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INTRODUCTION

L'étude de la propagation des ondes électromagnétiques dans le sol

est a la base de certaines méthodes de prospection zéophysique.

L'application potentielle de notre travail concerne la tomographie
électronagnétique qui devrait é&tre rdalisée & partir d'un systdne
d'antennes d'émission et de réception descendues dans deux forages
voisins. La mesure de 1l'amplitude et, é&ventuellement de la phase du
signal de réception en fonction de la position relative des antennes doit

permettre de recoustituer la structure du terrain située entre forages.

La mise en oceuvre de la tomographie électromagnétique entre
forazes implique, comue &tape préliminaire, une bonne connaissance des
conditions de propagation dans le sol et 1'étude de la faisabilité d'une
transmission haute fréquence. En effet on sounaite mettre en évidence la
concentration relative en eau du sol qui va se ¢traduire par une
variation de la permittivité ¢ du terrain. Celle-ci joue un r8le sur les
conditions de propagation & condition que les courants de déplacement

soient plus grands que les courants de conduction (we >> 7).

Nous rappellerons tout d'abord les expressions du champ électrique
rayonné par des dipSles situds dans le sol et qui font intervenir les
intégrales de Sommerfeld. lous étudierons en détail le comportement de
celles-ci afin de mettre au point une procédure numérigue pour les
calculer rapidement. L'évaluation du champ électrique pour différentes
configurations nous renseignera sur la faisabilité d'une liaison entre
forages dans une bande de fréguences s'édtendant de 50 1Hz & 500 MHz. En
effet pour ces fréquences, le so0ol se comporte comme un milieu
diélectrique & pertes, et 1l'influence des anomalies qui peuvent avoir
des dimensions de l'ordre du métre, donc de la longusur d'onde, risque

d'étre importante.




Dans une seconde partie (Chapitres 2 et 3) nous nous intéresserons
34 la modélisation des antennes. La limitation dans 1le choix des
structures d'émission et de réception est due essentiellement au faible
diamétre des forages 7 om & 9 cm. Comme nous le déerirons dans le
chapitre consacré aux expérimentations, la partie rayonnante de 1la
structure d'émission se comporte comme une antenne filaire mince de
longueur voisine de la demi-longueur d'onde dans le sol. Cette antenne
est modélisée par une succession de dip8les &lémentaires et 1la
distribution du courant est solution d'une équation intégrale. Celle-ci
est résolue au moyen de la méthode des moments que nous avons rappelée au
début du deuxidme chapitre. HNous obtiendrons ainsi la distribution du
courant et l'impédance d'entrée pour une antenne enterrée dans un demi-
milieu homogéne ou plus généralement pour une antenne traversant un
interface séparant deux milieux de caractéristiques électriques

différentes.

Les résultats des campagnes de mesures effectuées dans des
carriéres granitiques feront 1l'objet de l'avant derniére partie de notre
travail. Les sondes d'émission et de réception réclisdes dans le
laboratoire nous ont permis de faire les premiers essais dans des
forages situés dans des massifs granitiques de la région de st Brieux.
Un premier type d'essai a consisté 3 mesurer l'impédance d'entrée et la
fréquence d'accord de l'antenne en fonction de sa profondeur. Ceci a
permis de voir la sensibilitéd de l'antenne d'émission vis-3-vis de son
environnement. !ous avons ensuite relevé l'amplitude du cnamp électrique
dans un forage 1lorsque la sonde d'émission se trouve dans un autre
forage, et ceci & différentes profondeurs. Ces résultats expérimentaux
sont confrontés aux prévisions théoriques et une é&valuation de
1'influence des c¢édbles de descente & 1'émission comme & la réception

sera donnée en fin du quatridme chapitre.

La derni&re partie porte, guant & elle, sur la modélisation d'une
anomalie entre les forages quil se comporte comae une hétérogénéité de
conductivité et de peraittivité., Pour simplifier les calculs nous
supposerons que le milieu encaissant est homogéne et infini.
L'hétérogénédité de volume V sera représentée par une distribution de
courant équivalent permettant ensuite de calculer le champ en tout peint

de l'espace. Les variations du champ par rapport au cas sans anomalie




permettent d'évaluer 1'influence de la présence de celle-ci pour
différentes configurations géomdtriques ainsi que pour divers contrastes
de caractéristiques $£lectriques avec le milieu encaissant. ious
décrirons aussi une méthode d'interprétation siwple qui consiste &
supposer que les rayons issus de l'antenne d'émission se propagent en
ligne droite avec un facteur d'atténuation linéique dépendant du milieu
traversé. Ceci suppose d'abord que les phénomdnes de réfraction soient
nézgligeables et par consdguent gque la permittivité du milieu ne varie
pas fortement d'un point & un autre. Une comparaison des deux méthodes
est effectude afin de savoir dans quel cas une interprétation siuple

basée sur une théorie élémentaire des rayons pourrait &tre applicable.




CHAPITRE I : RAYONNEMENT D'UN DIPOLE ELECTRIQUE VERTICAL

INTRODUCTION

Nous développons dans ce premier chapitre l'approche théorique
permettant de calculer le champ électromagnétique rayonné par un dipSle
dlectrique vertical. Aprés un bref rappel des conditions de propagation
dans un milieu cohducteur homogéne et infini, nous établirons les

expressions des composantes du champ dans un demi-milieu.

Pour la mise en oeuvre de 1la [rocédure numérique, nous
détaillerons 1l'étude des fonctions intervenant dans les .intégrales de
Sommerfeld. Etape aprés laquelle nous décrirons le traitement numérique
de ces intégrales. En effet, comme les profondeurs z' el z de l'émetteur
et du récepteur eﬁ la distance horizontale r les séparant sont du méme
ordre de grandeur, il n'y a pas de développements approchés permettant
de calculer 1le champ capté par l'antenne de réception. Il faut donc

avoir recours i une résolution purement numérique du probléme.

Une étude paramétrique dans le cas d'une liaison entre deux
forages est réalisée en fin de chapitre. La distance entre les deux
forages est comprise entre 10 m et 20 m, la profondeur de ces forages
est également du méme ordre de grandeur. La gamme de fréquence
d'émission est choisie de telle fagon que d'une part le milieu se
‘comporte comme un corps diélectrique A pertes (wed>g) et que, d'autre
part, les hétérogénéités qui peuvent é&tre situdes entre 1les forages
aient des dimensions du méme ordre que la longueur d'onde. Nous avons
donc choisi d'étudier une bande de fréquence s'étendant de 50 MHz & 500
MHz. Cette é&tude nous renseignera sur 1les évolutions du champ dans

différentes configurations et sur l'influence des différents paramétres.




™

I.1 - PROPAGATION EN MILIEU HOMOGENE ET INFINI

I.1.1 - Expression du champ rayonnd

Dans un milieu homogéne et infini, on considére un dipéle
électrique dont l'axe de rotation coincide avec l'axe oZ du replre
(0,%,y,2) Figure (I-1).

)N

M .
observation
R |
l
MY |
~-% M Source l
i' | | y4
{

1 A
<< | >y
J\ =~ -

y ~" |

Figure I-1 : Rayonnement d'un dip8le électrique

dans un milieu homogéne et infini.




Le milieu, de conductivité .s, de perméabilité yu et de
permittivité e, contient donc pour unique source le dipSle de longueur
dl parcouru par un courant I = I, eJwt, Les points d'observation et

d'émission M et M' sont repérés par leurs coordonnées cylindriques.

Le champ électromagnétique rayonné est solution des équations de
Maxwell. En introduisant 1le potentiel de Hertz #® les composantes

électrique ® et magnétique B sont d8duites de

B = rdt rdt #
(I-1)
A= (o + jwe) rdt #

Le vecteur % résulte de l'équation de Helmoltz :

P
(A - Y¥2) % = - = §(R) (1-2)
€

P : polarisation électrique du dipdle.
Y2 = -wzus + jwuo : constante de propagation du milieu.

La pulsation w = 2af, f : la fréquence de travail, j =+ -~ 1.

A : le laplacien, 6§ : fonction de Dirac.

Dans le cas présent la symétrie de révolution du systéme fait que *

~

soit réduit 3 sa composante suivant l'axe des z :

Idl
T, = G(M,M") (1-3)
br(o+jwe)
e—YR
G(M,M') = : fonction de Green
R

R=[r2+ (z-2"2]1/2 . distaasce &metteur-récepteur.




Le développement des calculs nous méne aux composantes suivantes :

1d1 22 )
Ep(M) = [G(M,M")]
Ur(o+jwe) 9poz

1dl 22 ] :
Ez(M) = (— - Y2) [G(M,M")] (I-4)
Ug(g+juwe) 922

- Idl 3
HY¥(M) = — [G(M,M") ]
4 8,«
d'ol
Idl e~ YR
Ep (M) = r (z-z') (Y2R2+3YR+3)
U (o+jwe) R
Idl (z-2")2 o e” 'R
E5(M) = [ (Y2R2+3YR+3) - (Y2RZ+YR+1)] -
Y (o+jue) R2 g’ R3
(1-5)
- 1dl e YR
H¥ (M) = r (YR+1)
Ly R3

I.1.2 - Comportement du champ rayonné

Pour 1'étude des variations du champ électromagnétique on définit

deux paramétres physiques du milieu [1}

1 ¢
fo = — — : fréquence caractéristique
2n €
(1-6)

2 Jt
Lo ==V — : distance caractéristique
Y u




avec € = €q €p €o : permittivité du vide

€p : permittivité relative du milieu
H = Uy Hp Mo : perméabilité du vide
Up : perméabilité relative du milieu

(généralement égale 3 1).

Nous indiquons dans le tableau (I-1) les valeurs caractéristiques pour

les exemples reproduits sur les figures (I-2, 3 et 4).

o (S/m)
-\\\\\\\\\ 1072 5 1073 1073
- . _

fo(MHZ) 5 3,6 18 36

Lo (m) 10 12 2,4 1,2

Tableau (I-1) : exemples'de fréquence et distance

caractéristiques.

r=10m

F(Hz)

Figure I-2 : Variation de |E,| avec la fréquence

paramétre : la distance r.




|E, | (V/m)

S/m

100 MHz
5 S/m

10 m

$.00 10.00 18.00
z(m)

Figure I-3 : Variation de |E,| avec la position verticale du récepteur

paramétre : la conductivité.

IEZI(V/m) . , F =100 MHz
0m

= 1072 s/m

10

i

z(m)

Figure I-4 : Variation de |E,| avec la position verticale du récepteur

paramétre : la permittivité.

Sur les courbes représentant l'évolution de E, en fonction de 1la
fréquence, figure {(I-2)}, on constate l'augmentation du champ pour les
fréquences supérieures a f,. D'autre part on remarque la grande
sensibilité du rayonnement a la conductivité du milieu de propagation,

figure (I-3) et de fagon moindre & la permittivité, figure (I-4).
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I.2 -~ PROPAGATION EN DEMI-MILIEU

I1.2.1 - Formulation Analytique

Le miljeu de propagation est une juxtaposition de deux demi-

milieux homogenes et infinis, l'un vers le bas -milieu 1- et l'autre
vers le haut -milieu 2-. Les deux milieux (1) -et (2) ont pour
caractéristiques électromagnétiques respectives (o9, €1, uq) et (g2, €3,
u2). L'interface qui les sépare est confondue avec le plan (0, x, y).
Figure (I-5).
Le dipSle émetteur, qui 1lui appartient continuellement 3 1l'axe O0Z,
peut étre, comme le point d'observation, situé dans le milieu (1) ou le
milieu (2). Dans cette étude nous traiterons le cas du dipdle électrique
vertical (D.E.V.).

Source
image

|
| demi-milieu 2
| (0'2: 529 sz

7 7 7 7 77

demi-milieu 1
r — (013 €1a IJ1)

Source Z

réelle

|
!
!
|
1
l

M
réception

Figure I-5 : Rayonnement d'un D.E.V. dans un demi-milieu.




Comme précédemment les composantes du champ électromagnétique

sont établies 3 partir du potentiel de Hertz dans chacun des milieux :

Bi = rdt rdt %;

(I=T)

B = (oj*jwei) rdt % $.wilin2
La symétrie de révolution du systéme n'étant pas affectée par la

nouvelle configuration, le potentiel de Hertz ne posséde donc que la

composante m,.
Si 1'on note par 1l'indice (i) le milieu contenant le dipSle d'émission

et l'autre milieu par 1l'indice (k), les &guations de Helmoltz dans ces

deux milieux sont

P
(4 = Y§) wyz = = = &8(R) i=10u?
£
(1-8)
(4= Y§) myy = O k =2 ou 1

Les solutions sont des fonctions de Creen exprimées scus forme intégrale
et les ~constantes d'intégrations sont déterminées a partir des
conditions aux limites. Ces dernidres déduites de la continuité des
composantes tangentielles de B et B & 1l'interface sont exprimées

dans les relations
Y12 mgz = Y2 w3, (1~9)

3“’12 aTTZZ
= pour 2z =0

La théorie de 1'électromagnédtisme montre que le champ en un point
M est la résultante du rayonnement requ directement de 1la source

8mettrice et des réflexions se produisant & l'interface. Ces réflexions
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sont représentées par une source image symétrique 3 la source réelle par
rapport au plan (0, x, y) et des termes complémentaires qui sont les
intégrales de Sommerfeld [2].

Les relations suivantes donnent les composantes de T et de R’
dans le cas ol l'émetteur est placé dans le milieu 1. Dans le cas ol

celui-ci est placé dans 1le milieu 2 il suffirait ~de remplacer les

indices (1,2) par (2,1).

~ point d'observation dans le milieu 1

Jwuqp 3%

Eip = (G117 = G2 = Y22 Viq])

UmY12 3,3,

Juuip 32
((=—= =712 [G11 = G12 = Y22 Vq1]) (1-10)
QTI'YIZ 322 : : :

p 0 ,
Hiy = - — (— [G11 - G12 = v22 V11])
Lh\' ar s - :

- point d'observation dans le milieu 2 :

Jwuop 3

Epp = - [vq2])
Yq op dz :

Jwuop )

Epz = - (=== v22) [vi2]) (I-11)
Y22 8

Hpy = (= [vi2])

4 op

p = Idl : moment du diplle.
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Gjt1 et Gio sont les fonctions de Green primaires

[}

-uj(z'+z) -Y;i Ry
e e
Gi1 = A Jgo (Ar) dir =
Ui R]
[o]
-]
~uj (z'-2) -Yi{Ro
e e
U1 R2
[e]

Les termes Vj, sont les intégrales de Sommerfeld :

oo

-uqa ~upb
e e
Vik(a,b,r) = -2 A do (Ar) da
Yi2uz + Y22
)
avee :
12 = - wlujey + juuiog
1/2
uj = [ A2+ v42] (Rg(uj)>0)
172
Ry = { ré «+ (z'+z)21
172
Ry = [ re+ (z1-2)2]

a et b sont données dans le tableau suivant

demi-milieu d'émission

i
1 2
K
a = 2'"-2 a = ~2
1
demi-milieu b =20 b =2
de réception a=2z"' a =20
2
b =2z D = 2'+2

Tableau (I-2)




Remarquons que seule la coordonnée du récepteur 2z change de
signe, celle de 1l'émetteur reste toujours positive quelle que soit la
position de ce dernier. De ce fait les formules de Ry et Rp restent les

mémes lorsque l'émetteur change de milieu.

Les expressions développées des différentes composantes sont

données en annexe 1.

1.2.2 - Etude des Intégrales de Sommerfeld

L'évaluation numérique des intégrales de Sommerfeld a fait
l'objet de nombreux travaux. Hormis les méthodes d'approximation
valables dans certaines zones de fréquences ou de distances &mettaur-
récepteur, on peut citer l'intégration dans le plan complexe suivant des
contours optimisés [3}, la méthode de "la plus grande pente" ou méthode
du "col"™ [4] et 1l'intégratior le long de 1'axe réel [5], ainsi que des
études comparatives de ces différentes méthodes [6]. Nous avons choisi
d'utiliser la méthode d'intégration sur 1l'axe des réels parce qu'elle

donne de bonnes précisions en des temps de calculs satisfaisants.

Mais avant de se pencher sur le traitement numérique il est
nécessaire d'dtudier les variations des intégrants en fonction des
différents paramétres. Pour cela nous traiterons ces intégrants dans le
cas ol le milieu 1 est de caractéristiques oy, €9 = €5 €p1 € Wy = ug et
le milieu 2 est non conducteur op = 0, € = €5 €t pp = pg. Dans le cas de
deux milieux conducteurs le traitement est semblable sauf que le point
de rebroussement sera proche de la constante de propagation dont 1la

partie réelle est la plus faible.
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I.2.2.1 - Etude des fonctions intervenants dans les intégrales de

Sommerfeld

Les fonctions des intégrales _de GSommerfeld, dont la variable

d'intézration est un réel i, se mettent toutes sous la forme

“Uqa  -~upb

e - e n

F =8 A Jy ()
Yi2up + Yp2uy

g =1, uy, up
n=1,2,3
Ji = Jg, J1 : fonctions de Bessel

a et b sont donnés dans le tableau I-2.

Ces fonctions admettent des points de branchement en & jYq et = jYp
[} .

ainsi qu'un point de rebroussement pour A proche de = = !Yzl. Autour de
c

ce dernier 1les fonctions connaissent une zone de grande variation,

figures (I-5, I-8). Ceci implique un soin particulier pour le pas

d'intégration au voésinage de ce point et ce pour un intervalle de
Yo

largeur § = |¥p| |——]| (I-12)
Y12

D'autre part ces fonctions s'aanulent pour les zéros des
fonctions de Bessel et pour ceux dfis aux termes exponentiels. Les zéros
des fonctions de Bessel sont distants de 7w/r quant 3 ceux des termes

exponentiels, il sont approché&s par (annexe 2)

2 2 1/2

(21-2)15(Y12) nw
Ay = [ ~ |———] -~ Re(Y13) (1-13)
nw 2(z'-2z)




Ces différents 2zdéros définiront les bornes pour les intervalles

d'intégration.

Pour mieux comprendre l'influence des différents paramétres, nous avons

tracé sur les figures I-6 3 I-9 les variations de la fonction :

-uq1(z'-z)

e N

£1 (A) = =——————— 13Jo(Ar)
Y12u2+Y2%u1

pour différentes valeurs des paramdtres f, r et (z'-z).

Si on compare tout d'abord les figures (I-5) et (I-7) on remarque que si
la distance r augmente, la fonction fq1 devient oscillante et cela est dl
4 la fonction de Bessel. De méme, la comparaison des figures (I-7) et
(1-8) correspondant respectivement 3 une fréguence ds 50 MHz et de 500
MHz, montre qu'en haute fréquence la décroissance de la fonction fq est
beaucoup plus lente, et qu'elle s'accompagne de nombreuses oscillations
dues au terme exponentiel. Enfin pour un accroissement du paramétre
(z'-z) -figures (I-6) et (I-8)- on note une décroissance beaucoup plus
rapide, un net affaiblissement du module et une augmentation des
oscillations ds, comme précédemment, au terme exponentiel. Dans tous
les cas, la fonction de Bessel et le terme exponentiel jouent un rdle
plus ou moins important qui se traduit par un phénoméne de "modulation"

sur les courbes de variations de fq(1).

I.2.2.2 - Procédure numérique d'intégration

L'évaluation numérique de 1ltintégrale

Is = f(a,b,r,A)dA




C =17 -

Ry(f)
(10 E-3)

. =400 u

: e Figure 1-6 : F = 50 MHz z'=1m
L r=40m z=-1m
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Re(f1)

(10 E-2)
- 2.00
- {.00

2.00 $.00 4.00

= 2.0

- 1.00

AN
_ 1.00 2 s 4

L. =3.00

i Figure I-7 : variations de la fonction f
- F = 50 MHz Z'=1n
-r=1nm Z=-1m

1
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Re(f1)
(10 €-2)

Im(f1)
© (10 E-2)
. 1.00
e A ! o \ /\ [\ f\vf\v
s\ Vm\ \/ 1\7 | A
. «{.00
Figure 1-8 . F = 500 MHz 2! =1m

r=1m z = -
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TV L J vwvvv;.;;‘

\f= =0.00

sl
In(*,)

(10 £-9)

: |

- | |

A /\ /\ f allln,

.m’\/ \efoo \} JVV i VVWUV e .00
I
e Figure 1-“9 : F = 500 Mz z' = 10m

r=1m

Z==-10m
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max

se limite au calcul de l'intégrale Is = f(a,b,r,A)dd tel que la

-0

contribution du segment {AmaXr”J soit négligeable. Les constatations
faites plus-haut montrent que A,y deviendra de plus en plus grand si la
fréquence augmente ou si (z-z') diminue. D'autre part cocmme nous l'avons
vu, l'intégrant possdde une zone de brusque variation au voisinage du
pSle. De <ce fait 1le domaine d'intégration est divisé en trois

intervalles [8].

(1Y) w W W
Ces trois intervalles |c, — - 6], P— - §, — + 6] et P— + 8, Amax} sont
¢ c e ) e
eux-mémes subdivisés en segments d'intégration |xi, Xi+1} et 1l'intégrale
devient :
Xj+1 X1 =0
m .
Is = L f(a,b,r,\)dax Xq = Apax
i=1
i
W
Dans le premier intervalle [o,-— - 6] les bornes des segments d'intégra-
c

tion sont les zéros de fonctions de Bessel et des termes ‘exponentiels.
L'intégrale est calculde 3 1l'aide de 1l'algorithme de Gauss-Legendre et

la précision de 1'ordre de 107° pour une quaarature comprise entre & et

[ w

16. Le second intervalle P— - §, = + &1 qui encadre la zone perturbée
e c w

est découpé de maniére logarithmique autour de la valeur —, elle-méme

o
prise comme borne d'intégration ainsi que les différents zéros de la

fonction appartenants 2 cet intervalle. Le choix d'un algorithame qui
converge rapidement s'impose dans cette zone. Celui de Simpson répond 3

cette exigence et de plus il permet d'obtenir des rSsultats avec une
W

précision préalablement fixée. Sur le dernier intervalle [= + §, Apax)
e

1a méthode d'accélération de convergence GCray-Atchison améliore la

rapidité des calculs. De plus ncus avons choisi comme bornes

d'int8gration les maximums des fonctions de BRessel car les zéros de la
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fonction & intégrer ne conviennent pas avec la méthode d'accélération

choisie. L'algorithme d'intégration utilisé sur ces segments est celui

de GausS—Legendre.

Lorsque les paramétres sont tels que les fonctions sont lentement

décroissantes, nous intégrons la fonction diminuée de sa valeur limite.

Ltintégrale de cette derniédre est calculée ahalytiquement (annexe 2) ei

rajoutée par la suite. Ceci permet dans certains cas un gain appréciable

en temps de calcul.

I.2.2.3 - Vérification du traitement numérique

Afin de vérifier 1la validité de nos programmes,

comparé nos

résultats & ceux donnés par Lytle et Lager

nous avons

[3].

résultats -tableau I-3~- sont obtenus pour les données suivantes :

f = 3 MHz €p = 9 g = 1072 s/m
z' = 20 m z = =10"6 n r =1,20 et 200 m
dl = 1.m I =1.4A '
Module des r =1nm r=20m r =200m
composantes
électriques ] 2 1 2 1 2
en V/m : ‘
|Ep| 1.930E~5{1.930E~5}1.026E~5|1.026E~5]6.032E~8|6.033E-8
|E2] 2.U18E~6[2.408E~6]|2.19U4E~T|2.192E~7|7.930E~9} 7 .890E~9

Colonnes 1

Colonnes 2

Tableau I-2

résultats de Lytle et Lager.

nos résultats.

Ces
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Les faibles différences entre les résultats peuvent s'expliquer par le
fait que Lytle et Lager se sont limités 3 une précision de 1073 alors
que nous avons pris une précision relative de 10-4 pour le calcul des

intégrales de Sommerfeld.

N

I.2.3 - Etude paramétrique du champ émis par un D.E.V. dans le sol [8] :

Comme nous l'avons indiqué en introduction, nous nous intéressons
dans cette étude A des 1liaisons entre un émetteur et un récepteur
distants d'une dizaine de métres, figure I-10. Les fréquences de travail
sont choisies voisines des 200 MHz afin de déceler toute anomalie
pouvant se trouver entre les deux sondes et dont les dimensions restent
de 1l'ordre du métre. Dans ce paragraphe nous traitons donc 1les
évolutions du champ émis par un D.E.V. placé dans le sol i une
profondeur z'. Le point de réception situé & une distance r de

l'émetteur se déplace dans un axe perpendiculaire 3 ia <urface du sol.

milieu 2 : air

D v A A Sy S G G T G

milieu 1 : sol

z' r

émetteur \‘ 2z

récepteur

Figure I-10 : Rayonnement d*un D.E.V. dans le sol.

L]
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Avant d'étudier l'influence des divers paramétres de la liaison,

i1 est intéressant de noter que le champ se décompose comme suit :

Ez = Ezp1 + Ezpp + Egzg

2 . ~Y1Ry

JwugIdl (z'+z) e

Ezpl = (Y12R12+3Y1R1+3) = (Y12R12+YRq+1))
» UNY12 R12 . : R13
2 “Y1R2
~jwugldl (z'-z) e
Ezp2 = (Y12R22+3Y1R2+3) = (Y12Rp2+YqRp+1))
4wy, 2 Rp2 R23
~uy(z'-z)
ijoIdl e :
Eys = 2Yp A3J5(Ar)da
Umyy2 Y12u2+Y2u.
o] .

Ezpt t terme associé a la source réelle et correspondant au rayonnement

dans un milieu homogéne et infini.
Ezp2 : terme associé au rayonnement de la source image.

On note la somme de ces deux termes Ezp1 * Ezpz par Egp.

Ezs : terme complémentaire d a une conductivité non infinie du sol.
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On peut remarquer dés & présent que dans le cas ou l'émetteur ou
le récepteur est placé preés de la surface du sol (z' = ou z = 0), le
terme Ezp = Ezp1 + Ezp2 s'annule et seule la contribution du terme
complémentaire E,g reste. Ceci s'explique par le fait que la source
réelle et la source image émettent en opposition de phase et que les
distances Ry et R2 parcourues pour atteindre le point de réception sont
ggales, figure (I-11).

g
-
>N

source
image

source
réelle

récepteur

Figure I-11 : Cas ol Ezpq = = Ezpo2.

Les courbes des figures (I-12,13) représentent les variations de
la composante E, en fonction de la profondeur du récepteur, et ont été
tracées pour la configuration suivante : F = 50 MHz, ¢ = 5, o= 10'25/m,

r =10met 20 m, et 2' = 1 m fig. (I-12), z' = 10 m fig. (I-13). Sur
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toutes les figures les points notés (*) correspondent aux résultats
obtenus dans le cas du demi-milieu, la courbe en trait plein é&tant
calculée dans le cas du milieu infini. Pour les faibles valeurs de z',
on note une grande différence entre la valeur du champ en milieu infini
et celle calculée dans le demi milieu. En effet, comme nous l'avons
constaté précédemment le terme Ezp1 correspondant au rayonnement dans un
milieu infini est annulé par le terme Ezp2 associé & la source image, et
le terme E,g est prépondérant. Lorsque z croft des oscillations dues i
la composition des termes Ezp1 et Ezp2 apparaissant avant que Egzpj
l'emporte sur les deux autres termes Ezpo et Ezg, d'ol alors la
coincidence des résultats avec ceux du milieu infini. Mais ces

différents phénoménes s'estompent rapidement lorsque r diminue.

Les courbes de la figure (I-14) ont été tracdes pour la ménc
configuration que précédemment, mais pour une fréquence de 500 MHz le

compertement de E, reste semblable & celui obtenu pour f = 50 MHz.

Si la conductivité du terrain devient plus faible, le champ Ezp
deviendra rapidement prépondérant lorsque les sondes d'émission et de
réception s'enfoncent dans le sol. Les courbes des figures (I-15, 16) se
rapportent 3 des conductivitds de 1072 s/m, 5 10°3 s/m et 1073 s/m avec
f = 200 MHz, r = 20 m, 2' = 10 m et ¢, = 5 Fig. (I-15), e = 9 Fig.
(I-18). On remarque que 1'influence de 1la permittivité prend de
l'importance lorsque la conductivité augmente, si on excepte une faible
zone de profondeur (z < 5 m), on constate que l'approximation consistant
4 négliger le terme complémentaire (intégrales de Sommerfeld) est

justifié&e.

Pour une puissance d'émission de l'ordre du watt avec une antenne
demi-onde, on peut espérer atteindre un moment Idl de 0,05 A.m. Si 1la
sensibilité & la réception est de quelques uV on voit que, pour r = 20 m,
une liaison ne peut-8tre ré&alisde que pour des conductivités inférieures

-

& 5.1073 S/m. Pour une conductivité de l'ordre de 1072 S/m il faudrait
se limiter 3 des distances inférieures 4 10 m. Dans ces conditions, la
dynamique nécessaire de la chalne de réception lorsque les sondes se

déplacent dans les forages est voisine d'un facteur de 100.
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F = 50 MHz € = 5
z' = 1m g = 1072 S/m
[E,{(V/m
air
A e G S A AV A AV e
. sol
u"! 2* r
’ ématteur 3 z
»
»
»
. ‘ l'éCEDCEU"
s
s
»
»
e+ - d
»
>
|+ ]
»
1B -1 »
Y
£ :
* 0
s r=10m
3
-4 r=20m
5.0 0.0 15.00 0.8
- L . - z(m)
Figure 1-12 : |E_| en fonction de z

parametre : r
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|E, [ (v/m)

10 m

z(m)
Figure I-13 : [E,| en fonction de z

parametre : r
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F = 500 MHz e. =5

IEZI(V/m)

. . r=10m

T

T
w

s.m ‘o om : 's.m

i i 1~ - 'l 1 L '

Figure 1-14 : |E | en fonction de z
v paramétre : r
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F = 200 MHz €. = 5
r=20m z' =10m
[E, [ (v/m)
. . 5 e a s g =10"3 s/m
3 : ,
10E ~{
10E -2
_ -3
{0E -3 s 3 o=510" S/m
{0E -4
{0E -5
»
{0E -g
» . .
. o =102 s/m
10E -7 '
§.00 : 10.00 16.00
z(m)

Figure I-15 : |E,| en fonction de z
paramétre : conductivité
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200 MHz e =9

-
1]

20 m z' 10 m

-~
H

|E, | (v/m)

10€ -1

IOE'fi »

10€ -3

10E -4

S/m

3 ¥ ¥
10E -5

5.00 10.00  15.00

z(m)

Figure I-16 : IEZI en fonction de z
paramétre : o
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CONCLUSION

Dans ce premier chapitre nous avons établi les expressions des
composantes du champ é&lectromagnétique qui seront nécessaires pour la
suite de 1'étude. Le modéle numérique mis au point pour le calcul de ce
champ nous donne une base pour le traitement numdrique des intégrales

que nous aurons & effectuer.

L'étude paramétrique montre la forte dépendance du champ de 1la
conductivité du milieu ou se fait la propagation. On peut noter dans
certaines configurations un rapport 200 entre les modules du champ regu
dans un sol de conductivité o = 10"3 S/m et celui regu quand ¢ = 10~2
S/m. Nous indiquons ainsi, pour une puissance & 1'émission et une
sensibilité de ré&ception données, les conditions dans lesquelles une
liaison peut &tre assurde. Les variations du champ en fonction de 1la
profondeur (z) situent l'ordre de la dynamique né&cessaire 2 la mesure
lorsque le récepteur se déplace le long d'un forage. D'autre part, on
remarque que pour des distances r faibles ou lorsque l'émetteur et 1le
récepteur se trouvent 8loignés de l'interface, l'approximation du milieu

infini est justifiée.
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CHAPITRE ITI : MODELISATION D'UNE ANTENNE FILAIRE MINCE

INTRODUCTION

Les antennes utilisées dans 1les liaisons entre forages sont
généralement des antennes filaires minces. En effet les diamdtres de
ceux-c¢i, une dizaine de centimétres, ne facilitent pas l'utilisation
d'autres structures ; la modélisation de ces antennes filaires nécessite

leur décomposition en dipbles élémentaires,

Nous commencerons ce chapitre par un rappel sur la méthode des
moments. Cette méthode sera appliquée pour la résolution .de 1l'équation
intégraie d'une antenne. L'exposé introductif permettra de définir 1les
différentes notions dé matrice impédance, matrice d'excitation,

distribution de courant, impédance d'entrée...

Dans un second paragraphe nous établirons le champ rayonné par
une antenne cylindrique mince dans un milieu homogéne et infini, ce qui
nous permettra de développer les différentes hypothéses concernant les
antennes filaires minces ainsi que d'autres principes conduisant 3 1la
formulation de 1l'équation intégrale d'une antenne. De fagon similaire
nous traiterons, dans le dernier paragraphe, le cas d'une antenne placée

dans un demi-milieu.

Les résultats numériques obtenus dans ces deux cas nous
permettront de conclure sur la convergence de la méthode. D'autre part,
dans le cas d'une antenne descendue dans un forage,  nous verrons
1'influence de la présence de l'air sur la distribution du courant et
1'impédance d'entrée. Les variations de ces derniéres seront étudiées en

fonction de 1la profohdeur de l'antenne.
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II.1 - LA METHODE DES MOMENTS

La méthode des moments permet la résolution numérique des
dquations fonctionnelles. D&veloppée par Harrington [9], la méthode est
largement utilisée dans 1les problémes d'électromagnétisme [10] et
notamment pour les antennes [11,12], de méme que dans différents autres

domaines.

II.1.1 = Principe de la m8thode

La wméthode consiste & transformer une équation intégro-
différentielle en un systdme matriciel plus commode a résoudre. Soit

1'équation
L(f) =e (11-1)
: l'opérateur intégro-différentiel linéaire et continu

L
f ¢+ la fonction inconnue
e

la fonction excitation connue.
On ccnstruit
deux bases de fonctions (bq,bp,..,on,..,0N) bp : fonction base

(t1st2yeestpyseesty) ty : fonction test

et un produit scalaire <h,g> généralement on prend

<h,g> i/, h(x).g(x) dx
: D

D : domaine de définiticn de 1l'opérateur L.
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La fonction inconnue est projetée sur les fonctions base :

N
f = z (ln bn (II-E)
n=1

Cette somme n'est qu'une approximation de 1la fonction et elle est
d'autant plus précise que N est grand. Les inconnus sont maintenant les
coefficients ap. La combinaison des é&quations (II-1) et (II-2) nous

donne :

N

n=1

Cette dernidre &quation est projetée & son tour sur les fonctions test

par l'intermédiaire du produit scalaire, ce qui méne 3 :

=

I ap <Libp),tp> = <e,tpd ‘ (II1-4)

n=1

On remarque donc que 1 'oin obtient un systéme matriciel qui s'exprime

par
.
[onl Llan) = [eq] (II-5)
avec :
[an] : matrice colonne des coefficients inconnus.
[em] : matrice colonne d'excitation dont le terme e, = <e,tp>.
[1gn] : matrice d'ordre lixM et dont le terme lpy = <L(bp),tg>.

Le systéme matriciel n'admet de solution que si ¥ 2 N, les valeurs de Y
et N sont généralement prises &gales. Les fonctions L(b,) étant
indépendantes, la matrice [lp,] n'est pas singulidre et son inverse

existe d'ol

[Qn] = {lmn];’1 [em] (II-6)
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Le choix des fonctions base et test est arbitraire mais il est évident
que la simplicité des calculs et la rapidité de la convergence dépendent
trés fortement des fonctions choisies. Parmi les couples de fonctions

base~test utilisés on rencontre le plus souvent

~ la méthode "point - segment" ol les fonctions base sont des
impulsions rectangulaires et les fonctions test sont des diracs ;

- la méthode Galerkin oUu le couple base-test est formé de
fonctions identiques, les plus couramment citées sont les fonctions

triangulaires linéaires ou sinusoidales.

Le choix de ces fonctions a donné lieu & de nombreuses é&tudes
comparatives [13,1“]. En ce qui nous concerne, nous avons travaillé avec
des fonctions triangulaires lindaires parce que les expressions des
calculs restent simples et les précisions atteintes sont de l'ordre du
centidme avec un pas de discrétisation voisin du dixiéme de longueur

d'onde.

I1.1.2 -~ Application de la m&thode dans le cas d'une antenne filaire

Nous montrerons dans les paragraphes suivants que 1le champ
incident E} pour une antenne et la distribution du courant I(z') sur

celle~ci sont reliés par une &quation intégro-différentielle du type :
Ef = z(1(z")) (1I-7)

ol 7 est l'opérateur, I(z') l'inconnu et E% l'excitation. On approxime

le courant I(z') en le projetant sur les fonctions base :

N
I(z') = £ Ipby (2') (1I-8)
n=1
'3 I« -
dtod  Ef = £ I, zlop(z")) : (11-9)

n=1
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La projection de la formule (II-9) sur les fonctions tests au moyen du

produit scalaire donne :

N
<Ed,tm(z)> = £ In < gz(bp(z")], tglz)> (I1-192)
n=1

m=1, 2, «eo, N

Ce systéme sous forme matricielle s'exprime par : Wﬁ
5‘,“\\‘:\\\\\
(v] = [z] [1] (rr-11) =
\A!
V2
(vl = |. : Matrice de tension généralisée
m
VN
Vm = <El,tp(z)> = \el(z) tg(z)dz (I1I-12)
L

L : longueur de l'antenne.

[IJ = . : Distribution du courant inconnu.

211 212 «+ Z1n <+ 21y
221 222 +» Z2n -+ 224
(z] - . : Matrice impédance généralisée
Zm1 Zn2 -+ Zmn .- ZmN

ZN1 ZN2 ++« 2ZNn -+ Z7NN




it g
Zuin = <2 g bntzt))itn(Z)d: = z(on(z'))ty(2)az (II-13)

A partir de 1l'équation matricielle (II-11) on déduit immédiatement la

matrice du courant :
[z] = [¥] [v] (II-14)
avec [Y] = [2]"' : matrice admittance généralisée.

Lorsqu'une antenne fonctionne en réception, c'est~d-dire plongée dans un
cnamp électromagnétique, le vecteur excitation [V] est déduit de la
formule (II-12) en fonction du champ tangentiel incident sur sa surface.
Dans le cas d'une antenne fonctionnant en émission le champ excitateur
est localisé sur le ou les éldments ol est branché le générateur de
tension et est nul sur tous le. autres éléments. Si le générateur est

appliqué sur un seul élément le vecteur d'alimentation [V] devient :

S

VR = <E§,tk(z)> est proportionnelle & la différence de potentiel
entre les extrémités du segment k. Le facteur de proportionnalité dépend
de la fonction test choisie. Il est égal 3 la longueur du segment
lorsque le fonction test est un dirac et 3 1 pour des fonctions
triangle. C'est c¢e dernier c¢as que nous cholsissons dans nos

applications.

.
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Le vecteur courant [I]. quant a lui, est donné par :

iq Y1k
iz Y2k
ikl = VR |¥kk (1I-15)
in YNK

Donc le vecteur courant est déterminé par la colonne k de la matrice

admittance généralisée [Y].

De plus :
N
Vg L Zknin
: n=1
- 1'impédance d'entrée : ZK = — = (1I-16)
iy ik i
1
- l'admittance d'entrée : YK = — = — = y.p (1I1-17)
z§ R |

iy étant l'intensité de 1'élément d'entrée.

I1 est bien évident que les valeurs de i, Zg et Yg dépendent, comme

nous l'avons vu pour la tension vf, des fonctions utilisées dans 1la

méthode des moments.

Les éléments de la diagonale principale de la matrice [Y] donnent
donc les admittances d'entrée de l'antenne. Ces admittances ne dépendent
pas de la tension appliquée & l'entrée et en régime de réception, elles
sont dites admittances internes.

Ces derniéres notions permettent une meilleure compréhension du
fonctionnement de ces antennes tant & 1'émission qu'a la réception,

ainsi qu'une évaluation précise des champs émis et regus.
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Notons que la convergence en fonction du nombre de discrétisation
N sera plus aisée & vérifier & partir du calcul de 1l'impédance ou
l'admittance d'entrée. Ceci dans la mesure ol le gap est suffisamment
faible pour négliger les effets de bords sur 1'&lément d'alimentation et

que l'impé&dance d'entrée ne dépend plus de sa longueur,

Remarque :

11 est bien slr possible d'appliquer un générateur de courant au
lieu du gdnérateur de tension sur 1'élément k. Pour résoudre le systéme
dans ce cas il suffit de remplacer, dans la matrice [Z] les &léments de

la ligne (k) par des zéros sauf 1'él8ment diagonal qui est remplacé& par
.

211 es Z7(k=1) Z1k Z1(k+1) -+ 21N iy 0
. . 0V
Z(k=1)1++2(k=1)(k=1) Z(k=1)k Z(k=1)(k+1)+-Z(k=1)u| [1(k-1) :
0 .. 0 1 0 .. 0 ik = |ig | A
0
Z(k+1)1o+2(k+1) (k=1) Z(k+1)k Z(k+1)(k+1)-Z(k+1)N] [1(k+1) 5y
ZNT e ZN(k~1) ZNK ZN(k+1) -+ ZNN in 0

if : intensité sur le segment d'entrée k

LZknin
N Vi n=1
On a donc vg = L 2zZyp ip et 2K = — =
n=1 i if
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II.2 - ANTENNE FILAIRE MINCE DANS UN MILIEU HOMOGENE ET INFINI

I1.2.1 ~ Champ rayonné& par l'antenne

L'antenne cylindrique représent8e sur la figure (II-1) a son axe
principal confondu avec l'axe o02. De longueur L et de rayon a, elle

est supposée constituée d'un métal infiniment conducteur. z; et zg

marquent les extrémités inférieure et supérieure de l'antenne.

A
\

S M!

—

z' |

/ \\
~

A 2
<

z; -t »
2

Figure II-1 : Antenne cylindrique dans un milieu homogéne et infini.
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a

Pour toutes les antennes filaires que nous aurons a traiter nous
nous placerons toujours dans le cas des antennes filaires minces

[15,16,17]. Nous ferons donc les hypothéses suivantes

-~ Le rayon de l'antenne reste trés faible vis—-d-vis de la longueur

d'onde X dans le milieu de propagation :

a << A

-1/2

aveec A = + (11-18)
f [ 2 L e8efuwl

- Le diamétre de l'antenne est petit par rapport & sa longueur

2a << L

- Le courant est nul aux extrémités de l'antenne :

I(zy) =0 et I(zg) =0

Il résulte de ces hypothéses que le courant est localisé de
manidre uniforme sur la circonférence de 1l'antenne avec une seule
composante orientde suivant 1l'axe oZ. Comme le rayon de l'antenne est
faible devant la longueur on peut supposer que tout se passe comme si le
courant était entidrenent concentré le long de cet axe. Les effets de

bords aux extrémités de l'antenne sont négligés.

D'autre part 1l'antenne peut &tre considérée comme une
superposition de dipSles é&lectriques élémentaires [18,19]. Le champ
rayonné est donc la sommation des contributions de chacun des é&léments.
En faisant appel & la formule (I-4) du champ émis par un diplle, Ef le

champ rayonné par l'antenne est :
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Zs
1 32
EG (M) = e (—— - Y2) c(M,M")  I(z'")dz’ (11-19)
Ur(g+juwe) Yz2

M' : point courant sur l'antenne

M : point de réception.

e~ YR 1/2
et R = [r2 + (z-2')2]

Rappelons que G(M,M') =

by

Cette équation relie le champ Ef 3 1la répartition du courant
I(z') qui est aussi une inconnue. L'évaluation précise du champ rayonné

nécessite donc la connaissance de cette dernidre.

II.2.2 - Formulation de l'&quation inté&grale de l'antenne

L'antenne est supposée de conductivité infinie, et cela implique
que le champ tangentiel & sa surface soit nul. Si E% est le champ

incident
Ef + Ef =0 (I1-20)

Donc on peut relier le courant inconnu I(z') au champ incident

E% connu en utilisant les formules (II-19) et (II-20) qui donnent

ZS,\
‘ -1 32
Ei(z) = ————— [ ( - ¥2) G(z,z")] I(z")dz' (11-21)
Ur(o+juwe) 5z2
23

avec cette fois-ci le peint M sur la surface de l'antenne d'od r = a et
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3

La formule ci-dessus est 1'équation intégro-différentielle ou i'équation
intégrale de POCKLINGTON pour une antenne filaire mince dans un milieu
homogéne et infini. Elle ne peut &tre résolue analytiquement et sa

résolution numérique fait appel & la méthode des moments.

II1.2.3 - Résolution de l'équation par la méthode des moments

L'application de la méthode des moments consiste & découper

l'antenne en (N+1) segments A :

L

N 1

sur chacun de ces segments on défiqit les fonctions base ‘et test. Nous
avons pris ces fonctions é€gales & des fonctions triangle représentées

sur la figure (II-2) et définies par :

b=|2'~zq|
i pour z' € [zn-1'zn+1]
A
bn(z') = (I1-22)
0 ; partout ailleurs.
b=|z=zp| 1
; pour 2. € [zp-q,2qe1]
A ;
tm(Z) - (1I1-23)

0 ; partout ailleurs.
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by(z')  by(z") by(z*)
Z
S
z,
Z
Z
t,(z) téz) tNh)_

Figure II-2 : représentation des fonctions base et test.

Le courant I(z') est approximé par

N
I(z') = ¢ Inbn(z") (I11-24)
n=1

en introduisant cette formule dans (II-21) on obtient

Zs
-1 52 N ‘
Ef(z) = [(— -~ ¥2) ¢(z,29)] [ £ Ipbn(z")]dz!
bn(o+juwe) 3z2 n=1
2y
Zn+
-1 N N Aaz
El(z) = L In [(— -¥2) G(z,z") ]op(z")dz!
Ua(o+jwe) n=1 322
Zn-A

L'inté&grale sur [zi,zs] est réduite sur [zn-A, ZN+A] parce que la
fonction bp(z') est nulle partout sauf sur 1l'intervalle [zn-A,zn+A]. La

projection sur les fonctions test au moyen du produit scalaire donne

2g Zn+A
-1 N
<Ef(2),tm(z2)> = =—————— (14 [ (— ~-Y2)G(z,z') Jbn(z')dz")
Ya(o+jue) n=1 822

ES Zn-A

... tm(z)dz
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Z+ Z+
n+A m qu

-1 N ]
<El(z),tm(z)> = LI ( [(— -Y2)G(z,2") jea(z)dz)
Ym(g+jwe) n=1 3z2
n-4A =4
.e. bplz')dz’
(11-25)
Zon+ A
avec <E}(z),tm(z)> = £h(z)tm(z)dz
Zm-A

On suppose [20} que A est suffisamment petit pour que le cnamp reste

constant sur l'intervalle [meA:zm+A] ainsi pour le terme de gauche on a

Zm+A : Zm+A
[ el ( ozl
Ed(zm)

Ei(z) ————— dz = dz
/2 ) A // A
m=-A Zm=A

= AoE%(Zm) = V:ﬂ

(11-206)

Outre la précédente approximation, les calculs développés en annexe 3

montrent que les fonctions triangles permettent d'éviter le calcul de
32

1'opérateur ——, et que 1'intégrale double est réduite en intézrale
322

sinple. Ces calculs ménent 3

Zn+p

7

In [G(R1)-(2+Y282)G(Rp)+G(R3) ] ...

I

AEb(zyg) =

-1 N
i
Yn(o+jwe)a? n=1

Zn=a

Y

ve. [A-]zt-2q]ldz")

(11-27)
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1/2
R = [a2 + (zgma-2")2]
1/é
Ro = [a2 + (zz=2")2]
1/2

[a2 + (zm+A-z')2]

R3

avee m=1, 2, ... N d'ol 1'on pose
[v] = [z] x [1]

Les impédances mutuelles de la matrice [Z] s'expriment sous la forme

' Zn+A

-1

Zpp = —————— [G(R1)=(2+Y252)G(R2)+G(R3) | [a-]zp=2']|]dz (11-28)
Un(o+jwe)al

Zn=-4

Notons qu'il est possible d'aboutir au méme résultat en faisant

l'approximation des différences finies :

32g(z) g(z=dz)-2g(z)+g(z+dz)

3z2 v dz2

et en prenant la variation en z, dz, égale 3 A, on montre [21] que la
convergence des calculs est fortement influencée par le choix de dz et

que la convergence la plus rapide est obtenue justement pour dz = A.

I1 est important de constater que deux éléments de la matrice [Z] sont
égaux lorsqu'ils sont calculés pour des distances &gales. Ces distances
s'expriment toutes sous la forme :

R2 = [a2 + (2 = 20)2]

d'ot R = R' si |m-n| = |m'-n']|.
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On en déduit non seulement que la matrice est symétrique puisque Zmn ~
Znm ~les effets mutuels entre deux segments sont égaux—- mais aussi que
Zmn = Z(m+k)(n+k) car la distance entre zp et zp est la méme qu'entre
Zm+k et zZn+k. La matrice est done du type toeplitz. Le calcul d'une
ligne ou d'une colonne suffit pour remplir l'ensemble de la matrice

comme l'indique le modéle suivant

1 2 3 'oc'ooo-N

Le temps de calcul est, de ce fait, proportionnel & N et non a N2
et en plus on réalise un gain de temps au moment de la procédure
d'inversion. Lorsque 1la matrice est inversée, 1le calcul de la
distributioh du courant et de 1l'impédance d'entrde ou interne est

immédiat.

I1.2.4 ~ Exemples numériques

Nous avons tracé sur les planches (II-3,6) les rdésultats
concernant deux antennes demi-ondes fonctionnant 2 une fréquence de 200
MHz. L'une placée dans l'air (¢ = 0 S/m et €, = 1) et l'autre dans un
milieu conducteur (o = 10-2 S/m et €p = 9). Leurs 16ngueurs, qui sont des
demi-longueurs d'ondes, et compte tenu de la formule (I1-18), elles sont
égales respectivemenﬁ 3 0,75 m et 0,25 m. Les deux antennes ont un rayon
a =1 mm et sont alimentdes en leur milieu par une tension sinusoidale

d'amplitude V, = 1 volt.
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La figure (II-3) qui représente 1'évolution de 1'impédance
d'entrée en fonction du découpage N montre la rapide convergence de la
méthode. En effet les erreurs relatives lorsque l'ordre passe de N = 5 3
N = 11 sont de 3 % pour la résistance et de 10 % pour la réactance et ne
sontnplus que de 0.7 % et 0.6 % entre N = 11 et N = 15.

La planche (II-4) reprédsente la distribution du courant de
l'antenne placée dans 1l'air. Sur 1la planche (II-5) est tracde 1la
distribution du courant dans le milieu conducteur et ce pour deux
valeurs de 1la conductivité ¢ = 1072 et Y = 1073, On remarque une
diminution de 1l'impédance d'entrée lorsque la conducﬁivité diminue, ce

qui explique l'accroissement du module du courant.

Nous avons vu précédemment que les éléments de l'antenne sont

numérotéds de 1 3 N et que l'alimentation pouvait &tre appliquée sur
1
n'importe lequel d'eux. L'impédance d'entrée de 1'élément est Zé = ——

Ty
Ykk élément-diagonal de la matrice admittance [Y] de 1'antenne. Sur la

planche (II-6), vu la symétrie de la courbe nous avons représenté les
impédances d'entrée des 13 premiers éléments d'une antenne découpée.en
25 éléments. On remarque>une diminution de 1l'impédance d'entrée quand
on se déplace de 1l'élément extréme vers 1'élément central. Le courant
sera donc d'amplitude d'autant plus faible que le générateur'est loin du

centre de 1l'antenne.

Dans toutes les configurations é&tudides, & 1la fréquence de
travail choisie, le milieu se comporte comme un diélectrique 3 pertes
(we>>0). La longueur d'onde dans ces conditions est pratiquement égale 3

1 .

s

figures (II-5) et (II-7), que le courant croft avec ep. Par contre, si

. Pour des antennes demi-ondes on remarque, en comparant les

l'on garde une longueur d'antenne constante alors que ep croft, on
constate une diminution du courant ainsi qu'une déformation de sa
variation puisque 1l'antenne trop 1longue n'est plus adaptée. Figure
(11-8).
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F = 200 MHz
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Figure II-5 : distribution du courant sur une
antenne dans un milieu conducteur.
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Figure II-6 : Variation de 1'impédance d'entrée selon la
position du générateur sur 1'antenne.
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Figure II.8 : Distribution du courant sur une antennede longueur
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2a

Dans tous les cas traités la condition d'antennes minces (- <100
. L ,
[13] est largement satisfaite. Dans le c¢as oU cette condition n'est pas

remplie les résultats sont erronds et une seconde intégration autour de
la circonférence est indispensable. C'est 13 wune limitation de 1la
méthode en tré&s hautes fréquences pour les antennes demi-onde car le

rayon de l'antenne ne peut &tre diminué de maniére inconsidérée.

II.3 - ANTENNE FILAIRE MINCE DANS UN DEMI-MILIEU

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons explicité
l'ensemble des hypothdses et méthodes que nous utilisons pour la
modélisation d'une antenne filaire mince. Ces différentes hypothéses et
méthodes sont de caractére trés général et sont applicables quelle que
soit la constitution du milieu de propagation. Dans cette seconde partie
nous serons donc souvent amenés 3 faire appél aux notions citées plus
haut.

I1.3.1 - Calcul de la matrice impédance

II.3.1.1 - Formulation de l'équation intégrale

L'antenne se trouve entiérement dans l'un des deux demi-milieux
(1) ou (2) dont les caractéristiques électriques sont indiquées sur 1la
figure (II-9). Rappelons que l'antenne placée sur 1l'axe o2 est un fil

métallique de conductivité infinie.
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z
A
z
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Zl
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milieu 2 J//Ei
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(G1s€1suo) % 4 r\d

Figure II-9 : Antenne cylindrique dans un demi-milieu.

Nous avons vu que tout se passe comme si le courant &tait confiné
dans l'axe principal. Mis & part le fait que l'on change’les fonctions
de Creen pour tenir compte des deux milieux, 1la procédure de calcul
reste la méme que précédemment. Dans ce cas le rayonnement d'un diplle
fait intervenir les intégrales de Sommerfeld. Pour une antenne située
dans le milieu (1), on obtient en &crivant la condition E} + Ef =0

sur la surface de l'antenne :

) Zg
. ~Juwug 32
E}z = - (— - ¥3) [G11-G12-Y3V11] I(z")dz' (11-29)
Lth% 3z2
. .zi
=~Y1Rj
e
Gyj = i=1,2
Ry :
172
Ry = [a2 + (2'+2)2] z' >0
172

Ry = [a2 + (z'-2)2] z <0
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~Ui(z'-z)
e
Vip = =2

Ao (Ar)dA
YZup+Y3uy

Si 1l'antenne est situde dans le milieu (2) il suffit dt'intervertir les

indices 1 et 2. Les expressions de R{ et Rp restent les mémes avec z et

z' tous positifs.

I1.3.1.2 - Résolution de l'équation par la méthode des moments

La résolution de 1'équation du demi-milieu (1) (II-29) ou de
demi-milieu (2) se fait de manilre similaire & celle effectuée dans le
cas du milieu infini. Les fonctions base et test sont les fonctions
triangulaires dé&finies par (II-21,22) et représentées sur la figure
(II-2). Le calcul qui suit est mené pour l'antenne placée dans le milieu
(1). Aprés le d&coupage en éléments A, le courant est remplacé par son
développement :

Inbn (27)

dans (II-29) ce qui donne :

Zn+p
_ Jwug N 32
g, = - tin (— - Y9)[G11-G1o-Y3V11 Jbn(z')dz' (1I-30)
Unv§ n=1 322
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de la projection sur les fonctions test on obtient

Zn+A
Zm+A
) “Jwug N 32 .
<El,(2),tm(z)> = $Ig ( (— -¥2)[G11-G12-Y3V11]..
UNY% n=1 922 :

Zn=4

... tm(z)dz)by(2')dz"

(I1-31)

Le systdme matriciel équivalent est

avec les éléments de la matrice tension :

Zp+A

Vg = e}, (z)tm(z)dz = A.E}z(zm)

Zn-4

et ceux de la matrice impédance :

Zn+4
Zm+A

, 3
Z = { (
mn

MWY% 322

2

- ¥?) [G11-G12-Y3Vyq Jta(z)dz)bp(z" )dz"

Zn-A (11-32)

Comme nous l'avons vu précédemment le segment A est supposé suffisanment
petit pour que les variations du champ sur l'intervalle d'intégration
restent faibles. Il résulte des calculs développés dans 1l'annexe 3

l'expression suivante




- 57 -

Zn+Ap
~Jwig )
Zln = ——— | [G11(R11)=(2+Y§22)G11(R12)+G11(R13) J(a=]2'~2z4 | )dz"
l&?rY%Az :
Zn-p
Zn+A
- - [G12(R21)—(2+Y%A2)G12(Rgg)+G12(R23)](A*]z'-znl)dz'
Zn=-A
Ut “utl utl ~u1d
+ 275 [e + e -(2+Y342) ] [e + e -2] ...
/0
~uq(2zp-zq)
e Ao (Ar)
s daA
Y§uo+Y3u uf
(11-33)
172 1/2
avec Ryq = [a® + (z2'+zy-4)2] Rp1 = [a2 + (z'-z5+a)2]
1/2 1/2
Rio = [a2 + (z'+zm)2] Rpoo = [az + (z'—zm)ZJ
172 172
Ri3 = [a2 + (z7+25+2)2] Rp3 = [a2 + (Z'“Zm'A)ZJ
N'oublions pas que z' >0 -=> zpn >0
et z <0 -=> z5 <0

Pour une antenne situde dans le milieu (2) les calculs se font
d'une maniére tout & fait similaire. Il suffit d'interchanger les
indices 1 et 2 et de conserver les expressions des distances Rij en

imposant toutefois la condition z > 0.




On peut &crire alors :

~ B8 -

Zn+A
=Jwug 3
z8n = ( [G22(R21)~(2+Y342)G2(R22) +G22(R23) (A= |2'~2q | )dz!
4my3a2
fn=4
Zn+A
g [021(R11)-(2+Y§A2)G21(R12)+Gg1(R13)](A-|z'-zn])dz'
Zn-A.
u24 “u2 , U28 “u24 )
+ 2Y% e + e - (2+v342)] [e + e P N
/0
*Uol2n*Zn)
e A.dg(Aa)
d\)
TFup+Y3uy u3
(I11-34)
Z' > O ——_’y Zn >0
Rij (idem)
$- DR Yy 2,720

Remarque : dans les Rij l'indice i est associé au demi-milieu & partir

duquel la distance R est mesurée pour atteindre le point M. Par contre

1'indice j est une simple numérotation, c'est pour cela qu'il est
inchangé dans les formules (II-33) et (II-34).
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De par leur écriture les formules (II-33) et (II-34) montrent que
la matrice [Z], dans les deux cas, peut &8tre décomposée en la somme de

trois matrices
(z] = [zs] + [z1] + [Zc] (I1-35)
[ZS] : matrice source correspondant au cas du milieu homogéne et infini.
Elle est donc du type Toeplitz et la connaissance d'une seule
ligne suffit pour la reconstituer entiérement.

[z1] : matrice image.

[z¢] : matrice complémentaire dont les &léments sont des intégrales de

Sommerfeld.

Dans ces deux dernilres matrices, deux éléments Zyn et Zpyrpnr sont égaux

lorsque [zn| + |zn| = |2zg'] + |2ne
Ce qui revient 3 éderire : m+n = m' +n'

Les matrices se remplissent donc de la maniére suivante :

N,N

ce qui nécessite le calcul de 2N-1 &léments. Le temps de calcul de la

matrice [Z] est de ce fait proportionnel & N.

Les intégrales du type Sommerfeld sont calculdes selon la méme
procédure que 1l'on a vu dans le chapitre I. Les intégrales sur
l'intervalle [zn—A,zn+A] sont effectuées avec un découpage automatique
" de 1l'intervalle par l'algorithme de Simpson. En régime d'&mission ou de
réception, la répartition du courant et l'impédance d'entrée ou interne

sont calculées aprés inversion de la matrice.
L]
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II.3.2 - R8sultats des Applications numériques

En premier lieu nous avons tracé la distribution du courant pour
A
F = 100 MHz, L = = = 1,5 m et a = 0.0027 A = 8.1 mm. L'antenne est
2
placée dans l'air (oo = 0, €pp = 1) & une hauteur ho = 0.25 X = 0.75 m

du sol (oy = 1072 s/m, epq = 9). Ces conditions nous permettent de
comparer nos résultats & ceux de Wait [22]. La planche (II-10) montre le

bon accord entre les deux résultats.

Dans tous les exemples traités nous supposons que l'antenne est

aliment&e en son milieu par une tension de 1 volt.

Sur la planche (II-11), nous avons représenté les variations de
1'impédance d'entrée d'une antenne placée dans l'air en fonction de la
hauteur h,. Fonctionnant & 200 MHz l'antenne est de longueur L = 0.75 m
et de rayon a = 1 mm. On constate que 1'impédance Zg ne~ varie
pratiquement plus pour les hauteurs supérieures a la ‘demi-longueur
d'onde et tend vers sa valeur en milieu infini. Lorsque l1l'antenne se
rapproche de la surface du sol (g = 1072 S/m, e = 9) 1'impédance
diminue faiblement avant d'augmenter de maniére sensible. Ceci se
traduit, si on compare 1les planches (II-12) et (II-13) par une
dissymétrie du courant et un affaiblissement de son amplitude pour les

hauteurs trds inférieures a \/2.

Ces remarques restent les mémes pour l'antenne placée dans le sol
4 ceci prés que 1'impédance d'entrée augmente faiblement avant de
diminuer lorsque l'antenne se rapprocne de la surface, comme on peut le
voir sur 1la figure (II-14). Et ceci s'accompagne, contrairement au

premier cas, par une augmentation de l'amplitude du courant.

En conclusion, pour les antennes distantes de l'interface de plus
d'une demi-longueur d'onde, la distribution du courant n'évolue plus et

l'approximation du milieu infini est justifiéde.
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Figure II-10 : Comparaison avec le résultat de Wait (@)
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Figure II-11

: Variation de 1'impédance d'entrée

— h,(m)

en fonction de Ta hauteur de 1'antenne
par rapport au sol.




- 62 -

F = 200 MHz
I{mA) o=10"2%sm -
. €. = 9
L=0.75m
- 8.00 a = 1 mm
! . h0 =0m
s * * . -
- 8.00 » » »
» * -
| 4 ¢ © o
5 4.00 e ¢ - > T v o »
» - * * -
* - »
u » e & -
L] . -
»
B i Z_ = (116+j61)Q v .
; ‘* ’
0.28 .50
z' (m)
Figure II-12 : Distributien di courant sur une
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Figure II-13 : Distribution du courant sur une
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antenne & une hauteur hO = )\/8.
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F = 200 MHz
€ = 9“2
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Figure II-14 : Variation de l‘impédahce d'entrée
en fonction de la profondeur de
1'antenne.
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Figure II-15 : Distribution du courant sur une
- antenne au niveau de 1'air.
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Figure II-16 : Distribution du courant sur une

antenne a une profondeur de hO = A/8.
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CONCLUSION :

.Y

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre & une antenne
filaire mince placée dans un milieu homogéne et infini ou dans un demi-
milieu. Dans 1les deux configurations nous avons résolu l'équation
intégrale de 1l'antenne par 1la méthode des moments. Le choix des
fonetions triangles comme fonctions base et test peﬁmet d'éviter le
calcul des dérivées secondes et donne une convergence rapide. D'autre
part les propriétés des matrices impédances généralisédes perméttent de
réaliser des gains appréciables en temps de calculs.

Nous avons préféré inverser la matrice au lieu de résoudre le systéme 2
N équations afin de pouvoir appliquer, avec la méme matrice inversée,

différentes matrices d'excitation.

Les 1limitations de la méthode sont dues: essentiellement 2
1'hypothése de l'antenne mince qui devient contraignante pour les trés
hautes fréquences. Dans de tels cas, le calcul de 1l'intégration sur 1la

circonférence de 1l'antenne devient nécessaire.

Pour les -antennes distantes de l'interface entre deux milieux de
plus d'une demi-longueur d'onde, les résultats numériques montrent que
la distribution du courant et l'impédance d'entrée sont les mémes que
dans un milieu infini, ce qui nous Sera utile dans certaines

applications qui seront détaillées par la suite.

Dans le chapitre suivant nous allons nous intéresser aux cas ol

l'antenne traverse l'interface,
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CHAPITRE III : ANTENNE CYLINDRIQUE TRAVERSANT L'INTERFACE

ENTRE DEUX MILIEUX.

INTRODUCTION

2

Ce chapitre sera consacré & 1'étude d'une antenne cylindrique
mince qui traverse la surface séparant deux demi-milieux. C'est le cas
d'une antenne qui se déplace le long d'un forage, dans un milieu d deux
couches, ou bien un piquet de terre dont une partie est entrde dans 1le

sol et l'autre est aérienne.

Si la méthode de résolution reste la méme que préc&demment, la
configuration fait que la matrice impédance généralisée est d&composée
en sous-matrices chacune traduisant les effets entre les’ différents
éléments des différents milieux. Nous établirons donc les expressions de
toutes ces sous—matrices, ce’ qui nous permettrait 1le calcul des

distributions de courant et impédances d'entrée.

Au moyen de quelques exemples nous essayerons de voir comment
varient 1'impédance d'entrée et 1la distribution du courant dans

différentes configurations de milieux et de position de l'antenne.

En fin de chapitre nous donnerons le calcul de la tension V,
créée par le champ radial é&mis par 1l'antenne. Le calcul de cette
tension, lorsque 1l'antenne se déplace le long du forage, mentrera

1'intérét dans le cadre de l'expérimentation de la mesure de celle-ci.




= B -

III.1 - EQUATION INTEGRALE D'UNE ANTENNE PENETRANT L'INTERFACE

III.1.1 - Description du probléme

Nous considérons un espace constitué de deux demi-milieux séparés

par un interface qui se trouve dans le plan (o,x,y). L'antenne filaire

traverse perpendiculairement cette interface, figure (III.1). On choisit

comme axe oZ du repére (o0,xX,y,z) l'axe principal de l'antenne,

A s Mz‘
l\___/
g MZ\-*Q
L
milieu 2 ¢
(02’32’“0) interface y
=
Ci el e = T
milieu 1 |

(01,81,110)

Figure III-1

: Antenne cylindrique pénétrant

M,

1'interface de deux milieux
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L'antenne de rayon a et de longueur L voit une partie de sa longueur

_ située dans le milieu 1 et l'autre partie dans le milieu 2.

Nous nous plagons dans les hypothéses d'une antenne filaire mince. Ce
qui revient & dire que le rayon est faible devant la longueur de
1'antenne et devant la longueur d'onde. Le courant est donc axial et nul

aux extrémités zj et zg.

Rappelons que pour calculer le champ rayonné en un point de l'espace, on
considére l'antenne comme une succession de dip8les élémentaires et on
somme la contribution de tous ces é€léments. Dans le cas présent, des
§18ments sont situds dans le milieu 1 et d'autres dans le milieu 2 et

leurs contributions se font donc selon des modes différents.

III.1.2 - Formulation de 1'équation intégrale

Les expressions du champ &mis par les dipoles élémentaires dans
les deux demi-milieux ont &té é&tablies dans la deuxidme partie du
premier chapitre (I.2.1). Si le point d'observation est un point du
milieu 1, il regoit la' contribution de 1la partie de 1l'antenne se

trouvant dans le méme milieu :

Q
Juwug 32 .
EL](z) = (= - v?) [G11-G12-Y3Vy1] I(z')dz" (III-1)
Unyq 322

et celle de 1la partie se trouvant dans le milieu 2 :

2g
~jwig 32
E5f(z) = (— - v§) [vy] 1(2") az (11I-2)
Y 322
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Le champ total en un point du milieu 1 est

Ef1(z) = ER] + EEF
o)
ijo . 1 32
EC1(2) = [ — (— = ¥3) [G11 - G12 =~ Y3 V1] 1(z") dz'
Uq \L; 322 : ~
2
z
s 52
- (—— - ¥3) Vpq I(z') dz') (11I-3)
322
o

De méme, le champ total en un point du milieu 2 est :

Zg
JUJUQ 1 32 . .
Ebo(2) = ("— (o = Yg) [622 - Gp1 = VT Vgp) I(z') dz'
4 Y3 322 )
0
o
32
- (= = ¥3) V12 I(z') dz') (111-4)
522
i
~YiRk
e
Rappelons que : Gjy = —— i=1,2
Ry k =1,2

s}
—
[

[F2 + (21 = 2)2]1/2

pre]
n
[}




- 70 -

et
~ula -upb
e - e

Vik = - 2 ———ee )} Jg (AP) dA
Y?ug + Y5u1

a et b sont donnés dans le tableau (I-2).

Le champ tangentiel 3 la surface de l'antenne, composé des champs
rayonné EL et incident E}, est nul vu que l'antenne est considérée
infiniment conductrice. Ce qui implique que pour r = a :

Eg1 + Efy = 0

Efo + Ebo = 0

d'ot :
o
. ~Jung (92
Ef1(2) = {1 ¢ ~-Y#)[Gy11(z,2")~G12(2z,2')~Y3Vy1(z,2') [I(z"')dz"
2§
Zs 32
- ¥¢ (~— - ¥§) Vpi(z,2")I(z"')dz") (1II-5)
322 .
°
z € [z, o]
z' € [Zi ’ zs]
et
2g
) ~Jwug 32
Eb;(z) = (=— =¥3)[Goo(z,2')-G21(2,2")~YV2x(z,2') [I(z" )dz"
UﬂYE 322 .

(o]
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32
- Y3 (—— = Y3) Vqia(z,z") [(2') az') (I11-6)
3z2

nous posons :

g¥1(z,z') = G11(z,2") - Gro(z,2') - Y3Vy1(z,z")

et

gVn(z,2') = Gop(z,2') - Gp1(z,z") = Y§Vpa(z,z")

Nous avons donc un systéme de deux é&quations intégrales 1'une valable
lorsque le point d'observation appartient au milieu 1, (III-5) et
1'autre valable lorsqu'il appartient au milieu 2, (III-6), la résolution
de ce systdme ne différe pas des cas traités dans le chapitre précédent,
sauf que l'expression de l'opérateur intégro-différentiel change selon

le domaine de validité.

III.2 - RESOLUTION DU SYSTEME INTEGRAL

La résolution des systdmes d'équations (III-5),(III-6) repose,
comme pour l'antenne en milieu infini ou en demi-milieu, sur la méthode
des moments. Nous ne détaillerons decnc dans ce paragraphe que les

difficultds introduites par cette nouvelle configuration.
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N

III.2.1 - Application de la méthode des moments

- Les deux parties L;{ et Ly de l'antenne, situées respectivemént
dans les milieux 1 et 2, sont découpées en Ny + 1 éléments A pour Lq et

Np + 1 éléments A pour Lo

L

A = L =Ly + Lo
N+1 N =Nj +Np+ 1

Les fonctions base et test sont des triangles définis sur des
intervalles de longueur 24, (II-21,22). L'intervalle [-A,A] se trouve 3
cheval sur les deux milieux. Afin d'assurer la continuité de la densité

- du courant-3 l'interface [23] 11 est nécessaire de définir les fonctions

base et test comme suit :

i+1 A
n interface o 0 \\\\\\\\ R
Y A e A ’////,11 1
n. .°
i-1

1 oy _ A-Z' 2 oy _ A=z
2 bint(2') = =5 bint(2') = ==
1 1 - A+Z 2 1 - A"Z
LI tint(2') = 1 tint{z') = =5~

Figure III-2 : définition des fonctions base et test 3 1'interface.
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Les projections sur -cet intervalle doivent &tre effectudes de maniére

séparée sur [-4,0] et [o0,a].

Le courant I(z') est approximé par sa projection sur les

fonctions base :

que l'on introduit dans les relations (III-7) et (III-3).

- Pour un point d'observation situé dans le milieu 1, z € [zi,—A]

Zn+A

-jung ni-1 32 0
Ef(z) = {z 14 (=— - Y7) gV1(z,2")bp(z")dz’
Zp -4
A
+ Iint (= - ¥§) gVi(z,z") dz'
922 A
4 v
A
32 A=2!
- Y? Iint (= Y%) Voq(z,z") dz"
9z2
o)
Zn+A
N 32
-Y¢§ & Ip (—— - Y3) V1(z,z")bp(z")dz" ) (I11-7)
n=nj+1 oz
Zn=~A
d'ol :
n+A
. “JWlg n1'1 9z
Bz1(2) = L Ip (—— - ¥§) gVi(z,z")bp(z")dz’
Yrye n=1 az2
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A
32 A-z!
+ Iint ( - Y%) [gv1(z,z')—Y%V21(z,z')} dz’
9z2 A
Zn+A
N 32
-Y? & Ip (= =YDV (z,2")dz") (11I-8)
n=nj+1 3z2
Zn-A

- Pour un point d'observation situé dans le milieu 2, z €& [A,zs], on

obtient de la méme fagon :

Zn+A
. ~Jwig nj-1 92
Edo(z) = - (- Yg z Ip (= - Y§)V12(z,z')bn(z')dz'
Uny§ n=1 322 :
Zn-A
A .
32 . A-z!
+ Iint (— - ¥3) [gVs(z,2') - Y3 Via(z,2') ] dz'
3z2 A
o
Zn+a
N o
+ L I (—— = ¥3) gVp(z,z")on(2')dz") (111-9)
n=nj+1 92z
“Zn-A

- Pour un point d'observation de l'intervalle d'interface, z € [~A,A],
on obtient le méme résultat qu'en (III-8) pour z[-A,O] et le méme qu'en

(I1I-9) pour z € [0,4a], il suffit donc de faire la somme :

i i i
Ezint(2) = Ez1 (2) + Ezo(z2) avec z & [-5,4] (I11~-10)

De la projection de ces trois relations sur les fonctions test on déduit
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- Pour z € [zi,—A] : m = 1,(ni=1)
Zn+4
Zom+ A
_ ~jung /ni-=1 02 ‘
<Es1(z),tm(z)> = r In [ (— = Y§)gVy(z,z")tm(z)dz]
4rvg n=1 522
m~A
Zn-A

.. bn(zt')dz'

Zm+A A
-Z'
+ Iint / (—-— - ¥9)[g(z,z )-v%vm(z,zv)]tm(z)a@ - dz!

Zn+A
Z
m+%2
- (— - ¥32)Voq(z,z')tu(z)dzjbn(z")dz"
n‘nl+1 822 : ,
(I1I-11)
- Pour z & [4,Zg] : m = (nj+1),N
Zn+a
zm+A2
_ ~jwio ny-1 d
<Elo(z),tm(z)> = - Y3 I Iy L (— -Y%)V12(4 z")
Lwy3 n=1 9z
Zm=~4
Zn-A
... tm(z)dzlbn(z')dz’
a Zo+a
32 ) a-z!
+ Iint { (— - ¥3) [gVs(z,2")-Y3V12(z,2") Jtm(z)dz]) dz!
3z2 A
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Zn+4
Zm+A
N 32
+ z In [ (— - Y3)gVo(z,z")tm(z)dzon(z")dz"
n=nj+1 522
m=A
Zn-A
= Pour z € [-A,A] m = nj
Zpap
. -juse /g1
<Ezint(z),tm(z)> = £ In (a7 + Ap]bn(z')dz'
Yo n=1
Zn-A
A
. A=Z7
* Iint [By - 52] dz'
A
(e
Zn+A
N
+ z In [c1 + cplon(z")dz’
n=nj+1
Zn-p
o
1 82 A+z
Ay = — (— - Y%)5V1(Z,Z') dz
Y% 922 : A
=-A
A
32 A=z
Ap = - (— - Y3)Vy5(z,2') — dz
0z2 A

(I11-12)

(I1I-13)




Sl L A

1 A+z
By = — (-—— - ¥¢) [gVq1(z,2")-YqV21(2,2") ] dz
\03 A
32 A=z ,
By = = (— =~ ¥3)[gVo(z,z")- Y§V12(z z2')] — adz
Y? 522 A
Q
///// 52 A+z.
i i (— - ¥%) JVs1(2,2%) dz
322 A

A
1 52 A-z
i G—— ~ Y3)gVs(z,2') — dz
Y5 A

L'ensemble des équations (III-11), (III-12) et (III-13) se traduit sous

=3

la forme matricielle : [V] = [Z] [I], et de par leurs écritures il est
important de constater que la matrice impédance généralisde peut é&tre

décomposée de la maniére suivante :

z11 zing 712

Znjl Zninj znjl (III-14)

z21 zanj 7ec
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[ziK] : matrice (NjxNy) des imp&dances mutuelles entre des &léments
sources situés dans le milieu k et des éléments observations situés dans

le milieu i.

[zini] : colonne (Nj) des impédances mutuelles entre 1'él8ment source

sur l'interface et les él&ments observations dans le milieu i.

[znil] : 1ligne (Nj) des iaspédances mutuelles entre les é&léments

sources dans le milieu i et les éléments observations sur l'interface.

Znini : impé&dance de 1'é&lément interface sur lui-méme.

III.2.2 = Calcul des &l8ments de la matrice imp&dance géndralisée

* Sous-matrice [zil] : i = 1, 2, matrice des impddances mutuelles

entre les éléments d'un méme milieu.

Les éléments de ces matrices sont déduits de

Zn+p
z
.. ~JuwHg m+§2 i
Zhh = [ (— - ¥§)gVi(z,z")tm(z)dz[on(z" )dz"
un‘@ 3z2
Zm~A
n-4 *

zn et zp € [z{,-4] pour i =1

2.

2n et zy € [A,ZSJ pour i

Ces matrices correspondent aux cas d'une antenne entidrement situe dans
le milieu 1 ou dans le milieu 2. Les résultats sont donc les mémes que
ceux donnés en (II-34) pour i = 1 et en (II-35) pour i = 2, ils ont donc
les mémes propriétés et leurs temps de calcul sont proportionnels

respectivement & Ny et Np.




o 0.

* Sous-matrice [Zik] : (i,k) = (1,2) , (2,1) , matrice des impé&dances

mutuelles entre les segments des deux milieux.

Les éléments de ces deux matrices sont

Zn+4A
Z !
Jwug W+§2 : H
ZhE = [ (— - Y§)Vik(z,z")tm(z)dz]on(z"')dz"
Yo 9z2
Zm~A
Zn-A

Le d&veloppement des calculs donne le résultat suivant

; ‘quo o ujd -ujA upd  -ukh
ZiK = le +e -(2+v282)] [e  + e g0 AR oS
2ma2
%
“ug {zn| —ukzn Adgl(Aa)
e e
il dx CII1=15)
2 2 2
Yiuz + Yauq uk
2y € [A,zs] et zp € [zi,A] pour (1;k )8 ="(1,2)
zn & [|z1]s]=8]] et 2zn € [A,25] pour (i,k) = (2,1)
* Sous matrices [zk“i] : k = 1,2, colonne des impédances mutuelles

entre le segment interface et les segments du milieu k.

Le calcul des éléments de ces colonnes est développé 2 partir de :
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y
Zm+A
kni -j WhHgp 32
Znn = b—— - Y%) [ng(Z,Z')‘Yévkl(Z,Z')] cos
4myg 522 :
m—A
(o)
A-z!
ees tm(z)dz —— dz!
A
Le résultat est :
A

nn = [Gkk(RkT) - (2+YEA2)Gkk(R12)+Gkk(Rk3)]
uanAZ
(o)
ee. (A=z')dz?
A

- [le(Rl1)‘(2+Y5A2)le(R12)+le(Rl3)}(A‘Z')dz'

o

Ugld  —~uyl i Yf “uyd Yé -uia
+ 2 [e +e ~(2+Yga2) | [— (e + ugh=1) + — (e +u1a-1) ]
uE u
(o}

~ug|zm|rdo(ra)

e
dA (II1I-16)
YPuz + Yauy
Zn € [OgA] Zm e [Zi,-A} pour k = 1 , 1 =2
Zm € [A,2g] pour k =2 , 1 =1
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les distances R sont données en (II-34).

* Sous-matrices |zNiK] : k = 1,2, lignes des impéaances

entre les segments du milieu k et le segment interface.

~

Les él8ments de ces lignes sont calculés a partir

Zn+A
Zon = (a7 + Ap] bn(z") dz!
U :
Zn-4
et
n+A

[cq + Cp] bn(z") dz’

Zn-A

il résulte d'un calcul analogue pour les deux équations

Zn+A
njk  ~jwio .
Zan = [G1(R1)-Ck2(R2) ] (a-]|z'-2z4])d2!
4mYga2
Zn-4

_ “UgA -uj A o ukd “upd
+ 2 [¥fe + YBe - (Y§+Y3)-Y§¥3a2] (e re=-2] ...

O

~Upzpido(ra)
e
. dA

ug(Yeuo+Yauq)

mutuelles

(I1I-17)
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Zy = O zn € [|zi].]-a]}] pouwr k=1,1=2
zp € [ 8,25 ]) pour k=2,1=1
1/2

R1 = [a2 + (Z"A)ZJ

| 1/2
Ry = [a2 + (z'+4)2]

*¥ 1'€1&ment ZNiNi : impé&dance du segment interface sur lui-méne.

Cet élément est 8gal & :

A
~Jwug A=2!
zhinj = [81 + 82] dz!
by A
(o]
d'ot
A
~Jwug 1 1
2Nini = [— (611’1 =G11(52)) + — (G22(R1)-G22(R2) ) ]
4ral \C4 v3 ,
[o]
oo (A=2') dz?
“upAh ~u14
+2 [Ye + Yae -(Y§+Y3)-v2v342] .
“uql ~uzA
€ *upa-=1 e +UoA-1 Ado(Aa)
- [ + dx (I11-18)

Y%_u? Yg ug Y%u2+Y§u1
les expressions des R sont les mémes que celles citées plus haut.

Pour les deux dernidres relations, l'application des conditions aux
limites (I-9) permet de réduire les termes & l'interface. Le différents
calculs pour l'ensemble des éléments zp, sont détailléds en annexe 3. Les
intégrales sur les intervalles [zp-A,zp+A] sont évaludes avec un

découpage automatique par l'algorithme de Simpson. Quant aux intégrales
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du type Sommerfeld, elles sont traitées selon une méthode similaire i
celle exposée dans le premier chapitre. Aprés inversion de la matrice on
déduit les distributions de courant et 1les impédances d'entrée se

rapportant au mode de l'utilisation de l'antenne.

III.2.3 - Rdsultats des exploitations numériques

La confrontation de nos résultats (Fig. III-8) & ceux d'autres
auteurs [2“] permet de vérifier la validité des codes de calcul que

nous avons dé&veloppés. Ces résultats sont obtenus pour :

F = 50 MHz g7 = 1072 S/m
a = 1 mm milieu 1 : sol

Ly = 1m ep1 = 9

Ly = 2m

d =

0.5 m milieu 2 : air

ltalimentation est située au milieu de l'antenne avec un module Vg = 1
volt. ’

2a
L
A
Lo
V0 = 1 volt
i
air v Id
s 7 7 7 ,/? s s 7S S
sol
Ly

Figure III1.3 : Antenne en partie enterrée dans le sol.
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Pour la méme configuration nous avons tracéd sur la planche (III-4)
1'8volution de la résistance et la réactance d'entrée en fonction du
découpage N. On note une bonne convergence de la méthode pour un
découpage supérieur & 20. Entre N = 23 et N = 29 l'erreur relative n'est

plus que de 2 %.

Pour mieux comprendre 1'évolution de la distribution du courant
lorsque l'antenne s'enfonce dans le sol, nous avons tracé les variations
de 1'impédance d'entrée -figure (III-5)- en fonction de la distance d
entre le milieu de l'antenne et la surface du sol, Cette distance d est
ézale & z8ro lorsqu'une moitié de 1l'antenne se trouve dans 1l'air et
l'autre dans le sol. On peut constater sur cette courbe trois zones
distinctes. Deux zones correspondant aux cas ol l'antenne est
entiérement dans l'air ou entidrement dans le sol. Dans les deux cas
1'imp&dance tend vers sa valeur en milieux infinis respectifs. Au moment
ol l'antenne commence & s'enfoncer dans le sol, 1l'impddance d'entrée
croft fortement avant de décroltre et ceci lorsque la partie enterrée
devient supérieure au quart de la longueur d'onde dans le sol. Enfin une
variation, mais plus faible, se produit lorsque la partie aérienne
s'approche du huitidme de la longueur d'onde dans l'air. ©On trouve ici
l'explication aux variations que subit 1la distribution du courant
pendant que l'antenne traverse l'interface. En comparant l'ensemdble des
figures (III-6 & III-10), on remarque donc que le courant s'affaiblit de
fagon importante au début de la descente figure (III-8), Pour une
longueur enterrée supérieure 3 Aggo1/4 -figures (III-9 , III-10)- le

niveau du courant croft, mais reste inférieur 3 celui de l'antenne dans

1'air et tend vers celui de l'antenne dans le sol.

D'autre part on remarque la formation d'oscillations sur la partie
enterrée, planches (III-7 , III-10). Ces oscillations apparaissent
lorsque la partie enterrée devient plus grande que la demi-longueur
d'onde dans 1le sol. En fait, dans cet exemple, si l'antenne est une

demi~-onde dans l'air, dans le sol elle fait trois demi-ondes.

Sur la figure (III-11) nous avons représenté la répartition du
courant sur une antenne traversant 1l'interface de deux milieux
conducteurs, ceci pour une fréquence de 100 MHz et pour une antenne de

longueur 0.75 m dont une moitié se trouve dans le milieu 1 de
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Z (Q)
ag0 ¢
) x
300 4. ' * g - Ry
x .
200 |
4 . % ‘ k] Ie
100 |
' . -
10 20 30 40 N

Figure III-4 : Variation de 1'impédance d'entrée en
fonction du découpage.

ze(sz)

1]

air

7 L L S S
sol

d(m)

Figure II1I-5 : Evolution de 1'impédance d'entrée lorsque
1'antenne s'enfonce dans le sol.
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1]
I I(mA)
L'] 7110, °
N 1 IR air 4 sol
o P VA A « - -l
Py «
] « <5
- " *
- s -
o -
- - -
. . -
- «
. 1
3.%. 1.5 40. z'(m)
- *
“‘ “‘ -
L J
“o.““oo“.“o"‘ -
q"5.
" Figure III-6 : Antenne entiérement dans 1'air. --10.
* : partie réelle
I(mA) , | + : partie imaginaire
-107] R '
- ¢
air] sol | *
7 l e« a
5. : 1 - «
- « ]
:‘0¢‘ - [ ] ."‘0-3-
0. « .“ -1.5 . .
] . - v . S z'(m)
3 .. « «
g. .0 * * S [ ]
-
-% ..ll. Teet *aa’ .cn'.
-5.
1
1
|
0'10]

Figure III-7 : Antenne entigrement dans le sol.
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—\ﬁ-—-——— rnmns. =l

—

7 - I(mA)
air 7 sol
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0.5" « “ Z(m)
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. 0“-‘ - ‘b .
"06:
- ’c‘
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Figure I11-8 : partie enterrée : L, = 1 m.
W
7, § (mA) |
’. air l
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. . . sol /T
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air | sol
) [ ] * »
L 3 A . .
1.6 ¢ d . :1.5
L »
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Figure III-9 : Antenne 3 moitié enterrée.
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‘-—
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I(mA) ] .
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Figure III-10 : Partie enterrée : L1 2-m.




=

conductivité g1 = 1072 S/m et 1l'autre moitié dans le milieu 2 de
conductivité oo = 1073 S/m. Les deux milieux sont de méme permittivité
Er1 = €p2 = 4. L'antenne de rayon a = 1 mm est excitée en son milieu,
c'est-3a-dire sur 1'élément de l'interface, par une tension de 1 volt.
Nous remarquons, & 1l'inverse des parties imaginaires, que la partie
réelle du courant dans le milieu 2 est supérieure a celle du milieu 1. On
peut montrer que le module du courant est légérement supérieur dans le

milieu 2 qui a donc la conductivité la plus faible.

En dernier lieu nous avons représentéd sur les plancnes (III-12,
III-13 et III-14) la répartition du courant sur une prise de terre pour
trois fréquences différentes. Cette prise de rayon a = 1 mm et de
longueur L = 1 . m est enfoncée 3 90 cm dans un sol de conductivité g =
1072 S/m et de permittivité €r = 5. "Une excitation.de 1 volt est
appliqude sur le premier élément de la partie aérienne de 10 cm. On
remarque que l'amplitude du courant crolt lorsque la fréquence augmente
et que les oscillations deviennent plus importantes. L'augmentation de
ces oscillations s'explique par 1le rapport entre la longueur de 1la

partie enterrée et la longueur d'onde dans le sol.

III.3 - CALCUL DE LA TENSION V.,

La mesure de la tension V., créée par une antenne le long de
l'axe des y, peut s'avérer intéressante lors de la descente de l'antenne
dans un forage. Nous nous proposcns dans ce paragraphe d'étudier
1'évolution de cette tension lorsque l'antenne franchit 1l'interface

séparant deux couches de caractéristiques différentes.
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Figure III-11 : Distribution du courant sur une antenne traversant
- 1'interface des deux milieux conducteurs.
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Figure III-12 : Répartition du courant sur une prise de terre.
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Figure III-14
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II1I1.3.1 - Formulation de la tension V.

On considére une antenne filaire mince, de rayon a, placée 2a
1t'interface de deux milieux 1 et 2, figure (III-15). L'antenne est
découpée en N éléments. Le champ E. cré& en un point M de l'espace est

la somme des champs dE, créés par l'ensemble de ces N éléments.

milieu 2

s J 7 7 7 7 s J 7 7 7S ST
miljeu 1 '

Ny

Figure III-15 : Champ E,. créé par les éléments d'une antenne traversant

deux milieux.
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Prenons le cas ol le point d'observation se trouve dans le milieu 2, le
cas ol celui-ci se trouve dans le milieu 1 se traite de maniére tout &
fait similaire. Donc dans le cas ol le point M est dans le milieu 2, le
champ créé en ce point par un élément se trouvant lui-méme dans le

milieu 2 est

JupeI(z')dz' 32 - 1
aEfY} - ( [Coo-Ga1-Y3V22])  (111-19)
u'ﬂ'Yg ar‘ Bz

Si 1'élément se trouve dans le milieu 1

—juupI(zt)dz'  32Vyp
aEfY) = 2 ( ) (11I-20)

b dy dg

I(z') est 1la distribution du courant calculée dans les paragraphes

précédents.

Le champ total créé par l'antenne est :

/s o Zg
ESY) < dEpodz! = dEpqodz! + dEpppdz'  (III-21)
Z4 zi 0
La tension Vpp est 1l'intégrale du champ Epp le long de l'axe des y entre

o et » si le point d'observation se trouve dans un plan horizontal non

traversé par l'antenne et entre a et « dans le cas contraire.

ESY)ar si z € Jzg , o

<
-3
N
"

et (111-22)

<3
nl
(2]

]

ef4)ar si z¢e o, zs]

Dans toutes les applications nous avons pris z = zg.
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Dans ces cas :

® ® 0 @

S
Vpo = ESf)dy = dEpqpdz'dr + dEpppdz'dr  (III-23)

a a i a (¢

Les calculs sont effectuds en annexe 4 avec une extrapolation linéaire
de la distribution du courant entre deux éléments successifs de

1'antenne. On obtient :

Vpz o= pag i tedd
i*d
=jwug N2 (zt=24 ‘ ~¥oR2 - (2f+2) =-Y2R1q
avec Vppp = z [——— (¥2Rp+1)e * (YoR1+1)e ]
4ry2 i=1 R3 R3
2 2 1
Z3
s U KETEB)A LY
-us(zi+z)
e : ; A S aA ! ~u2A
- 2% [(— + B) (1~ ) + a(zi~(zi+n)e )]
Y?u2+Y§u1 up
o
Ao (Aa)dA
et
“u1zj -upz
Jwug Ny uz e e A uia uld
Vr.21 = z —— [(—' * B)(1-e ) + A(Zi—(zi-A)e )]
21 i=1 U1 Yfup+Y8uq uf

Adg(ia)d)

- Ny , Ny : nombres d'éléments respectivement dans le milieu 1 et le

milieu 2.

- A z'+B : extrapolation linéaire du courant dans l'intervalle [zi,zi+A}
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Si l'antenne se trouve en entier dans le milieu 2 il suffit dans ce cas
de ne prendre que le terme Vpso,
Dans le cas ou l'on calcule la tension dans le milieu 1, il suffit

dtintervertir les indices 1 et 2 et de changer le signe de z.

ITI.3.2 - Exploitations numériques

Pour vérifier la convergence des calculs, nous avons traité dans

un premier temps la configuration suivante :

air

>» I

A L S A A A A
sol (o =10"° S/m, | z|= -1m

€p = 9) I

Vo< (@

Emetteur

Figure II1I-16 : Configuration pour le calcul de la tension Ve,

LY

L'émetteur est un dipdle demi-onde fonctionnant 3 200 MHz et de rayon

a = 0.5 mm. La tension V. est calculée & une profondeur z = - 1 m.
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Sur la planche (III-18) nous avons représenté la tension Vp en fonction
du découpage N de l'antenne, cette courbe permet de remarquer que la
convergence des calculs est tréds lente et nécessite donc de grands

découpages. En fait, comme on peut le constater sur la figure (III-19),
n

qui représente I V} pour n.= 1, 2, ... N, la tension Vy est composée
i=1 ‘

essentiellement de la contribution des tous derniers é&léments.

Sur les planches (III-20) et (III-21) nous avons tracé l'évolution du
module et de la phase de la tension Vp lorsque l'antenne traverse deux
couches de natures différentes (Figure III-17). La fréquence est de 200

MHz, l'antenne mesure 0.75 m et a un diamétre de 0.7 mm.

‘Z
-< Vr =]

ilieu 2 z
milieu

€. = 5)

r
VAR A A S G VAV A S ey e >

milieu 1_5
(c1 =10 " S/m,

€. = 5)

Figure III-17

On constate sur ces derniéres courbes que la tension V. ne varie que peu
lorsque 1l'antenne est & cheval entre les deux demi-milieux. Ceci
s'explique par le fait que les éléments de bords dont la contribution
est la plus importante sont encore dans le milieu 2. Par contre on
remarque une variation brutale au moment ou l'antenne‘passe en entier
dans le milieu 1, les tensions limites sont celles du cas du milieu
homogéne correspondant. Remarquons ici que Vp, est dix fois plus grande

lorsqu'on passe du milieu 2 (gp = 10~ s/m) au milieu 1 (g1 = 10”3 s/m).
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lVrl(Volt) F = 200 MHz Z=-1m
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- 2.00
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- {1.30

- o.50
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Figure I1I-18 : Convergence de Vr en fonction du découpage;
n .
i
liglvr‘(vo"t) air
s 7 s T 7 LAV A Arers
sol L= ~1m
b 2.00
. 1.80
-+

= {.00

b *:

- o.50

i 0.00 4L .03 120.00
- .raadnas

‘ n

Figure III-19 :

Contribution des différents é1éments de 1'antenne.
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IVrl(vo1t)
0,5
F = 200 MHz L =0d.75m
o, = {0° s/p a = 0/35 mm
€p1 =[Ep2 = P
4
Oy = U 5/m
0.25
F
~7
0,73 7 = 2 (m)
Figure II1I-20 : Variation du module de la tension V. lorsque’
¥V ) 1'antenne se déplace entre deux milieux.
r .
180° //\\‘
90°
0° z \c_
4 s 7 VA 7/
-90° —
1,5 0 -1

Figure III-21 : Variation de la phase de la tension Vr'
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‘CONCLUSION

La configuration d'une antenne traversant l'interface de deux
demi-milieux demande le calcul d'un nombre d'éléments beaucoup plus
important que dans tous les autres cas traités. Cela demande donc un
temps de calcul beaucoup plus important. Mais 1la convergence de 1la
méthode reste assez rapide malgré 1la cohplexité de ces calculs. La
définition des fonctions base et test sur 1'élément de 1l'interface bour
assurer la continuité et le choix d'un méme découpage sur les deux

parties de l'antenne limitent les possibilités de découpage.

L'étude numérique montre que le courant 3 1'image de 1'impédance
d'entrée subit de trés grandes variations lorsque l'antenne s'enfonce
dans le sol. L'amplitude du courant diminue par rapport au cas de
l'antenne entiérement dans ;'air, et sur la partie enterrée de l'antenne
apparaissent des oscillations- dés que la longueur de cette partie
devient supérieure & la demi-longueur d'onde dans le sol. Pour les
prises de terre on constate une augmentation de 1l'amplitude du courant

avec la fréquence.

Le calcul de la tension V. au bout de l'antenne d'émission montre
que celle-ci subit une variation brutale au passage de l'interface entre
deux milieux. Mais les calculs demandent des temps importants vu que la
convergence n'est pas rapide. La mesure de cette tension peut s'avérer

un bon indicateur lors du paséage entre deux milieux.
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CHAPITRE 1V : REALISATION D'UNE LIAISON ENTRE FORAGES

INTRODUCTION

Nous avons présenté dans les précédents chapitres les approches
théoriques concernant la propagation d'ondes haute fréquence dans le sol
considéré comme un demi-milieu homogéne, et la modélisation d'antennes
filaires dans ce méme milieu. Cela nous a permis de décrire les
conditions de 1liaison entre déux forages distants d'une quinzaine de
métrés environ. Comme des sondes d'émission et de réception ont &té
réalisées par 1le personnel du laboratoire de Radiopropagation et
Electronique, des premiers essais ont pu avoir lieu dans 1la région de
St Brieux. Celle-ci a été choisie pour se placer dans une configuration

favorable; la conductivité du sol granitique étant relativement faible.

Aprés description des bancs de mesure, nous présenterons les
résultats expérimentaux de la variation d'impédance d'entrée de
l'antenne en fonction de la profondeur de 1la sonde, donc de son
environnement. Nous pourrons mettre ainsi en évidence les variations
de sa fréquence d'accord et son impédance d'entrée. Des transmissions
entre deux forages distants de 7 m, 14 m et 21 m ont été réalisées. Dans
la deuxiéme partie de ce chapitre nous pfésenterons les prinéipaux

résultats ainsi qu'une confrontation avec les prévisions théoriques.
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IV. 1 = CARACTERISATION D'UNE ANTENNE DANS UN FORAGE

Pour pouvoir interpréter les mesures résultants d'une transmission
entre forages, il faut que les variations du courant d'émission restent
faibles en fonction de la profondeur de la sonde. Nous nous sommes donc
intéressés dans cette premiére partie & é&tudier 1la variation de

l'impédance d'entrée de l'antenne en fonction de sa profondeur dans le

- sol. Avant de donner les résultats de ce ces mesures, nous allons faire

une description des antennes utilisées ainsi que du banc de mesure.

IV.1.1 - Description des antennes utilisées

La géométrie du forage représente la limitation principale dans le
choix de l'antenne et les moyens pour l'alimenter et 1l'adapter. Compte
tenu du faible diamétre du forage, 7 & 9 cm, l'antenne qui est uh dipdle
demi-onde doit &tre alimentée & partir d'un ¢Zble situé suivant son axe.
De plus, l'impédance d'entrée ne doit pas varier d'une manidre trop
importante suivant les caractéristiques du milieu encaissant.
Différentes variantes géométriques du doublet A/2 ont été réalisées et
testées [25]. Les meilleures performances ont &té obtenues pour
l'antenne dite en J. figure (IV. 1) qui est done un dip8le en A/2 excité
3 son extrémité au moyen d'une llgne bifilaire d'adaptation de longueur
A4,

—_ Bt~

Dipéle rayonnant
en A/2

Troncon d'adaptation
en \/4

cdble coaxial

Figure IV.1 : Antenne en J.
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Pour une fréquence de travail de 200 MHz une antenne a é&té
réalisée avec un fil de. diamétre d = 0,35 mm. L'6lément rayonnant de
longueur L = 72 cm et 1'élément d'adaptation de'longueur 1 = 32 cm sont
distant de D = 4,1 cm. La rigidité mécanique de 1l'antenne étant
insuffisante, vu le ﬁiamétre des fils, ceux-ci ont été collés sur un
mince support en PVC alvéoclé. L'ensemble a été introduit dans un tube en
PVC de diamétre extérieur 5 cm et d'épa{sseur 3,5 mm. Des Jjoints
d'étanchéités ont &été placés sur les extrémités du tube de telle sorte

qu'taucun fluide ne puisse pénétrer A l'intérieur de la sonde.

Sur la Planche (IV.2) nous avons représenté les variations de
l'amplitude et de la phase de l'impédance d'entrée en espace libre en
fonection de la fréquence. Les deux courbes ont été tracées dans le cas
ol l'antenne est placée ou non dans le tube. On constate un décalage de
5 MHz de la fréquence d'accord entre les deux cas dls 3 la permittivité
diélectrique du PVC.

IV.1.2 - Description du Banc de Mesure de 1l'impédance d'entrée

Le banc de mesure représenté sur la figure (IV.3) fonctionne dans
la gamme de fréquence 100 MHz =~ 1 GHz. Il permet de mesurer 1l'impédance

- d'une charge placée A l'extrémité d'un céble coaxial.

Générateﬁ;
synthétisé
9

-1v§— Calculateur

Vecteur métre
Réf Mes

y

diviseur
de

—

Table tracante

pont de
éf lectométria

charge

Figure IV.3 : Banc automatique de mesure de l'impédance,
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‘ Les logiciels mis au point sur un calculatéur HP 9836 permettent
' de piloter’ automatiquement toute la procédure de mesure. L‘'étalonnage
est obtenu en plagant un court-circuit de référence 2 1'extrémité du
cible. L'élément A& mesurer est ensuite monté & 1la place du court-
circuit. Les résultats de la mesure sont stockés sur une disquette
puis reérésentés'sur une table tragante par exemple. Il est 3 noter que
pour chaque pas la mesure est effectude plusieurs‘fois et on fait la

moyenne en supprimant les valeurs aberrantes.

IV.1.3 - Mesure de 1l'impédance d'entrée de l'antenne dans un forage [26]

Sur le schéma (IV.4) nous avons représenté la configuration du
dispositif expérimental sur le terrain. La sonde, descendue dans le
forage au moyen d'une corde de nylon, est reliée au banc de mesure par
un cible coaxial. On notera P la profondeur de la sonde, c'est-i-dire la
distance séparant l'extrémité supérieure de celle-ci de 1l'interface
air-sol. Avant chaque changement de profondeur, un réétalonnage est
effectué avec le court-circuit de référence monté en bout de cible et

placé 3 la profondeur prévue pour la mesure.

Le plan d'eau rencontréd 2 une dizaine de métres de la surface du
sol constitue une limite de la profondeur d'investigation, ceci

essentiellement pour la raison mécanique de flottaison de la sonde.

Mesure
) . automatique
atr @—_'I ? imoédance
s OT P /1\ N P VA
: = ‘forage
Profondeur p |
de la sonde
l cible coaxial
‘ corde de nylon
11" sonde

plan d'eau

Figure IV.4 : Mesure de l'impédance d'entrée de l'antenne dans le forage




- 106 -

Les brins de 1l'antenne sont placés & proximité immédiate de
l'enveloppe de la sonde compte tenu du faible diamétre des forages, ce
qui risque de provoquer une variation importante de 1'impédance d'entrée
Zo, en fonction de la nature du sol entourant 1'antenne. Avant de nous
intéresser aux rdésultats obtenus en fonction de la profondeur P, nous
avons envisagé tout d'abord les cas extrémes qui sont le cas de
l'antenne placée dans l'air & 1 m au~dessus du sol, le cas de 1l'antenne
dans le sol et enfin le cas de l'antenne en partie immergée. Cette
dernidre configuration a été obtenue en descendant la sonde au fond du
trou mais, compte tenu de son poids, sa partie immergée ne pouvait

dépasser 50 cm.

On note sur les planches (IV.5) et (IV.6) que 1la fréquence
dfaccord f, et que lZeI changent notablement .lorsque l'antenne se
trouve dans des milieux complétement différents, la fréquence d‘accord
ou de résonance étant définie lorsque la partie imaginaire de
1'impédance’ d'entrée est nulle. L'échelle correspondante 3 |Zg| est
normalisée é‘un facteur multiplicatif de 50 Q. On obtient ainsi pour
l'antenne dans l'air & 1 m au-dessus du sol fa = 190 MHz, Rg = 45 @,
pour l'antenne dans 1le sol 4 5 m de profondeur f; = 170 MHz, Re = 70 Q

et pour l'antenne en partie dans l'eau 5 = 155 MHz, Rg = 100 Q.

IV.1.3.1 - Influence de la profondeur de la sonde

La fréquence d'accord devant se situer autour de 175 MHz, comme
nous venons de le voir, les mesures de l'impédance d'entrée en fonction
de la fréquence ont été faites dans la bande 170 MHz-180 MHz pour des
profondeurs de sonde comprises entre 0 m et 9 m, ceci avec un pas de 25
cm. Les courbes obtenues ne montrent pas de variations importantes de Zg
saﬁf pour certaines positions de 1la sonde et notamment lorsque la
profondeur est comprise entre 1.75 m et 3.25 m. Les courbes de la
planche (IV.7) correspondent aux cas extrémes qui ont été enregistrés.
On remarque.que la fréquence d'accord varie entre 173 MHz et 180 MHz.
Cependant, pour 1la fréquence centrale choisie 175 MHz, le module de
1'impédance d'entrée ne varie pas dans des propoﬁtions trop importantes
puisqu’il reste compris entre 72 Q et 82 Q. Ces variations de fréquence

dtaccord et de Zg, peuvent s'expliquer par un changement de résistivité
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du milieu encaissant dans la zone de profondeur mentionnée précédemment.
Une synthése des différents résultats de mesure est donnée sur la
planche (IV.8) ol nous avons reporté la variation de 1la fréquence
d'accord et de la résistance d'entrée correspondante en fonction de la
profondeur de la sonde. Ce log de sondage montre clairement les
différentes couches du térrain qui provoquent de légéres variations de
ces paramétres. Nous avons vu dans le paragraphe précédent que si 1la
conductivité o du milieu augmente, la résistance d'entrée augnente
également tandis que la fréquence d'accord diminue. Cette remarque
permet de faire une interprétation trés qualitative de 1la planche
(Iv.8). Dans 1le premier métre on observe une augmentation de 1la
fréquence d'accord qui caractérise une diminution de la conductivité.
Entre 1 m et 1.75 m, on trouve des ré&sultats voisins de ceux
correspondant & des profondeurs supérieures & 3.25 m. Avec une fréquence
d'accord supérieure 4 celle de la zone comprise entre 1.75 m et 3.25 m,
les deux zones citées précédemment sont moins conductrices queAcette
derniére. En effet, on enregistre sur la zone 1.75 m - 3.25 m une
diminution de la fréguence d'accord qui doit correspondre donc & une

couche plus conductrice.

Lors d'une transmission forage~forage, la fréquence de travail
sera fixe. La courbe de la planche (IV.9) montre que pour une fréquence
de 175.6 MHz, les variations de 1'impédance Zs d'entrée en fonction de
la profondeur de la sonde restent faibles. La valeur de |Zg| se situe au
voisinaze de 77 2 + 3 9 si on excepte la zone situde & P = 2 m pour
laquelle la valeur de |[Zg| est de 71.5 Q. Ceci correspond donc & une

variation relative maximum de 10 % du module de Zg.

IV.1.3.2 -~ Influence du décentrage de la sonde

L'antenne ne pouvant &tre guidée dans le trou du forage, elle peut
donec se rapprocher des parois de celui-ci, ou méme avoir un mouvement de
pendule, Pour mieux apprécier l'influence de la position de la sonde par
rapportvé ltaxe du trou nous avons réalisé certains essais en fonction
de cette position. Tout d'abord 1l'antenne est maintenue 3 une faible
profondeur (P = 1 m). Ce qui nous donne la possibilité soit de 1la

centrer par rapport au trou, soit de la plaquer contre une paroi. On
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remarque sur la planche (IV.10) correspondant a ces essais que la
variation de la fréquence d'accord est faible (& 1 MHz) ainsi que les
fluctuations du module de 1'impédance dtentrée. Une autre
expérimentation & peu prés similaire, consiste & faire subir & l'antenne
qui se trouve & une profondeur de quelques wmétres un mouvement de
balancement d'une paroi A l'autre. On note sur la planche (IV.11) des
résultats tout & fait similaires 3 ceux que l'on vient de décrire, la

fréquence d'accord restant comprise entre 177 MHz et 179 MHz.

IV.2 - TRANSMISSION ENTRE DEUX FORAGES [26,27]

IV.2.1 - Description du matériel d'émission et de réception

Les antennes utilisdes & 1'émission et & la réception sont
identiques, il s'agit des antennes en J décrites dans la premiére partie

de ce chnapitre,.

La sonde de réception ne contient aucune électronique, le signal
capté par l'antenne est remonté en surface par 1l'intermédiaire d'un
cdble coaxial. Les mesures sont donc effectuées en surface par un
mesureur de champ et sont stockées au moyen d'un enregistreur

magnétique.

Quant 3 la sonde d'émission, deux configurations sont possibles.
Dans le premier cas 1l'antenne et alimentée depuis 1la surface par un
générateur grice 2 un céble coaxial. La deuxiéme configuration est une
sonde d'émission autonome dans laquelle, outre l'antenne d'émission, il
existe une partie alimentation et une partie électronique constituant

1'émetteur proprement dit, figure (IV.12).
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N

Batteries ! 0.85 m
Circuit *
électronique |- | 0.45 m
Antenne I
d'émission l 1.05 m

Figure IV.12 : Sonde d'émission autonome.

L'alimentation se compose d'accumulateurs rechargeables placés en
série dans un tube plastique. L'émettesur quant 2 lui est composé d'un
oscillateur (V.C.0. 0,1 - 0,2 GHz), d'un module d'amplific;tion et d'un
modulateur en tout ou rien [25]. Ce dernier a &té envisagé pour
minimiser les problémes de dissipation thermiques. En effet, vu les
contraintes d'étanchéités, les échanges thermiques sont trés mauvais et

les radiateurs seuls sont insuffisants.

Dans ce qui suit, nous allons décrire les résultats obtenus dans

les. deux configurations d'émission.

IV.2.2 - Résultats des mesures dans les deux configurations d'émission

Pour les différentes mesures en transmission, la sonde d'émission
est maintenue A une profondeur constante alors que la sonde de réception
est déplacée ;e long du forage afin de mesurer le champ en tout point de
1l'axe de celui-ci. Pour s'assurer de la reproductivité des mesures, deux

logs sont enregistrés successivement.
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IV.2.2.1 - Essais avec la sonde d'émission autonome

La figure ' (IV.13) représente l'ensemble du dispositif émission-

réception pour la configwration de la sonde d'émission autonome.

enragistieur
magnétiqye
mesureur
_g:/—;— de champ
7 / / / / /IT / / /// // 7/ /
o |
P
Pe rl
Source 5 —> Sonde de réteption
intégrée <=
Sonde -
d'émission

Figure IV.13 : Liaison entre forage avec une sonde d'émission autonome.

Pg : profondeur de l'émetteur
Pr : profondeur du récepteur

D : distance entre les forages.

L'ensemble des courbes qui suivent donne les variations exprimées
en dB/yV du module du niveau regu -proportionnel au champ électrique Ejz-
en fonction de la profondeur de la sonde de réception. Ces courbes sont
obtenues lorsque la distance entre forages est de 7 m, la profondeur de
1'émetteur étant respectivement de 2 m et de 5 m. On note une

reproductibilité satisfaisante des mesures.
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%|E, | (dB/uv) -

. . air
- ‘ so]. / / / / / / YA
. Pe=2 m
$0.00 ] . ’ D=7 m Pr
. \%0.00
_  $0.00 ‘ "'
. 20.00
= )
. 10.00
B 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 8.00 7.00 8.00 3.00
Figure IV-14 : Variation du champ recu pour deux descentes Pr(m)
‘ de 1a sonde de réception.
Emetteur : source intégrée -
IE,I(B/WY) (4" courbe décalée de (-10 dB).
(*)
. 10.00
B 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 . 8.00 8.00
. P (m
Figure IV-15 r(m
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iv.2.2.2 - Essais avec l'antenne alimentée depuis la surface

Le signal généré par un synthétiseur est amplifié et envoyé sur la
sonde par 1'intermédiaire d'un céble coaxial. Le schéma représentatif de

cette configuration est donné par la figure (IV-16).

— - enregistreur
ynthétiseun magnétique
mesureur de

Amp1i . " _champ

7777/ 7 7 7 /77 VAR V4

R

e

Sonde : p
d'émission =™ : r

Sonde de
réception

Figure IV.16 : Liaison entre forages avec une sonde d'émission alimentée

depuis la surface.

Comme précédemment les courbes des planches (IV.17) et (IV.18)
représentent la variation du champ électrique |E,| en fonction de la
profendeur de la sonde de réception, pour une distance entre forages de
7 m et pour des profondeurs d'émetteur de 2 m et 8 m. La

reproductibilité des mesures est également correcte.
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31E, | (dB/uv) | ‘

e = 2m
=7m
) (*)
. 30.00
K 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Figure IV-17 : Variation du champ recu pour deux pr(m)

descentes de la sonde de réception.

Emetteﬂr : Synthé + Ampli
%|E, | (dB/uv) (*) : Courbe décalée de (-10 dB)

8m
7m

. 70.00

L. 30.00

1.00 2.00 3.00 4.00 s.00 6.00 7.00 8.00

Figure IV-18 Pp(m)
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IV.2.2.3 - Comparaison des deux dispositifs d'émission

Les courbes des planches (IV.19) et (IV.20) ont été obtenues pour
une distance entre foruage de 14 m, 1la profoﬁdeur de 1'émetteur valant
respectivement 2 m et 5 m. Sur chacune des planches nous avons reporté
les résultats obtenus dans le cas ol la sonde d'émission posséde sa
propre source d'alimentation et dans le cas ol l'antenne est alimentée

depuis la surface,

Les courbes obtenues dans les deux configurations d'émission sont
trds voisines (planches (IV.19-20)). Les différences peuvent 8&tre
attribudes 3 la présence du c8ble dtalimentation, ce gque nous essayerons
d'évaluer dans le dernier parajgraphne de ce chapitre, ou aussi a 1la

stabilité en fré&quence de la source autonome.

Iv.2.2.4 ~ Propagations sur différentes distances

Trois forages alignés avaient été effectuéds dans le massif
granitique, la distance entre le forage central et les forages latéraux
étant de 7T m et 14 m. En utilisant successivement deux trous de sondage
pour placer la sonde d'émission, nous avons donc pu réaliser des
liaisons sur trois distances différentes 7 m, 14 m et 21 m. La planche
(IV.21) représente les courbes enregistrées en fonction de la profondeur
du récepteur. Comme pour toutes les courbes précédentes, l'ordonnée
correspond & la tension, exprimée en dB au-dessus du uV, mesurée sur
l'antenne de réception. L'atténuation supplémentaire, quand la distance
de transmission passe de 7T m & 14 m, est de ltordre de 20 dB et la

comparaison entre les courbes obtenues pour une distance entre forages
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Figure IV-12 : Comparaison de 1'évolution du champ recu
dans les deux configurations d'émission
(a) : Synthé + Ampli
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de 7T m et de 21 m montre que dans ce cas l'affaiblissement
supplémentaire est d'environ 30 dB. La distance de 21 m correspond 3 la
portée maximum du systdme actuel, le mesureur de champ utilisé en

réception ayant une sensibilité de 1 uV (0 dB).

IV.2.3 - Comparaison entre les prévisions théoriques et les résultats

expérimentaux

Nous allons supposer que le sol se comporte comme un demi-milieu
homogéne, de conductivité o. La valeur de o ne peut étre déduite que si
la tension d'alimentation de 1l'antenne demi-onde est connue. Pour cela
nous avons procédé 3 une liaison aérienne, les antennes d'émission et de
réception étant placdes & 2 m au-dessus du sol. Les mesures ont &té
effectuées pour une distance &metteur-récepteur variant entre 7 m et 21
m. Les calculs numériques ont &té effectuds pour 1les mémes
configurations que celles de 1l'expérimentation, 1l'antenne d'émission
8tant supposée étre alimentée avec une tension de 1 V. Nous avons tout
d'abord calculé la distribution du courant sur l'antenne d'émission et
le champ rayonné par celle-ci, puis la distribution du courant sur
1'antenne de réception. On en déduit ensuite la tension délivrée par
cette antenne & l'entrée du mesureur de champ. La conductivité du sol a
été choisie égale 1072 S/m et la permittivité relative gp = 5, valeurs
évidemment tout-ad-fait arbitraires mais pratiquement sans conséquence
-sur le résultat car, comme nous 1l'avons vu dans les chapitres
précédents, 1l'onde directe est prépondérante pour 1les hauteurs et

distances choisies.

La comparaison de quelques valeurs expérimentales et théoriques,
tableau (IV.1) montre qu'il est nécessaire de décaler les résultats
expérimentaux de prés de 6 dB pour encadrer les résultats théoriques. La

valeur théorique est calculde & partir du courant sur 1'élément d'entrée

selon la figure suivante.
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[l 50 Q@ (mesure)
@v=z x 1

distance résultats résultats
émetteur théoriques expérimentaux
récepteur (aB) (dB)

7 m 84 76

14 m 79 73

21 m 76:5 70

Tableau IV.1 : Résultats théoriques et expérimentaux d'une liaison dans
» 1tair.

Une d&tude paramétrique a ensuite été faite dans le cas d'une
liaison entre deux forages pour trouver la valeur de conductivité qui
donne des amplitudes de champ théoriques voisines de celles mesurdes. Il
apparait que cette valeur est proche de 5 103 S/m en conservant, cdmme
précédemment, une permittivité relative de 5. Les planches (IV.22) et
(IV.23) se rapportent ainsi 3 une distance entre forages de 7T m et 3 une
profohdeur d'émetteur de 2 m et de 5 m, tandis que pour la planche
(IV.24), la distance émetteur-récepteur est de 14 m, l'émetteur &tant 3
une‘ profondeur de 8 m. On remarque une bonne similitude entre 1les

allures des courbes théoriques et expérimentales. Mais on remarque aussi
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%|E,|(dB/uv)

2.00 ©  3.00
' . P.(m)
Figure IV-21 : Variation du champ recu pour les
trois distances entre les forgaes.
%|€, | (dB/uV)
Pt P =2m
+ : Théorie ol
— : Expérience ' N
. 10.00
B 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
P.(m)

Figure IV-22 : Comparaison des résultats théoriques
et expérimentaux,
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%|EZ|(dB/uv)

| 20.00
| 10.00
B 1.00 z.oo\ 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
‘ Figure IV-23 : Comparaison des résultats théoriques Pr(m)
et expérimentaux
+ : Théorie
-— : Expérience
%|E,[dB/uv)
n e = 8 m
=14 m
. 50.00
. 40.00 .

- 1.00 © 2.00 3.00 4.00 5.00 - 6.00 7.00 8.00 8.00

Figure IV-24 S P (m)
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des fluctuations plus ou moins importantes du signal mesuré. Les plus
petites peuvent étre lides au mouvement des sondes dans leurs forages
qui, comme nous l'avons vu en premiére partie de ce chapitre, influe sur
1'impédance d'entrée et donc sur l'adaptation. Les variations observées
sur les premiers mdtres sont dues (8 I.2.3) & la composition des champs
de 1la source réelle et la source image. Les variations 1les plus
importantes, quant 3 elles, peuvent &tre expliguées par 1texistence de
couches conductrices ou & la présence d'eau due 3 des fissures dans le
granit. D'autres éléments tels que les cébles de remontée du signal, les
trous du forage ou la stabilité de la source d'émission en fréquence,
peuvent avoir une influence plus ou moins importante sur la liaison

entre les deux forages.

IV. 3 - ETUDE PARAMETRIQUE DE L'INFLUENCE DES CABLES

Comme nous venons de le voir, des c8bles d« dascente métallique
pour la sonde d'émission et de réception ont été utilisés. L'objet de
cette étude paramétrique est d'évaluer la déformation des lignes de
champ dans le sol due & la présence de cette hétérogénéité que constitue
un céble métallique. Nous donnons dans ce paragraphe quelques
applications numériques concernant 1l'influence de ces cdbles sur le

signal transmis.

IV.3.1 - Cible de descente de la sonde d'émission

La_ structure géométrique qui est simulée est celle de la Figure

(1IV-25).
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Figure (1v-25)

L'antenne d'émission est supposée 8tre séparée du cidble métallique
par une partie isolante de longueur A et on s'intédresse 3 1la
modification du champ vertical E(z) mesuré en un point d'observation M,
en fonction, notamment de cette longueur A et de celle du cible notéde L.
Il ne faut pas perdre de vue la signification pratique d'une telle
configuration géométrique. Si 1l'antenne d'émission est alimentde de
fagon autonome, sur piles, la réalisation de la partie isolante ne pose
aucune difficulté. Si on envisage une &mission depuis la surface 2
1'aide d'un céble coaxial, il y a forcdment continuité des conducteurs
de 1'émetteur jusqu'd 1l'antenne. Dans le dispositif expérimental,
l'antenne d'émission est constituée d'un trongon d'accord assurant 1la
transition entre une structure dissymétrique qui est celle du céble

coaxial & la structure symétrique d'une antenne demi-onde (A/2).

Cependant une désadaptation entre la partie "antenne" et la partie
"cible" peut entrainer sur la surface extérieure de celui-ci un courant
Iext qui, & son tour, rayonnera un champ dans l'espace. Ce pnhénoméne
n'est pas pris en compte dars la modélisation numérique qui a &té

effectuée.
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L'exploitation du modéle déecrit dans le chapitre II se fait de la
fagon suivante : l1l'antenne réelle, constituée de l'antenne d'émission

proprement dite et du c8ble, est divisée en N intervalles.

Antenne d'éaission Partie isolante Céble
A

La distribution de courant sur l'ensemble est obtenue en calculant les
diverses interactions d'un élément i sur un &lément j. Afin de
sicplifier les conditions d'excitation, on suppose que l'antenne
d*émission est alimentée en son centre (&lément 3 sur la figure) par un
zénérateur délivrant une différence de potentiel de 1 Volt et wune
fréquence de 200 MHz. Considérons tout d'abord une longueur L de céble
égale 3 2.5 m et un intervalle isolant A de 10 cm. La courbe de 1la
Figure (IV.26) montre la répartiticn du courant sur 1l'ensemble ; le cdté
z=0 correspondant & la surface du sol. On remarque le.trés faible
courant induit sur le c&ble, les oscillations étant assocides 3 1la

réflexion se produisant 3 l'extrémité du céble.

Sur la Figure (IV.27), seule la distribution de courant sur le
cdble a été représentée avec une échelle dilatée. La courbe
correspondant 34 une longueur L = 2.5 m y a &été reportée et nous avons
dgalement fait figurer le cas corréspondant & une longueur L = 5.5 m.
Les oscillations ont évidemment une amplitude beaucoup plus faible, la
ligne de grande 1longueur é&tant placée dans un wmilieu abscorbant. On
remarque cependant que la valeur moyenne du courant reste sensiblement
la méme quelle que soit la longueur du céble, Sa valeur maximum est de

0.7 mA, contre 18 mA sur l'antenne.

Si la longueur de l'espace isolant A augmente, la Figure (IV.23)
montre gque l'amplitude du courant sur le cdble diminue trés rapidement,

d'une fagon pratiquement inversement proportionnelle 3 A.




16

12

0.6

0.4

0.2

1

- 129 -

‘4ot m t

tr.gE 3(s
. ke2S5m I g-ZﬂU H'lz/'n)
—a cible

0. antenge
¥a = d'émission

7 s

//,cab1e\\\

™\

' “““7‘\1

1

Figure IV-26 :

I(mA)

2

Alimentation au centre de 1'antenne (V =

2 z(m)
Distribution du courant sur 1'antenne et le cibl: -

1 Volt;.

al

A

/)J

)

Vil

y

5 m ’

1
!

Al

Vol

!

[

N /\V/&f\ﬂ—-

0

1
Figure IV-27

2

3

4

Distribution du courant sur le cible




- 130 -

' 1A f // \\J //
NI NANA /r\V/A-W \
// \\ // \\ // \\// \/,\ ~
0.2 [/A\\/r\\\‘///\\‘\u//\ /_ A"20<::m /\\\

a\VA/AVA PN

: 0 iy .\4/0‘5 | | A= 40Tm \\\ 2?:

Figure IV-28 :

E,(mV/m)

Influence de la Tongueur de la pértie isolante
sur la distribution de courant sur le cable.

z(m3

/‘/
3 //

métalljque
métallique

/4

7

I

' air \
AR v ers \
— — sol by

Y TITATNT
1/ " } b C3b1e e _-.i \\
1 .
§, L ‘
BCRLT t ‘ z \
L = | \\
i AN
0 I ! ] i
-10- ) ar; = 2 0

Figure IV-29 :

Champ calculé a une distance de 7 m du
forage emetteur

z{(m)




- 131 -

Enfin les courbes de la Figure (IV.29) montrent la variation de .
ltamplitude du champ vertical Eg, calcuié 4 une distance de 7 m du
forage émetteur, en tenant compte ou non de la présence du cdble. On
voit que les deux courbes sont pratiquement confondues, la partie

isolante A ayant une longueur de 15 cm.

Un filin métallique de descente ne provoque donc pas de
modification sensible de ltamplitude du champ rayonné par l'émetteur.

IV.3.2 - C8ble de descente de la sonde de ré&ception

Envisageons maintenant le cas d'un &metteur situd & une certaine
profondeur 2z, et supposons que la sonde de réception soit descendue au
moyen d'un filin métallique, un intervalle isolant A séparant l'antenne

de réception du cible. (Figure (Iv.30)).

7 - T/,/,,/, A A ,/’F;/ %

l
l

%

—>» cdble métallique

antenne .
d'émissio

A I -3 partie isolante

antenne de
réception

Figure 1V.30
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Comme dans le paragraphe précédent, on s'intéresse 3 la déformation des
lignes de champ due & la présence du cible et non & l'effet d'une
dventuelle d&sadaptation entre 1l'antenne de réception et un céble

~

coaxial servant & remonter le signal en surface.

Le méme formalisme numérique que celui développé précéde et
s'applique & ce type de probléme. On peut d'abord considérer 1'influence

du clble supposé isolé. (Figure IV.31) et comparer l'amplitude du champ

//1\////////*//
——— e o

[ >

|

l

|

Z

s> céble métallique

antenne . .
d'émissio

L

A I — partie isolante

} -

Figure IV.31

E% qui est le champ direct provenant de l1'émetteur au champ E% qui est
le champ re-rayonné par le c&ble suivant son axe., Sur la Figure (1V.32),
nous avons supposé que l'antenne d'émission se ﬁrouve 4 une profondeur
de 5 m et que le cldble de descente de, la sonde de réception a également
une longueur de 5 m. La distance entre les deux forages est de 7 m. Les
courves représentent les variations de E% et E§ en fonction de 1la
distance verticale A entre un point d'observation et l'extrémité du
cdble de descente. On remarque que le rapport E%/E% est de 10 % lorsgue
la distance A est de l'ordre de 10 cm et diminue ensuite trés rapidement

lorsque A augmente.
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Une fagon plus rigoureuse d'aborder le probléme est de tenir
compte de 1l'interaction mutuelle entre 1le c¢éble et ltantenne de
réception, c'est-d-dire de traiter globalement la configuration de 1la
Figure IV.30. Supposons tout d'abord, comme l'indique la Figure IV.33 que
l'antenne d'émission soit situde A une profondeur de 3 m donc &
mi-nauteur de 1l'ensemble cdble-antenne de réception. L'antenne de
réception étant accordée en A/2 le courant est maximum au centre ‘de
celle-ci mais 11 faut noter que le cdble se comporte également comme une
grande antenne‘de réception et que les amplitudes du courant induit sont
du méme ordre de grandeur que le courant sur l'antenne de réception

proprement dite.

La courbe de la Figure IV.3U a été obtenue en modifiant simplement
la profondeur de 1'émetteur. Celui-ci &tant situé 3 5.65 m, sa
profondeur correspond 3 celle de 1'antenne de réception., On remarque que
lt'amplitude relative du courant sur le clble est évidemment plus faible

que celle observée dans le cas précédent.

Enfin ies courbes des Figures 1IV.35 et IV.35 montrenﬁ la
distribution du courant, uniquement sur l'antenne de réception, dans les
deux cas que nous avons envisagé. De plus les valeurs qui auréiént été
obtenues en l'absence de c8ble de descente ont été indiquées. On note
que le courant maximum au centre de l'antenne subit une variation de

l'ordre de 10 % a 15 % lorsque le cdble est présent, entrainant ainsi

une modification de l'ordre de 1 dB de la tension mesurée.
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CONCLUSION

Les résultats théoriques et expérimentaux décrits dans ce chapitre
montrent la faisabilité d'une transmission haute fréquence entre deux
forages. Les premiers appareillages qui ont été mis au point ont permis
d'effectuer des mesures 3 une fréquence voisine de 200 MHz et sur une
distance maximum entre forages de 21 m dans un terrain dont 1la
résistivité moyenne est de l'ordre de quelques centaines d'Ohm-métre. Un
bon accord entre les prévisions théoriques et les valeurs

expérimentales a &té mis en évidence.

D'un point de vue expérimental, 1'électronique de la sonde
d'émission doit &tre optimisde, la sonde de réception pouvant comporter
un étage d'amplification et éventuellement de changement de fréquence.
L'utilisation en réception d'antennes courtes par rapport & la longueur
d'onde devrait diminuer les effets d'intégration des fluctuations du

signal dds 3 la longueur de l'antenne résonante.

Sur le plan théorique la modélisation des cdbles de descente
montre que leur influence reste faible. Une modélisation des effets des
trous de forage et des couches superficielles doit permettre de mieux
quantifier leurs influences. Mais dans un premier temps il serait
intéressant d'examiner la réponse d'une anomalie située entre les deux
forages. C'est ce que nous nous proposons d'étudier dans le chapitre

suivant.
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CHAPITRE V : INFLUENCE D'UNE ANOMALIE DANS UN

MILIEU HOMOGENRE ET INFINI

INTRODUCTION

Dans ce dernier chapitré nous allons traiter, pour une liaison
entre deux forages, des variations sur l'amplitude et la phase du champ
électromagnétique que peut produire la présence d'une anomalie. Hous
nous limiterons dans ce travall au cas d'un milieu homogéne et infini
car, comme nous l'avons vu dans 1les précédents chapitres, cette
approximation est vérifide dés que 1'émetteur et 1le récepteur sont

situéds 3 des profondeurs supérieures 3 1 ou 2 a.

Hous commencerons par établir 1les expressions du champ &
l'intérieur de 1l'anomalie lorsque 1l'émetteur est un dipSle &lectrique
vertical. Puis nous verrons que l'anomalie peut &tre représentée par une
distribution de courant é&quivalent et donc par une distribution de

dipbles électriques.

. Le champ en un point de 1l'espace sera la résultante du cnamp
rayonné par le dipl8le é&metteur et ceux rayonnds par les dip8les
représentant l'anomalie. Dans le cas ol l'émetteur est une antenne
filaire il suffirait de faire une sommation des champs créés par chaque

élément de l'antenne.

En fin de chapitre quelques applications nous permettrons
d'évaluer 1l'influence de la fréquence, du volume de 1l'anocmalie et- du
contraste de caractéristiques entre l'anomalie et le milieu encaissant.
Ces différents résultats seront comparéds 3 ceux obtenus avec la théorie

des rayons.
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V. 1 - MODELISATION D'UNE ANOMALIE

V.1.1 - Description de la structure

La structure que nous allons étudier dans ce chapitre est un
milieu homogéne et infini noté milieu 1 dans lequel se trouve une
anomalie repérée quant 3 elle par l'indice 2, figure (V-1). Le milieu
encaissant a pour caractédristiques é&lectromagnétiques ugy, 07 et e1.
L'anomalie de volume V limit& par la surface S, est de méme perméabilité
magnétique que la milieu 1 mais de conductivité et permittivité

différentes (03,e2).

Anomalie

Figure V-1 : Présence d'une hétérogénéitd dans un nilieu infini.
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Les points de l'espace sont désignés par leurs coordonnées cartésiennes
dans le repére (o,x,y,z). La source d'dmission est un dipSle électrique
vertical placé & 1l'origine du repére et parcouru par un courant
sinusoidal. Le champ total en un point quelconque de l'espace est 1la
superposition du champ provenant directement du dipSle émetteur et des
multiples réflexions et réfractions susceptibles de se produire sur
1'hétérogénédité.

V.1.2 - Représentation de 1l'anomalie par une distribution de

dip8les électriques

Ecrivons 1'équation de Maxwell-Ampére dans le volume de l'anomalie

ol régnent les champs Bp et Hp.

Pot (uphp) = up(op+jwen)Ep (v=1)
En ajoutant et retranchant dans les deux membres de cette égquation,
respectivement les quantités uq HAp et wuy (o1+jweq)E2 et en posant
of = o + jwej (i=1,2) on obtient

Fot[uiBo~(ui-up)B2] = uy o185 + (upo2®~uj01%)2) (v=-2)

upop*-pror ¥ H1=H2
Fot(f2) = o1%t + ( Bo + Fot (Bp) (V-3)
. M1 H1

Cette équation peut &tre considérée comme l'équation de Maxwell-Ampére
dans le milieu 1 contenant une distribution de courant pp V¢ telle que

o ~uyo1 % H1=u2
Bo +
My W

fot (Hp) (v-4)

Pm Ve =

L'équation (V-3) s'écrit donc

Pot (Po) = o1 Ep + om Ve (v-5)
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La perméabilité magnétique des milieux 1 et 2 &tant supposée identique,

la distribution du courant devient dans ce cas

>
o

op Te = (op"~01™) 2 (v-6)

Un &lément de volume dV de l'anomalie est donc équivalent A un dipdle

glectrique dont le moment est
D = (02*‘01*) s dv (v-7)

L'anomalie peut étre de ce fait représentée par une distribution de

dip8les électriques dans les trois directions de bases de l'espace.

V.1.3 - Expressions du champ é&lectrique

V.1.3.1 = Champ total en un point du milieu

Le champ électrique E(M) en un point M(x,y,z) de 1l'espace est la
sonme du champ rayonné par le dip8le émetteur R€(M) et celui rayonné

by

par les dipSles équivalents 3 l'anomalie Ba(M)

Z(M) = BE(M) + B&(M) . ' (v-3)

Comme nous l'avons vu dans le premier chapitre, le champ électrique est
déduit du potentiel de Hertz, solution de :

?
A=Y % = == 5(R)
[
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Le potentiel de Hertz n'admet qu'une seule composante

1d1G(R)
My = ——
Un(oq+jweq)
e~Y1R
Gi(R) =
R .

172
R = [(x=x5)2 + (y=yo) + (z-20) ]

(X54Y¥0s20) : coordonndes de la source
1? = -w? uoe1 * Ju uoo

Les composantes du champ électrique émis par celles-ci sont donc données

par :

1dl 32

LHT(O‘I +jw€1) ' axaz

Idl 32
Ef(i) = G1(R) (v-9)
4r(og+jweq)  9ydg
Idl 32
E§(M) = ( > - ¥?) G1(R)

4r(or+juer) 3z
Les expressions développées de E§, E§ et E§ sont données dans
1tannexe 5.

Pour un élément de volume dV entourant un point ' de l'anomalie, le

moment électrique du dip8le équivalent est :

P = (02*~01*) T (') av
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Ce dipble aura en général trois composantes, une verticale et deux
norizontales suivant les axes oX et ofy. Le potentiel de Hertz se

composera donc de

02*"01 *

E¢(M') dV G1(R)
4n61*

op%-a1*
Ty o= T Ey(M') dV G1(R) (Vv=10)
Umoq

02*—01*
Tz = = Ez(M") dV G1(R)
Ungy

Ceci nous donne pour le champ électrique rayonné par un élément de

1'anomalie :

EZ(H) = Ao [Ex(M')AVGEy(R)+Ey (11)AVCYy (R') +Ez (4')aVGF4 (R") ]
E3G1) = Ag [EX(M')dVG¥y(R')+Ey(M')dvcxy(R')+EZ(M')dVG%y(R')J (v=11)
EZ(M) = Aq [EX(M')dvc¥Z(R')+sy(M')dVG¥Z<R')+EZ(M')dvc%z(R')]
32 e-YlR'
avee Gy = (— - ¥3)
%a? R'
a=X,Y ,2
b=x,y,2
82 e—Y.lR'
ohy =
Jaadb R!
1/2
R' = [(x=x")2 + (y-y')2 + (z-2")2]
02*‘01*
Ag = —m—

Nno1*
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Le champ total rayonné s'obtient donc en intégrant ces composantes sur

la totalité du volume V, ce qui méne 3 :

Ex(M) = E§(M)+Ao[VEx (M )G¥ (R")dV+ Ey (1")GYx (R")dV#+\ B4 (M')GF (R')dV ]
# ,
Ey (M) = E?(M)+Ao[ Ex(M')GYy (R*)AV+ Ey (4" )GYy (R')aV+ EZ(M')G%Y(R')dv]
. y .
(v-12)
Ez(M) = E§(M) +Ao[ \Ex (11 )Gz (RT)AV+) By (1')GY2z (R )AV+ E5 (M')GF2 (R7)AV ]

Aucune restriction n'ayant été imposée & 1la position du point
d'observation M, les expressions sont valables dans l'espace entier. Ce
point peut donc se trouver & l'intérieur du volume V et l'inconnue est
précisément le champ total & 1l'intérieur de 1'anomalie -en fonction
duquel est exprimée la distribution de courant équivalent. Dans ces
conditions (V-12) constitue un systéme d'équations intégrales de
FREDHOLM. La résolution de ce systdme nous permettra de connaitre le
champ 3 1'intérieur de 1l'anomalie, donc 1l'ensemble des dip8les
égquivalents. Dans une deuxiéme é&tape, le champ en tout point du milieu

pourra &tre calculé.

V.1.3.2 = Champ total & 1'intérieur de l'anomalie

a

Les composantes du champ électrique & 1lt'intérieur du volume de
ltanomalie sont exprimées par le systéme d'équation (V-12). Cependant
les fonctions de Green présentent une singularité lorsque les points M
et M' sont confondus, une premiére solution consiste 3 extraire du
volume V un petit volume élémentaire, sphérique par exemple, entourant
le point d'observation et essayer de trouver une solution analyﬁique

lorsque le rayon de la sphére tend vers zéro.




% 145 -
ﬁZ

dtpdle 1
émetteur

-y

Anomalie
M! R

Figure V-2 : Point d'observation dans l'anomalie.

Une autre possibilité est d'utiliser 1'équation de Helmoltz que vérifie
la fonction de Green [28]
32 58 58 "

( - - - ¥2) G1(R') = - Uns(R') (V-13)
axe 3y2 3zl

D'aprés les formules (V-11) et (V-13) on peut écrire dans le cas de la

variable x :

532 ' - 3¢ 32
G¥x(R') = (—— - ¥§) G1(R') = - Uns(R") - ( + ) G1(R")
ax2 3y2  3z2
et 1'intégrale sur le volume V donne :
/ 132 52
Ex(M")G¥yx(R")AV = = Um | Ex(M')3(R")AV = | Eyx(M'){~— + )G1(R")AvV
ay2  3z2
v v v
a2 32
== 4r Ey(M) - Ex(M')(—— + —)Gq(R")dV (V-14)

dy2  az?
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Le calcul des termes GY, et G%; est exactement le méme que pour G¥y
En introduisant les résultats de ces calculs dans le systdme (V-12), on

obtient pour le champ total dans ltanomalie :

*
02
— Ex (M) =E (1) +Ao[ ~\ Ex (M")g¥x (R")dV+ By (M")GYx (R")AV+L E5 (M')GFy (R")AV]
91
: ‘y v
02* ) .
— By (M) =EF()+Ao| \Ex(M")G¥y (R*)AV-\ By (M")gYy (R')dV+| E5 (M")GFy (R1)dV ]
a1
v v
02* }
Ez (M)=EZ (M) +Ag| \Ex(M)G¥z(R")AV+\Ey(M")GY,(R")dV~{ E; (11" )gF, (R")dV]
a1
v v (v-15)
32 32
g¥x(R') = (— + ) Gi(R")
i dy2 322
32 32
gYy(R') = (— + ) G1(R")
y 3x2  3z2
32 32
g3z (R') = + ) G1(rR")
.Z 3x2 3y2

Comme nous le verrons dans le sous-paragraphe (V.2.2), le fait de
remplacer les fonctions de Green par les dérivées secondes permet de
transformer les intégrales triples en intézrales doubles. Ces
intégrations se font sur des domaines ol les fonctibns ne présentent pas

de singularité.
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V.2 - RESOLUTION DU SYSTEME D'EQUATIONS INTEGRALES

’

V.2.1 ~ Transformation du systéme intégrale en systéme linéaire

Pour la résolution du systéme d'équations intégrales (V-15), nous
allons appliquer la méthode des moments avec la technique point;segment.
Les fonctions base et test sont respectivement des créneaux et des
Diracs qui ont pour domaine de définition les é&l&ments de volume dV de
l'anomalie [28]. Pour simplifier les calculs, envisageons une anomalie
parallé1épipédique ‘que 1l'on découpe en N éléments de volume AV =
AX.Ay.pz, figure (V-3). D'autre part l'anomalie est divisée en Ny, Ny et
N, éléments respectivement suivant les axes X, y et z, d'oll le nombre

total de volumes élémentaires est N = Ny.Hy.lz.

émetteur 1 .

\.
[]
s 7
-ty 1
V4 V4 '
s s
AT
Z.{: 7 Ax
By

Figure V-3 : Anomalie découpée en N volumes &lémentaires.
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Chaque maille est identifiée par 1les coordonndes de son centre
Mij(xi,yi,2{). De plus les dimensions des mailles sont telles que 1'on
peut supposer 1le champ constant dans chacune d'elles. Avec cette
approximation 1liée au choix de la fonction base, on obtient, aprés

projection sur les fonctions test, le champ &lectrique dans la maille M

*

a2 K
Ex (M‘vn) = E%(?/Im) + AO ): oo
*
g1 =1
“Ex(Mn) g*X(R')dV+Ey(Hn) G¥x(R')dV+Ez(Mn) G%X(R')d€>
AVnp Vn AVn
02* N
— Ey(n) = EfMp) + Aol I ...
g1 n=1
Ey (Mp,) G¥y(R')dV-Ey(Mn)f/,g¥y(R')dV+EZ(Mn) G?y(R')d€>
AVy /Avn AVn
02* . N
—— Ez(Mm) = E%(Hm) + Ao Z P
01 * n=1

Ex(Mn){ G¥z(R"AV+Ey(Mp) [ GYz(R')dV-Ez(Mp) gG?z(R')d§>
AVp AVn AV

(Vv=-193)

Le calcul du champ dans les N mailles nous donne un systédme lindaire de
34 équations & 3N inconnues. Le syst2me est exprimé sous une forme

matricielle par

e+ ny [&] E ~ (V-17)

(w3

Champ électrique inconnu qui se met sous la forme d'une matrice.

Colonne de 3N éléments.
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€ : Champ électrique rayonné par 1'émetteur dans l'anomalie qui aura

la méme forme matricielle que BE.

[A] : Matrice (3Nx3N) des intégrales des fonctions de Green sur les

éléments de volume AVp.

V.2.2 - Calcul des éléments de la matrice

On distingue deux types d'intégrales dans les éléments de la

matrice [A] qui sont donnés par (V-16). Les intégrales sont de la forme

g3a (R') dV (v=-18)

A

AVp
ou

G?a (R') dav i (V'19)
(9

Les premidres sont des intégrales de dérivées secondes de fonctions de
Green par rapport & la méme variable, les deuxiémes sont des intégrales
de dérivées de fonctions de Green par rapport & des variables

différentes.

Traitons comme exemple de premier type d'intégrales

e 4
g¥x(R")AV = ( - ) Gi(R")dv
ay2 3ze
AVp, AVp
32 52
E — Gq(R")dV + [ —— Gy(R")AV
3y2 3z2

Ay, /by
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On remarque que cette intégrale est elle-méme composée de deux

intégrales qui peuvent &tre calculées de fagon similaire. Calculons done

Zn2 ,¥n2 ,%n2

_Y1Rl
32 32 e .
1 =] ~=—G1(R")AV = —— (——)dx'dy'dz' (v-20)
3y2 3y2 R'
AVn '

Znt “Yn1 “Xn1

Xn1 = Xn-A/2 ¥yn=-1 «.-
Xn2=Xn+A/2 cses e e

Si 1l'on fait appel & 1la propriété de réciprocité entre les points
d'émission M, et de réception iy qui revient 3 dcrire :

3 3 3 ) 0 9

= —, — = - — et — = - — (v-21)

X ox' 3j oy' 9z dz!
l'intégrale J1 devient

2n2 ,%¥n2 ,¥n2

—YlR'
o 9 e .
Ji = [\ - [— Jay' Jax'dz
dy' 9y R!
nl "¥n1 Ini
soit
Zn2 /Xn2
=“Y1R' yn2
) e
Jy = [ - — ] dx'dz’
Yy R! .
Yn1
Zn1 *ni
Apréds dérivation on obtient
Zn2 fXp2
(Yn=yn2) =Y1R'2  (ym=yn1) “Y{R';
o= ——— (Y1R'"2+1)e - (Y1R'1+1)e Jdxtdz!
R33 R{3
n1t “Xni

(v-22)
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avec R4 [(xn—x')2 + (ym-ym)2 + (zm-z')2]1/2

[(xn—x')z + (Ym'YnZ)Z + (Zm'z')2J1/2

=
N
]

Lt'intégrale triple est de ce fait réduite en intégrale double, et ne
présente aucune singularité. Le calcul de toutes les autres intégrales
du méme genre suit une dé&marche analogue & celle que nous venons

d'effectuer.

Pour le calcul des intégrales du type (V-19) nous allons traiter

l'exemple suivant :

y 32
J5 = G (R")AV =
1x IXoy

AV, AVq

G1(R")dAV (v-23)

De la méme fagon que précédemnent nous allons nous servir de la

propriété de réciprocité (v-20)

Zn2  ,¥n2 Xn2 '
( ~Y1R!'
i 0 o e ,
L) 1) —I[) — ——exley ]az
oy! ox! R!
Zn1 Yni Xn1i
Zn2 ¥n2
-Y1R' Xpn2

o
"
f o
=]
| SN
o
N

Zn1 n1

Aprés les deux intégrations le résultat est

Zn2
“Y1R'22 “Y1R' 21 “Y1R"12 “Y1R'11
e e e e )
Iy = [( - ) - - )] az

R'22 R'21 R"12 R'11

Zn1




: 1/2
R'11 = [(xm"xn1)2 + (Ym‘Yn1)2 + (Zm*Z')Z]
172
R'12 = [(xg=xn1)2 + (yg-yn2)? + (zgp-2z')2]
1/2
R'21 = [(xp=xn2)2 + (yp=yn1)2 + (24-2')2]
1/2

+

[(xn=xn2)2 + (yu=yn2)2 + (zq-2')2]

R'22

On remarque comme précédemment que ces intégrales ne présentent aucune
singularit® et que de plus elles ont été réduites dans ce cas 3 des

intégrales simples.

Toutes les intégrales, doubles ou simples, sont &valuées numériguement

en pratiquant un découpage automatique des domaines d'intégration

A A A A A A
[Zn'—»zn*'-J:Lyn“-vYn‘*“]et[xn“':xn*"‘]
2 2 2 2 2 2

V.2.3 - Optimisation du calcul de la matrice

Au vu du systéme (V-10) on s'apergoit que la matrice [A] peut 8&tre

décomposée en 9 sous-matrices (NxN), et représentée comme suit :

N

A% AL Az
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Les é&léments d'une matrice [A%] correspondent aux effets mutuels que
produisent les dip8les équivalents de direction & sur ceux de direction
w. Ces 8léments sont tous de la forme :

3

€an = G (R")aV
a
AVp,

m : indice de la maille d'observation

n : indice de la maille d'émission.

Ces différents &léments e,, peuvent &tre décomposés en somme OU
différences d'intézrales qui peuvent &tre communes & plusieurs
sous-matrices. Cette décomposition permettra donc de minimiser le temps

de calcul des éléments.

* sous-matrices [A§J eun = "Iz = I3 (v-25)
-Y“R'
32 e
I, = — ) dx' dy* dz'
ay? R
AV
-Y1R'
32 e
I3 = — (———] dx' dy' dz'
0z2 R
AVp,
* sous-matrices [A}} enpn = ~I1 ~- I3 (v-20)
-Y1R'
3¢ e
Iy = —_ ) dx' dy' dz'
3x2  R'
AVp,
* sous-matrices [A%] enn = ~I1 - 12 (v=27)




* sous-matrices [AY] et {A?J

_Y1R|
52 e
Iy = (
axay R?

] dx' dy!

AV,

* sous-matrices [A%] et [A%]

) dx' dy'

* sous-matrices [A%} et [AY]

—Y1R'
, 32 e
Iy = (
Bydz R

) dx*' dy'

Ay

- 154 -

_Y1Rl
52 e
dz' = ( ) dx' dy' dz’
Sydx R
AV
emn = 15 (V"29)
_Y‘RV
32 e
dz' = ( ) dx' dy' dz'
3,0y  R'
AV
emn = 16 (V-30)
_YTRI
32 e .
dz' = ( ) dx' dy' dz'
AVp

R' 8tant la distance entre les points d'émission et de réception.

Les expressions développées des

annexes 5.

intégrales I

d Ig sont données

Cn remarque donc 1'ézalité entre les matrices [Aé] et [A%] et

peut montrer (annexe 5) que les neufs matrices sont symétriques. Il

résulte donc une symétrie globale de la matrice [A] qui se représente

la maniére suivante :

en




I el | o 88
|
|

N N N

N AZ

e

ol l'on a fait figurer les é&l&ments des sous-matrices triangulaires

supérieures qu'il suffit de calculer. Ceci réduit le nombre d'Zl&ments a

calculer & 3N(M+1)/2. Enfin un gain de temps est réalisé du fait de la

décomposition des intégrales, comme nous l'avons vu précédemment.

Ces sous~matrices peuvent &tre elles-m&mes décomposées en sous-matrices
selon le découpage de l'anomalie. Prenons comme exemple une anomalie
découpée en N = Ny.Ny.Nz = 2 x 3 x 2, fig. (v-4). Dans ce cas les

matrices [Ag] se décomposent toutes sous la forme :

A A 111e1
Nx ri2 ri3
NxNy 2 r23 T12
3
v
NxNyNz

En premier la matrice est découpée en sous-matrices [Tij] correspondant
aux effets mutuels entre les tranches T; et Tj de l'anomalie. Ces

matrices [Tij] sont elles-mémes découpées en sous-matrices [ryi]
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correspondant aux interactions entre la rangée k et la rangée 1. Enfin
les matrices [ry;] sont découpSes en éléments epy représentant 1l'effet
de 1'él8ment n sur 1'élément n.

W 7 /

> X

Figure V-4 : découpage d'une anomalie.

Dans l'annexe 5 nous avons montré que ces différentes matrices possédent
des propriétés de symétrie et d'anti-symétrie et que certains é&léments
sont nuls. Tout ceci permet de réduire le nombre d'éléments 3 calculer
~qui reste, dans toutes les configurations, inférieur & 6N. Ce nombre est

donné par : BN = 2(NyNy+NyNz+NyNg)+(Ny+Ny+Nz).

V.2.4 - Calcul du champ total & l'extérieur de l'anomalie

Nous avons vu que le champ en un point de l'espace est composé du
champ primaire provenant de 1l'émetteur et du champ rayonné par les
dip8les équivalents 3 l'anomalie. Les expressions du rayonnement du
~ dipble source sont données par (V-9) et sont d&taillées dans l'annexe 5.
Quant aux mailles, <chacune d'elles rayonne comme trois dipdles
élémentaires positionnds dans les trois directions de Dbases
(o®,0¥,0¥). On applique donc, pour ces trois dipSles, les mémes
relations que pour un émetteur électrique en introduisant respectivement
comme moment électrique les termes (cg-of)Ex(M')dV,

(o2-0D)Ey(4')av et (o3-o)Ez(M")dV.
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Si on prend une maille d'indice m, le champ rayonné est

_'Y1R,
m X=Xp m e
E (M) = i dV [Kip Y - Kom B (M')] ————
% R'2 X R'3
—Y1R'
m Y=Ym m e
E (M) = Ag dV [Kin Ym - Kom E (") ]
y R'2 y R'3
—Y1R1
m Z2=2y m e
E (M) = Ay aV [Kip Un - Kom B (M') ]
2z R'2 z R'3
m m m
avec Uy = (x=xp) E (M") + (y-yp) E (M") + (z-2z5) E (M)
X y z

e Y

Kim = Y§ R'€ + 3 Y4R' + 3

Ko = YF R'E + Yy R' + 1

R!' &tant la distance entre la maille m et le point M

(Xp,¥ms2p) ¢ coordonnées de la maille m

(x,Y,2) : coordonnées du point M

et le champ total en un point M est alors

e N m
Ex(M) = E M) + £ E (M)

X m=1 X

e N m
Ey(1) =E (M) + £ E (M)

y m=1 'y

€ N mn

E;(4) =E (1) + L E (M)

(v=31)

(v-32)
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V. 3 - APPLICATION A LA DIFFRACTION PAR UNE ANOMALIE PARALLELEPIPEDIQUE

Dans 1l'application du procédé de tomographie électromagnétique
entre forages, de nombreux paramétres é&lectriques et géométriques
peuvent varier d'un site 3 l'autre. Afin de distinguer 1l'influence de
chacun d'eux sur l'amplitude et la‘phase du signal de réception, nous
allons étudier successivement l'effet de la fréquence, de la dimension
de l'anomalie et des dé&calages de 1'anomalie par rapport 3 1l'emplacement

des antennes d'émission et de réception.

V.3.1 - Configuration de référence

La configuration géométrique choisie est celle représentée sur la

Figure ci-dessous :

A X

Emetteur C r

y7

>
= 0 4/;;V//'yr S Y

'l -
. \{/ //
X ‘ s
- - Réception
-
PA A .
2 gf’///r pd 7

o

Figure V.5 : Configuration de référence.
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L'anomalie est un vide (og = 0 S/m, €rg = 1) de forme cubique de cGté a.
Elle est situde dans un milieu encaissant homogéne de conductivité
¢ = 1072 S/m et de permittivité relative e = 5. Afin de disposer d'un
é18ment de comparaison entre toutes les courbes gul seront présentées,
nous avons choisi une configuration de référence qui est celle d'une
anomalie de 1 m3 centrée par rapport 3 la droite reliant l'émetteur au

récepteur (x5 = z5 = 0).

De plus la distance entre forages est de 10 m. L'antenne d'émission est
un dipole demi-onde accordé & la fréquence de 200 MHz. Les différentes
courbes que nous allons présenter montreront soit la variation du taux

dtanomalie en amplitude 95 défini de la fagon suivante :

Ezt
ba = | — | -1

| Ezh

ol Ey;x est la composante verticale du cnamp total en présence de
1'anomalie et E,, le champ que l'on obtiendrait si le milieu était

homogéne et infini.
Soit 1'écart de phase A¢ défini par :
Ap = Phase (Ej¢) =~ Phase (Ezp)

La courbe de la Figure (V-0) correspond ainsi a la variation de 95 et de
A¢ en fonction de la profondeur z du récepteur. Comme indiqué sur 1la
Figure (V-5), 1l'émetteur et le centre de l'anomalie se situent & la cote
z = o. On note une fluctuation du champ au voisinaze de la profondeur de
1'hétéro-généité et un taux d'anomalie négatif lorsque z = o donc un
champ en présence de la cavité inférieur & celui que l'on aurait en
milieu nomogdne. Ce résultat peut se visualiser sur la Figure (V-7) ol
les variations de Ezn» Egza et Ezt ont été représentées, Ezz &tant le
champ vertical dfl aux dipoles é&quivalents & 1l'anomalie. Il existe une
opposition de phase entre E,5 et Ezpn lorsque 1l'émetteur, le récepteur et
1'hétérogénéité sont alignés, ce qui explique la diminution d'amplitude
du champ total. La différence de marche entre les rayons issus de

1'émetteur et ceux des dipoles équivalents & l'anomalie variant en
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Ez(uV/m)
I i
o |
// \Ezh
// l
IAZ‘ ' / AN — ok
/ \JL*__I' ~ ,/ ‘\ zt i
’ / l/ \ f\ |
; NEB\
/U/ ‘/ ; \$ﬁa : \
’/ /’ \ “\
’/ L, c \\I
ffA&Kv A / ] ™ =
g--"//_—_-} - i ~ T
-10 -5 0 5 10

zh °

Za

zt

: Composante verticale du champ en milieu homogéne
: Composante rayonnée par 1'anomalie

: Composante du champ tota]h: EZt = Eza + EZh

Figure (V-7)

z(m)
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fonction de la profondeur du récepteur, des mises en phase ou en
opposition de phase se produiront successivement, entrainant des

oscillations du champ total.

On constate donc une diminution de la composante verticale du champ
électrique 3 "l'ombre" de la cavité. Nous allons d'abord faire une étude
paramétrique et nous essaierons ensuite d'interpréter ce résultat, d'une
part 4 l'aide d'un modéle bi-dimensionnel basé sur la théorie des rayons
et d'autre part en calculant la réponse de l'ancmalie non seulement sur
la composante E; mais également sur 1'amplitude du champ total. De plus
une exploitation basse fréquence de ce modéle permettra de comprendre
les déformations des lignes de champ électrique provoquées par
1'hétérogénéité.

V.3.2 - Influence de la fréquence et de la dimension de 1l'anomalie

Pour l'anomalie de référence décrite précédenneni, les courbes de
la Figure (V-8) montrent la variation de ¢5 pour 3 fréquences : 50 MHz,
100 MHz et 200 MHz lorsque la sonde de réception varie de 10 m de part
et d'autre de la profondeur de la cavité. Pour ce volume 3 détecter, ¢y
augmente d'un facteur 2 lorsque la fréquence passe de 50 MHz & 100 MHz,
puis devient pratiquement indépendant de la fréquence. Il faut cependant
faire une remarque importante qui concerne la convergence et qui restera
valable lors de la présentation de l'ensemble des résultats. En effet la
résolution du systéme d'équations intégrales nécessite le découpage de
l'anomalie en N mailles et, si on les choisit cuvbiques de c8té A, 1les
exemples numériques montrent que la convergence est atteinte si A a un
ordre de grandeur compris entre le diziéme ou le cinquiéme de 1la
longueur d'onde dans l'anomalie. A 200 MHz la cavité de 1 m3 doit &tre
découpée de telle fagon que A = 25 cm ce qui correspond & 64 mailles. Le
systéme & résoudre étant 3N x 3N, on aboutit 3 une matrice (192 , 192).
Le programme de calcul est implanté actuellement sur un mini ordinateur

-

HP 1000 et cette taille de matrice, compte tenu des é&léments & calculer

by

et de l'inversion & effectuer, est la limite pour des précisions et des

temps calculs raisonnables.
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Influence du volume de 1'anomalie (f = 200 MHz)

Figure (V-8)

ba
0.5 | i
' N
o /ALV 7%\ Vé 7\;\_“
\\/ Y\ 50 MHz/ﬂ \J
ol 7
200|MHz]
0'5 \_/,y
o 100]MHz
-1 z(m)
- 10 -5 0 5 + 10
- -a- Influence de 1la fréquenCe
. %,
0.5
ALY Dl AN AN
| _/ \JV ‘\\\‘.a=0,25m / %/ 4
\‘ :;;}.butm /' :
™~
-0.5 ‘ 2=1400 "
-1 z(m)
- 10 -5 0 5 + 10
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Ui
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~b- Influence du volume de 1'anomalie (f = 200 MHz)

Figure (V-9)
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Dans 1'état actuel d'implantation, on ne pourra donc pas siauler des
anomalies & la résonance ou trés conductrices qui nous améneraient 3 des
découpages plus importants. Il serait nécessaire dans 1l'avenir de
transférer ces programmes sur l'ordinateur DPS 8 de 1l'Université et
d'utiliser des procédures d'inversion des matrices par blocs de fagon 3
pouvoir repcusser notablement les limites d'utilisation du programme.
Dans certains cas nous donnerons. cependant des exemples n'ayant
certainement pas convergé sur le HP 1000 mais qui permettent néanmoins
de voir le comportement "global" du taux d'anomalie : augmentation,

diminution, inversion de signe...

Pour la fréquence de 200 MHz qui est celle de référence, les
courbes de la Figure (V-8b) montrent 1'influence dé la taille de 1la
cavité., Elle est totalement invisible si elle a un cbté "a" de 25 cm
tandis que le taux d'anomalie est de 25 % lorsque a = 50 cm et atteint
40 % lorsque a = 1 m. Des cavités plus grandes ne peuvent &tre testées

pour les raisons mentionnées précédemment.

Sur les Figures (V-9a) et (V-9b) nous avons tracé les variations
de phase A¢ dues 3 la présence de la cavité. Des conclusions & peu prés
similaires & celles évoquées précédemment s'appliquent puisque une
anomalie de 1 m3 provoque un A¢ de 35° & 200 MHz mais est invisible 3 50
MHz. Cependant, pour la fréquence de 200 MHz, Ad devient trés faible
pour une cavité cubique de 0.5 m de c8té alors que le taux d'anomalie

sur l'amplitude n'était pas négligeable.

V.3.3 - Influence de la position de 1l‘'anomalie et de la distance entre

forages

V.3.3.1 - Distance entre forages

Reprenons 1l'anomalie de rérérence de 1 m3 et une fréquence
dtémission de 200 MHz. Les courbes de la Figure (V-10a) ont été obtenues
en supposant une distance entre forages y, = 10 m, une cavité situde
dans l'axe des forages, mais pour différentes distances yg entre

1'émetteur et le centre de la cavité (yo = 3 m, 5 m, 7 m) (ef. Figure
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(V—S)J. On note sur cette figure que si l'anomalie se rapproche de
1'émetteur (y, = 3 m), 95 prend une valeur importante sur une grande
zone de profondeur du récepteur (+ 4 m & - U m). On congoit assez
facilement qu'une cavité proche de 1'émetteur déformera les lignes de
champ sur une zone importante derriére elle tandis que lorsque la cavité
est proche du récepteur (yo = 7 m) la déformation est beaucoup plus
locale puisqu'elle se produit sur un écart de profondeur de l'ordre de

grandeur de 1l'épaisseur de l'anomalie.
Les courbes d'écart de phase A¢, tracdes sur la Figure (V-10b),
montrent également que la position de l'anomalie entre les deux forages

n'a d'influence que sur la "largeur" de la variation de phase.

V.3.3.2 - Décalage latéral

Si on maintient fixe la distance entre 1'émetteur et la cavité, et
que 1l'on introduit en paramétre la distance Yp entre les forages
d'émission et de réception, les courbes des Figures (V-1la) et (V-11b)
montrent évidemment un résultat identique au précédent. Lorsque le
sondage de réception passe au voisinage de l'anomalie (y, = 7,5 m)
1'effet de celle-ci est trés localisé contrairement au cas de grandes

distances entre forages (y, = 15 m).

Envisagecns maintenant un décalage de la cavité par rapport au
plan passant par les forages (Figure (V-12)). Le cas X5 = o correspond &
une anomalie centrée. On remarque sur les courbes de la Figure {(V-12a)
que si X5 = 1 m c'est~d-dire lorsque la directicn émetteur-récepteur
passe & 0.5 m du c8té le plus proche de la cavitd, le taux d'anomalie
reste encore important, de l'ordre de 30 %. Par contre si le décalage
devient plus important (x5 = 2 m), les courbes deviennent difficilement
interprétables. La variation de phase [Figure (V-12b)) semble &tre dans

ce cas plus sensible 3 la présence d'une cavité décalée.

Considérons enfin 1le cas ol le forage contenant 1ltantenne
d'émission est centré par rapport 3 la cavité mais ol le forage de
réception est décalé d'une quantité x, (cf. Figure (V-13)). Les courbes
de cette figure montrent que ce décalage n'est pas critique puisque méme

si‘xr = 2 m, le taux d'anomalie ne sudbit gque peu de variation. Ceci
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s'explique &videmment par le fait que les lignes de champ électrique
sont déformées de fagon ismportante, l'émetteur étant centré. La méme

conclusion s'applique aux courbes de variation de phase.

V.3.3.3 - Décalage en profondeur

Dans les exemples précédents, l'antenne d'émission a toujours été
supposée placée dans le plan médiateur horizontal de l'anomalie (zg=0).
Sur les figures (V-14) et (V=15), nous avons envisagé une cavité centrée
entre les deux forages mals décalée en profondeur par rapport &
1'antenne d'émission (z5 = 1 m, zZ5 = 3 m). On remarque que les courbes
dtamplitudes et de phases ne subissent qu'une déformation dans leurs
variations mais que 1le taux d'anomalie maximum reste pratiquement
constant tout au moins tant que la’ profondeur relative ce la cavité par

by

rapport & l'émetteur n'est pas supérieure a 3 m.

Afin d'interpréter ces résultats, envisageons une approche basée

sur la théorie des rayons.

V.4 - THEORIE DES RAYONS APPLIQUEE A UNE ANOMALIE CUBIQUE

V.4,1 - Contraste de conductivité

Reprenons l'exemple type d'une anomalie cubique de 1 m3 situde 2
une distance de deux forages éloignés de 10 m 1l'un de l'autre. Le sol a
une conductivitéd ¢ = 1072 S/m et une permittivité relative e = 5.
Supposons tout d'abord que la permittivité de 1'hétérogénéité soit la
méme que celle du sol et que sa conductivité oy vale 10"% s/m, 1073 s/m
ou 1071 s/m. La composante verticale du champ Ep regue est calculde soit
par la théorie "exacte" soit par une théorie des rayons supposant des
trajets en ligne droite et un affaiblissement exponentiel dont
l'exposant est proportionnel aux distances parcourues dans les

différents milieux ainsi qu'il est indiqué sur la Figure ci-aprés.




a .
Emetteur G)/

91-84

Cette approche est bidimensionnelle, et le champ E; est donné par :

= Yiaq = Yaap = Y1a3
Ez = Ke

ou Yy et Y; sont respectivement les constantes de propagation dans le
milieu encaissant et dans l'anomalie. Les courbes représentées étant
celles du taux d'anomalie ¢4 donc faisant intervenir le rapport du cnamp
E; avec anomalie du champ E; en milieu homogéne, le facteur de

proportionalité K n'intervient pas.

La Figure (V-16) montre une comparaison sur le calcul de ¢y
déterminé avec les deux approches. Les courbes en trait mixte
correspondent & la théorie des rayohs, celles en trait plein 3 1la
théorie "exacte". On constate des allures tout 3 fait similaires bien
que la théorie. des rayons surestime notablement 1l'influence de

" 1'anomalie. Il ne faut pas oublier que cette théorie est limitée & un
modéle 3 2 dimensions, ce qui peut expliquer cet &cart important. Afin
dtaffiner cette comparéison, il faudrait agrandir l'anomalie
tridimensionnelle suivant une dimension mais on se heurte au probléme
numérique du découpage déja évoqud. A 1l'ombre d'une hétérozéndité
isolante la composante E, en présence de l'anomalie a une amplitude plus
importante que celle qui serait'obtenue dans un milieu homogéne, l'effet
contraire ayant lieu si i'hétérogénéité est trds conductrice. Il faut
noter que'si Og = 10‘? S/m, les courants de déplacement sont de l'ordre
de grandeur des courants de conduction et un découpage plus fin serait
certainement nécessaire pour obtenir la convergence. On peut cependant
considérer que la courbe -c- de la Figure (V-18) donne 1l'allure de
¢a(z).
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La Figure (V-17) montre le compoftement de 1'écart de phase A¢ dl a
1'hétérogénéité. Ici encore, il y a une corrélation satisfaisante entre
les deux approches mais on note cette fois que si 1l'anomalie a une
faible conductivitd (g = 1073 S/m) 1'écart de phase déduit de la théorie
des rayons est nettement plus faible que celui obtenu par la théorie
exacte. Un résultat inverse est obtenu par ¢ = 1071 s/m. Ces écarts sont

3 relier aux effets de réfraction et de diffraction.

V.4.2 - Contraste de permittivité

Les différents milieux ont une conductivité identique de 10"2 S/m
et seule la permittivitd relative de l'anomalie ep, est différente. Les
courbes de la Figure (V-18) ont été obtenues pour €p5 =1 et gpg = 2.5.
On remarque qu'd 1l'ombre de 1'nétérogénéité le taux d'anomalie est
négatif, la composante verticale du champ E; est donc plus faible qu'en
milieu homogéne. De plus 1l'accord entre les deux théories reste
satisfaisant. Les &carts de phase 4y pour la méme configuration sont
donnés sur la Figure (V-19). Dans le cas ol gpy = 2.5,-0on note une
erreur importante entre les deux approches (200°), compte tenu de

1'incertitude de 2 km.

V.4.3 - Contraste de permittivité et de conductivité

La cavité de 1 m3 qui a servi de référence dans la premildre partie
de chapitré présente 3 la fois un contraste de conductivité et de
permittivité par rapport au milieu environnant. La Figure (V-20) montre
que dans ce cas les deux approches donnent des résultats opposés. En
effet la théorie des rayons telle qu'elle est mise en oeuvre ne fait
intervenir que la conductivité du terrain et un vide sur le trajet ne
peut entrainer qu'une augmentation du champ. Nous avons vu précédemment
que l'utilisation du modéle "exact" fait apparaitre une augmentation de
Ez en 1l'absence de contraste de e mais une diminution de cette quantité
E; si les conductivités sont identiques et les ep différents. Le

résultat global est, comme on le voit sur la Figure (V-20), une
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diminution de E;. On se rend ainsi compte de la limitation de la théorie
des rayons, de la théorie succincte tout au moins exposée précédemment,
et qui exclut tout phéndéméne de diffraction par le volume. Pour cela
reprenons la définition de 1l'affaiblissement engendré sur le trajet.
Dans le domaine des hautes fréquences, l'atténuation sur une longueur 1

est proportionnelle & exp(-1/Ly) ol Lo est la longueur caractéristique

du milieu donnée par :
2 'e
Lc = hand -
g M

Supposons comme dans les exemples précédents que le milieu encaissant
ait une conductivité ¢ = 1072 S/m et une permittivité relative e = S.
Les rayons allant en ligne droite, imaginons que sur une partie du
trajet les caractéristiques électriques du milieu soient changés tout en
maintenant Lo constant. Les valeurs particuliéres seraient ainsi egp5 = 1
et oy = 4.47 1073 S/m. Ce contraste en permittivité et en conductivité
ne provogquera pas de taux d'anomalie sur le traj:t- puisque le facteur

dtatténuation est le méme dans les deux milieux.

Les courbes de 1la Figure (V-21) montrent que les effets de
diffraction calculés par la théorie exacte ne sont pas négligeables bien
que la relation entre o et e soit respectée pour 1'hétérogénéité de 1
m3. Contrairement au taux d'anomalie sur l'amplitude, 1la variation de
phase est prévue par la théorie des rayons puisqu'il existe un contraste
de permittivité qui est la principale cause, en haute fréquence, du

déphasage (lteffet de la conductivitd est négligeable si we >> o).

En ce qui concerne le taux d'anomalie, on voit donc la difficulté
inhérente & 1l'utilisation de la théorie simplifide des rayons lorsqu'i
la fois ¢ et € sont des fonctions de points. Suivant les valeurs
assocides 3 chaque terme de ce couple on pourra avoir une longueur
caractéristique dans 1'hétérogénéité inférieure, égale ou supérieure 3
celle du milieu encaissant et changer ainsi la réponse de l'anomalie.

N

Les effets dls & la réfraction et 3 la diffraction ne suivent cependant

pas les mémes lois et on pourra obtenir des réponses opposdes suivant
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les approches suivies. La théorie élémentaire des rayons telle qu'elle a
été pratiquée ne peut donc &tre utilisée que si un seul des deux

paramdtres o , € varient d'un point & un autre.

Il est difficile d'interpréter physiquement les résultats d'une
fagon exacte &t simple car l'anomalie étant de l'ordre de grandeur de la
longueur d'onde, elle n'est ni surdimensionnée (c8té a >> A) ni de
dimensions trés ~ faibles permettant d'obtenir des expressions
analytiques. Dans le paragraphe suivant on va donc envisager le cas
basse fréquence qui permet un raisonnement basé sur la circulation des

courants dans le sol.

V.5 - REPONSE BASSE FREQUENCE D'UNE ANOMALIE

Considérons une ancmalie cubique de U4 m de c8té, une anomalie de
1 m3 comme celle présentée précédemment n'engendrerait guc  des
variations négligeables du champ électromagnétique. La distance entre
forages est de 9 m, le milieu encaissant étant caractériéé par ¢ = 1072

S/m et Er = 5-

Les courbes de la Figure (V~22) ont &té obtenues pour une
conductivité de 1'hétérogénéité o, =‘10'“ S{m, la permittivité ne jouant
gévidemment aucun r8le en basse fréquence (100 Hz dans cet exemple). On
remarque tout d'abord que 1la composante verticale E; du champ en
présence de 1'anomalie est, lorsque le récepteur est & ltombre de
celle-ci, inférieure 3 la composante verticale gque l'on obtiendrait en
milieu homogéne et qui est notée ER. Ceci est &galement vrai pour le
champ total puisque la variation de l'amplitude de ENY en fonction de la
profondeur de la sonde de réception montre qu'elle reste supérieure &

celle de EY qui est le champ total en présence de l'anomalie.

Sur ce profil vertical & 9 m du forage contenant 1l'émetteur nous avons
ézalement indiqué au bas de la Figure (V-22) les directions du champ
électrique dans ce plan suivant que ltanomalie est présente ou non. La

position de 1'émetteur n'est pas figurée mais serait située en haut de

L d
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la figure. On constate que sur ce profil le champ électrique est plus
proche de la verticale 1lorsque  1'hétérogénéité est présente. La
diminution de E; n'est donc pas due, bien au contrairé, 3 un cnhangement
d'orientation des lignes de champ, mais & une valeur plus faible du

champ total.

Les courbes de la Figure (V-23)-correspondent & une configuration
géométrique identique & 1la précédente mais pour une hétérogénéité
conductrice (o5 = 0.1 S/m). Celle-ci a tendance a augmenter notablement
la composante verticale aussi bien que le champ total. On remarque sur
la direction de E que celle-ci aurait tendance 3 diminuer la composante
verticale mais c'est l'augmentation importante de l'amplitude du champ

total qui impose l'augmentation de Ej;.

Les Figures (V-24) et (V-25) montrent les directions des vecteurs
densités de courant (ou champ électrique) en tout point du sol. Compte
tenu de la grande dynamique entre les amplitudes relatives aux
différents points, la longueur des vecteurs tracés sur ces figures est
proportionnelle au logarithme de l'amplitude du chanp réel. On visualise
ainsi les déformations des lignes de courant provoguées par la présence

d'une hétérogénéité.

Cependant, nous avons d&taillé sur les Figures (V-286) et (V-27) 1le
‘comportement des champs électriques pour des distances au forage
d'émission comprises entre 5 m et 9 m. Dans ce cas les écnelles sont
linéaires et permettent d'avoir un apergu 3 la fois des variations

d'amplitude et d'orientation des courants circulant dans le sol.
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CONCLUSION

La modélisation d'une anomalie par une distribution de dipSles
électriques équivalents est une approche permettant 1'évaluation des
variations du champ électrique. Mais le découpage de l'anomalie en
&1éments de volume nécessite la manipulation de matrices d'ordres
importants, ce qui augmente les temps de calculs et présente donc une

limitation pour les grands volumes.

Les résultats montrent que le rapport entre le champ regu en la
présence de 1l'anomalie et en son absence est de 50 % tant gque les
dimensions de l'anomalie sont du méme ordre que la longueur d'onde, et

que le contraste entre anomalie et milieu encaissant reste important.

Une comparaison entre les résultats du modéle et ceux d'une
théorie simplifiée des rayons a été effectude. Cette théorie est Lusce
sur la propagation en ligne droite et néglige deone tous les effets de
diffraction et de réfraction. Le sens de variation, positif ou négatif,
du taux d'anomalie ne peut &tre prévu d'une fagon certaine que s'il
ntexiste soit qu'un contraste de conductivité, soit qu'un contraste de
permittivité entre 1'hétérogénéité et le milieu encaissant. De plus il
résulte généralement de l'hypothdse de la propagation en ligne droite

une augmentation sensible du taux dfanomalie prévu,
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ANNEXE 1

Expressions développées des composantes du champ électromagnétique dans
le cas d'un D.E.V. placé dans le milieu (1)

~ point d'observation dans le milieu (1)

~Y1Rq
Jwpgp r{zt+z)
Eqp = (Y?RE+3Y{Ry+3)
Yny? R$ R
“Y1R2
r{z'-z) e
+ ———— (Y?R3+3Y1Ro+3)
R3 -~ R3
-ul(zt-z)
e
=27 | up ————— 22 g; (Ar) dA
Y?u2+Y§u1
[o]
~Y1Rq
Jwigp (z1+2)2
Eyy = [ (YRZ+3Y{R1+3)~(YFRF+Y1R1+1) ]
Uny? R? R$
=Y1Rp
(z'-2)2 e 1

- [——— (Y?R3+371R5+3)=(Y?R3+Y{Ro+1) ]
R3 R3




~uy{z'~2)
e
+ 273 ) ———— 23 Jp (Ar) di

Y%u2+YEU1
o 3

=Y1Rq =R
B2 e e :

Hyy = — r(Y1Ry+1) = ro{YyRa#1)
Um R§ R%

@
-uqbar=2)
e ”
+ 273 ) ———— 22 41 (Ar) dA

Yfup+Y3uq
o

el s ey G R O

- point d'observation dans le milieu (2)

o0

“u1z'! ~upz
Jwiop e @
AL Up = A2 J1 (Ar) dX
2r 2
2w Y%u2+Y§u1
o A3
«©
~uqz' -upz
Jwugp (o N
Epg = 33 Jg Lae) dd
21 Y%u2+Y§ul

o}




5 “u1z' -upz

Yop e e

Hoy = A2 g1 (Ar) da
2w Yfu+Y3u 4

: 172
Ri = [r2 + (2'+2)2]

172
Ro = [r2 + (2'-2)2]

Pour un D.E.V. placé dans le milieu (2)

= point d'observation dans le milieu (1)

“u2z' +u1z
Jwiep e e
Eqp = uy A2 Jy (ar) da
2w Y?u2+Y§u1
o)
-]
“uzz' uqz
ijop e e
Ey, = A3 Jg (ar) di
21 Y%u2+Y§u1
K
“upz' uqz
Y%p e e
Hyy = A2 J1 (Ar) da
2w Y?u2+Y§U1




point d'observation dans le milieu (2) :

~Y2R2
Jupsp-—rlat=z) e
Eop = (Y3R3+3YpR2+3)
NﬂYg R§
=Y2R1
rizt+z) 2
4 ————— (Y3RF+3Y2R1+3)
R?
~ugl{z'+2z)
g .
-2 Jup ———— 22 3y (ar) @)
YZu2+Y3uy
@]
~Y2R2
Jwugp _(z'-z)2 e
Epz = [ (Y3R3+3Y2Rp+3) - (Y3R3+YoR2+1) |
Han Rg
STaRy
(z'+z) e
” | (Y3RZ+3Y2R1 +3) = (Y3R1 +Y2R1+1) |
R3 R?
~uslz"+z)
e
+ 2Y% — 3 g5 (Ar) dA
Y%u2+Y§u1




P e e
Hoy = = r(YpRp+1) = - r(YoR1+1)
Y R3
~uy(z'+z)

e
+2YF ) ———— 22 47 (Ar) ax

Yfup+Yau
o

* A

[\
O

et =z

[\
o

“Y2R2 ~Y2Ry

R3




ANNEXE 2

A - Calcul des zéros des termes exponentiels :

Soit un complexe z = a + jb

eZ = e@ (cos b + j sin b)

a1 n
Re(eZ) est nulle pour b = (2k + 1) —=n—, avecn impair
2 2
T i
Jp(e?) est nulle pour b = 2k —=n—, avecn pair
2 2

si z = /c+jd = a+jb avec Re (z) 2 0 (a z 0)

1/2 1/2 1/2 172
[c2+d2] -c [c2+d2] +c
b = et a =
2 2
dans notre cas le terme exponentiel est
~uq(z'-2) : 1/2 ' 172
e avec uq = [A2+v2] = [A2 + Re(Y§) + 1,(v9) ]
‘1/2
done a + jb = =(z'=z) (22 + Re(Y®) + j I;(¥§)]
1/2 1/2
(z'-2) 2 2 ,
et b = - ——— | [(A24Re(Y])) +1y (Y) - (22+Re(1?)) =n
/2

d'ol les valeurs Ap de A pour lesquelles on a des zéros

2 : 2 172

[(z'*z)Im(Y%)] L amw 2
Ap = - - Re(Y§)
. nm . ?(z'—z)} :

dtautre part il ne peut exister de zéros que si

2 2

(2'-2)1,(Y9) nm
[ l 1‘-[ }—Re(w}))zo

nmw J 2(z'-z)

=3




Cette &quation s'annule pour

172
(z'=-z)
no = [euv%i - Rewm]
’ ™
donc le nombre de zéros est : W = E (ng) , E (x) = partie entiére
>

de x et la fonction n'admet de zéros que si ng 1.

Notons également que la décroissance du terme exponentiel se fait

en
1/2 1/2
(z'-2) - ? 2 2 % - % )
= m—— [ (A%+Re(Y§)] + I (Y {} + (A2+Re(Y$)
/T [‘ g

Remarque : les valeurs Ap ne sont que des valeurs approchdes des zdros
de la fonction car le terme exponentiel est multiplié par un autre
complexe.

B - Calcul des valeurs limites et leurs intégrales pour les fonctions
intervenant dans les intégrales dc Sommerfeld :

Les valeurs limites de toutes ces fonctions gquand X tend vers l'infini
sont '

—uq(z'~z) =x(z'-2)
e e
1. uj A2J1(Ar)  ===> A2J1(Ar)
Y2uo+Y3uy Y7+Y8
~uqi(z'-z) -x(z'-2)
e : e
2. —_— 3J5 () —=-> A2do(Ar)
YRup+¥3uy TE+Y3
~uq(z'-z) ~Ax(z'-2z)
e e
3. A1 (Ar)  ===> ——————— gy (Ar)
Tup+Y3uy Y$+Y3
~uqz'  -usz ~x(z'+z)
e e e
4, us A2J1(Ar)  ===> e ) 2J¢ (Ar)

Y2u2+Y3u4 1§ +Y3




-uqz! -upz ~-x(zi+2z)

e e e
5. A3do(Ar)  ===> ————— 12J50hr)
TRup+¥3u1 Y343
-uqz' -upz ~A(z'+2)
e € e
6. A2J1(Ar) ===> =————— A J1(Ar)
YRuz+Y3uq Y$+Y3

et peuvent étre rassemblées en trois sortes de limites

~d
e
a. A2 Jg (Ar)
Y7473
-\
e
b. —— X dY (Ar)
1§43
-Ad
e
c. A2 Jy (Ar) d

AV ']

0

Y?-&Y% d

Les intdgrales de ces limites sont établies grédce aux
mathématiques sulivantes '

< v
-Ad 1 d2+ré-d
Ya2+r2 r
1 1 d2+rl-d
I8 I ——————————— I? = [ }
Yd2+r2 Va2+re r

aIv -Ad
I} =-— =)\ e A Jy (Ar) di

o

z'=-z ou z2'+2

relations




321y -1d
= e A2 Jy (Ar) da
3d2
(o]
2d2-r2 3dr
1% = ————
5/2 5/2

(d2+r2) (d2+r2)




ANNEXE 3

Les calculs que nous développons dans cette annexe sont utilisés
pour différentes applications et c'est pour cette raison gue nous allons
les établir de fagon trds générale.

1. Nous aurons souvent 3 calculer 1l'intégrale résultante de la
projection sur les fonctions test
Zm+ A Zm*+ A
! m
9 32 a=|z=zp]|
I-= (=— - ¥¢) f(2) tm(z) dz = (—— - Y¢) £(2) dz
3z2 3z2 A
Zm-A Zm‘A
que nous décomposons en une somme de trois intégrales
I =1y +1Ip+1I3
Zp*d Zg*A
a-|z=2q| b= |z=2q|
I = -Y¢ £(z) dz 2 -Y§ f(zy) dz
i A
Zm_A Zm-A

avec l'approximation que A est suffisamment petit pour que f(z) reste

= =¥§ A f(zy)

pratiquement constante sur 1'intervalle d'intégration.

Zn Zm
Zm
52 A=zp+z of(z)  A-zptz 1 ar(z)
I; = — £(2) dz = [ - ] - - dz
3z2 A oz A A oz
Zym~4 )
Zg= A Zg~A
Zm
or(zy) 1 af(zg) 1 1
Ip = =——— - ~ [f(z)} = - = f(zq) + =z = 2)
3z A 9z A A




De la méme fagon gque pour 12,.c'est-é-dire au moyen d'une intégration

par partie, l'intégrale I3 donne :

Zp*d Zn*a Zp+a
32 A+Zg~z 3f(z)  A+zp-z 1 af(z)
I3 = — f(Z) dz = [ J + - dz
3z2 A 3z A A 3z
Za Zn Zm
Zp+A
of (zy) 1 of(zy) 1 1
I3 = - + _.[f(z)} = =t = £(Zy+d) =~ — £(2q)
2z A 9z A A
Zm

I1 résulte que l'intégrale :

f(zgy) 1 1
I=I1+I2+I3=-Y%Af(2[n)+_-_—--'f(2m)+-f(Zm~A)
9z A A
af(zy) 1 1
- — - = f(zg) + = f(zh+A)
9z A A
2 1 1
I=-YZ2a £(zy) = = £(zp) + = £(zn-a) + — £(2p+A)
A A A
d'ol :
Zm+A
32 1 _
(== - 78) £(2) tulz) 4z = = [£zy3=0)-(2+Y242)F (2y) +£ (2+4) |
322 A

a

1.8

f(z) est égale soit 4 des fonctions de Green, soit 3 des intégrales de

Sommerfeld.

L'intégrale précédente cst elle-méme intégrée sur 1!

intervalle

[zn-A,zn+A] du fait de la projection de f(z) sur les fonctions base. Par

application de la formule 1.2 on obtient donec :




zn+A z,n+,j,
32 :
| (— - ¥2) £(z) ty(z) dz] bp(z') dz' =
322
Zn—A Zm~A
Zn+A
1
- [£(zy-0) ~ (2+4Y242) f(zy) + £(zg+a)] bp(z')dz’
A
Zn-A
1B
2. Dans le cas ol f(z) est une intégrale de Sommerfeld qui s'exprime
par :
V(z,2') = =2 edz ¢bz' g(1) di
0
avec a Tmidle -, Ea
)\Jo(Af’o)
B(A) =
Y%u2+Y§u1
D = Hg g U2
on a donc & calculer
ZntA ZymtA
n m 12
I- [ (— = ¥) V(z,2') tylz) dz] bp(z') dz!
322
Zn-A Zm‘A
par application.de la formule 1.b on obtient
Zn+A
1 k=lzt=%a |
ol [V(Zm-A,z') = (2+YfA2) Yi2gn.2%) * V(zm+A,z')] dz*
A A

Zn_A




En remplagant V par son expression cit&e plus haut

Zn+h ®
a(zy-4) Doz'
I=-- -2\ e e 5(1) dr + 2(2+¥2a2)
A
Zn-L\ 0 0
alzgh+a) bz! A-|z'-zq]
=2\ e e B(A) di] dz!
A
0
o .
2 Calzg-a azy a(zg+A)
I=-— (e - (2+v242) e + e
A2
0

calculons d'abord 1l'intégrale

Zp+A
bz!
e (a-|z'-zy]) dz'=
Zn“A
les deux termes de

intégration par partie

Zn

bz!
e (A+z'-z,) dz!

[}

Zp-A

az, bz’

e B(A) da

Zpth
oz'
( e (a-|z'-z4|) dz')]8(1) da
Zn=A
zn Zp+h
bz! bz!
e (A+z'-zy) dz' + e (a-z'-z,) dz'
Zn"‘A Zn
cette intégrale sont calculds 3 1l'aide d'une
Zn Zn
bz! bz!
e e
(a=zp+z') - dz!'
b b
Zn‘A Zn"‘A
Zn
bz, bz!' bzp ozp b(zp=4a)
e e e e - e
4 - = A -
b be b 02




de méme :

Zn+h
bz, b(z2n*A) bzn
bz e e =18
e (A'Z'-Zn) AZ ==l &
b b2
% ;
et
Zn+A
b(Zn-A)‘ bZn b(Zn‘*A)
bz! e -2 e€ + e
e (a-|z'-2q]) dz' =
bl

Zn=A

tout ceci nous donne donc :

Zp+A
n 12
b AT - Y2) V(z,2') tg(z) dz] by(z') dz'=
‘82
Zn~Aa
<
azy bzp
~e e e ai =al \ B4 -bA Adg(Arg)
s ) e # e o (29882 ][e 4 e 2] di
42 02 YRup+Y3u

2.a

L'ensemble des formules &tablies jusqu'd maintenant est applicable
dans le cas d'une antenne placée dans l'air ou dans le sol ainsi que
pour les éléments se trouvant entiérement dans le sol ou dans 1l'air
d'une antenne traversant l'interface air sol. Dans ce cdernier cas nous

avons & calculer les intégrales sur les intervalles {-A.O et |0

correspondant aux influences de 1'élément de l'interface.




3. Influence de 1'élément de 1l'interface sur un autre &ldment de
l'antenne :

A Zyt+h

92 . Az

(= - Y§) V(z,2') ty(z) dz |
5z2 Y

o]
#
—

dz*

en appliquant la formule 1.a pour la premilre intégrale et en remplagant
V(z,z') par son expression on obtient :

A « )
1 a(z,~A) bz' azg bz’
I=—2 [-2\ e e B(A) ar + 2(2+Y8A2) \ e e (1) dai
A
0 0 0
a(zg+a) oz’ )
-2 e e B(A) dr](a-z') dz!
"
2 a(zy=a) azy a(zp+a)
I=-— e - (2+Y€a2) e + e
A2
0
A
bz DY
(\ e (a-z') dz' )| 3(x) da
0
avec
& A A
bz'
bz e bz!
e (A-z') dz' = [— (a-z2')] + e dz!
b

Q
(@)
o




bz' bz
A e A e 1
= - - = = e~ - —
b b< b pe 2
0
DA
e - bA =~ 1
= =
d'ol
32 A
[ ( - Y%) V(z,z') tp(z) dz} dz' =
3z2 A
® azy
2 _aA -al bA e A Jolhrg)
=-=\[e +e -(2+v2a2) J[e  -ba - 1] - dA
A2 b2 (Yfup+Y3u1)
O .
3.a—
4, Pour 1'influence d'un élément de 1l'antenne sur 1'élément de
ltinterface nous avons a calculer
Zn+A
I = (A7 + ap] bplz") dz* : 1'8lément n est situé dans le milieu 1
Zn"A
n*d
I = [C1 + Co] bplz') dz' : 1'8lément n est situé dans le wmilieu 2

Zn=A




A=z'

Iint = \ [B1 + B)] dz' : 1'élément n est 1'élément de

(&)

1'interface lui ménme

Les expressions A; , Bj et Cj sont données dans le cnapitre III .
Avant de calculer l'une de ces intégrales établissons d'abord quelques
formules dont nous aurons besoin :

0 o
32 A+2z 1 52
(— - Y2) £(z2) dz == [ \ —— £(z) (A+2) az
3z2 A A 3z2
-A -A
0

~ Y2\ £(z) (a+z) dz |

—A
la premiere intégrale est 3 calculer par partie
0 0] 0
52 3f(z) 5f(z)
£(z) (a+z) = (a+z)] - dz
0z2 3z 8z
=4 =4 -A
af (z=0) 0 of(z=0)
= A - [f(z2)] = A ———— - £(0) + £(-a)
9z -A 9z

pour la deuxigéme intégrale on Suppose que A est suffisament petit pour
que la fonction reste constante
0 0 0
72 A2
£(z) (a+z) dz = £(0) (a+z) dz = £(0) |[Az + =— = — £(0)

2 2
-4 =4 -4

ces calculs nous ménent donc & la formule suivante




0
32 A+z 1 Y242 3f(2=0)

(— - ¥§) £(z) dz = = [F(-a) = (1 + ) £(0) + & ]
3z2 A A 2 oz
-4
4.a
de maniére tout & fait semblable on peut établir :
A .
32 A=z 1 Ygal 3f(z=0)
( - Y2) £(z) =—— dz == (£(8) = (1 + ) £(0) - A
322 A A 2 3z
0
4.b
Prenons maintenant pour exemple de calcul 1'intégrale
Zy+A
I; = LA + Ap] bp(z') dz' =
Zp~A
Zp+A
1 32 A+z
= (— (— - ¥7) gVi(z,2") dz
\C; 3z2
Zn~4 -4
A
32 A-z ]
- (= - Y3)Vyp(z,2') — dz| bp(z') dz'
522 A
0
avec :

gVi(z,2") = Gyi(z,2") - Gi12(z,2') - ¥3vy1(z,2")

coumengons d'abord par leés intégrales qui sont & calculer sur

intervalles [-A,O} et {O,Aj :

les




1 32 A+z.
qQ = — (— - Y9 [G11(z,2") - Gralz,2") - Y3Vjq(z,2")] dz
It 222 . A
=-A
A
52 A-z
- 7% (—— - ¥3) Vip(z,2'") = dz
3z2 A
0
en appliquant les formules 4.a et 4.b
1 YZal 3G11(z=0,z")
q = — [Gy1(=8,2") = (1 + =) G11(0,2") + A
Y24 2 Sz
Y¢a2 3G12(z=0,2")
= Gio(-a,z') + (1 + ) G12(0,z') - A
o0z
Y242 9V11(z=0,2")
- Y3(vy1(=a,2") = (1 + =——) V41(0,2') + & )
2 dz
Y542 6Vyo(z=0,2")
= Y¢(vyp(a,2) - (1 + ) V12(0,2') - &
3z

le calcul des dérivées donne :

3G zZ'+z =YiRy
= - (1+Y{R1) e
3z R}
Ry = [rg + (z1+2)2]1/2
aGig z'~z =YiRp
= = (1+YiR1) e
3z R3
Rp = [rg + (2'-2)2]1/2
Vv az bz'
~—=-2\ae e 3(X) dai
oz

o




pour z = 0

3Gq1(z,2')  8Gqp(z,2")

3G9 z! -Y1Rq
= = — (1+Y4Ry) e ’
9z R$
3G1p 2! -Y1R2
= — (1+YqRp) e
Jdz Rg -
V11 ~uqz' .
= =2 uj e B(A) dX
az
0
Vo -uqz'
=2 us e 3(A) dA
3z ‘
0

on

avyi(z,z")

- [rd + z12]1/2

(rg + 212]1/2

i

ce qui nous donne pour la somne de ces derivées :

vqo(z,2")

us €

-U“Z'
F(A)dA

- __Yg +Y
Jz 3z dz 0z
z! -Y4R 2! -Y4R -uqz’
= = =—(1+YqR)e -~ —(1+YyR)e +2Y3\ uq e 5(A)dA+2Y7
R3 r3
-] —u.lz'
2z! -Y4R e
= - —— (1+V4R) e + 2 (Y3uq+Y§up) ————— i Jo(Arg) dA
R3 Y2u1+YFu2
0
] —u1zl
2z =Y4R 3 e
= = =— (1+YqR) ¢ -2 A Jg(Arg) da
R3 az! U1
o]
-Y1R
2z’ -Y1R 3 e
- - — (1+71R) e -2 — ) =0
R3S az! R




d'autre part comme pour z=0 Ri=Rp alors G11(0,2')=G12(0,z') l'ensemble
de ces calculs nous permet d'écrire :

1 , Y£42
q = = [G11(=4,2') = Gr2(=4,z') = Y3 (Vi1(=a,z') - (1+ )V11(0,2") )
Y24 2
Y342

- Y7 (via(a,2') - (1+ )V12(0,27) )]

L'intégrale I, devient donc :

Zn+A
1
Iy = — [G11(=8,2") ~ G1o(=a,2")
Y2a _
Zn=h
Y242
YV11(0,2'))

- YE (V11(-A,z') - (1 +

Ya3n2
JV1(0,2") )] op(2) dz?

- Y2 (vyola,z') = (1 +

Zn+A

(G11(=2,2") = Gq2(-4,2")) (a~|z'~z4]|) dz!

Z,+A
Y742
JV11(0,2")) (a~|z'-zn|) dz'

‘Yg (Vi1(=a,2") = (1 +

Zp=A

Zn+A
8 Y342

2

YV12(0,2")) (a=|z'-zn|) dz' ]

-2 (via(a,zt) = (1 +

Zn—A

Il reste maintenant & calculer les intégrales ol interviennent les

intégrales de Sommerfeld et qui se présentent sous la forme :




Zp*a
Y2p2

[v(za,z') = (1 + )V(O,z')] (A-]z'-znl) dz!
2

Zn=A

en remplagant V(z,z') par son expression générale on obtient

Zn+A @ @

) taz bz’ Y¢a2 bz!

(-2 \ e e B()) dr + 201+ ) \ e B(n) dr} (a-|z'-zp]) dz’

2
‘2,-4 0 0
© Zn+A
_ tah ¥2p2 bz’

= -2\ [(e -+ M\ e (a-|z'-zq4)) dz')] B(X) cA

2

O

Zp=A

1'intégrale sur [2zp-4,2p+A) est calculée par la foraule 2.a, il résulte
donc :

Zpn+A
n Y%Az
(V(a,2') - (1 + —)V(0,z") ] (a-|z'-zn]) dz' =
2
zn-A
o ) bz,
xad v@a2 vz bz e B(A)
-2 e - (1 +——)]le +e - 2] ————— da
2 b2
0
L.c
Finalement nous obtenons :
Zptd
Iy = (a7 + ap] bp(z') dz'




Zn+A
1

-—

(G11(=a,2") = G12(-8,2")) (a~|z'~zq]|) dz

Y42
Zn—A
2 “Uuqzp
o tuga Y$42  ~ujar uga e X Jo(irg)
+2 73 (e - (1+ Yile - + e - 2) dA
2 uf(YPup+Y3uq)
0
® “U12n
~uoA Y342 ~u14 ujgA e A Jo(irg)
2 (e - (1+ )) (e + e -2 dA
2 uB(1fup+v3uq)
0
Zn+A
(A7 + ap] bp(z') dz' =
Zn-A
Zn+A
1 , .
=— (G11(=8,2") -G1o(=4,2") ) (a=|2'~z4|) dz!
Y3 -uqa Y¢42 Y2  -~upa Y542
+ 2 — (e -1- ) +— (e -1 = —)
uf 2 us 2
)
“U12p
~u1ad uih e - A Jdglary)
(e + e =2) dQx ]
Y%u2+Y§u1
4.4
Zp+A

Le calcul est similaire pour Ip = [Cy + Cp] bplz') dz'

Zn—A




A
5 A-z?
et pour Ijnt =\ (B +B) |
0
calcule :
A
: Yga2
[v(za,2') = (1 +
2
0
tal Y242

(&)

dz' sauf que dans cette derniére on

)V(C,z')] (A-z') dz' et c'est égal & :

bz B(A)
)] [e =~ova- 1] ——di




ANNEXE 4

Calcul de la tension V. créée par une antenne placde 3 l'interface

de deux milieux :

© 7 © 0
dEppp dz' dy + dEp12 dz' dy = Vppo + Vp12

a 0 a Zj

calculons d'abord Veoo :

Vpo2

Vro2

Vr22

Vr22

© ZS
JungI(z") 82

(Gaz = 621 = 7 v2p)] dz' ar

4my3 arsz
a 0
Zg @
Jwig 32 ) ‘
[ (Gaz = G21 - ¥F v22) ar] 1(z') ‘dz’
4mv3 . oraz
0 a
Zg
Jwig 9 ®
— ([Ga2 - G621 =~ ¥§ vo2] ) 1(z") az
L"ITYg a9z . a
0
Zg
jWUQ ]

— (Goa(a) - Goi(a) - ¥§ vpn(a)) I(z') dz'
UﬂYg oz -

(@}

Les expressions de Gpp , Gp1 et Vop sont donndes dans 1'annexe 1. Le
calcul des dérivées nous donne :

3Gpo(a) z'-z -YoRp

0Z

(YoRo + 1) e Ro = [a2 + (z'-2)2]1/2




3Go1(a) z'+z -Y2R1

= - (YR + 1) e Ry = [a2 + (z1+2)2]172
oz R3$
0 ‘UZ(Z'*Z)
oVpp(a) e '
=2 Up ——————— )} Jg(Aa) di
3z Y2up+Y3u4
0 -

En introduisant ces expressions dans Vppp on obtient :

Z‘S
Jurg ’Z'—z ~YoRp z'+2 -Y2Rq _
Vpo2 = - ' ( (Y2Rp+1)e + (YoRy+1)e ] I(z') dz'
MHYE Ré R$
0
g 4° ~up(z'+z)
e -
-2Y¢ us A Jo(ra) dx I(z') dz'|

Y2up+Y3u 1
0 0

L'extrapolation linéaire du courant entre deux éléments successifs
I(z') = Az'+ B pour z'€ |zj,zj+A] avec :

I(zi+a) - I(zi) zy zi
A = et B = (1+ =) I(z;) - — I(zj+4)
A A A

permet d'écrire :

25 +A
1
Jwug  HMNp z'-Z =TpRy 2'+z =YoRj
Vpop = ~—— ) [\ (——(Y2Rz+1)e + (YoR1+1)e }(az'+3)dz"
UWY§ i=1 R% Y
Zi
® ~uzz zi+A
fU2e ~upz'
-2v¢ \{ A Jo(ra) e (Az'+5) dz') dA]
YFup*vuz
0 zi

Mo : nombre d'éléments dans le milieu 2.




Avec une intégration par partie on obtient

Zi+h “upzj
“ugz! e A ~upA ~ugA
e (Az'+B) dz' = ——— ((— + B)(1-e ) + Al(z3-(z1+A)e ))
uz uz
2
d'ol :
Zi +A

Juwng  Np rARYA -YoRp z'+z ~Y2R1
Vpop = - . (YsR2+1)e * (YoR1+1)e J(azr+3)dz?

4rY3 i=1 R3 R3

Z]

\

© ~up(zj+z)
e A ~u2A ~upA

“2Y§\ ———— ((— +B)(1 - & Y+A(zi~(zj+A)e )Jadp(ra)da ]
Yfup+Y3ug  up ‘

Calculons maintenant Vpq1o :

© 0
Jubg 32V1;
Vp12 = - I(z') dz' dr
v droz
a Zi
0 ©
Jwig ) 32V12
Ve = - { dr} I(z') dz'
Ly oraz
l va
0
Jwig Ivqp(a)
Vp12 = I{z') dz'
g 9z
“i

la dérivée par rapport & z donne :




® ~u1z'  -upz
aVio e e
---- = 2\ Up A Jo(ia) dai
3z Yfup+Y3u1

(@)

(\ uz X Jo(ra) dra) I(z') dz'
Y?u2+Y22u1

i

0 = “uqz2' -upz
Jwug e e
Vpi12
Z

® “upz 0]
Juko \ € ~uqz'
Vpi2 = lup A Jo(ha) e I(z') dz') dA
Yup+Y3uy

0

Z3

De méme que précéddemment on pose : I(z') = A.' + B si z'€ [zi,zi-A] et
Vp1p devient

@ “uoz rA
ijo N1 e ~317!
‘ up X Jo(ra) | e (Az'+E) dz') dA
21 i=1 YFup+Y3u ’

Vp1o =

'Ny : nombre d'éléments dans le milieu 1.
Aprds l'int3gration par partie on obtient

@ -u{zy{ "upz
Jwug Ny up e e A 1A uqd
L\ — ((— +B)(1 = e )+ a(zi-(zi-2)e )
2r i=1 ) up Yfup#Y3u1 g
0

Vet =

ce. A Jg(ra) da




ANNEXE 5

A. CHAMP RAYONNE PAR UN DIPOLE ELECTRIQUE :

Le champ rayonné par un dip8le électrique orienté suivant o2, dans
un milieu homogéne et infini a pour composantes en coordonnées
cartésiennes : -

Idl (x=%g)(z-2g) -Y4R

EG(M) = ~ (Y?R2 + 3Y{R + 3) e
Yr(or+jueq) R?
Idl (y=yo)(z=24) V1R
EG(M) = (Y?RZ + 3YqR + 3) e
Yr(oq+juweq) RO '
Idl - (z-2zy)° .
ES(M) = (Y§RZ + 3YqR + 3Y4R + 3) = (Y?RZ2 + YqR + 1)]
Un(oq+jueq) ~ R2 :
e
. .
1/2
R = [(x=%5)2 + (y=y0)2 + (2-24)2]
Xog » Yo » Zo ¢ coordonnées du point d'émission
X , Y , 2 : coordonnées du point de réception
B. EXPRESSIONS DEVELOPPEES DES INTEGRALES I4 A Ig
*  inté&grales doubles :
apn+A/2  ,bptal/2
Cm — (cp+a/2) -YR'2
I = (Y1R'2 + 1)e
R'3
ap-A/2  op=a/2
Cy = (cp=a/2) =Y{R'1_
- (YiR"1 + Ve | dob'da’

R'3




Rp

]

pour i

#

pour i

[}

pour 1

m 2

n:

—

: (a,b,c)
2 : (a,b,c)

(a,b,c)

it

(z,7,%)
(z,x,y)

(y,x,2)

indice du point d'émission

indice du point de réception

[ (cr=cn+a72)2 + (by=b')2 + (ay-a')2]1/2

[ (epcn=272)2 + (by-0")2 + (ag-a')2]1/2

*¥ intégrales simples :
ap*td/2 “YqR'z2 “YiR'yy “YiR'12 “MR'n
B e e e .
Ij = LG ~ ) = ( - )] dat
R'22 R'21 R'12 R'11
an-A/2 :
R'11 = [ (cq=cp+4/2)2 + (by=bDn+A/2)2 + (ag-a')?2]1/2
R'1p = [(eq=cn+a/2)2 + (bg=bp-4/2)2 + (ay-a')2]1/2
R'21 = [(ep—cp-4/2)2 + (by=ba+a/2)2 + (ag-a')2]1/2
R'22 = [(eqmen=8/2)2 + (by=by=a/2)2 + (ag=a’)2]1/2
pour i = 4 (a,b,c) = (z,y,x)
pour i = 5 : (a,b,c) = (y,2,x)
pour i =6 : (a,b,g) = (x,y,2)
c. OPTIMISATION DES CALCULS :
La matrice [A] se dé&compose, comme nous l'avons vu

chapitre (V.2.3), selon le schéma suivant :




Les sous-matrices A%, représentant les effets mutuels entre deux
dipSles é&quivalents de méme direction, sont composées d'intdgrales
doubles. Les autres, représentant les effets entre les dipSles
équivalents orthogonaux, sont composées d'intégrales simples. Dans le
chapitre V nous avons vu que [A] = [Agﬁ (afg) d'ol [A] est
symétrique par blocs.

Ces différents blocs sont décomposéds 3 leur tour en sous-matrices
selon le schéma suivant :

1. Découpage en tranches

Du fait du découpage de 1l'anomalie en tranches suivant o2 toutes
les matrices [Ag} peuvent &tre décomposées comme suit :

‘f

T4

21

T3

T2 Y
44 T

découpage de 1'anomalie en tranches
[Tijj : la matrice d'influence de la tranche i sur la tranche j.

i=1,2, ..., N

2. Découpage en rangée

Chacune des wmatrices [Tij] est décomposée en blocs [ry]
représentant 1'influence d'une rangée k sur une rangée 1.




i

ras ri r2 r3

découpage d'une tranche Ti en rangée

3. D8coupage en &€l&ments

Enfin cnaque rangée est d&composée en éléments et les matrices
[rkl] sont composées des éléments ey, correspondant & l'effet mutuel
entre m et n.

L'ensemble de ces matrices et sous-matrices posséde des propriétés
de symétrie (eg, = epy) ou d'anti-symétrie (epn = -epy) qu'on démontre
en intervertissant les coordonnées de 1'él&ment d'émission et de
réception dans les intégrales Ij citées en B. On démontre aussi une
symétrie de translation (e, = e(m+k)(n+k)) en augmentant de la méme
quantité les coordonnées des points de réception et d'émission.

Dans ce qui suit nous allons résumer les différentes étapes de
découpages et les propriétés des différents bloes.

1€ &tape synétrie par bloc Af

I) Blocs dont la diagonale coincide avec la diagonale principale A%

28 étape

13

4

N

(

21

> |
% | <




. Symétrie de translation par bplocs.
. Symétrie par bloc par rapport & la diagonale principale de la

matrice A%, Ti2 = T21 . Il en résulte que les matrices Tgg sont
symétriques.

3€ &tape : Chaque matrice T est représentée ci-dessous :

raftiz| T3 . Symétrie de translation par bloc.
T > B . Symétrie par blocs par rapport 3
la diagonale principale de la
33 matrice T.

4€ étape : Chaque matrice ry; est redivisée

. Symétrie de translation par
élément.

r . Symétrie des éléments par rapport
Ki : 3 la diagonale principale de la
matrice ryj.

Ces différentes &tapes &tant effectudes, on trouve bien que les matrices
Ag sont symétriques.

II) Bloecs hors de la diagonale

II.1) Bloc A}

2€ étape : méme propriété que pour les matrices A%

3¢ étape : méme propridté que pour las matrices AY




4e &tape : chaque matrice rij se présente sous la forme

. Symétrie de translation par
élément.

Antisymétrie des éléments par

"1 K " rapport 3 la diagonale principale
i 44 de cette matrice. Il en résulte
donc que sa diagonale principale
est nulle. De plus les matrices
rgl sont nulles puisqu'elles
correspondent au cas ol ¥y = yn.

La matrice Tj: a donc l'allure suivante :

ij 0

1I.2) Bloc A%

2€ étape : méme propriété que les matrices A%

3€ &tape : chaque matrice T a les propriétés suivantes :

. Symétrie de translation par bloc.

Ty1fT12| M3
AN
T~ -
. Antisymétrie par bloc.
- |- {733 :

Remarque : On a vu que les matrices Tggz sont symétriques et que dans ce
cas toutes les matrices T sont antisymétriques par blocs. Il en résulte
que les matrices Tgy sont nulles.

4€ &tape : la matrice ry; est :

. Symétrie de translation par
élément.

&y %12 €14

. Antisymétrie des éléments par

- ‘ rapport & la diagonale donc¢ tous
les &l&ments de la diagonale sont
nuls.




O O O OQ& Qa& 0‘&&

Tij > Ol0|0Q]| T~ B\e\e OQO Qaa
IFT B o To

01010 %[ %1 0,

1I.3) Bloe A% -

2¢ étape : méme propriété que les matrices A%.

by

3€ &tape : la matrice T a les propriétés suivantes (semblables 3 celles
du bloc A%)

. Symétrie de translation par bloc

11| T12| T3 -
T " . Antisymétrie par bloc
-
= . Nullité des matrices Tgs
- la 33

4 gtape : 1la matrice rij a les propriétés suivantes

. Symétrie de translation par
&1 %12 €18 élément
"k
44 . Symétrie des éléments par
" rapport a la diagonale.

Remarque : La matrice T étant antisymétrique par bloc et la matrice i1
8tant symétrique, il en résulte que les matrices rj} seront
nulles.

0
ij ()

Modles des différentes matrices [aB]

L




4 M

Modble des matrices [A:]

« la matrice [A:] est synétrique par sloc
= les sous-matrices [Y”] sont symétriques par bloc
= les sous-matrices E-“] sont symétriques

i1 E"“]

[

Ql0) 0|ay0.l0 /0 |ajo0 0 N YR T T !

ST N TR ST NS Nl B Salt ol
LN T RET L S 8] 1 TINE L AN Yol B N
| b I N NN bt 11N s T

Modele de la matrice [Aﬂ :

« la matrice [Af]es: symétrique par bloc
- les sous-rmatrices [f”] sont anti-symétriques par bloc
= les sous-matrices Lru] sont anti-symétriques

-ilya (ll’l . "z - 1) N, ¢léments nuls

Oul

(]
A

alaje

Modele de 1a matrice [A{] :

- 1a satrice [A{] est symétrique par bloc

« les sous-matrices [_71 J] sont symétriques par bloc

= les sous-matrices ['H sont anti-symétriques

cilyalM oM, - 1) N, €lérents nuls

13 i
Cud ful
X oJclofalom o 51010 o) A
K l"‘l N‘\;‘ K'Y ¥ <
! J I | w | N
T i1 N i 8 I
Y

Modele de la matrice [l;] :

=« la mtrice {A;] est symétrique par bloc

- les sous matrices [TU] sont anti-symétriques par bloc

- les sous ratrices [ru] sont symétriques

«ilya (Ny ® N‘ - 1) n. ¢1éments nuls



