnage n'ont pas d'influence si le
filtre &chantillonné est encadré par deux filtres passe-bas dont la
fréquence de coupure est &gale & celle du filtre &chantillonné (définie

au paragraphe 3.4.b.).

Dang le cas ou le gignmal & filtrer est stnusofdal, l'avantage
des filtres échantillonnés est de produrer une bande passante trés
étroite avec une grande stabilité. Ils sont insensibles 4 la phase du
sitgnal et le restituent dans sa forme originale. Leur structure du premier
ordre les rend pratiquement insensibles aux parasites impulsionnels.
Par contre, pour une méme bande passante équivalente, leur temps de

réponse est plus long que celui des filtres classiques du second ordre.
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CHAPITRE. 4.

REALISATION PRATIQUE DES RECEPTEURS

Dans ce chapftre nous allons décrire les récepteurs réalisés
d'aprés le cahier des charges et l'étude théorique que nous venons
d'exposer.

4.1. DESCRIPTION GENERALE

Le systéme de réception destiné aux mesures de
télédiagraphie est composé d'une sonde et d'un récepteur de surface

reliés entre eux par un cable.

La sonde contient un ampiificateur sélectif qui adapte

les signaux captés par les &lectrodes aux caractéristiques du cable.

Le ca@ble poss&de un ou plusieurs conducteurs &lectriques
protégés par une armature d'acier qui lui assure une grande résistance

d la traction.

Le récepteur de sur~ .. contient le filtre échantillonné,

les circuits de détection et les zlimentations.

Deux types de sondes ont &té réalisées. L'une a un
diamétre de 100mm et utilisé un cable i sept conducteurs dont la
longueur peut attéindre 7000m. Elle ést déstinée aux forages pétroliers
profonds. L'autre sonde a un diamétre de 38mm et utilise un cdble
monoconducteur dont 1la longuéur est én.général-inférieure a 1000m.
Elle est principalement déstinéé aux forages de génie civil. Ces deux
types de sondes utilisént lé meme récepteur de surface. Leurs principales

caractéristiques sont résumées par la figure.4.l.
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4.2. SONDE DE 100mm

Le schéma synoptique est le suivant (figure.4.2.)

Amplificateur

Cartouche

7
cge2 . Filtre Amplificateur
ditferentiel 4 Sortie
ps® § Relais L ";" —L 2 Commandes
| t: 3 de gain
ﬁ- Circuit ’
d'étajonnage .15V ‘ 1
.15V Alimentations 2 Alimenjotions

6 Commande
d’étalonnage

figure.4.2. Synoptique de la sonde 100mm

4.2.a. Amplificateur difféventiel(14s15)

Cet amplificateur constitue 1'étage d'entrée de la sonde.

Il doit €tre caractérisé par :

- une grande impédance d'entrée,
- un taux de réjection en mode commun &levé,

- un bruit de fond trés faible.

La liaison entre les &lectzodes et les entrées de
l'amplificateur doit de préférence étr: directe. Une liaison par conden-
sateurs réduirait le taux de réject’.n en mode commun et 1'impédance
d'entrée de la sonde. Pour que ce.c2 impédance reste suffisamment élevée,
il faudrait utiliser des amplificateurs opérationnels & trés faible courant
d'entrée. La liﬁison directe oblige 3 limiter le gain de cet étage 3 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 spontanéd). Avec un gain de 40, il est possible d'admettre des
tensions de 200mV 3 l'entrée de la sonde ce qui semble etre un maximum pour

la base de réception de 15m40 utilis@e avec la sonde de 100mm.
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Diamétre nombre de |résistance |capacité "longueur longueur
de la conducteur des entre de la base du
sonde du céble |conducteurs|conducteurs| de réception cible
7 Im60 3000m
100um + 500 fkm | 0.5pF/ikm | et a
armature I5m40 T000m
36mm I inférieure
+ 50 o /km 0.I5F/km | Im 2
armature I1000m
. Im60 .
porte-électrode cartouche
caoutchouc acier

cdble en

‘\\\\\\ électrodes caoutchouc

céble \ ~\\-\\\\\\\\\\‘ porte-électrode
—mr—

acier

I5m40

1

Sonde de IOOmm

la masse électrique est isolée de l'armature du cdble et reliée A la cartouche
qui sert d'électrode de masse.

[ Im | —
’ électrodes ’ cartouche
-~

P ier
porte-électrodes ac
en résine armée

cdble en acier

—

!I

Sonde de 38mm

la cartouche est relide électriquement A l'armature du cdble qui sert de retow
de masse.

Figure 4.1 Description des sondes
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Dans le montage utilisé, l'amplificateur différentiel
proprement dit est précédé d'um préaﬁplificateur a faible bruit dont
le gain en mode commun est égal a 1. Le taux de réjection en mode
commun de l‘'ensemble est donc proportionnel au gain en mode différentiel
du préamplificateur. Les résistancés utilisées dans cet étage sont de
faible valeur afin que le courant dé bruit des amplificateurs opération-
‘nels ait une contribution négligeable au bruit total. Deux types
d'amplificateurs opérationnéls ont té& utilisés ; leurs principales

caractéristiques sont :

CARACTERISTIQUES A 725 FAIRCHILD 3050 BURR BROWN
. Tension de bruit a 1'entrée 150V Mz 30nVAHz
. Courant de bruit i 1'entrée lpA/Vﬁ;- 4 10 Hz 1pA/ iz a 10 Hz
. Gain en boucle ouverte 106min. 70.000 min.
. Impédance d'entrée IMQ 300k

L'amplificateur différentiel proprement dit utilise quatre
résistances VISHAY-SFERNICE S102 dont la précision est de 10-4 et le
coefficient de température de : 3.10_6/°C. Le taux de réjection en
mode commun de cet étage est égal a4 l'inverse de la précision de ces

résistances.

4.2.b. Filtre

L'amplificateur différentiel est suivi d'un filtre qui
permet d'éliminer une grandé partie des signaux parasites et d'éviter
ainsi la msaturation de l'amplificateur de sortie de la sonde. Il est
constitué par un circuit double T monté en contre-r&action sur un

amplificateur opérationnel(s). Son coefficient de qualité est égal 3 5.

4.2.&. Amplificateur d gain variable

Le gain de la sonde est commandé 3 partir du récepteur de




_53_

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

de gain dans la sonde sont des transistors 3 effet de champ dont la résis-
tance en saturation est de 250. Les commandes de gain agissent sur le filtre

et sur l'amplificateur de sortie de la sonde.

4.2.d. Circuit d'étalonnage

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

mesure en tenant compte des pertes du ciable.

En fonction "Etalonmnage', un relais déconnecte les électrodes
et relie 1l'entrée de la sonde 3 un circuit qui génére un signal de référence
a8 12.5Hz dont 1'amplitude est de 30puV créte. Le signal de commande de
1'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
d 50Hz qui permet d'obtenir, aprés division fréquence par 4, un signal de

référence & 12.5Hz. Ce signal i 50Hz est fourni par l'horloge 3 quartz du

récepteur de surface.

4.3. SONDE DE 38MM

Cette sonde est une version simplifiée de la précédente.
ELle ne dispose pas actuellement de circuit d'étalonnage interne. Cet
étalonnage s'effectue en reliant, par un cable, les électrodes de mesure

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

La commande de gain est réalisé€e par un interrupteur placé

dans la sonde.

Le gain de 1'amplificateur différentiel d'entrée est égal a
100. La tension maximale admissible 3 1'entrée est de 80mV ce qui est

suffisant pour une base de réception de Im.

¢4.3.q. Filtre 16

Cette sonde a &té prévue pour fonctionner sur plusieurs
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fréquences puisque dans les petits forages il n'est pas toujours utile
d'utiliser 1'émétteur 3 12.5Hz. Le filtre utilisé synthétise au moyen de
deux intégraﬁeurs bouclés une fonction de transfert du second ordre.

Sa fréquence d'accord ést facilement réglable sans modifier ses autres
paramétres (gain, bandé passante) . Une description détaillée de ce filtre

est donnée en annexe.

3

4.3.b. Alimentdation

Les sondes sont alimentées & partir du récepteur de surface
au moyen de générateurs de courant continu. Il est ainsi possible d'éliminer

1'influence de la résistance des conducteurs du cable.

Dans la sonde de 38mm, le conducteur central unique doit
assurer 4 la fois la descente du courant d'alimentation et la remontée
du signal. Pour éviter toute atténuation du signal dans le cdble, il est
indispeﬁsable que les impédances de charge i chacune de ses extrémités
soient trés élevées. Celle du générateur de courant en surface est trés
grande. Dans la sonde, un filtre 3 haute impédance d'entrée sépare le

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

L'amplificateur de sortie de la sonde et l'entrée du récepteur
de surface sont protégés contre les surtensions qui se produisent 3 la

mise sous tension de la sonde.

filtre ' | l}_‘ et
achonnuon:é_'“_—' | '

alimentation ' filire
sonde @ / 15V

/ / i séparateur convertisseupn
—7 ' L N
m (4

SURFACE CABLE SONDE

figure.4.3. Alimentation de la sonde monocable




_55—

4.4. RECEPTEUR DE SURFACE

= un
- oun
- un
= un
Enirée Adaptateur

d'impédances

I1 est constitué& par

Son schéma synoptique est donné par la figure suivante :

filtre passe-bas é&chantillonné

circuit d'étalonnage.

.
.

-

filtre passe-bas du deuxiéme ordre,

34 quatre canaux et son horloge a quartz,

détecteur qui possé&de une sortie linéaire et une sortie logarithmique,

Filtre
échantillonné

Horloge
aquortz

Circuit
d'étalonnage

d'étalonnage

| SR

Alimentations

Lin.
Atténuateur Fi"'f Détecteur | ——
du2®ordre Ampli.log
Loeg
Signal

|

.15V 15V .5V

figure.4.4. Synoptique du récepteur de surface

4.4.q. Filtre échantillonnd

1. Rappel de quelques résultats de l'étude théorique

Le filtre &chantillonné est destin& ici au filtrage d'un

signal sinusoidal. Les dé&fauts du filtre sont dans ce cas :

T0mA _70mA

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

nombre de canaux du filtre)

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

(le facteur de transposition est égal 3 1l'inverse du rang de 1'harmonique),
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- 1'erreur sur 1l'amplitude du signal détecté& due au décalage entre le
signal et la référence de l'échantillonnage. Cette erreur n'est due qu'a

la distorsion qui affecte le signal filtré.

Ces défauts sont supprimés en encadrant le filtre échantillonné

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

Les autres caractéristiques du filtre échantillonné gort
= 1'élimination.das harmenigues de rang kN,
- 1'indépendance de 1'amélioration du rapport signal sur bruit vis-a-vis

du nombre de canaux lorsque le filtre d'entrée est un passe-bas &troit.

Le nombre de canaux a été choisi é&gal a quatre. Le filtre est
ainsi facile 3 réaliser et la réjection du secteur 50Hz et de ses
harmoniques est trés élevée pour une fréquence d'accord de 12.5Hz. Son
gain est égal & 8/n2. Le filtre de la sonde doit &liminer 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.

2°) Réalisation pratique du filtre échantillonné

Enirée

+ Sortie

VAdéphﬂeur
figure.4.5.
 om

filtre échantillonné

g

Son schéma de principe est le suivant
Adoaptoteur ! !
Horloge

#——ee——d Registre a décalage
4F,
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I1 ne posséde qu'un seul échantillonneur par canal. Cet échantillonneur
est placé de telle sorte qu'il posséde un point & la masse et qu'il isole
le condensateur d'intégration 3 la fois de la source et de la charge.

Les &chantillonneurs sont des transistors i effet de champ commandés par
un registre 3 décalage. La résistance des circuits d'intégration est
commune 3 tous les canaux. C'esf sa valeur qui détermine la bande passante

du filtre.

Lorsque la bande passante la plus &troite doit &tre 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 3 la sortie du filtre au voisinage de sa valeur finale.

4.4.b. Filtre du deuxiéme ordre

Ce filtre est utilisé pour éliminer les harmoniques produits
par le filtre &échantillonné. Il est du méme type que celui utilisé dans
la sonde de 38mm. Il peut &tre asservi en fréquence dans une plage de 5%
autour de sa fréquence d'accord. Cet asservissement est utilisé si la

fréquence du signal 3 mesurer n'est pas stable.

4.4.e. Détection

Il s'agit d'une détection opérationnelle 3 double alternance.
Sa réalisation a étékparticuliérement soignée pour lui donner une dynamique
de 60 dB avec une précision de 1Z. Elle est suivie d'un amplificateur
logarithmique & quatre décades qui permet d'éviter les commutations de gain
en .cours d'enregistrement. La détection possdde des sorties adaptées
3 différents types d'enregistreurs. Elle est reliée en permanence 3 un

voltmétre numérique.

4.4.d. Référence d'étalonnage

Le récepteur de surface contient un circuit qui fournit un
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signal rectangulaire 3 la fréquence de travail d'amplitude trés stable.
Ce signal est obtenu par découpage, id 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 + 5V 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. PERFORMANCES DU SYSTEME DE MESURE

. Sengibrlité

- 0.31LV 3 10mV créte par bonds 1 - 3 - 10 pour la sonde de 100mm
= 3,V 3 10mV créte pour la sonde de 38mm

. Gains :

- sonde de 100mm : 400, 4000, 40.000, 400.000 ilZ entre 0°C et +125°C
- sonde de 38mm : 400, 4000, 40.000 = 1% entre 0°C et +125°C

- récepteur de surface : 2.5, 8.33, 25, 83.3 I 127 entre 0°C et +50°C

. Bandes passantes :

- 0.5Hz, O0.1Hz, 0.02Hz ; extension poésible a 0.005Hz

. Frégquences de travail disponibles sur l'horloge interne :
- 12.5Hz, 39.06Hz, 78.12Hz, 156.25Hz, 312.5Hz

. Béjection_du secteur et _de_ses harmoniques_

o s o e S e s S - i e s,

-~ supérieure 3 106 pour une fréquence d'accord de 12.5Hz

- Taux de_réjection en mode commun des sondes :

- supérieur 3 3.10° entre 0°C et +125°C pour la sonde de 38mm

- supérieur 3 5.104 entre 0°C et +125°C pour la sonde de 100mm
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. Impédance d'entrée différentielle des sondeg :

supérieure 3 100M Q

. Dérive des signaux d'étalonnage

inférieure 3 10 %/°C

. Dérive du zéro_du_détecteur :

inférieure 3 10-6/°C.de la pleine &chelle

Bruit_ramené_a Ll'entrée des sondes

18nV eff. pour les sondes utilisant des amplificateurs BURR BROWN 3050
5 nV eff. pour les sondes utilisant des amplificateurs FAIRCHILD pA725

pour une bande passante de 0.02Hz
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CHAPITRE. 5,

RESULTATS DE MESURE

Les appareils décrits au chapitre.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 chapitre quelques résultats de

mesures caractéristiques.

5.1. RESULTATS OBTENUS AVEC LA SONDE DE 100MM

Cette sonde a été utilisée sur les stockages souterrains de
gaz de VELAINE (MEURTHE-et-MOSELLE) et CHEMERY (LOIR-et-CHER) appartenant

- 1 .. . .
a GAZ de FRANCE( 7). Les conditions de mesure étaient les suivantes :

Lieu N VELAINE CHEMERY
Pro fondeur du sondage : 500m 1100m
Distance émetteur—sondage : 100m 3 3000m 100m & 2800m
Résistivité des terrains : 50Q/m 20Q/m
Longueur de la base de réception : 15m40 15m40
Longueur des bases d'émission : 200m 200m

Courant émis : 1A.créte 2A 3 5A créte



Dans les deux cas la plus faible amplitude des signaux mesurés
- » -~ » - +
était de 300nV créte 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.
prop g

Ces campagnes de mesures nous ont permis de constater quelques
défauts du fonctionnement de la sonde qui proviennent essentiellement du

cable.

Les électrodes de mesure utilisées sont situées au—dessus
de la sonde sur une portion du c3ble 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 &lectrodes de mesure se trouvent
dans des terrains trés résistants. Ce défaut a pu €tre éliminé en rendant

capacitive 1l'impédance d'entrée de la sonde.

La position de la masse de mesure est trés importante. Un choix
inadéquat de cette masse peut entralner des erreurs de mesure graves.
I1 faut éviter une saturation de la sonde par des signaux en mode commun
d'amplitude trop élevée. Il faut également &viter 1'émission, par le dipole
formé par 1'armature du c3ble et la cartouche de la sonde, d'un signal
parasite susceptible de perturber les mesures. Nous avons donc relié la
cartouche de la sonde i la masse électrique de la sonde et isolé la masse
électrique de la terre dans le récepteur de surface. Dans ces conditions,
1'amplitude des signaux mesurés correspond 3 leur valeur théorique. La

présence de l'armature du cd@ble ne semble pas perturber les mesures.

'
\ influence du cdble
] \ LUSSAGNET
_ \ PROFIL.3.
\\ z=516m
500{mrp [N
\ .
X N anomalie
- [ ]
L S hd
1000m ;

figure.5.2. - Influence du cable monoconducteur
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5.2. RESULTATS OBTENUS AVEC LA SONDE DE 38MM

La sonde de 38mm a été utilisée sur de nombreux sondages
de génie civil et sur le stockage souterrain de gaz de LUSSAGNET (LANDES)
appartenant a la S.NP.A. Les signaux mesurés dans les sondages de génie
civil, peu profonds, (15m en moyenne) sont d'amplitude &levée. 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 1'impédance d'entrée de la sonde

doit étre trés élevée.

Dans le forage de LUSSAGNET 1'amplitude des signaux mesurés
était trés faible 3 cause de la mauvaise qualité des prises de terre de
1'émetteur. Pour une distance émetteur—-forage de 1800m, nous avons mesuré,

a4 500m de profondeur, un signal de 60nV créte avec des fluctuations dues

au bruit de - 207(18)

La principale difficulté@ rencontrée avec cette sonde est
due 3 l'utilisation de l'armature du cd@ble comme conducteur de masse.
On constate dans ce cas une augmentation de l'amplitude du signal mesuré
par rapport 3 sa valeur théorique. La valeur de la résistivité é&quivalente
calculée a partir de ces mesures est trop élevée, particuliérement
lorsque 1'émetteur est situé prés du forage. Ce défaut a pu étre atténué
en isolant la cartouche de la sonde et le cadble sur une longueur de

quelques métres,

Elecirodes

Masse / ‘/

elecirique 7//
i

isolée
%« // Armature du cable

ot

- |

Masse
electriquea
la cartouche

Sende

4

Surface

figure.S.l. Position des masses sur la sonde de 100mm
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5.3. AMELIORATIONS POSSIBLES DES PERFORMANCES 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'accroitre la sensibilité des récepteurs

sans augmenter le temps de mesure, en réduisant le bruit de 1'électronique.

La résistance optimale de source des amplificateurs opéra-
tionnels est d'environ 10k® i 50k, alors que 1'impédance présentée par
les €lectrodes de mesure est en général inférieure & 1kQ. Le bruit peut
eétre réduit en adaptant ces impé&dances au moyen d'un transformateur.
Cette solution permet é€galement de supprimer l'étage différentiel, ce
qui simplifie considérablement la réalisation des sondes. Cependant la

réalisation d'un tel transformateur fonctionnant 3 12.5Hz est assez délicate.

L'inductance du primaire doit &tre suffisamment grande
.pour que l'imp&dance d'entrée de la sonde reste élevée. La résistance des
enroulements doit étre négligeable devant celle des électrodes pour ne
pas apporter de bruit supplémentaire. Les dimensions de ce transformateur
doivent €tre compatibles avec celles de la sonde et il doit fonctionner

& des températures élevées.

Ses caractéristiques doivent &tre les suivantes :

. inductance du primaire : > 90H
. résistante du priﬁaire : < 100Q

. rapport de transformation : 10.

Avec un tel transformateur, pour une impédance des électrodes
de mesure de 1009, le niveau de bruit 3 1'entrée de la sonde devrait étre
‘d'environ 2nV//Hz.




CONCLUSION

Le travail que nous venons d'exposer dans cette thé&se constitue
une contribution i 1'8tude et 3 la réalisation de récepteurs destinés
aux mesures de faibles champs électriques dans le domaine des trés basses

fréquences.

L'intéret de cette &tude réside d'une part dans la recherche
d'une fréquence de travail optimale pour la transmission d'ondes
électromagnétiques 3 travers le sol, d'autre part dans la réalisation
d'un systéme de mesure suffisamment fiable pour répondre aux exigences

d'une utilisation industrielle.

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

Télédiagraphie.

Des performances trés &levées ont pu €tre obtenues malgré des
conditions climatiques sévéres grdce 3 l'utilisation de circuits 3

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

Nous pensons que l'étude que nous avons faite de ce filtre
en régime sinusoidal est susceptible d'intéresser de nombreux ingénieurs
qui doivent résoudre des problémes de filtrage dans le domaine des

trés basses fréquences.
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ANNEXE, 1.

CALCUL DES FILTRES A SYNTHESE

1) PRINCIPE GENERAL

o -k, -
. S3
§ @y -~ “Wo
P P
$2
ko
S,

Le circuit représenté par la figure synthétise une fonction de
transfertdu deuxidme ordre. Trois configurations de filtres sont

possibles sur les sorties Sl’ Sz, SB'

a) passe—haut :




50 “uyP
= p2+k2‘”‘1"”‘1“’1‘”2
c) passerbas
53 _ S
: p2+k2“’1p+k1‘”1“’2

Le dénominateur de ces fonctions peut s'écrire en régime sinusoidal

We = Yk W w
1712
Q= Lo - —EL siw, =
kzw] k2 1 2

wo est la pulsation d'accord du filtre

Q est son coefficient de qualité

2) REALISATION PRATIQUE AU MOYEN . D'AMPLIFICATEURS OPERATIONNELS

a) Premier montage

R “=-LC1 c2
v . ——
»——M— 1 R
AN 2
7 15 S3




1°2

Q = L
BY/a(1+y+y/a)

1

~
3

Soit Go le gain 3 l'accord en structure passe bande G o =

ﬁr}+y(l+lfa)1

Dans ce montage wo, est réglé par T et T, et Go par B ou Y.

La valeur de Q dépend de celle de Go. Elle est indépendante de celle de w-

si 11/12 reste constant.

b) Deuxiéme montage

iR
e A VAVANAR e

ER

'L-M—

Q = ‘/;Y(1+6/€)+5
By (1+a)



Dans le montage Tys Tys Y €L § sont fixes ; wo est réglé par o,
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 € = west

Ya(y+6)

min  By(l+a)

Des filtres plus complexes peuvent étre aisément réalisés par addition
de plusieurs sorties. En particulier 1'addition des sorties passe—haut

et passe-bas permet d'obtenir un z&ro dans la fonction de transfert.



ANNEXE, IT.

AMELIORATION DU RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT
APPORTEE PAR UN FILTRE PASSE-BAS ECHANTIL-
LONNE IDEAL

Le filtre idé&al peut etre caractérisé par :

- une durée de l'impulsion d¥chantillonnage € infiniment courte

~ une intégration parfaite des &chantillons.

Dans ce cas tous les harmoniques de la fréquence d'accord sont

transmis sans atténuation puisque quelque soit leur rang n :
c'_ =1 (C'n est défini au paragraphe.3.l!.a.)

L'amplitude d'un échantillon e est:

e’ amplitude du signal au moment de 1l'échantillon

ey amplitude du bruit au méme instant.

Si 1'on intégre N &chantillons e, de largeur € j 1'information utile

est NeeS si le signal est synchrone de l'échantillonnage ;
, N, 5 |1/2

,n » »

1'information parasite est : lz 3 (ebn)

1

Si nous remplagons les e par leur valeur quadratique moyenne l'information

bn

parasite peut s'écrire :
2
A e
e¥ ey




Le rapport signal sur bruit 3 l'entrée du filtre est

e
S

\/e2
b

Le rapport signal sur bruit 3 la sortie est

(s/b), =

(s/b)_ = —_—S - »/ﬁ(s/b)e

Par conséquent l'amélioration du rapport signal sur bruit apportée
par le filtre &chantillonné est &gale 3 la racine carrée du nombre
d'échantillons pris en considération dans 1l'intégration. Si
l'intégrateur est un filtre passe-bas de constante de temps T, et si
la période d'échantillonnage est T, le nombre d'échantillons est

approximativement N = TS/T.

21
T ==
_ ]
‘[——-—
s w
s
Donc : F2 =N = 2:w

Au facteur 2 prés, on retrouve le résultat du ler cas de 1l'&tude

simplifiée du paragraphe.3.4.b.
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] I Horloge externe IF |
———J ; 1 R “';‘; ";I HORLOGE '1
—— - - - _—— = P, | al el 8l T e e e e e -
T l r 1 1 l_———__, ———————————— iy oy -1 ‘e )isortie
I I | | | filtre
+ 15V [ ! : I ‘ {'f““‘——’——J : jande passante 7o 7 |€chantii-
—asvl | PV P\ +7oma | | -70maf l . - own ]0.502 lonné
| } i | I Démultiplexeur — - 0.0 1z
: 1
| \ : All?.: * * * * | PAIA C.1Hz
] — ) sonde : — ! )
: —j_'- F—t—’ | Echantillonneurs e e - | §. Gain
{ 500 | :
1 O O N I L I S I byttt n
ZL Entree(33%~ Adaptateur Intégrateurs Adaptateur ;
7 || |
@ | ' -
z;: ! 'FILTRE ECHANTILLONNE J
boo b Csortiqn T TT T DTS oo T T TTITTIIIITIT
+15V =15V +5V 1 -1 filere r ! °
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' 4 Ecréteur synthése <+ Adaptateur
: N u yn
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figure.4.6.
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Voltmétre numérique ‘

Commande d'étalonmage de la son&e de 100mm

Commande g.. ' de la sonde de 100mm

Commande de gain du récepteur de surface

Potentiométre de normalisation du courant (1A = 100 divieions)
Réglage de bande passante

Ajustage du gain du récepteur de surface

Commutateur zéro — mesure

Commutateur Télélog - latérolog

. Entrée horloge externe

. Sortie du signal d'étalonnage (100mV créte)
. Prise test - 15V

. Prige:test +I (20mA ou 90mA)

. Prise test -I (70mA)

. Prise test +15V

Voyant alimentations sondes
Voyant alimentations de surface

Voyant secteur

. Commande d'alimentation des sondes
. Fusible secteur (375mA)

. Interrupteur MARCHE - ARRET

. Prise de masse

. Prise de terre

. Prise d'alimentation secteur 220V
. Sortie détectée linéaire

. Réglage zéro du détecteur

. Sortie détectée logarithmique

. Sortie sinusofdale filtrée

. Sortie du filtre échantillonné

. Sortie du cdble

. Entrée du Voltmétre
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. Connecteur pour cdble

. & T conducteurs
.-

l+70mA

Gain gonde

L

]
_|_ l Inverseur sonde
— -—

- TOmA

?

Connecteur pour
cdble monoconduc teur
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42v

o - I5V
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ENTREES -SORTIES

O récepteur

Référence
50Hz

Sortie lin.

Sortie log. z
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