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REPARTITION DES TRAVAUX

Cette présente note est le résultat de travaux techniques
effectués par Messieurs MASSIF R. et PHAN TAN KHUE au laboratoire du
C.R.P.E. sous l'initiative de M. L.R.O. STOREY, en vue de confirmer les
travaux théoriques de M. POTTELETTE sur la métrologie du plasma ionosphé-
rique par la mesure de 1l'imp&dance de transfert et celle de la densité
spectrale de la puissance crois@e de signaux collectés par une sonde

quadripdlaire plongée dans le milieu.

Dans un premier temps, M. PHAN s'est vu confier la conception
et la mise au point de l'électronique des sondes, du mode actif (mesure
de 1'impédance de transfert) et du mode passif (mesure de la densité

spectrale).

Dans un deuxiéme temps, par suite d'une réorganisation des
équipes de travail au sein du laboratoire, c'est M. MASSIF que l'on a
chargé de la responsabilité de la conception électronique, de la réali-
sation et du fonctionnement de 1'appareil servant & la mesure de la
densité spectrale, effectuée par M. POTTELETTE avec la collaboration de
M. I.L. FREESTON de l'Université de Sheffield (G.B.), tandis que M. PHAN
se voyait confier, en collaboration avec M. GILLE, la gestion de l'infor-
matique et de la programmation du T 2000 pour les essais expérimentaux en
caisson de laboratoire qui ont eu lieu en mars et avril 1977. Enfin

M. ILLIANO a participé 3 la coordination des travaux dans leur ensemble.
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INTRODUCTION GENERALE

Pendant le jour, la fonction de distribution des électrons
dans 1'ionosph@re comporte deux parties : une partie principale ther-
mique, de forme Maxwellienne, dans laquelle la densité des &lectrons peut

3. .6 =3 , . e
a 10 cm ~ et leur énergie moyenne de 0,05 eV i 0,5 eV

varier de 10
environ et une queue d'@lectrons suprathermiques (photoélectrons) dont
la densité est typiquement de l'ordre de 10 cm—3 et 1'énergie moyenne
de 10 eV. Or, la partie thermique peut 8tre &tudiée expérimentalement 3
1'aide des sondes de Langmuir classiques, tandis qu'd partir de 6 ou

10 eV la partie non-thermique peut €tre &tudiée 3 1'aide d'analyseurs

électrostatiques &quipés de compteurs de particules.,

Le probléme consiste\alors 34 combler le fossé qui existe dans les
mesures concernant des é&lectrons dont 1l'énergie est comprise entre 0,5
et 5 eV environ. L'intér8t pour la géophysique en est du rdle impor-
tant que jouent les photoélectrons dans le bilan du flux de chaleur du

plasma dans 1'ionosphére et dans la magnétosphére.

Pour simplifier ce probléme, on s'est proposé de l'étudier en

premier lieu dans le cas d'un plasma sans champ magnétique.

La partie expérimentale de 1'étude a été effectuée en plasma

de laboratoire oli 1'on a pu annuler le champ magnétique.

Le principe de la méthode de mesure proposée est fondée sur
1'interaction entre les électrons supra—thermiques et les ondes électro-
statiques longitudinales (ondes de Landau) se propageant dans le plasma
avec les mémes vitesses. La partie capteur du dispositif expérimental
comprend deux petites antennes é&lectriques, du genre ''dipGle double-
sphére" immergées dans le plasma et séparées d'une distance allant d'une
dizaine jusqu'd plusieurs centaines de longueurs de Debye. L'ensemble

des deux antennes constitue une "sonde quadripolaire”.



Ce capteur a deux modes d'utilisation : mode actif et mode
passif. Dans le premier mode d'utilisation, dit actif, on émet sur une antenne un
courant alternatif I, et on mesure la tension V recueillie sur 1'autre
antenne en circuit ouvert. On fait varier la fréquence d'excitation £

et on détermine, en fonction de cette fréquence, l'impédance de transfert

Z(f) =

Hl<

entre les deux antennes.

Dans le second mode dit passif, les antennes fonctionnent toutes
les deux en réception, et recueillent uniquement des signaux aléatoires
provenant des fluctuations du microchamp naturel dans le plasma. On

détermine le spectre de la corrélation S(f) des deux signaux.

Lorsque, le plasma est en &8quilibre thermique, de sorte que la
fonction de distribution des vitesses &lectroniques est Maxwellienne, on
peut démontrer 3 partir des considérations thermodynamiques fondamentales
que la composante corrélée des signaux recueillis sur les deux antennes
n'est autre que le bruit thermique engendré dans la partie résistive de
1'impé&dance de transfert. Il existe donc une relation de simple propor-
tionnalité entre S(f) mesurée en mode passif et la partie réelle de Z(f)
mesurée en mode actif. Dans ces conditions, l'une ou l'autre de ces fonc-
tions peut &tre interprétée pour estimer les paramétres de la population

d'électrons : densité et température électroniques.

Mais lorsquele plasma est hors d'équilibre, cette relation
n'est plus valable. Les mesures actives et passives fournissent alors des
informations indépendantes et complémentaires sur 1'état du plasma, et
conjointement elles permettent d'obtenir, outre la densité et la tempé-
rature des &lectrons thermiques, certains renseignements sur la popula-

tion minoritaire d'électrons suprathermiques. (cf. : Thése R. POTTELETTE,

3 mai 1977).
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I - MODE ACTIF

I.1. INTRODUCTION

Dans cette présente note technique, on se propose de décrire
un appareil qui permet de dé&terminer en fonction de la fréquence d'exci-

tation £, 1'impédance de transfert :

Z(f)

entre deux antennes. Cette '"fonction de transfert'" est sensible surtout
aux propriétés des électrons thermiques, c'est 3 dire des &lectrons dont

1'énergie est inférieure & 0,5 eV dans le cas du plasma ionosphérique.
Remarque

Ces mesures actives sont relativement insensibles aux électrons

suprathermiques. Céux-ci sont alors &tudiés par des mesures passives.

Afin d'essayer 1'appareil, pour simplifier le probléme, on
fait des mesures dans un plasma créé 3 1l'intérieur d'un caisson de simu-

P

lation ol 1'on peut annuler le champ magnétique terrestre.

L'ensemble de l'appareillage a &té congu sous une forme program-

mable, et fonctionne en liaison avec un ordinateur té&lémécanique T 2000.

I.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT (fig. 1, 2, 3)

Dans le cas du fonctionnement en mode actif, on émet de 1'une
des antennes un courant alternatif I, et on mesure la tension V recueillie

sur 1l'autre antenne en circuit ouvert.

L'ordinateur T 2000 commande la variation de la fréquence d'exci-
tation f et on détermine, en fonction de cette fréquence, 1'impédance de

transfert Z(f).



Toutes les expériences sont faites 3 partir des capteurs
constitués par des antennes du type double-sphére plongées dans un plasma
isotrope créé 3 l'intérieur d'un caisson de simulation, ol on parvient
a4 réduire le champ magnétique 3 moins de 10 milligauss dans la zone

utile du plasma.

Pour faciliter 1'expérimentation en caisson, on dispose d'un
chariot qui permet de faire varier la distance entre les deux antennes
dans une plage de O i 50 cm par télécommande, ceci sans détruire le vide.
Le mouvement mécanique déplace les deux antennes en méme temps, de fagon
symétrique par rapport 3 l'axe du caisson, pour profiter autant que

possible de la zone de plasma relativement homogéne située sur 1'axe.

L'ensemble électronique proprement dit, dont le rdle est de
mesurer les caractéristiques des capteurs lorsque ceux-ci sont plongés

dans le plasma, comprend :

- un émetteur
- un récepteur

- un transférométre qui mesure l'atténuation et le déphasage

du signal regu par rapport au signal émis .

Cet ensemble fonctionne sous le contrdle de l'ordinateur T 2000

qui commande le déroulement des sé@quences et gére les données recueillies.

A 1l'émission, c'est un synthétiseur de fréquence Hewlett-Packard
du type 3320 B, commandé& par le T 2000, qui produit un signal dont la fré-

quence varie de O d 13 MHz.

A la réception, le signal de fréquence f issu des capteurs est
mélangé avec une fréquence intermédiaire f + 20 MHz, issue, elle aussi,

du synthétiseur.

Un amplificateur accordé 3 20 MHz filtre les fréquences autres
que la fréquence 20 MHz. Pour la rendre compatible avec la gamme de fonc-
tionnement du transférométre HP 3575A, on fait une translation de fréquence
pour la ramener 3 | MHz. Le signal de référence est fourni par la sortie

I MHz du synthétiseur.



Les données de gain et de phase 1issues du transférométre

sont envoyées au T 2000 par l'intermédiaire des voies analogiques.

I.3. DESCRIPTION DES CIRCUITS

I.3.1. Sondes

On distingue deux types de sondes

- la sonde émettrice

- la sonde réceptrice

I.3.1.1. Sonde émettrice (fig. 1)

La sonde émettrice comprend un transformateur du type
North Hills 0900 HB, dont les deux sorties symétriques chargées sous
1200 Q@ attaquent les deux capacités de 0,1 pf ; ces deux capacités sont
reliées aux deux boules émettrices, dont le diamétre est de quelques

longueurs de Debye, par l'intermédiaire d'un f£il trds fin. (10u)

I.3.1.2. Sonde réceptrice (fig. 2)

La sonde réceptrice comprend :
- les deux boules réceptrices reliées aux deux capacités de
0,1 pf par l'intermédiaire d'un fil trés fin
- deux amplificateurs
- un transformateur de type North Hills 0300 HB dont la sortie

se fait sous 50 Q.

I.3.1.2.1. Préamplificateur (fig. 1)

Le préamplificateur est en fait un &tage adaptateur
d'impédance. L'entrée se fait sous 10 M) avec une capacité d'environ
6 pf. La sortie se fait sous 50 . La réponse en fréquence est prati-

quement plate entre 1! et 10 MHz,.



I.3.1.2.2. Transformateur

Le transformateur de sortie des sondes réceptrices
est du type North Hills 0300 HB. Sa bande passante est de 0,1 MHz &
100 MHz ; la sortie se fait sous 50 {l.

L'atténuation de l'ensemble de la sonde est d'environ :

- 43 db.

I.3.2. Amplificateurs

On utilise principalement trois types d'amplificateurs :

- 1'amplificateur & 20 db 3 contre-réaction
- 1'amplificateur d sortie 50 Q

- 1'amplificateur accordé & 20 MHz

I.3.2.1. Amplificateur de gain 20 db (fig. 4a)

Le principe de base de cet amplificateur se trouve 3 la
figure n° 4a. Le transistor Tl est monté en émetteur commun ; le gain se
régle avec la valeur de Rl ; T2, monté en collecteur commun, permet de
sortir le signal sous basse impédance. La polarisation de la base de T!
est prise sur 1l'émetteur de T2 ; ce montage présente une bonne stabilité

en fonction de la tension d'alimentation et de la température.

1.3.2.2. Amplificateur de sortie 50 § (fig. 4b)

L'amplificateur de sortie 50 {2 est constitué par un
seul transistor dont le collecteur est chargé par 51 Q@ ; le gain se

régle avec la résistance d'émetteur.

I.3.2.3. Amplificateur accordé a 20 MHz

L'amplificateur accordé 3 20 MHz utilisé dans le mode
actif est du modéle AFB 2, fabriqué par NUCLETUDES. Les caractéristiques
de cet amplificateur sont les suivantes

- Fréquence centrale : 20 MHz
-~ Bande passante ¢ 1 MHz

— Puissance de sortie : 20 mW
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Alimentation : + 24 volts

- Gain : 40 db

Niveau de bruit : 1,7 db maximum (figure de bruit)

I.3.3. Mélangeurs (fig. 2)

Les mélangeurs utilisés dans le mode actif sont du

type Summit 765 D, ayant les caracté@ristiques suivantes :

Bande de fréquence : 0,05 MHz 3 200 MHz
~ Isolement : 40 db entre 10 MHz et 100 MHz

- Perte de conversion : 6,5 db entre 200 kHz et 100 MHz

I.3.4. Filtres

Les filtres utilisés dans ce type d'expérience sont

de deux sortes

- un filtre de fréquence centrale | MHz & 300 Hz de bande
latérale utilisé 3 1'étage de sortie ; les caractéristiques

sont les suivantes :

. impédance d'entrée 50 {2
. impédance de sortie 50 Q

. Perte d'insertion : 0,8 db

- un filtre de 19 MHz de fréquence centrale et de 3 KHz de
bande latérale utilis& pour produire une fréquence inter-

médiaire ; ses caracté&ristiques sont les suivantes :

impédance d'entrée 150 Q
. impédance de sortie 150 R

. Perte d'insertion : 2,4 db
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II - MODE PASSIF

II.1. INTRODUCTION

Les fluctuations de la densité et de la tempé&rature &lectronique
dans le plasma donnent naissance 3 des microchamps aléatoires qui induisent

des tensions va(t) et vb(t) sur les deux dipGles d'une sonde quadripolaire.

Le plasma &tudié est cré&é dans un caisson de simulation ol on
annule pratiquement le champ magnétique terrestre. Il est supposé& homogéne
et les particules présentes dans le milieu sont sans interactions, ni

collisions entre elles.

Les processus al@atoires envisagés sont stationnaires et ergo-

diques.

Deux configurations des antennes sont physiquement intéressantes,
ce sont celles de la figure 5. Une des méthodes adoptée pour la métrologie
du plasma consiste 2 mesurer en mode passif le spectre de corrélation

croisée des signaux collectés par les deux capteurs.

Du point de vue statistique, il est commode de s'intéresser &
. . . g
la fonction de corrélation croisée ¢va\£ﬁdde5‘51gnaux regus au niveau

des antennes. On peut exprimer cette fonction par la relation :

- . +T - -5 -5

TV «p @ T

Va et Vb sont les signaux regus-

V est le volume d'espace dans lequel sont envisagés les processus
2T est la durée d'observation des phé&noménes
T est la position d'une antenne par rapport i un référentiel donné
3 est la distance géométrique de l'autre antenne par rapport a

la précédente
t la coordonnée du temps

et T un retard.



¢va yéaﬁ)estdonc représentée par une surface dans 1l'espace

.
¢, petT.

Le spectre de corrélation croisé ou transformée de Fourier

de la fonction de corrélation croisée devient, d'aprés 1'égalité de

Parseval :
- 4 . » - g =
qub (W, ¢) = Um _f Um "':'E"v" cu,m).vbcw,'t§?)m
¥ —p 00 V Tepoe
avec
L L4 -9 s“‘
® e, = _‘L_f w, e e dew
Yovp ¢ €W I Ve ’v.,vb (w, ¢
et
+ i
-{wt ~
V‘ (@':) = f-.' v c"l.’,t)c.8 4k , méme chose pour Vb(w,;)
& g w ., T ;
Vo (w,r) = Vq C-w,%) (cas des signaux physiques)
ou N N
Va(w, r) est la transformée de Fourier de va(r,t)
V est le volume d'espace mesuré
2T est la durée totale d'intégration du processus
w la pulsation
Pour &tudier le milieu, on considére les corrélations pour
i L . . . -
T = 0 et pour T = — aprés avolr fait passer le signal 3 travers un

2wgo
filtre a4 bande étroite de fréquence centrale d'analyse Fo telle que

W, = AnF,

Calculons la puissance croisée des signaux induits dans les

. >
deux dipdles séparés géométriquement de la distance 1.

On a la relation :

P +T - -
Q,,‘,,b ¢l,00 = lm _:_-‘_.. j? Yo CT,0) W cTal,Erak

T -



Cette relation est identique &

* ‘o0 g
*"a'“’b ¢L,0) = .z_*u_ ;N Vva v, cw,l) dwo

“ > . . .
od ¢ v.v. (L,w) est la densité spectrale de pulssance moyenne croisee
a b Ny

des signaux v, et v, w la pulsation.

Ces relations expriment 1'égalité des puissances écrites dans
le domaine des fréquences et le domaine du temps et montrent comment déduire

¢J {fﬁen mesurant une puissance, On a aussi :
a -
-y -y
Ve v ). Yy el

P, CLi0) = & | im =

Y o

c'est la densité spectrale de puissance moyenne ou le spectre de puissance

croisée que 1l'on désire &tudier.

Rt - - o
e fum  YEFwwdlon
T représente 1'espérance mathématique,
prise sur un grand nombre d'é&chantillons lim Va Vb
T+ 2T

I1.2. RAPPEL DE LA THEORIE DE LA CORRELATION DE PROCESSUS ALEATOIRES

Soient v, et V2 les signaux collectés au niveau des dipGles
de l'expérience, on suppose qu'il s'agit de processus aléatoires, non
périodiques, stationnaires et ergodiques. Ces signaux peuvent &tre décom—

posés en série de fonctions orthogonales wa(t) telles que :

o
v L a, Yttt
-

ks x
e = = i = = i :
jt,_ Y Yo 8." (60!.8 I si a=8 6&8 0si a#:B)

lorsque les paramétres a, sont indépendants.
On peut choisir pour wa les fonctions trigonométriques complexes

jwot . - . .
e’ et par suite le développement en série devient :

+o0 ] {0 &
v, = & e, e.““f e.'s e
-0 et



avec : ) €:a

ax = Koy €.

r.
"

1,2

~e

{ L
p. ed%ix o f"’v.;v‘d:
(" 3
ts
Les phases 9, sont aléatoires et uniformément réparties entre
1
0 et m. Les amplitudes R, sont aléatoires et possé&dent une valeur effi-
caceVd, . Les quantités 4 représentent la somme des signaux aléatoires
corrélés (signaux utiles) et des bruits non corrélés statistiquement

(bruit de 1'électronique par exemple).

D'aprés la nature des processus envisagés, la stationnari té
implique que toutes les moyennes d'ensemble (ou statistiques) soient in-
dépendantes du temps. Si p(vi) est la densité de probabilité d'un é&chan-

tillon aléatoire v., nous définissons

4 o0
Bev) = J PCVe) Qg

as
qui est l'expérance mathématique de v,

d'ol
_aa.%.‘:!&)_ = o = stationnarité

soit encore :

€lwcen] = € [vecedl = o0 = € [v: ctad 1z cle,

L'ergodicité implique que toutes les moyennes temporelles prises sur

plusieurs échantillons vi(t) sont indépendantes de 1'échantillon. Par suite
. . . . 1 [T

pour des processus stationnaires et ergodiques, on a E(Vi) = 11“‘T+«»TJ€

4 dt. Enfin, on suppose que les processus soient Gaussiens du moins pour

les bruits parasites, c'est 3 dire que leur densité de probabilité est

du type : s
- V-
._k——:— .
0%
PLvY = A ¢ ¢
Yar &t

-~ . f . 2
ot v, représente la valeur efficace du signal Vs O est le moment d'ordre
2 (ou variance), et m; sa moyenne d'ensemble (moment d'ordre ! ou espérance

mathématique).



Pour déterminer les propriétés statistiques du plasma, on
peut aussi mesurer la fonction de corrélation croisée entre les $ignaux des
- - » + - - -
deux sondes séparées d'une distance £, et dé&calés d'une durée T.

La fonction de corrélation croisée (ou mutuelle) est donnée par :

+7

Qv“v‘ ({"\ = u"\- é%j

Tnow -T

-ly
v, (&, V) vycta% , T atrde

. -+ . . . s . .
Si on suppose que £, est fixe, on considére l'expression suivante :

B (v e cEe ]

» T
qu‘ (= Um 2%-1.1 v LB v, CEptrdl
T -y o

+00 o 400 v
= j;.. | O M gy, Ty du, du,

d'aprés nos hypothéses de début. Ses principales propriétés sont les

sulvantes

*v‘-\r; () 2 Py -0

Vg (B = Ry, (-

{ *g‘v‘ WY & J "v‘w o) . szv‘ <o)

Enfin si v(t) = vu(t) + b(t) ot vy est le bruit corrélé utile et b le

bruit non corrélé (parasite) on a

En supposant vy et b statistiquement non corrélés, il vient :
Puab () = Sy W) =0

et

Py (O = Pyvy B ¢+ P (W

. . >
on peut alors déduire la densité spectrale (Dvlv2 (w,2) par la trans-
formée de Fourier de ¢ vlvz(r,z). La représentation la mieux adaptée pour
les fluctuations dans le plasma est celle de la transformée de Fourier

- - I3 . - . +
dans le temps de la fonction de corrélation croisée, fonction de £ et w.

Dans la pratique, cette solution est moins aisée i réaliser.



On va établir la relation liant ce spectre & la corrélation dans le cas
des signaux physiques.

Si on consid@re un signal v, la quantité

4€ X

= B2 =z v

P a8

représente la puissance instantanée du signal et 1l'énergie totale contenue

dans ce signal est :
S0
€ = j pak
-0

la puissance moyenne temporelle est alors :

- X +7 -
; = o
2 = lm o~ J:.‘ pit = w

T e

Pour des processus aléatoires stationnaires non périodiques,
E est ‘infinie. Théoriquement v(t) n'admet pa%.de\transformée de Fourier
ainsi que ¢ v,v, car la partie réelle ‘[:Zcéiﬁf va diverger.
Physiquement, aucune mesure ne dure un temps infini de sorte
que 1'on ne réalise que des "estimations " de moyennes (BIAIS non nul) et
de transformées de Fourier.

On suppose donc que v est définie de la fagon suivante

Ve CB) = ar(h) pour 16l ¢ T ¢ w

1'énergie totale contenue dans VT(t) est alors finie.
Pour |t| > T, on a : VT(t) = 0 (voir annexe n° I:Apodisation).

La transformée de Fourier de vT(t) existe et s'éecrit :

| v -joe
Ve Cw) = F [ v o] = f.. e (B € dx

et la puissance moyenne dans 1l'intervalle (- T , T ) est égale i :

- ~ % e N §
£ = A J’ L)z at = 8- 07
T Jow
D'aprés 1'8galité de Parseval, on a :
&% &>
f Ivpedidde = A f 1 vy (I doo (1)
-l in -0
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de sorte que :

*®

2 = A Jvrent g,

La fonction d'autocorrélation s'écrit :

s ('™
Ruruy (W = S f ¥y (B) o Uy (B 4T dk
- O

qui est une estimation de ¢VV(1) que l'on écrit : @vv(r) = ¢ ®)

ou encore :
Q“.‘" (%) = 21.“_ vy (%) @ g (%) produit de convolution (III)

avec
Py (B =0 si oy T
La transformée de Fourier est :

xm'l’. 4

L A -
J' Rur OO &

- 09

elle vaut, d'aprés (III)

. s
Vo (W)  UyplD) | Uy Cwdd)

2v 27

L'expression (II) devient :

s _ A oo

E = L I“. Py <O W0 (IV)
Si %%- est la densité spectrale de puissance moyenne de 1'échantillon v,
on a :

g = A ~[ J&g. dw
an dw

ol

4B . 1Vt
Y] 27

' Remarque : La puissance P représente un potentiel mesurable. Sa valeur permet
de connaitre la densité spectrale ¢VTVT(w), d chaque fréquence, d'aprés la
relation (IV).
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Par conséquent, la fonction ¢VTVT,(w) représente physiquement la densité

spectrale de puissance moyenne "estimée'" d'un processus aléatoire, et s'écrie

(cf. : Rq) ¢VTVT(w) = $vv(w)

Enfin:
Ta)
P (W = Lm P (L) = Lim P W
1-.“ T 00
de sorte que l'auto-spectre s'écrit :

”~
Ry ) = Lim Porgr ¢ = Lm o

T =g €0 T e
donc :

Py = F [¥,,00]
et on en déduit que :

& 0

) = i sw‘
L 4 1 J-

P, 0 e % Tdew

En définitive, pour un processus aléatoire, la densité

spectrale de puissance moyenne s'&crit :

Yo = F [¥ 0] Lm  dvrcen?

T aw 27T
et si elle est ergodique, on aura :
a
. () = um 11 Vy (W) vy W) ]
Yyv T

T ~» a0

Dans le cas de deux variables v, et v,, la densité@ spectrale

1 2°
de puissance moyenne s'écrit

sz Cuw) Vv )

quv., (W) = F [*"'a ()] = um =
T —p 00
avec
mT(h) =0 pour tet 5 T

C'est aussi le spectre de puissance croisé qu'on veut mesurer (se reporter

aux propriétés ''d'Apodisation" en annexe n° I)



Remarque

La propriété d'ergodicité (qui suppose que le plasma reste
stable durant un intervalle de temps de mesure donné) sera utilisée lors
d u traitement numérique des informations... Une préintégration analogique
est toujours préférable, celle~ci permet d'obtenir un spectre de puissance

croisé approché qui sera ensuite lissé par des méthodes statistiques.

IT.3. CALCULATEUR DE PUISSANCE CROISEE

L'appareil qui a &té choisi pour effectuer les mesures du spectre
de puissance croisé des signaux regus est un calculateur de puissance
croisée de ces signaux et non un corrélateur réel qui fournirait les courbes

de la fonction d'inter-corrélation en fonction d'un retard t programmable.
(cf. : pages 10 et 11, puis 15).

Pour des signaux sinu oidaux 3 l'entrée du calculateur, on obtient

en sortie une relation en cos Yy sur la différence de phase ¥ qui les carac-

térise, cela pour chaque fréquence désirée.

L'appareil peut &tre aussi considéré comme un détecteur synchrone
des deux signaux explorés sur toute une plage de fréquences, chacunes d'elle

.8tant définie avec une fenétre AF, convenablement choisie.

En réalité, comme les mesures ne durent qu'un temps T fini, le
calculateur ne réalise que l'estimation de la moyenne du produit Ve Yy qui
s'écrit :

o~ ryd w - - -
Q“Js Loy = ..:T-T_ ‘L Vg t,B) . Yy ¢t st B de

En introduisant la fonction "d'Apodisation" d(t) (voir annexe I)il vient :

A -y +op o
4 g >
Qv.,v‘, (lo) = - J~ Vor CH,E) Vo Creledde



ol VaT = Va x d(t) ; d(t) étant une fenétre temporelle (cf "apodisation'
en annexe n° I) puis

Vot = Vg - & = \Va si t g\

Noax = © si e > T\

* (1IV)

Vgr = Y- o ""Vb si t & \N

i AT
vh_ = O s1 e

on a alors :

A -~

-» 4 L X J ¢ {"’
qu.vb ct,00 = = J." Vavy ¢ @) deo

relation qui relie la puissance en sortie avec la densité spectrale &tudiée

y~ o a - -
"‘Vb ¢l = ..:,r_ v Var CT,w) . Vi el W)

Cela représente "l'estimation" du spectre de corrélation croisée des

b
(t,?) e¢'est aussi Ie produit de convolution de Va(Q) et D(R) qui s'écrit

> . .
valeurs Va et V.. VaT (r,w) est la transformée de Fourier de la tension

VaT

- T i i : ® )
Vo (T, = S:L ng(a.,«.) . s(e.mqn..(convolutlon Va D

- % o %4 -.ot
:(m=‘5’<-u=f -Lo“”"'dt.f e dr =z arv, 29T
-0 .‘ wWT
on a la relation suivante :
~
¢\u.vb = lm *v.v\, = km ®var Vot
T —a 00 T —p 00
Remarque

Pour des processus aléatoires, en principe 1'énergie étant infinie,

les signaux n'admettent pas de transformée de Fourier.



On admet, dans ce cas, que les signaux VaT et VbT solent définis dans un
intervalle de temps fini (conditions IV) ; ce sont les seuls qui ont une
réalité physique. Alors les transformées de Fourier :

*T - {wk <iwt
v‘,cmr.J vgcs &-J“v.,,d.e* dx
~-co

-t
sont finies et mesurables.

Dans la pratique, le calcul du spectre est limité dans le :temps,
on n'obtiendra ainsi comme "grandeurs mesurables" que les "fonctions

estimées' définies plus haut.

Si les processus aléatoires sont en plus stationnaires et ergo-
diques, le spectre réel qui doit @tre effectivement mesuré s'exprime par

la relation :

A

¢

a = of
Ver ‘o’:) . Vgr €9, ++t) ]
a7

-»
Vax Vv (W, b= & [

qui est une moyenne d'ensemble de tous les spectre obtenus.

s Théoriquement, le dispositif qui permettrait de réaliser "l'esti-
mation" de la puissance croisée des signaux pourrait &tre représenté par

le schéma synoptique de la figure n° 6, page 115.

Dans le cas théorique, pour &tudier tout le spectre souhaité, il

suffirait de faire varier la fréquence centrale F, des filtres passe-bande

0]
de largeur .AFO et de mesurer la puissance donnée par la tension en sortie,

pour chaque fréquence définie 3 un AF . prés.

0

Cette méthode de détermination du spectre croisé est, en pratique,
plus simple que de mesurer la fonction de corrélation croisée, puis de

-

prendre sa transformée de Fourier(§pages 13 et 16) ce qui nécessiterait deux
appareils,

La voie n° 1 du schéma correspond 3 la détection synchrone des
signaux X et y,. Elle donne la partie réelle du spectre de puissance croisée Gs¢

"estimé" des signaux xo et Vo.
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La voie n° 2 fournit la partie imaginaire de ce spectre,vsq

Pour les voies n° | et 2, on a les relations suivantes

Pour la voie n° 1 :

~ L L]
Vo = ‘_4‘_. Tpp CBY. Yy VX
-0

soit encore

.
e e d [T Amew . dned g,
* TN J.o 3T
ol :
0.(-.&?
~
v = 2 L 4 W) duo
8¢ = T ‘I xX4T Y4t
eo...!%f:
avec

-~
P gur ) = L@l @, ()
puisque
Xy = GO Xg(w)

™
2 Ker(W) . Yefs
Q“"" = .ﬂu =

G(w) &tant la fonction de transfert des filtres passe-bande.

D'aprés les propriétés des fonctions de corrélation et des

spectres correspondants (pour t = 0) on a

‘It¢° ;s‘gn dd = WRe [_ JE:T' s'on)dmo 1

de sorte que

)
“.*00

LA S W j’

. L n
L Geent q".* (W) dso ]
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D'aprés les hypoth&ses sur les filtres et la nature des signaux
i analyser, il vient :

We 4 L%
f 2 et dew

~ A~
Voo = Re [ Tyay, 0] -
Wy ~ BB
2

»
s>

”~ P 2
Vep $ Re [ Py 4, (] 0% - 1 Gwel

soit encore :

~ "~
Voo = Re [ ¥xoy, <] - Beq . VGwai2
ol
.I*'° VG| dw
® = .L b
“ an

L aCwodl®

représente la bande équivalente de bruit du filtre d'analyse (voir annexe
n® IV). On voit que le potentiel effectivement mesuré en sortie est pro-

portionnel, d'une part 3 la fen@tre d'analyse du calculateur et, d'autre

part, 3 la partie réelle du spectre des signaux regus ; ce qui permet

de déduire le spectre croisé.

Pour la voie n° 2, on a :

~

Dans la mesure ol :

DBa « 4

on a

o
X4(@) & § XD

Cette voie réalise la détection synchrome de deux signaux dont

- - - - Tr - . - -
1'un a été déphasé de 7 sur toute la gamme de fréquences considérée.

I1 vient :

~N R
() = Xat €)Y Yqr ¢ = -8 . Q

Cw)
x T
x4t Jar as AT 34

ce qui donne pour le potentiel en sortie :

-~

%« = sCﬂ . ‘G(wo"z Rq, t .i;"’°tu)1
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Mais la densité spectrale de puissance des signaux captés peut s'écrire :

.z M@ n TRy

donc

.

Im sg.\‘. = e L-s $‘0‘.‘l

d'ol :

A ~

La tension mesurée est proportionnelle i la partie imaginaire

du spectre de corrélation croisée, et 1l'on a alors

2 ”~
Py @) = % v & —
Deq- 1aca® L PR Y LN

Malheureusement, ce qui a été dit plus haut n'est qu'un cas théorique.
Dans la pratique, il est tré&s difficile d'opérer ainsi 3 cause de la tech-
nologie des filtres. On doit faire un changement de fréquence. La fréquence

intermédiaire est celle du filtre passe-bande F,.. Si F est une des fré-

0"
quences des signaux regus et FL celle de 1'oscillateur local modulé en
fréquence, on a :

€, = F F (voir figure 7

on s'arrange pour ne garder que la composante FL - F définie 3 un AF, prés.

0
La densité spectrale "estimée'" des signaux des deux entrées du multiplica-

teur de la corrélation s'écrit aussi :

~ -» -~ -y A -y
¢ o, = a, #v‘vb(«,h v §3m By 0O

V‘V‘

A 3 -
2 A Ve eV 0,8

Vave av w

dans le cas général.

Le potentiel effectivement mesur@ sur la voie en phase est alors

ct 1) deod

A - LKoo -'l +% .
*v".CC,O) u W¢ -%‘-J. Qv‘vb(t,(o)“ = Re é'_‘f.~ Q"vb
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Faisons :
F:_"’— = F <F
2 (" °
puis
No(B)

Var 'z FP L Vg @)

on a alors :

0 O 4 v~~ tw) o
I = J’ “'vv Cordo = oA f v‘bc..
et aussi :
N -» +» @ -p
= v_¢l vy dc
qub Loy = > J: . Vor B Yo ¢t
puis
> Y PO A C,6) ax
*’:“vh (Lo = ;‘ - v¢.1’<h) vb‘l‘ L)

Le potentiel réellement mesuré sur la voie en quadrature est :

~ - e A -
= A L,w) dwo
*:;Ovb C{'O) 2 Im Ty J-‘ §q’°-vb (s,
avec :
” g Ny
= 4
Q;‘v‘ct,m = 2o . Vg ) Vi (D
et
“ -
Vor L) = jVor t0)
Vor (O B G (D W)« X (0, -9g) , idem pour Vyp(w)

Finallement, on a la relation:

1 408 A - _ ~ -'-'o
o *V‘Vb (Liw)dw = ‘? c(. o) + J*V.,v ¢t, 9

qui relie le spectre total des signaux avec les potentiels mesurés sur les
>
deux canaux de sortie du calculateur. Notons que 3 AN (L,0) =

/\ Loam
16 (wL - w°)ﬁ © ¢Xo Yo(w) ot w = w;, — we est la fréquence d'entrée.

L
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Remarque

Si 1'on considére le cas des signaux sinu oldaux en entrées

Xo et yo déphasés d'un argument ¢, 3 l'entrée des multiplicateurs:

- pour la voie en phase, on a la relation :

2 = XY cor( it & ¥ con QAL

ol : -
Nz R -w
CJ fré d €3
- réquence de Xo et Yo
.&\. . 3 ' s Py Qe
Y . fréquence de l'oscillateur local (W < jw % -1
soit :
z = "_: coo ¥ & % cos (AL & W)

Aprés filtrage & la fréquence de coupure Fy telle que

20

Fe &« i

on a 3

z 2 X ¥
z 2

- pour la voie en quadrature, on obtiendra :
> XY
Z 2 —_— 3tn Y
2

Ces quantités représentent les puissances des signaux calculés
avec les parties réelles et imaginaires des spectres de puissances croisées

(co-spectre et quad-spectre).

s Pratiquement, on fait un deuxiéme changement de fréquence avant
d'attaquer les multiplicateurs car il est difficile de réaliser avec une
précision suffisante la quadrature, sur toute 1'é&tendue du domaine de fré-
quences utilisé&, d'un des signaux en sortie de la fen@tre d'analyse. C'est

le cas si le filtre passe-bande n'est pas suffisamment sélectif pour que
-]

le rapport soit négligeable devant 1, d'autre part, les multipli-
w
cateurs ne peuvént fonctionner avec une dynamique suffisante en haute fré-

quence, et peuvent présenter un off-set trop important.
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La fréquence du deuxiéme oscillateur local est alors fixe et
égale 3 la fréquence centrale F, du filtre passe-bande de largeur AF,.

(voir Fig. 8, page 119).

Avant tous les multiplicateurs de la corrélation, on introduit
des filtres passe-bas de largeur de bande F, qui servent alors de filtre
d'analyse (dans la mesure ol AF, < E% et Fc < AF,). Les premiers filtres
passe-bande A F, servent alors 3 diminuer le bruit électronique amont.

La relation :
‘ .

”~ ~ Pl
?v“bct.«n =2 Re *v.vbd"“‘ v iIm Qv.v,,d’"“

représente la densité spectrale de puissance croisée des signaux 3 1'entrée

des multiplicateurs de corrélation

on a @
~~ ”~
Im # = -SQ
-l
> Vg (W) . ¥y (L )
Yo'y 27
~
Vat® = {Vq )
~ - Pl -»
QVQ,Vb C ,@) = * :ﬁ;.b ( ‘ |0)
% ¢ : t
et Yavy Loy = Yoo At
”~ - ”~ 1"
w
?Vﬁvb ¢ 'Ll'“” = VoV i)
on en déduit
3 ¢ s (7% T a
< o) = A .I w) dwa
Y.,Vb ' “" e oe v‘vb ( H
soit
A - ’~ - ”~ =
4 4
*’v.vb( o) = A “’v‘v\,d"") y L #,‘b‘,‘c-t,o)
~Nn ¢ ~ = -
Yavg ¢ Y = ‘?;‘Qob w, s
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ce qui entraine :

% P} * .o & T
v o (\,0 = - o ¢ -%,0)
"v.(l,o) = R ) N ,
donc :
Vg = Re[ 2 [ aw] AR ‘2.;+4§..<t.ﬂ
. - "‘-Tfi j... YaVy T v, ' 2 Vol

on a immédiatement :

”~ - ~ Z A P -y
Vo = Beqacwal® Re [, ] = I Py O T LS, <t

Cette relation exprime un moyen d'obtenir la partie réelle du spectre de
corrélation croisée des signaux regus Xo et yo en fonction d'une combi-

naison des potentiels des voies en phase et en quadrature.

Remarque

Pour F_ < Beq = AF.,, on remplacera :

Beq [Goad*  par | Feor [* v,

C'est le cas si on choisit le filtre passe-bas comme filtre d'analyse
(choix technologique, par exemple si le calculateur fonctionne en H.F.)
Comme :

I~ ’ Re Var RV + Im Var TmVyy
- vt
Re t *V‘Vb tLwr] = e

on a aussi :

. A - voo "
(e[ %, whidls .1....4_.5 Re Var ReVyr + ImVar TemVur 4o
X Jooe aVy 2 an J_ 2
+% ~ ~ ~ ;
4 A fe Var Re Vor + ImVay Tm Vyy .
* ! AN Jase 2T
- -y A -
A A s ¢L.0)
. 3 I #v‘vb f.t.O) L 4 r Q“v‘ ]
pulsque

'\7. Gy = Vg Cju)



Donc

De méme :

FS - -~ - ~ d
= 4
T [ﬁqu“bcw,!.) o] = Rg <= { J‘Q;“b(t,w)-\w] = Q;‘vbct,o)

Puisque :
by oF TN S
wy tLi0) = .1. ",‘bf. 193+ = ?;‘,‘-‘c ©)
et
r
V., = = 1‘
on a
Ll ~ -n -
- A 4
Vg = Im [T‘:j #v.v tiwido] = "1'*7.1,.""” - A-Qv‘-‘-b ct, o)
ol :

z“vbd"“”“’] T Beq |Gwod|? Im L?,_,ocw)]

[ 4 o
= 1.;‘!“‘“““!1%-%‘91'\"1 dad
T an

2t
~
-4 Revar Relyr + ImVarTm Yoy o,
3 2% 2%
- - I~ oo
% (liw) = 2 L@ Loyl -{[Le L)ALy, Lo }
Xelo Beq |Guanf* {a. Ya¥y~ ' T Y, $L3 Yoty T T Ny, ! 1
vy en phase V_ en quadrature
Remarque Q

Si F. < Beq’ on remplace Beql (G(w) IZ par F, |F(0) |2. On obtient
aussi une expression de la partie imaginaire du spectre en fonction des

deux potentiels des sorties en quadrature.

II.3.1. Application au cas des signaux sinusoldaux

Dans ce cas, ce sont les densités spectrales d'énergie

qui interviennent et auront pour expression :
¥y = x°(0)e %

puisque 2T correspond 3 la période du signal.



I1 suffit de considérer alors les signaux $)» 32,§] et 5, dont
la fréquence est contenue dans la bande Fc d'analyse et qui se présentent

d 1'entrée des multiplicateurs de la corrélation.

Nous avons :

)
% = p coswk 1., ainwt % = - p onwt 4 q, coswt

8y = pycoswt & q, alncwk 3'; B - gy Nk 4 q, cod W

soit :
[ ¢ i @ = -Auht a3 S = Feay
| )
S = 2 ite /:5'3 = 44 (F +-‘T) avec : s2 = F(2)
42= 4 (wb 'l'g_ ) (transformée de Fourier)
G Vet vat

on voit que :

Pa =

ReCs) M= - ImCS) , 9, = ReCsa) ; 42 = ~1m C%2)
Si on fait les calculs des produits, on obtient :

pour les voies en phase :

sy = _!2.!'-_;'_1.ﬁ& » _‘“_L;.:\‘_i!mwh + h\a:'\\!& ain ot

~v ™~

= JaPp 4 Gndz | Pa¥3 ~edy 2wkt - M2 * NP2 a2k
ba b ry Y on ry

pour les voies en quadrature :

44;;:. = Y ~qaPr . %A YA 00 5‘\‘\'*_';"'_‘\’_'-_ ain et
9 2
M Ay =

- ¥d2 - P2 , A2 ¥ NP2 conz2wt 4, Qa92- P2 sa2wk
z &

3

Pour les voies en phase, si on fait la somme s

1 52 + h sz, on obtient :
L =

w ™ 23
P82 ¥ %8y = B, +9uqe sOit ;—T.L V‘.& en prenant les

valeurs moyennes estimées.

Pour les voies en quadrature, si on fait la différence, on obtient

» -
%408 - 88, = Nqy - UP soit ;T‘ Vgq 4k
L J
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Un examen rapide des formules montre que pour les voies en phase Sy et Sy
et gl gz, les composantes continues sont les mémes et les composantes
alternatives (de fréquence double que celle avant multiplicateur) sont

en opposition de phase. Donc, la somme s'impose. Un filtrage élimine

les résidus et le bruit non corrélé (aux erreurs statistiques prés).

Pour les voies en quadrature, c'est au contraire la différence qu'il faut

introduire.

I1.3.2., Conclusion sur ce paragraphe

En partant du principe de base de la mesure (illustré
par la relation n® IV page 15) nous avons décrit les différentes possi-
bilités de réalisation d'un calculateur de puissance et nous avons choisi
la solution qui semble la plus en rapport avec les techniques actuelles.
(cf § II.3.4. page 24). Notons que les formules correspondantes en régime
sinusoidal sont indispensables pour la construction de 1'appareil
(symétrie des voies , réglages de gain et phase, niveaux, dynamique,

off-set, déphaseur %, déphasage différentiel parasite ...).

Grice 3 cette méthode alternative on peut facilement
faire un zéro sur la voie imaginaire (quad-spectre) et un maximum sur
la voie réelle (co—spectre) lorsque les signaux d'entrée sont les mémes

puis un z&ro sur la voie réelle et un maximum sur la voie imaginaire

lorsque les signaux de méme amplitude sont en quadrature.

Le rdle des circuits sommateurs et soustracteurs
est d'éliminer les composantes résiduelles parasites en optimisant ainsi
le rapport signal sur bruit S/B ce qui rend plus aisé les réglages de
mise au point (zéro et symétrie des deux voies notamment) tout en dimi-

nuant l'erreur statistique (cf fig. 27 page 157).

Pour que le rendement du calculateur de puissance soit
maximum il faut toutefois qu'aucune des fonctions électroniques dans les
deux voies en amont des multiplicateurs de la corrélation proprement dite
ne soit le sidge d'ume saturation quelconque (amplificateurs et mélangeurs

en régime de fonctionnement linéaire pour les forts signaux).

En effet, on recherche en sortie un niveau maximal 3
1'accord de fréquence pour deux tensions d'entrée identiques données. Il
y a toutefois une limitation de la sensibilité globale du calculateur et

ses performances sont altérées par les imperfections du montage d'aprés
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le principe méme du calcul de la puissance croisée (assymétrie des deux
canaux, déphasage différentiel, non linéarité, off-set, bruit de fond,

bande passante limitée, durée finie de la mesure...).

Une des améliorations du calculateur consiste alors
i optimaliser le gain de chacune des voies identiques en réglant les
amplificateurs et les niveaux des oscillateurs locaux en entrée des

deux mélangeurs H.F. de changement de fréquence.

11.4. DONNEES SCIENTIFIOUES DE L'EXPERIENCE

Des études théoriques faites sur la métrologie du plasma en
mode passif par la méthode du spectre croisé laisse prévoir qu'on peut
corréler des signaux utiles au niveau des capteurs de 0,1 uvVeff 3
10 uVeff dans une bande de 25 KHz ce qui dé&finit une dynamique théorique
de 200 (46 dB).

On souhaite en outre obtenir 10 V cré@te en sortie pour chaque
composante du spectre avec 10 pVeff de bruit corrélable sur les boules
contenues dans une raje spectrale de 25 KHz. Enfin la bande de spectre

explorée souhaitée va de 0,1 MHz i 10 MHz.

I1.4.1. Méthode et moyens mis en oeuvre pour la mesure du

spectre croisé

Sur le schéma synoptique de la figure 18, le filtre
d'analyse choisi est un passe-bas de -~ 12 dBéct_situé aprés le 2&me
mélangeur. Sa largeur Beq. définira l'incertitude sur la fréquence

de chaque voie obtenue.

Pour chaque séquence de mesure, on effectue tout un
balayage du spectre par paliers discrets de fréquence, chaque palier
étant variable de 20 KHz & 100 KHz. A chaque passage sur un palier
on intégre durant 2 T seconde de sorte que l'on peut tracer point par
point la courbe du spectre croisé "estimé'" des signaux regus en fonction

de la fréquence en faisant varier celle du 1° oscillateur local.

Pour effectuer les mesures nous avons & notre disposi-

tion un caisson A plasma artificiel de laboratoire sans champ magnétique

dont on peut faire varier les paramétres (température, densit&, pression...).
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Les séries de mesures se font grace 3 l'emploi d'un mini ordinateur,
le T 2000 muni de périphériques comme la console de visualisation,

la télétype, la hard-copy.

Un programme de mesure y a &t& introduit ce qui nous
permet de fixer 3 la fois le nombre de paliers, la durée d'intégration
par palier ainsi que le nombre de points de mesures sur | palier. En
effet 1'intégration effectivement utilis@e pour le calcul de la puis—
sance croisée est effectuée par le calcul numérique en prenant une
moyenne discréte de n points de mesure 3 chaque palier de fréquence

du spectre.

De plus le T 2000 commande un synthétiseur de fréquence
qui fournit lui-méme les deux fréquences intermédiaires nécessaires 3

1'exploration de tout le spectre.

Enfin pour visualiser de fagon efficace les tensions
analogiques représentant le co-spectre et le quad-spectre, il est alors
apparu nécessaire de faire une pré-intégration analogique sur chaque
sortie de 1'appareil. On désire en effet obtenir une moyenne "estimée"
approchée des signaux permettant de rendre compte de la bonne marche de

1'expérience au moyen d'un oscilloscope.

IT.4.2. Définition de la mesure expérimentale, erreur statistique

La mesure du spectre de durée limitée (intégration de
2 Ts) 3 chaque palier apporte une erreur sur la valeur du résultat. On
peut s'en rendre compte aisément de la fagon suivante : considérons un

calculateur de puissance simple tel que celui du schéma ci-dessous .

X (T o S'il est idéal (T =0) et si T = o
y ;:Iy at ! ® on a en sortie : z = < x2 >
o 2(t
. (moyenne vraie)
XTZU) ,x = X cos wt.u(t) 2
- DA A aan par suite : z = —
X-2v ivv“_,v v 2
‘ e SiT<»wonaz=12z +z2
| 1 m
L > 2 2 . (2T
° T -t Oﬁzi=}\7etz - - X sin (29T
m 2 2wT
(lorsque T >, z > 0 et z > zi).
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2

Alors z est bornée 3 la valeur maximale : X_ . —l—.
m 2 2wT
On en déduit l'erreur statistique en sortie du calculateur :
¢ ¢ = A% Hwm _ A
» - 2. T 4. °
00" ’la_t LWwT
. 27 .
Rq : cette erreur est nulle si T = . A 2wT = 0 ),

-~

Dans notre cas 3 nous ou les signaux d'entrée sont

aléatoires, on montre que l'erreur statistique relative sur la mesure

=1

de la partie réelle du spectre "estimé" est | .
A 4
2 —
) - ¢ Co) 2
¢"1“\1 ) Yy (z)% 4>"4‘4“)
%at (‘\ < = o \1 + ‘:i;‘———-
. : (‘)
Co 3 Beq 2T %y
d)!-s ‘W ) ( A )
ol Beq est la bande de bruit &quivalente du filtre passe-bas d'analyse
du calculateur (soit , cf. page 82), et ol ¢ $ . sont les
4 4 4 .
fonctions d'intercorrélation "vraie" et "estimée" de X, 2t yl,'T étant
le retard différentiel entre les 2 signaux. On a :
A T
e 1
%"%A T—> M T__ .mT ~T
En sortie de l'appareil nous avons :
A .
1 .
(¥> W) = y . \L.*> + ) \[‘@t/) .
XoWo l%c:‘. ‘G(‘w)fz
Q| b, o |s 2t
L'erreur statistique sur la p rt e réell CP (w) (° P
u que su p e réelle Todo ) \G(w)['l' 1@,1

est donc bat = -:Tzzg',oﬁ |G| » le gain global du systéme est supposé

connu. La définition de la mesure est liée & 1'erreur statistique. L'in-
1

certitude sur la fréquence est la 3 largeur d'un paller soit Beq L'in-

certitude sur les composantes du spectre est 4£§dP(u4 = Atcz\ QP Cw).
Xoyo Toye

I11.4.3.Calcul de 1'erreur statistique correspondant au filtre choisi

Nous nous plagons dans le cas général ol le déphasage
différentiel Ay total du au retard T = T, = T, entre les 2 voies du cal-
culateur en amont des multiplicateurs n'est pas nul. Nous aboutissons

au schéma simplifié& de la fig. 8 bis ol l Gu(v%}c-a ‘UA est le
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gain d'une des voies (n° 1) et F(w) la fonction de transfert du

filtre d'analyse (cf page 84).

A
I1 vient : F: 4) (‘6> f 2 Ny (E-i-?):ﬂ'.

4T T

ng.

xe© A

:L ./ qD (w"‘) 9‘\0]
™y d *aY%

A * o A
o d? f_u’\ - &47 Y. yd-r(‘*’) , owec 7(4T ) = XA W) ,
"A‘ﬁﬂ .-L-r
. 2 . i
\/\” (W) = F(w\-)((w\ 2t \/4 tw) = F(w}- 7(\»)
\é (w) ‘ &é (b"

puis Ko y= [6a | e Kok Y(w) |62 ()] 2

On admet que le corrélateur est suffisamment bien réglé pour que IGII A |G2|
et d)z ¢l de sorte que A$ = d)2 - d>1 Nw.d, ce qui suppose que les amplifi-
cateurs en amont des filtres d'analyse ont une bande passante grande devant

celle de ces filtres pour que leur déphasage absolu dans la bande utile soit

considéré comme une fonction linéaire de la fréquence 4- o 4; # wb, 5
b rwe, 2t 6=20,-8,) .
A A 'weA
I1 vient : ‘(ﬂw}'ﬂ ’6‘{ . Frw).
wb2
\/,‘Cw)—\/p ‘6’{_ . F(Lo).
c b, o) = A %X R Nt
Donc ) = T X Y, 16l -2 . 1Fw) e

i T= Bt% , & étant le retard différentiel propre

aux 2 filtres d'analyse.

" A X gw'z
Par suite : ql‘m(wz-‘) = C‘b_:cu&( W)-‘G]‘-Z‘F(w)‘ £
A A

(!

et dPnoh wY dz“mcu\-\exi.li:
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od $xo yo(“’) est le spectre "estimé" &tudié. On en déduit :
’ A @ A & o2/ gu'g .
= Y e 16\ :
Q’h'&m&‘) - < 2N Lo 42;,.1‘ (w)e 164 ’F(w)‘ {w
soit : R o . SMT
4 |F(\o§‘.€,d
(v = - 5 W
d2‘4 984( L) # 6( w)\ & ’ 'To'-a e 1\ o -]

car on émet 1'hypothése que le gain |G| des amplificateurs est constant
avec une bonne précision sur toute la bande du spectre exploré et de
plus que la densité@ spectrale de puissance croisée des signaux collectés

aléatoires est uniforme dans une raie étroite de largeur AF = 2 Begq.

Rq : On admettra que les filtres d'analyse sont suffisamment bien appairée

pour confondre leur module et ne s'intéresser qu'd leur écart de

phase.
. N A
2
Pour Taz Qs 4),(‘1‘ (o) = ‘6‘ - (Q.k d>‘r., o (w) } .2 @(’1
A A
* R
CFW = 1617 R | by £ |
A
ol ——— 'F(w)\ :?(t est 1l'original de IFI, caleu-
2% -0
lons f(t).
Nous choisissons le filtre — 12 dB/oct ol l'on fera pour
simplifier ( = | (cf page 81).
A w
F(w) = e———— AVEC ...Q = — et 'F(“’:“’u)’:i
(A+ %ﬂz wn 2
g
|- —2 V.
()
En appliquant la méthode des résidus (voir calcul annexe page 89), nous
trouvons :
7 (/' £ Twmn /
*((‘)= Q-Bﬂ-c‘- ) oii gcq = ..L
Tww
£ g
Par suite :

A

&Dtr:,.&'\ = ‘G"l ﬁg{ \ ¢To‘a°(h”
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Nous avons alors :
A
A

@1‘ ‘x‘ (1:) - 42“ .(l( 0) * 2 Twn

L'erreur statistique globale s'&crit alors A
2
Trowm
¥ 2
Cak (%) = o+ (=Y
t . A Buw
\/16<1.ZT
ou encore :
4
2TRAG | 2| ¥
(2) % £
€kG) = : N >
V Bdg. 2T At 2Bnéq

A Y
de gain total |G|1la phase différentielle maximale est

o CbhA—Y = Ynay ©.
‘ﬁktéL**fz kbﬂ.e;

Pour les amplificateurs

Celle des deux filtres d'analyse est

De sorte que & _ fiéﬁlﬁf' fijgﬂﬁf_
W"“x_ W wy
et
wt= Y - wn ad s ¢ :
WHAX. HAX HAx.
Comme —5F est la bande totale du spectre croisélexploré (environ 10 MHz)
et %% la fréquence de coupure des filtres d'analyse (environ (20 KHz). On
voit que ;| AP 2 « AQ il reste alors :
M WhAX, hax,
A ,
£, TAR ,_AQ"‘“"' 2
W o= [ )
VZ 2T A+ Sy
old A Max ©st le phase différentielle maximale admissibleentre les 2 filtres

d'analyse pour avoir une erreur statistique donnée.

II.4.4.Données numériques de la mesure et discussion
Chaque séquence de mesure du spectre croisé dure 6'5 ce
-F est 1'étendue

qul correspond & N paliers de durée 2 Ts' S1 FMAX Min
du spectre et si Beq est la bande &quivalente de bruit du filtre d'ana-

largeur de palier, nous avons :

b=N.2T.

lyse choisie &gale 3 5

N _ Fuad. - Faan ot
J.Be’1

o
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Fray — Fuwn o' Frex=Fai. &/

Donc ; = ou = .
1{5¢'1 7 ’Lfbee‘-l'f (’('T )1
. A 3
Par suite : / Ey L@y 2
R S Peea
Qﬁe € rdx -~ Cuaia
bR T

Les valeurs probables du temps d'intégration sont comprises entre 0,1 et

1 s et le durée de la séquence de mesure entre 30 s et 3 mn.

Nous avons choisi F . = 0,! MHz
min

FMAX = 10 MHz

pour Beq = 25 KHz.

Nous prenons 2 T §& 0,4 s il vient : N = 200 paliers

et 8 = 80 s oulm 20 s. Puis : 4

z
20
(e = 2 -["*(‘ o)l
A Aoo ;/\4»&(0"

Dans la pratique, pour 2 filtres d'analyse de — 12 dB on peut s'assurer
un écart de phase maximum de 20° au deld de la fréquence de coupure

(dans la région de la pente du filtre) de sorte que &¢ =°,'55'q.et

e — A,y soi = 4,06 ,puis - (____) _
! 2 A + AwM 4 / A +¢wn -17 4
Finallement

-
St (=)= = v2,4 - 4,5

Ao

Lorsqu'on intégre seulement durant 0,1 s, cette erreur est doublée, soit
3,0 7. En conclusion onpeut dire que l'erreur statistique probable est de
2 7.

Remarque : Le temps d'intégration moyen &tantde 0,5 s il faut donc que
les filtres moyenneurs de pré-intégration analogique du calculateur aient
une constante de temps de 0,1 s maximum. En effet & chaque palier de

fréquence de durée 0,5 s, l'ordinateur prend n points d'information (par
exemple 100) dont les valeurs ne doivent pas étre altérées par les filtres

analogiques car elles servent au traitement de la moyenne numérique.

Or, on utilise des filtres actifs de - 6 dB/oct. insérés
aprés les multiplicateurs. Si on envoie en entrée de ces filtres un

échelon unité, la réponse v du filtre 3 cette entrée est exponentielle.
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Elle est représentée sur les fig. n® 9.a et 9.b.

a

-~

a

Pour t < T = RC, 1'amplitude en sortie ne correspond pas
la bonne valeur (ici 1 V). On montre que l'on commet une erreur inférieure

10 2 si on prend T < %g soit 0,1 s (90 7 des points pris en compte par

le T 2000 pendant 0,50 s sont significatifs pour le calcul de la moyenne).

T

Ajoutons enfin d'autres possibilités offertes par le

2000 : outre les signaux de commande des séquences de mesure des spec—

tres qu'il fournit au synthétiseur et dont le diagramme séquentiel est

représenté& sur la fig. 9 ¢, il peut mesurer sur les 2 voies réelle et

imaginaire du spectre les potentiels simultanément en temps réel et le

résultat est visualisé sous forme de spectre en fréquence immédiatement

aprés le calcul sur la console de visualisation.

nfin nous pouvons faire un sdquence de mesure avec
Enf fair e 1° d re

le vide dans le caisson puis la 2° avec du plasma, ce qui permet de

normaliser les spectres par rapport au vide par soustraction automatique

et programmée.

Il est aussi facile de régler les zéros des sorties ana-

logiques du calculateur en jouant sur les off-set des multiplicateurs au

fur et 3 mesure du déroulement des séquences et ainsi apprécier les per-—

formances de 1'appareil.
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IX.5. DESCRIPTION TECHNIQUE DE L'APPAREIL

II.5.1. Préliminaire

Sachant ce que 1'on veut en sortie du calculateur en fonction
d'un certain niveau sur les dipdles, le calcul de la chaine nécessite de

savoir ce qui se présente 3 son entré@e. Pour cela nous devons d'abord

connaltre les performances des capteurs fournissant les signaux 3 corréler.

II.5.2. Les capteurs

Les sondes employées sont du type "haute impédance” comme
le montre le circuit de la fig. n° 10. Le schéma synoptique de 1'ensemble

est le suivant :

c G
(o] vg
o_-"_z
%o (1)
+

[+]
Co
o #Q
Go&—.s-o;o.o. C al.cu LaTew
(-340) Ve

TUISSANCE

Chaque boule de 2 cm de diamétre et plongée dans le plasma est &quivalente

au générateur suivant :

Co

E—-—-—o

oicb=14T¢erb

Y 2
=3 =
vb <5 et q g4 Trb
A -9
avec € = Ao ) nb Z A4 cwm.
6w

0 est la densité superficielle des charges, collectées sur la sphére de

rayon moyen rb (gaine d'ions comprise).
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Afin de s'assurer un original vg indépendant de 1'impé-

dance propre Zb de 1'ordre de__!__ onmet en série entre boule et ampli-

. . .. . Jw.cC .
ficateur une petite capacité co de 0,1 pF environmn.

Ainsi le plasma voit-il toujours une haute impé&dance.
En annexe n° VI nous avons calculé 1'impédance d'entrée et le gain d'un
des préamplificateurs du schéma précédent. L'application numérique montre
que 1l'on a une capacité d'entrée de l'ordre de 6,4 pF et un gain de

- 37,7 dB.

Aprés passage du signal dans les transformateurs de
sortie et les longs c3bles reliant les dipSles au calculateur, nous avons
une perte globale d'insertion de -4,3dB ce qui raméne le gain total entre

sortie et boules d'un des dipdles 3 - 42 dB.

D'autre part, du point de vue bruit, le préamplificateur

est équivalent au schéma suilvant :

n

—2 —2 .- . .
en” et in sont les densités spectrales de puissance moyenne de tension

et de courant de bruit propres au préamplificateur.

Nous avons reporté en annexe n°VII le calcul sur la
valeur efficace du bruit en sortie et l'expression du facteur de bruit F.

Nous donnons ici 1'allure de la courbe résultante du bruit en sortie

dans une bande AF :
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Des mesures 3 1'aide de l'analyseur de spectre Hewlett Packard montrent que

en? 4 1,4 uVeff pour AF = 30 KHz.

Finalement les performances de la sonde peuvent se
résumer ainsi :

v

. . . . o
— atténuation sortie entrée — = 42 dB
X
o

- bruit en sortie\’\gzn = 1,4 uVeff dans 30 KHz environ
ce qui correspond 3 plus de 150 uVeff de bruit sur les boules.

Ces résultats montrent clairement combien nous sommes
pénalisés par les capteurs pour le calcul du spectre croisé& puisque le
calculateur doit tre capable de fournir 10 V en sortie correspondant
4 un rapport signal sur bruit %, en entrée de l'ordre de 5%. Bien mieux,
on espére avoir % = 10 en sortie, soit 1 V de bruit résiduel seulement.
11 doit donc réaliser l'exploit de multiplier par 100 minimum le %

d'entrée.

I1.5.3. Les amplificateurs d'entrée

Pour réhausser le niveau &mis par les sondes précédentes,
nous avons introduit entre celles—-ci et le calculateur lui-méme deux am—
plificateurs 3 circuit intégré du type PLESSEY SL 10 30 C i large bande
et 4 faible bruit (T% du bruit des sondes). Ils sont appairés, un pour

chaque voie d'entrée.

Le schéma &lectrique et le dessin du circuit imprimé
(implantation) sont donnés sur la fig. 19 page 141. L'ensemble est
adapté i 50 § en entrée et en sortie. Pour avoir un gain en tension de
45 dB jusqu'd 25 MHz, il faut + 15 V d'alimentation pour 1 volt créte
maximum en sortie (avec seulement 0,1 uVeff de bruit en entrée dans
30 KHz). Chaque circuit intégré est logé avec ses composants
anexes extérieurs dans un petit boitier hermétique muni de trois prises

RIM.

IT.5.4. Le calculateur proprement dit

Nous possédons un synthétiseur programmable Hewlett Packard
fournissant un signal fixe & 20 MHz sur 50 Q et un signal 3 fréquence

commandée (V.C.0.) & partir de 20 MHz sur 50 , jusqu'ad 33 MHz.
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Tous les niveaux sont possible de - 12 dBm a+ 30 dBm.
Nous avons donc choisi comme 1° fréquence intermédiaire FO aprés le
1° changement de fréquence de la fig. 18, la fréquence 20 MHz, de sorte
que le 1° oscillateur local (O.L.]) balaiera de 20 MHz 4 33 MHz pour

couvrir tout le spectre 3 étudier.

Le 2° oscillateur local (O.L.z) sera par consé&quent

20 MHz, ce qui fournira une 2° fréquence intermédiaire équivalente

[+14

[+

la largeur du filtre d'analyse soit 25 KHz environ.

Pour ne pas perturber ces derniers pour le calcul de
la densité spectrale nous avons introduit comme 1° filtres pour la
1° fréquence intermédiaire Fo des amplificateurs H.F. de 20 dB de gain
accordé 3 20 MHz £ | MHz de largeur de bande. Ils sont alimenté&s sous
30 V et appairés en phase et en niveau, un par voie, au moins dans les

25 KHz de largeur de bande nécessaire 3 1'analyse.

Le reste des amplificateurs H.F. nécessaires i 1l'obten-

tion de la sensibilité importante du calculateur sont du type "inverseurs"

i transistors & large bande et i contre-réaction négative en continu.
On peut en voir des exemples sur les fig. 20, 21 et 24. Par leur faible
bruit en sortie ils sont excellents en H.F. et offrent une grande sou-

plesse d'emploi et de réglages.

II1.5.5. Calcul de la chaine de l'appareil

On s'intéresse en autre au niveau minimum de signal utile
X oo corrélable en entrée du calculateur. Celui-ci correspond en fait
au minimum de signal significatif en sortie qui décolle du bruit c'est &

dire en fait le résiduel de bruit B apré&s une intégration limitée 3 2 TS.

Si G est le gain global du calculateur, nous avons

Si d est la dynamique en entrée au niveau des dipdles

et D la dynamique en sortie de l'appareil nous avons D = d2

S X

et d = oMAX )
S . X .
min omin

et SMAX = 10 VC.

(D = . Nous nous fixons x 10 uveff (dans 25 KHz)

oMAX



- 42 -

Compte tenu d'un certain nombre de ré&gles sur le calcul
du bruit en sortie de circuits électroniques différents (se reporter &
1'annexe VIII, nous avons établi sur la fig. 27 le schéma synoptique du
calculateur ol sont reportés les valeurs de tous les potentiels et
bruits, ainsi que les gains des diverses parties de la chaine. Apportons
quelques précisions supplémentaires sur la partie électronique du schéma

nécessaires pour le calcul.

I1.5.5.1. Les multiplicateurs (fig. 25)

Utilisés pour la corrélation ceux sont les MCI494L de

chez Motorola. Leurs caractéristiques sont les suivantes :

. alimentation : 215V

. tension d'entrée : 10 V MAX

I+

. linéarité + 1 Zenxeteny

. bande passante pour les faibles signaux : | MHz

Ils sont munis d'une correction automatique du zéro en sortie et de réglages
manuels de tous les off-set (entrées et sortie). En outre nous avons ajoutés
sur l'amplificateur de sortie LM30l, fixant le gain du multiplicateur, une
capacité de 0,! uF déterminant en paralléle avec la résistance de 100 KQ un
filtre passe—bas de fréquence de coupure de 100 Hz réalisant ainsi une pré-
intégration analogique qui nettoie la sortie en bruit résiduel avant sous-

traction et sommation.

I1.5.5.2. Les filtres d'analyse (fig. 15)

Ces filtres passe-bas de 12 dB/oct sont des filtres actifs

3 circuits intégrés de chez BURR-BROWN. Leur calcul est effectué en annexe
n® IV page 84. Leur réponse en fréquence est reportée sur la fig. 16.
Leurs caractéristiques sont les suivantes :

. tension d'entrée : + 10V

. résistance d'entrée : 100 KR

. gamme de la fréquence centrale f0 : 0,001 KHz 3 20 KHz

. précision en fréquence : + 1 %

. tension en sortie maximale pour fo < 20KHz : 10V

. bruit dans 50 KHz : 200 uVeff

. alimentation : * 15 V
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II1.5.5.3. Les sommateurs et soustracteurs (fig. 26)

Le circuit sommateur est constitué d'un amplificateur
inverseur 3 deux entrées grice & un amplificateur opérationnel LM 30!
contre-réactionné. Deux cellules RC permettent d'en faire un filtre
passe-bas de 10 Hz, inconditionnellement stable. Pour le circuit sous-
tracteur nous avons ajouté devant une des entrées du filtre sommateur

un circuit inverseur du méme type que ceux de la fig. 23.

I1.5.5.4. Les amplificateurs des filtres d'analyse (fig. 23)

Ils procurent un niveau convenable pour les entrées des
multiplicateurs. Ceux sont aussi des circuits inverseurs contitués d'am-
plificateurs opérationnels LM 301 contre-réactionnés et munis d'une correction
en fréquence (stabilité assurée). C'est & leur niveauque se fera le réglage
définitif des gains et des symétries des 2 voies avant les multiplicateurs
et aprés les filtres. Nous laissons ainsi fixes les gains de ces derniers

qui demandent 3 rester stables et parfaitement bien ajustés afin de réduire

1'inter-modulation parasite ou le déphasage différentiel, en sortie.

I1.5.5.5. Les circuits déphaseurs % (fig. 22)

Leur rdle est de réaliser la quadrature rigoureuse des

signaux s et s, avant multiplication (cf fig. 8, page 119).

Considérons le schéma suivant :

melangeur filtre
v s v N ol xo] =‘Xo cos wyt, Fo = 20 MHz
> "
n = -
» v, Val cos (w wo)t +
I Va, sin (0 = wolt
Yoy

En sortie nous obtenons ¢

KXo Vas . Anwkt . Q[Zwot'wtl

- X.-\/a.,q . L wt
= . 2z

- +

<
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Aprés filtrage 3 la fréquence Fc << F0 et en posant

Xo Val Xo VaZ
P, =—% et q =—5— il vient S, = P, cos Wt + q, sin wt.

. - . ™ .
Maintenant déphasons X lde (--E), nous avons en sortie
o

'\J

s, =P, sin wt + q, cos wt. Pour réaliser ce calcul nous utilisons un

1
transformateur 3 point milieu attaquant un circuit RC déphaseur 3 gain
unité. Celui-ci est adapté au moyen d'un amplificateur suiveur H.F. &

haute impédance d'entrée (fig. 22).

En sortie du transformateur nous avons + a X)) et aprés
. I - . . .
filtrage + o X, - TP, P=]Jw, o perte d'insertion du transformateur
I+ 15

soit encore + o X e_Jw ol § = 2 Ardcg wT et T = RC.

1 ﬂ .
Eﬁ"ﬁﬁ) nous avons Yy = > Enfin
en ajoutant avant mélange au niveau de l'oscillateur local O.L.2 un am-
plificateur non inverseur de gain A (fig. 21, 24 et 28), le niveau d§ﬂ1'0-L-2

devient UZ =—Aax e=-] g‘ (fig. 24, carte n° 11) puis +Axxx0] e 37

. 1
En faisant w == (ou F =
o T o

(fig. 21, carte n° 3).
Le gain A peut alors compenser les pertes d'insertion a

dues au transformateur.

II1.5.5.6. Les mélangeurs H.F.

Pour réaliser correctement les changements de fréquences
vers 20 MHz, nous avons utilisé&s les circuits SUMMIT 765D de chez Tekelec

Airtronic.

I1 faut que les oscillateurs locaux hauts niveaux soient
a+7 dBm environ. Sur la fig. n°29 nous avons représenté la courbe des
produits d'inter-modulation du 3° ordre en fonction des signaux d'entrée

bas niveaux.

Nous voyons que si ces signaux sont de0 dBm, les
produits d'inter-modulations ne sont que de - 30 dBm. Aprés multiplication
pour la corrélation ils seront donc & — 60 dB en dessous des signaux
utiles de sorte que la distorsion d'inter-modulation n'altérera pratique-

ment pas le rendement du calculateur.

Rq : Notons que ces circuits attaqués sur 50  infligent une perte d'inser-

tion de - 6 dB au signal d'entrée (cf fig.27, page 157).
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I1.5.6. Réalisation pratique

Tout l'ensemble de 1'appareillage nécessaire 3
1'obtention du spectre croisé se subdivise en plusieurs blocs inter-
connectables entre eux. D'abord nous avons la sonde quadripolaire
(photo n° 2) montée sur pied pour la fixer sur le chariot dans le
caisson. Nous pouvons modifier toutes les distances entre les boules
des deux capteurs. Puis, entre les deux dipdles dont les sorties sont
des prises RIM et le calculateur, nous utilisons deux préamplificateurs
de 45 dB appairés, logés dans deux petits boitiers avec prises RIM

(fig. 19, page 141).

Le calculateur lui-méme est constitué d'un rack fermé
dont la face avant comprend toutes les entrées et sorties utiles (photo

n’ 1, page 171).

A 1'intérieur sont enfichées toutes les cartes consti-
tuant les parties H.F. et B.F. de la corrélation. Nous y avons mis aussi
les deux amplificateurs 40 dB appairés accordés i 20 MHz. Des prises RIM
relient le rack précédent au synthétiseur fournissant les oscillateurs
locaux (photo n° 2). Enfin, une interface logique 3 transistors relie

par un long cable ce dernier au mini-ordinateur T 2000.

Toutes les cartes sont numérotées et presque toutes
appairées deux 3 deux du point de vue implantation car il s'agit de
symétriser au mieux en phase et en amplitude les deux voiles H.F. du
calculateur. Sur la figure n° 28 nous avons reporté le schéma général
d'inter—connection de toutes les fonctions du systéme conformément au
schéma de principe de la fig. n° 8. Sur les fig. 19 & 26, nous avons
fait figurer les détails des circuits électroniques avec les valeurs

exactes des éléments employés.

Toutes les entrées et sorties sont indexées et numéro-
tées. Nous avons précisé aussi les longueurs de certains cables coaxiaux
50 Q les reliant entre—elles ; en effet, pour les sorties & 20 MHz fixe
il est aisé d'ajuster le déphasage Ay différentiel entre les deux voies
H.F. en jouant sur les différences de longueurs Ax des cables conformé-
ment 3 la relation A*l:—_:‘\(ffoﬁ Ao - N- (F0 = 20 MHz et
v < 300 000 km/s). Ao Fo
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II .6. MISE AU POINT ET MODE D'UTILISATION DE L'APPAREIL

Aprés avoir testé et réglé séparemment toutes les cartes
contenues dans le rack ainsi que tous les modules annexes (sondes et
préamplificateurs H.F.) nous avons connectés tous ces &léments

ensembles.

Pour faire fonctionner correctement le calculateur il est
nécessaire de 1'alimenter avec six régulateurs de tension différents.
En effet, il faut du + 15 V et du - 15 V pour les cartes enfichables
dans le rack, il faut 32 V pour les amplificateurs de 40 dB accordés
4 20 MHz, puis 10 V pour les amplificateurs des oscillateurs locaux

OLletOL. ainsi que 5,5 V pour les préamplificateurs placés aprés les

2
sondes H.F. quadripolaires. Pour ces dernidres enfin, nous avons

besoin de + 9 V.

Pour commencer la mise au point, nous attaquons les boules
des deux récepteurs H.F. par le méme signal ve(t) & des fréquences
discrétes depuis 1 MHz jusqu'd 10 MHz. En premier lieu nous fixons
les niveaux d'attaque w, et w, sur le 1° mélangeur de l'oscillateur

1 2
local OL, 3 + 7 dBm (cf fig. 20, page 143).

1

Nous ajustons ve 3 10 uVeff et sa fréquence 4 1 MHz par
exemple. Nous regardons les sorties v, et v'4 des amplificateurs ac-—
cordés & 20 MHz chargés sur 50 Q. Lorsque la fréquence de l'OL1 est
21 MHz nous avons deux signaux maximum. En jouant sur les gains et
les déphasages des amplificateurs de la carte n° 1 ainsi que sur les
longueurs des cables coaxiaux de liaisons nous appairons au mieux ces
signaux en phase et en amplitude. En parcourant tout le spectre des
signaux sur les boules,de 1 & 10 MHz par bonds de | MHz et en modifiant

simultanément la fréquence de 1'OL, de fagon 3 avoir toujours 20 MHz

1
d'écart entre les deux fréquences des signaux d'entrée du 1° mélangeur

nous réajustons gain et phase de fagon 3 obtenir une réponse plate ainsi
qu'un écart de phase constant (le plus petit possible) sur toute la bande

d'analyse du spectre.
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Lorsque ce circuit de 1° changement de fréquence est correc-
tement ajusté nous notons les niveaux de sortie v, et v'4 (de 1'ordre
de 8 mVeff). Ensuite nous réglons le circuit déphaseur 3 3 pour cela
nous ajustons les niveaux X r et x n du 2° oscillateur local OL2 a
+ 7 dBm et leur fréquence 3 20 MHz (carte n’ 11), ce qui nous permet
de régler les filtres de quadrature afin d'obtenir deux signaux
Ul et U'l de méme phase, de m@me amplitude mais déphasés tous les
deux de - % par rapport au signal émis (cf carte n° 2 et fig. 22).

Pour parfaire les &carts de phase et ramener les niveaux
des signaux U2 et U'2 3 + 7 dBm aux entrées des 28me mélangeurs nous
réglons de méme les amplificateurs (ré&sistances et capacités des

cellules de gain et filtres RC) dans les cartes n° l1, n° 3 et n° 4

(cf fig. 21 et 24).

Pour la partie H.F. il reste 3 introduire dans les cartes
n° 3 et n® 4 les signaux v, et v'4 issus du 1° mélangeur. Nous recom—
mengons le méme balayage en fréquence pas 3 pas mais cette fois, nous
réajustons correctement les gains et les déphasages entre les deux
voies des amplificateurs H.F. des cartes précédentes de fagon que les
signaux Ve et vy soient en quadrature ainsi que v'6 et v'7 et qu'ils
soient tous de méme niveau (cf fig. 21). Cette partie de la mise au
point est tr@s longue et dé&licate. Il faut en plus s'assurer que les
niveaux sur les pins 1| et 8 des deux mélangeurs du 2° changement de
fréquence (les signaux v, et v'4 inversés ) ne dépassent pas (Q dBm

afin d'étre en régime lindaire de fonctionnement.

Mais la partie essentielle des réglages est la suivante. En
introduisant les signaux Ve v'6, v, et v'7 dans les cartes n° 8 et
n® 9 (cf fig. 15), il s'agit alors de faire ?l =5, (wt + %), ?2 = s, (wt + %)

. Pour cela nous choisissons un &cart de

puis s = Is,| = 1] = 1%
fréquence AF, toujours le méme, par exemple 10 KHz entre la fréquence de
1'0L1 (1° mélangeur) et celle du méme signal d'entrée ve (pour les deux
voies du calculateur) 3 20 MHz pré&s. Cet &cart doit &@tre inférieur i la
bande &quivalente Beq = 235 KHz des filtres d'analyse. De cette fagon,
en sortie de ces derniers nous retrouvons la 2° fréquence intermédiaire
(10 KHz ici). En faisant ensuite balayer 1'0L1 nous devons régler le
niveau constant et les déphasages minimum de tous les signaux S1» Sy

N,
s1 et gz de | MHz 3 10 MHz.
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Remarque : Ces signaux doivent donner 1'image du filtre d'analyse lorsque

pour une fréquence d'accord de 1'OL, donnée, on fait varier 1'écart de

1
fréquence AF de O 3 100 KHz par exemple, comme le montre la figure

ci-dessous.

AlGI cos((,%t-wt -2TTAFt)
! cos(wt +AF 27Tt) ' cos(w,t -2mAF t)
— - : > \j—mep-
! §,=COS(27TAF t)
20
E Mhz
E‘ cos(aﬁt) cos( wot)

Mous constatons que la répomse passe par zé&ro lorsque la fréquence des

battements est nulle (AF = 0).

En effet les capacités de liaisons entre les amplificateurs

des deux canaux évite le passage du continu au niveau des multiplicateurs.

En fait, il faut s'arranger pour obtenir des amplitudes de s,

(ou SZ"') maximales en réglant correctement 1'écart AF.

Cette symétrie des deux voies H.F. du calculateur oblige 3
revenir souvent en amont du circuit pour parfaire les réglages des

éléments composant des fonctions électroniques.

Lorsque tout est presque au point nous devons régler les

4 multiplicateurs de la corrélation (cf.carte n° 14 et fig. 25).

Avec un gain de 10 pour les filtres d'analyse i la fréquence
2 etc... de 2,26 V créte (v5).

Chaque multiplicateur de gain 1 réalise le produit:

de 10 KHz cela nous fait des signaux Sy» 8

X 5%
A Ay 2 ?4 cos[2LLF c2wE] -+ 5,"'

comme le montre le diagramme suivant :



-
o2
-

N

Nous obtenons une fréquence double en sortie. En jouant sur

les off-set d'entrée de ce circuits nous diminuons la distorsion du

produit en sortie.

Aprés les deux multiplicateurs de la voie réelle (co-spectre)
nous avons les potentiels SI'SZ et @1.32 de 2,5 V d'amplitude. Leur
fréquence est limitée & 0,1KHz(3d - 3 dB) par pré-intégration analogique
cf fig 25). Nous réalisons leur somme comme le montre la fig. 26. Pour
avoir 10 V en sortie (pour 10 uVeff en entrée de chaque dipdle de la
sonde H.F.) pour la partie réelle du spectre il faut régler le gain du

filtre sommateur & 2. Sa fréquence de coupure est de 10 Hz.

- Le zéro du calculateur

Lorsque les signaux s Sys %1 et ?2 sont tous E&gaux

1’

en amplitude, nous avons O V en sortie de la voie en quadrature confor-

mément aux formules &tablies 3 la page 30 (il faut parfaire les réglages
il

du déphaseur 5 pour y parvenir, i 5° prés).

Afin d'obtenir un zéro 4 peu pré@s plat sur toute
1'étendue du spectre étudié nous devons modifier 1l&gdérement les gains
de OL, et OL, autour de la valeur + 7 dBm (cela joue aussi en faveur

1 2
du rendement du calculateur, en abaissant le niveau de distorsion).

Pour ajuster O V nous touchons 3 certains off-set
des multiplicateurs (-ceuxde la sortie). Sur la carte n° 14 nous avons

pour cela placés une batterie de potentiométres 10 tours de 50 KQ.
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Lorsque le signal sur les boules est nul nous devons aussi

avoir 0 V en sortie.

T S m P <
Au moyen d'un circuit & déphasage 3 placé 4 1'entrée d'un
des dipdles nous pouvons obtenir un maximum sur la partie imaginaire

du spectre et nous assurer d'un zéro correct sur la partie réelle.

Comme le rapport % des sondes est médiocre nous avons pas
mal de bruit sur les sorties (1,96Veff) ; toutefois lorsque 1l'accord

de fréquence est parfait le signal utile est bien au-dessus du bruit.

Nous avons obtenu une sensibilité maximale de 1'appareil &
1'accord de fréquence correspondant 3 10 V en sortie de la voie en
phase et 20 uVeff de signaux & 1'entrée des sondes (soit - 80 dB) lors-
que les amplificateurs prés celles—ci étaient aliment&s sous 5,5 V
(gains inférieurs i 45 dB), ceux des OL1 et OL2, sous 10 V et leurs
niveaux atténués ensuite de -39 dB pour 1'OL2 et 42 dB pour l'OLl
(cf fig.27, page 157).

Remarque : Lorsqu'il y a 1 V en sortie le niveau minimum corrélable

en entrée est de — 120 dB soit 0,2 uVeff.

Pour cette configuration optimale du calculateur de puissance

nous avons notés les consommations suivantes

V =+15V I = 670 mA
ceC s
— 15V Is=85mA
cc
vV = 33V I = 70mA
ccC S
vV = 9V I = 10mA
ccC S
V = 10V I = 50 mA
a s
vV =5,5V I = 40 mA
a S

ce qui domne 925 mA au total



II.7. RESULTATS DES MESURES

A la fin de cette note technique nous donnons plusieurs
exemples de spectres obtenus dans le caisson de laboratoire du
C.R.P.E. ol régne un plasma artificiel plus ou moins dense. Les
mesures de ces spectres effectués avec R. Pottelette au moyen du
T 2000 dans deux configurations des sondes paralléles et perpendi-
culaires (cf. fig. 5) et pour différentes géométries des dipGles
ont confirmé la théorie du spectre croisé qui a fait 1'objet du

sujet de sa thése présenté@e 3 Paris le 3 Mai 1977.

Sur ces courbes normalisées nous distinguons trés nettement
les séries de zéros des parties réelles des densités spectrales ainsi
que la raie principale au voisinage de la fréquence plasma. Il apparait
aussi trés clairement des ondulations dans la partie imaginaire du spectre
pratiquement proportionnelles aux écarts de phase entre les signaux col-

lectés entre les deux capteurs.

Nous pouvons aussi constater 3 quel point la méthode de lissage
réalisée par le T 2000 est efficace ce qui nous permet de régler plus

efficacement les zéros du corrélateur au fur et 3 mesure du défilement

des paliers de fréquence.
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III - CONCLUSION

Bien que les chiffres cités précédemment concernant la sensi~
bilité et le bruit du corrélateur, ne sont pas tout 3 fait ce que
1'on espérait (un facteur 2 seulement), tous les essais dans toutes
les combinaisons possibles des sondes et des états du plasma ont
donnés des résultats trés satisfaisants. Nous avons obtenus malgré
tout de tré&s belles raies de la partie réelle du spectre croisé 3
haut niveau pour lesquelles les erreurs de mesure sont faibles

(2 %Z environ). (cf. spectres : fig. 30, 31, 32, 33).

En ce qui concerne la partie imaginaire nous nous sommes
contentés seulement d'apprécier le caractére inhomogéne et anisotrope
du plasma en accord avec la théorie sans toutefois admettre des mesures
précises vu le faible écart des niveaux obtenus par rapport au bruit

résiduel.

En combinant les mesures actives donnant la partie réelle de
1'impédance de transfert ZM et les mesures passives donnant la partie
réelle de la densité spectrale de puissance croisée ¢x v (w) nous

oYo
pouvons conclure sur la dynamique des &lectrons ; en effet le rapport

(o Brer)

Yoo

62;—25—1]-est significatif de 1'&cart entre la fonction de distri-
z[ M

bution des &lectrons suprathermiques (plasma hors d'équilibre) et celle
de forme maxwellienne (plasma en &quilibre) (cf thése de R. Pottellette

page 4).

Des progrés restent 3 faire pour améliorer les performances
des capteurs. Il est envisagé de les transformer en double dipsle
mixte dont le double rdle sera pour 1l'un d'émettre et de recevoir
simultanément (mode actif et impédance propre Zp) et en méme temps
pour l'autre de recevoir (mode actif et impédance de transfert ZM).

Les r8les pourraient étre échangés. Enfin tous les deux travailleraient

en récepteur (mode passif et spectre croisé).
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Tout ceci pourrait se faire par un jeu de commutations au
cours d'une suite de séquences de mesures faisant passer d'un mode

i 1'autre, en Zp ou en ZM au rythme d'une horloge bien définie.

Nous espérons aussi pouvoir gagner + 20 dB sur le gain
des sondes tout en minimisant leur bruit propre et en réduisant
leurs dimensions géométriques afin de perturber le moins possible

le plasma.

Le calculateur de puissance qui a servi en quelque sorte
de prototype de laboratoire pourrait €tre mis sous une forme embar-
quable plus élaborée notamment par le jeu de relais et des circuilts
de commutation puis par la complexité des mesures qu'il effectuerait
(calibrations internes & plusieurs niveaux, déphasages é&talons,

sorties bas et haut niveau...).

Tout cet ensemble pourrait faire partie d'un nouveau programme

spatial d'étude du plasma ionosphérique dans les années 3 venir.
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ANNEXE I - CORRELATION, APODISATION, ESTIMATION

FONCTION DE CORRELATION

Soient deux fonctions x(t), y(t) ayant pour transformée de

Fourier X(w) et Y(w), w étant la pulsation ; on a :

» 00 -Swt
X(iw) = j 2(e) ¢ dr

et

400 - Wt
3(3«»:] \3(.\-.)',8 4

la fonction d'intercorrélation (ou corrélation croisée) entre x et y

s'éerit

¢ =y

T «p 9O

EGALITE DE PARSEVAL

Soit

et

on a 3

-7
(%) = Lm ._“'....j x(b)-\scb +%) dt
v J o



par suite :

X = j'n A J‘"‘ Ftw) ¢ sw‘:e\‘o] faCt)dk
-ve in -t

ou

1= & (7 [P,_cw)fw. factd o 5F &]u

AT Jow L]

donc :

yo0 'Y
1 = _:_f Few) . B cw) doo

ol sz(w) est la conjuguée de Fz(w).

Soit :

~oo .
1= A J. Fa ) F Cw) dow
AN J_oe

on trouvera de méme :

L

«
1 £, (W) Fycw) A

N J_ W

comme

Fo Fy 4 FyFo
2

.
Re LFL, BT =

on a 3

» 0

]
I = u‘[ﬁj.’ F, (W) Few)fdw

(n
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DISTRIBUTION DE DIRAC : 8(t) (fig. 1l.a.)

8§cv) = Wm A:Th = % , dérivée de alt).
o
o "

.
et ou

Aug(e) = ucey) - wek-R)  puis

u(t): fonction Heaviside avec u(t) = 1 pour t > 0

u(t) = 0 pour t <0

ProEriétés :

+o0

» 00
j u g - 4 ce qui entraine : f Scteydr = 4
oo 4L -

L

Par extension, on montre que :

L L ]
bk = _fto*) & $co)
J_m 4y 8¢y 3

si f(t) est impaire on a z&ro, si f(t) est paire on a £(0).

Application :
‘% - (ot
FL8¢H)] a f Stere ¥ ar a4
- b .
donc :
+A .
&) = F 'ty = um . e 9% 4
A e n -\
d'od
$cvy = Um 2A atad® ) paramétre
n AE



CONSEQUENCE : THEOREME DE DERICHLET

[ J
u ainAt g = R (o™
m f oo 2822 7 t¢

A oo °

DISTRIBUTION DE DIRAC DANS LE DOMAINE DES FREQUENCES

Soit :
'3 4 wt
D¢ fw) .—.j 8%
X
ou :
DY) = Fedy
avec
dit)z 4 pour e ¢ .
) l = fenétre temporelle naturelle
d. = o pour 1%l » ¢
on a :
DCW) = av ANwT
wv
donc :
P
Ll D Cw) = Um a7 Atawy J 0.3“«\1; = FW)
WY
T ~a 0o T w00 -

par suite :

4o
12 ' uwm 20 ] %nf j L Doy ¢ e
-s0

T —oo T e
soit :
hind (ot +eo {wt
4 = J. tm D o $ o = J. 5(&3)¢-vn dw
-eo an —as
T 00

conséquence :

8¢ = Uum A, oot =z Lim D)
2% (XS 4 N
T —ae T ~ %

qui est la distribution de Dirac dans 1'espace des fréquences

- 4 *9 jtw=@k
S(w.w) = < L2 2)



APPLICATION

En utilisant 1'égalité de Parseval (1) ou la relation (2), on

trouve :
?,“QCE) = :ﬁ;— ~::,42‘%1ua) gsuwbdhw
avec
?x‘scws = \M': x‘(«:‘-‘.s.cwl
— 00

on voit que :

- F -1 Q @)
?,‘5 &) L ey ¢ ]
done ¢xy(w) est la transformée de Fourier de la fonction d'intercorré&lation

ou spectre de corrélation croisée.

APODISATION

Soit un signal x(t) admettant pour transformée de Fourier :

LA -jwr
R = Lim x(e) ¢
-

ar

T —p oo

considérons la fonction d(t) définie par les relations :

4ty =4 pour t ¢ I7|

-

fenétre temporelle naturelle

alt) =0 pour E > 17l

(voir figure 11.b) on voit que d(t) = u(t+T) - u(t-T)
On forme le produit :

&‘- - xie) ‘A-‘t)

dont la transformée s'écrit :

400
Fexe) = _Lj XegR) D (w- D) dR = Xw) @ Dwy
2w J_o

(convolution)
od
T 'S“‘: oln YT
D) = Um J ack) e ac = lm v ST

T g0 T T



Si T est fini, on a :
F¢(x.d) = x(xm ® "3“” convolution

et
F(x) = lim Foxyd

T —»ee

D(w) est la fonction "d'apodisation" de X(w).

Par extension d(t) peut prendre une forme quelconque X(jw) ®
D(jw) est alors le spectre d'apodisation correspondant (exemple d(t)

triangulaire).

ESTIMATION
Fo

Fed) = j A-G-iwt&
-

est 1'éxpression de la transformée de Fourier physiquement réalisable
puisque la durée de la mesure T est finie.

on dit que :

~
Fdy = F¢a)

est "l'estimation" de la transformée de Fourier de 1(t) on aura de méme :

o~

Fexy = FC(x.d) = x«.gm ® scsu)

LA -jwt

2

c'est "1l'estimation" de la transformée de Fourier de x(t)
~ .
Xty = X © D (convolution)
avec

D = Fca = 2Y _SnoT
[A ey

FONCTION DE CORRELATION ESTIMEE

La mesure réelle de la fonction est :

T
(v 2 A xCE) yCba®) ak
-t



Posons :
XL Y = x.d4d
Kegdk) = 4 pour el <~
xeC®) = 6 POUT  je| 5
Donc :
A 4 »%
%Y = =2 (4 5] (k& 0)Y dE
Foyt wlo=o

D'aprés 1'égalité de Parseval, cela donne :
$-x.\§(?-3 =z - J'" %-:cm . YyCod) 300

e A
2 -0 2%
ou :

Xy = Fexy = X ®  Iw)
on pose :
0%
Q,‘%cm - _—f g 197 deo
1'expression :
Q 7 ) Yoo
(W = Xy (W) Yyl
=3 2%
est le spectre de corrélation croisée "estimée" de x et y.
PROPRIETES DE LA FONCTION DE CORRELATION
*T
Ry ¥ = lm L xck) websw) dE = J
LT 1“
Y a0 -7

soit, d'aprés 1'égalité de Parseval :

Qs\* %) = %‘I j-:: m %.. e -3 Ao
par suite : T e
L4 2y (%) = 4’\3,; C-%)
et
¢ xy (@) = Lm x;g
donc AR
4';% W) =



CONSEQUENCE

) % .
*5\3(‘) s A wea A X% s«..;;: v %Y

- f%
hJ s &0

& 80 - {d%
- R ¢e) Yewh 5 ]
*"\’ (L) = &‘ [%ﬂ- e tm P L 3 e
‘”.

‘0 3
4 %
= — w) ¢ " ¥y
Re e j-‘. ?,_,‘c
Remarque
soit :
ey = 3(-&) ® :kCE)
un produit de convolutiony on a :
¢
PITS) =J Y- xcE-T) 4%
- g
si t' = -t on a :
»% , . .
2¢ey = j Ye¥) mcbat ) ax

donc :

&

‘zt\ﬂ = \3(-&) ® =k)

= x(k) ® y -

= ¢ =y C-k)
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ANNEXE IT - PROBABILITE, PUISSANCE, DENSITE SPECTRALE

PROBABILITE

Soit p(x) une fonction de densité de probabilité d'un signal

X. On a la relation :

& o0

[ pemide =4
-0

et

X
Fex) = J pixide = BCL = < X)
- o0

puis :

x
Leixl <« XY = J' pexid = F(X) = F(=X)
: -X

F(x) représente la fonction de répartition

= SAfx
p(‘&) T

est la densité de probabilité.

MOYENNES ET MOMENTS

Le moment du premier ordre ou espérance mathématique s'écrit :

3%
E(x) = ™M, = j xpex)dax

- %0
Le moment du second ordre ou variance s'écrit :

2 = % et & 2
€¢xtY 3 wm, = x” plmydx = 67
- 0
S'il est centré, on aura :
«» "

f2 = ECcx_mpn®*] = j (= - myd? pos) dae
- 8D

Me = EcxY - [Ex)]¥ 2 my - m}

L'écart type a pour expression :

o a J"'\.‘- :

En régle générale, le moment d'ordre n s'écrit :

4%
m, = ‘[... ™ pexide
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CAS DES PROCESSUS ALEATOIRES STATIONNAIRES ET ERGCDIQUES

Soient b1 et b2 les deux signaux remplissant les conditions

énumérées ci~dessus. Le moment composé d'ordre 2 vaut :

+%0
: 4
m, = J~ by B, pCh, Bdh, db, = Wm o

Taoo

(ergodicité et stationnarité)

e momen mposé o mn s'écrit :
L t co d'ordre 'écrit

42 2

L'expérance mathématique a pour expression :

4 L2}

2T Joy
X o

+ %
‘m.t:j b, pCoY db, = Lm

c'est aussi la moyenne dans le temps du signal.

L'expression de la fonction d'intercorrélation s'écrit :

)
*b“z (%) = Jj Y o, b., P‘bel ' ©) Aoy &b‘
oo

% )
Py pg ¢ = Lm -3‘; bett) Byt 4T) Ak
T s -t
PUISSANCE
Pour t = 0, l'expression
4%
= W . ak
*b‘b&("‘ = Wm = J . by b,

T oo

représente la puissance du signal

Pour b1 = b2, on aura :

T
= vnz ; dqz

Donc la valeur efficace du signal est

o, = l‘~‘i°°‘

%0
9 = f bt pebodb, = Lm .L.J
-0 -

L]

Ay

T
b, by X

4% *T
™ s J b, by pbbyy db,db, = Lim .%j w o™ d
-

b, d& (pour le signal bi)



et la fonction d'autocorrélation de bl pour T = O représente la puissance

moyenne de ce signal.

DENSITE SPECTRALE DE PUISSANCE MOYENNE

Dans le cas des phénoménes aléatoires stationnaires et non pério-
diques mathématiquement la difficulté principale réside dans le fait que

1'énergie totale de tels signaux est infinie.

Si x(t) est un de ces signaux, il n'admet pas de transformée

de Fourier puisque :

Re [xcws] = RFex))= f“.zm@\: dc

va tendre vers l'infini.

On tourne la difficulté en prenant une partie X de cet é&chan-

tillon telle que :

x-' - ﬂ(h) poUr |h| < h}
; soit Xp = x(t).d(t)
xy = © pour el > =~

T est alors finie, car :
&> »T
€ = zz: ac = J’ x* 4% & %o
-t

1'énergie totale dans x

La transformée de Fourier devient alors

T

- {t
Fexed) = X< =f xe "% ae
-1

A -
t T2 :f Xy & ° ax
-®D .
on voit donec qu'il suffit de considérer "l'estimation" de la transformée

de Fourier de x pour analyser les processus al@atoires. On a alors :

FCxn = ’ém-, = XCw) @ D) (voir annexe I)

la puissance moyenne du signal devient :

- »T +%
L L-7T,¢7T] = A x*de = A ::.::-Jx

av J_, ar J_.,



- 66 -

donc :
- .
=4 J’” Xy XY dcd , d'aprés 1'égalité de Parseval
aJ_ . FL s

on peut exprimer cette puissance dans l'espace des fréquences de la

manidre suivante :

- Y ) - o a5
4 J a2 x= A j AP 4o avec @w = 2
= oo g' 4 an - aw “4

En comparant les deux expressions, on a :

e _ x;xv = [%ei®

4w T %
ol :

P
Xetw) = A j X(a) DPlw. a) 40
v J_w
- A

L'expression % A L

est alors "l'estimation" de la densité spectrale de puissance moyenne

du signal,

Comme les mesures physiques durent un temps T fini, seules les

grandeurs "estimées" sont 3 considérer dans les méthodes statistiques.

Dans le cas de processus ergodiques et stationnaires, il faut

considérer 1l'espérance mathématique du spectre qui s'&crit :
-~ [}
& ) = & |_1%Xv
a7

Dans le cas général de la puissance de deux signaux al8atoires

on a ¢
e j_‘. ®y Yy 4 = a_-rj.,. ¥y €O deo
od :
~ -« -~
Ry (O = xr 4y o AL
“ 2T aw

A
On voit que ¢_ (w) est aussi l'estimation de la transformée de Fourier

‘de 1la fonction d'intercorrédlation (voir annexe I).
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CAS DES BRUITS ALEATOIRES STATIONNAIRES ERGODIQUES ET INDEPENDANTS

On a :

" 7 Y,
¢b‘\‘ ter = Uwm rel J—T bib&& = JJ -bqbz 'CBQ\‘) db, ‘b&

T en o
ou :
e >
*\,‘\,‘ (o) = J by pcw db, . J by pcly) diy
- o - s
puisque :
PCh by = peh) . plha) (indépendance statistique)
Comme :
= &7
ke 1-.“ v
on a :
¢ b‘b‘ (o) =o

Pour T < =

N
= @
bay b“ co) \ub‘ (o) % o

on commet une erreur sur le résultat de la mesure qui est l'erreur

statistique de la puissance :

a
Eoy (o) = —2Fbivg
) SR L
4 Pg

-~
€yr ¢ = | Pog e - "hb,“” |
Yoo .
La mesure de la puissance du produit :
b = b. bg

doit alors se faire en considérant son moment d'ordre 2, on a :

o . A
o) = JJ' b% pcb) dby db, = Um ;Tj b7 by dx

I T oo -7

soit :
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ce qui entraine :

o = cf'cf

Dans le cas ol :
b‘ - ba,
¢ b12(0) représente la puissance de b] et V¢ b12(0) sa valeur efficace

2
L IP D P ., C= @6

est la valeur efficace du produit b.

C'est le résultat de la mesure d'un signal en sortie d'un opé-
rateur paramétrique comme le multiplicateur analogique attaqué par deux

événements aldatoires (voir fig. 14 et page 64).

Si les processus sont gaussiens, leur densité de probabilité est :
YA

. & 4

b,y i S S
’ Yar %

otz J b peb) b,
est la variance, e!'c1 la valeur efficace du signal b, .

BANDE EQUIVALENTE DE BRUIT

La figure n° 12.b.c montre la fonction de transfert d'un filtre

idéal et d'un filtre quelconque.

Si on attaque ces deux filtres par un signal alé&atoire, la puis-
sance en sortie, pour le filtre idéal, s'écrit :

hind 2 2
4 0y = A Qo )P dw = Bey . Gwed
Vo¥s in P

Pour le filtre quelconque, 1l'expression vaut :

L2,
(> = A | Gew N da

Ya¥o an
-0



Lorsque les deux puissances sont &gales, on définit la bande équivalente

du filtre quelconque par l'expression :

X e
—_— | @cenn |* dew
" - AT J. e
tq - ry
| Gcwg) |

Remarquons que :
bg‘ > ‘-bdb
pour ce dernier filtre.

Exemple : filtre a -6db par octave.

(voir figure n° 12.d)

On a :
jGd| = ke
‘1.+<b‘i9

avec

% = e
et

% = L F

ha | 2 °
soit




- 71 _

ANNEXE III - CALCUL DES BANDES EQUIVALENTES DE BRUIT
APPLICATION AU MULTIPLICATEUR

METHODES DE CALCUL DES BANDES EQUIVALENTES (Beq) DE BRUIT

l&re Méthode: Méthodes des résidus (Fig. n° 13.a)

Soit :
>
i 1Gcan|? deo
¢q = <
| GCw o

Remplagons w par la variable complexe :

8= =)y
HYPOTHESES

La fonction F(z) = |G(z)|2 admet des pdles imaginaires

n'admet pas de pdles réels

Considérons le contour dans le plan complexe défini par le
demi-cercle y > O représenté sur la figure n° 13.,a ; R étant le rayon du

et z

, sont, par exemple, 4 pdles de G(z).

demi-cercle Z)s 2y 24

D'aprés le théoréme des résidus, on a :

£ 8
Umj Fw) deo Flarde = b
- ) ¥ j:‘ t3)dy any Ra

N

ol Rd sont les résidus relatifs aux pdles pour y > O de F(z) :

Si zF(z) - O lorsque z - », donc :

degré de Q(z) degré de P(z) » 2

ol :
Q)
alors :

j* 3y dy o si |Bl e
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CONSEQUENCES
L 4 .
Lim f Foideo = i L R
A -0 R
APPLICATION

“ﬂ = |ﬁ(uu“ <

(voir théoréme de Cauchy pour le calcul traité en exemple, page 73),

REMARQUE
Puisque Beq est un nombre réel, il faut que
L Rx = -:‘— , k réel
Exemple :
G(Sw) = i
1rjod%
|@cw)?® = —1—3—;.—‘_ et |Gao)* =14
rw
Posons :
d0
A = w0 , o = <

nous avons

Beq = _L.L._LJ"'_A—-‘W-
an % 2 . 1+40%

car w varie de 0 & «~pour un filtre passe-bas, et :

3f3) —o si 3 —so
donc :
J"' 1 42 = 2% I R«
-tw 1+ 0% «

un seul résisu correspond 2 y > 0, c'est

¥« = S
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THEOREME DE CAUCHY

>0
eV s [Tt
n' zﬂi -0 ¢y - ny

400

|-

2<p
‘3 -a) X 1Y

ol :
o) 4™ 2y (n)
2" ¢cay = [—:;;!- ] (a) et R, = -P———'i"il (résidu n° a)
n! -
on a
APPLICATION
&3 = 2 ; n o= 0
3%
on a un pdle simple d'ordre 1, donc :
2 cay ' 1 2 n
8 = = (z-a a)+-(z- a) + ...
- o car Q = ( )Q()z(za)Q()
et R = lim(z-a).F(z)
ol : a8 z-» a
‘C"‘ = !li)
@cy)
avec :
Biy) = 2
2%y
et
Qt3) = 3-3
- 4 : ' =
Ry = ?:i- avec 3a =} car @'¢3) =4
$'il y avait plusieurs pdles, on aurait eu :
J"' Fcardn = 2y & 2, n#0
o nl
-y
Notons que :
Ra = Lca puisque " =0

— 43

o)
d.-a = 2 "'X __!__“_‘(_O_.J_
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d'ol :
] -
a = ax
donc :
- A A r = A
Bea = T4 &w °° Wo
comme
€ = 3
-dde FT3A

Bq = "";— F-ﬁ‘b

23 METHODE : PAR LE CALCUL DE LA PUISSANCE DE LA REPONSE IMPULSIONNELLE DU FILTRE

4 *® et
5 = -——-J __..__1 ‘.ﬁ’

Ol we correspond au maximum de |G(w) |

Soit f£(t) la réponse impulsionnelle de G(w)

§(t) a travers le filtre donne f(t)

1 " G(w) par transformée de Fourier

D'aprés 1'égalité de Parseval, on a :

Ll ]

a0
A Gew)| ¥ d * :
L [ recentde j_~ [qeer]*de

Pour un filtre passe-bas, on a :

ey = | 3
¢ o pour <o A (™ s .
T,f j@atw)) *dw =j qice) dk

G(w) = o  pour wgo “Je e
et :

Bea = A, A J“’ late® 4 J lf-cmi‘ doo

a4 2 an J_o | Gcwadl -W- T acwoll®
donc :

[ J
Beq = A . 2 J’ q*cbrd
2 l acewod|®



Exemple :

ce qui donne :

ceci correspond i

bcﬂ =

on trouve le méme

AUTRE EXEMPLE

Soit :

wee) -« uce . T)

ce) =
e = T
(voir figure n° 13.b) )
| i, i 5
- T - () e e -
Gy = A= ® ° = ¢ 2
§orv 3 wt
x
A ‘
Gew) = n 3 e
@Y
7
. g @7
|G| = o T ; jaco)i® = 4
(LI
3
PREMIERE METHODE
B, = - A Ao
¢q - “tw
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tey = A e

3 >
un filtre de-6 db par octave, on a :
lGcwerf® = 4

- o
4 A de = -4, % . Je
:.Ju‘ g ¥ [

résultat que pour la premiére méthode.

o - 4
|7 -
-sna%}

- WY 12
=T)

on n'utilise pas le théor&me des résidus car on n'a pas de pdles.

Posons :

Q de = é% 490
= 2 .2 J'“' st ggq
an T J_ o D&
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or
*N Y
j AnA g . w
-0 &
d'ol :
By = 4:-'

DEUXIEME METHODE (Fig. 13.c)

= J.. gt cerd

ici, c'est un filtre passe-bande, donc on ne divise pas par 2 car w varie

de —© 3 +x,

APPLICATION : MULTIPLICATEUR PARAMETRIQUE (Fig. 14)

Soient b1 et b2 deux bruits aléatoires stationnaires, ergodiques, on a :

b: hqb‘,
et

2 g
o = eolq,

ol o est la valeur efficace apré&s multiplication.

La fonction de corrélation en sortie du multiplicateur s'écrit :

‘o e
. 4 (‘331’\;"5} PCBb, ,©) do dby = J‘. by p<vodd, . j_.ba piby) dby

b.'

e Q?('“] = ¢b‘ W) spectre de bruit

on a : Qb‘(w) = *b" ¢y @ ngcw) convolution
4
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Soit :

>
. 4 0y . [t - 3] 4ia
PR o] Jow ¢b§ ¢ja) ?b: Licw 1 4

Théoréme :

Le spectre du bruit en sortie du multiplicateur est le produit de convo-

lution des deux spectres en entrée.

Par hypothése :

ﬁb‘ (W)= ¥, spectre de chaque entrée
4

(3
b
L'allure du spectre en entrée est représentée sur la figure n° 14.
On a :

*‘; = constante

en sortie :

®, = (%, 39 - 191)
ba “' n
or :
2 2wy - 'y
(e, = 2By ¢ ¥
car

m
et

C’“ = "‘ L‘.‘ = G':'

pour le filtre d'analyse.

Soit csla valeur efficace en sortie du second filtre. On a :

>R

o =z 2 ¥, cw)deo
X ¥
mais
2
‘?ha (W) = "hﬁ | Gaj
d'ol :

| / S
e o A RS 2.2 (30, ~W)dw = ng.b.q(?é)a- (?é)a

sl
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car :
G,:o pour w<co . .
car c'est un filtre passe-bas
a
e Srootl & (2
2,501‘ 2 1%
si Ja o« 4 on a :
1Beq
p S % Fo
] % q ’v“ﬂ
s
C % "‘"” _5__ = & ——
2 J
B eq 28¢q

Cela revient 3 assimiler ¢b2(w) avec (¢e2)22Beq et

G"‘ = *b‘ ¥, (loi des puissances de bruit)

GENERALISATION : Les filtres intégrateurs

Leur fonction de transfert est de la forme :

Vs 1 .
e Gw) = ——— ) n entier T constante de temps

(1+jur)®

ils sont constitués de n cellule RC intégrateur en cascade et adaptées :

R R

pour | cellule (n=1) on a un filtre a -6dB/oq,(cf. fig. 12-d et pages 57 et 63).

R R
Pour w = w, = — soit Fc = ,|G(QD| =

Fc est la fréquence de coupure, T = RC

2
D'une fagon générale : ]G(w)l2 = 'G(O)

(1+u312)n

et la bande &quivalente de bruit est :
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B =-J— ————J————- dw . Posons x = WT

eq 2w (]+w2T2)n

(2]
On a B = 1 J/f l dx
eq 27T (1+x2)n

(o]
6| = LEQL ecfocd| - 16O
(1+x°)2Z T /30

F correspond & la bande passante & -3r1dB

c 21T

I _ Qo= o
T 202017 2o

pour a l on a : d/rw(l+x2)n dx = (n=2)T1 * 2

o

On montre que :

, . T (20-3)!!
pone i Beg T BeFengy * 7 (D)

ol n est le nombre de pdles du filtre et 6r1dB/oct.1a pente du filtre.

Lo gm?

s o . |} = e— -
La bande a 3dB du filtre d'ordre n est B.P._3dB e (27-1)

! |
o . \Z

soit B.P._3dB = B.P._3ndB (27-1)
B.P.
: -3dp T (2n-3)!!
par suite B = T 5 Ton=2)T1
q (jﬁ_lyf (2n-2) 1!
APPLICATION :
n=1 B.P = F =-—l—
*tte3d,  Tc 27T
B
B = B.P Z-1,57 B.P
L] '- - > . ._
eq 34, " 2 3d,
pente '6dB/octave
=3 B.P =F = —l—
n = "Tr-9dy T e 2wt
_ 3 1
eq - B'P'—adB" 6 "* T,5099
Boq # B.P._3dB1< 1,15

pente :-lSdB/oct



ANNEXE IV - FILTRE PASSE~BAS A 12db PAR OCTAVE :
CALCUL DE LA BANDE EQUIVALENTE ET CONSTRUCTION

FILTRE D'ANALYSE PASSE-BAS A 12db PAR OCTAVE : CALCUL DE LA BANDE EQUIVALENTE

On a la relation :
4

3y
1#7':? ‘\’%ﬁ

L'expression de la bande equivalente de bruit s'écrit :

P‘P’ =

- 3
J' |F(aa}| dw
P

Bea = A . 4. pour la premiére méthode
A Im "2 €0
o
' - 4 . J; §2cerdk pour la seconde méthode
q - — 2
<+ | Ecorf

ol f(t) est la réponse impulsionnelle du filtre

fewd = : avec Ff0) = 1
@ :w
4 LY S
GO‘E * s 3 Wn
Posons :
L . a
We,
nous avons :
Q) = 4

1 -8+ a
pour simplifier, on se place dans le cas ol :
(=1 (cf. : fig. 16)

on est sfir qu'il n'y a pas de résonnance ; on a :

Fem ‘ 4?.0.*“;9. } c:a-s.m‘ »m =2 (cf. page 78)
[P = (:+ =5
Ipen) = ‘:' = et lF(o)l =1
ch = :%F. . —%ET J.*- __3___:_; a0
-0 (4 4 )
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Pour n = 2 on trouve :

8.3
B =z ——=380 =%~ (cf. pages 78 et 79
b | {3 . 4 )i. %l\ pag )
= A (f2-1
.24 ant
pour 2 = 1 (ce qui correspond @ la bande de -6db), on a :
= -bt = 1 * B—
.‘F(i)l 1/2 By = 7 6DB
A
=z
B.yy = 5_‘“ N2 -~ 4)
pour :
F.¥F cela correspond & un filtre de —6db
a Fa 4 d'atténuation
F = Fq Nz -4y 3 " " " " -3db
~ wn
Begz Fa. -E- oi Fy = 5
= E. n
Beq —ad

. o = 1,22 F _ .
a W
(Va - 123

App lication :

Lorsque : Fagy = 20,5 YW ) alors F_“u = M8 \(l‘.% .
on a :
Beq = L5 Way (cf. calcul et remarques pages 85 i 87)
DEUXIEME METHODE
on a :
Fepy = 2 On cherche la réponse
<4 & 2y
Wn
> "
impulsionnelle f¢®) = 2 s dp
i R X O
&
S0
gk = R J e dp
iny ~00 c‘,.\.a.\,)"

ey 4 (T
T T amg j_- 3-a)

nvs ‘a
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sin=1, ona :
afca) 1 w__i‘_’i’_.. ds
‘i zns “es  C(3-a)
on pose :
aQ = ~@q
%(-5): '_9:
on a !
«tankt
_:i I . .‘*5.3 C-@n) = b
i
) - | 4
Donc : {‘(h) = ng“ht. ©n
]
= Aol -t‘t'zw" 4k
2 "L

4 [* .2
Seq = ’i.[. $5 o

Pour calculer cette intégrale, on pose
R TX T

'+i__J“ao " e
39&.

-2eat
1=J~k‘c""°"t¢\t s - 2 et
o dw0n, o

v - 3at = L
T = —L J < 4k W +J
Wan o n
on pose :
oo - 23k ~Wonk | w0 »  _fwek
J = J te d& = - LI . _‘L._j
° 2Wn o 2wn, Je
-w“t (] A
3= - 4 e =
kué’ [ ] wwy
°
en remontant 3 I et 2 Beq, on a
i . 2
1= hod @a
s GD;_ 4 ©n =F xo ¢ q.f.d
@ = 2 hop 8 n 4 Tt

comparons avec la premiére méthode, nous avons

Beq = @n 4 J e an
—_—n e —_—
4 2 in -~ Cie O

les poles s'obtiennent en faisant
Atydco

d'ol :
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Comme on ne considére que le demi-cercle supérieur, les pdles n'existent

que pour :
a = 3
on a :
> a0 . ' . . .
= iny LR, ; R, s'obtient en faisant Q = j

- CA403)* *

" car
ng(ﬁ) -— © " L pee
Posons :
3=4
nous avons
> “ j i ‘% - j*“ ‘5‘
J.a. T3 1t T dem (54-3:‘(;-3)" . (3=}
avec :
- 4
fed = Y Sad
P
s S
- (4+30d
‘q = —% 3—1- . n ., z 2&

)
nous retrouvons le méme résultat qu'avec la deuxiéme méthode.

FILTRE PASSE-BAS D'ANALYSE

: CONSTRUCTION (Fig. 15)

on a :
FC¢an = :EL
Ve
wd . 4
Ae = “w — Fe = Ry s 'y
° *
W'+ -Treve Yera Y w2
APPLICATION
Fepy = R . 1
4428 P+ 22
WD, wa
avec :
. Wo
P:aﬁ) w.:wu . £ :F T m—
/ © N 270
Q= 2 .ﬁé. = A
2

, Q = facteur de résonnance
n Qwn
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pour :
pcz=o0 on a F(o) = Ay
p=xoco F<py = o
Le maximum s'obtient en prenant :
1F* = 2 = —2-
3.3 W 2 >
(2 -2 Y & w
wa .
si :
—:%23 o on obtient le maximum
. 2
On trouve : _:_%2 a0 pour W =g avec Wy = g x@.-zg )
) 1 .
si ("~ < 5 » Wp existe
) 1 . o ,
si ( > 5 » wp n'existe pas et il n'y a pas de résonance
Pour w = wp, OM & :
| Fewg)| = 2
2y (4- (¥
Si 52’= % » on aura :
| Fewed] = _{2__ = /EQ =/2-"E = 1 et w_ =20
2y 2 . .
=/E.§ (limite de
résonance)
CONSTRUCTION DU FILTRE
(voir figure 15)
On a les relation suivantes :
S .
v“ -  eumm— "‘ ?: bﬁ’
Tsv
'&: - -1— v1 %8 = asg‘
\X2J
\l’“ = -__.53_—— Vz tlg = ‘qf—g
Ra + Ry +Rg
et
Ve = Va3 Vag, = Vs y Yo -V
Re Ry Re
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on déduit de ces relations :

T L T

Re LT Ra Ra Qe
¥ Ra 1 4 4
.!&1»’4-—*_.“ A, =2 - % Va U 2 & 2 &
Re L Yt R Rq + Ry +Rg +¥ [ﬁs Ns T:]
Ve @ RqRa 4 4 4
== R &+ Vv, [ 2+ C e 4 ¢+ 2% +T%, M p2 ] =0
Re ° Rq + R +Ng Ry Ra L3 s P bt “l' ]
d'od :
———
Qe ¢
VvV, = - ‘
Ry Ra 4 R
1 —_——aa A LA A % —i
¢ Ra ¥+ +Rg (‘s. M*‘“)?* 1% ﬁt"
Cette expression est de la forme :
€ = Are -
4 ¢ ¥ * 1 ry
a@. We
avec
Rie = - -‘it— (gain en continu)
L)
Az v, Maiae A LA L2
Qwe Ra + Ry +Rs Re R Re
A = Ty, Ba
@l s e
ot :
Rq 4
-— = %0 . %y = %, = R
Ra 5 3 ® 33
3 4¢ « 10
lq = 1
We
Application numérique : (Données du constructeur)
R = 1o 3 £, = zo‘skh‘ (fo correspond i - 3dB)
Q= o, %t = ._‘rz.
. 1 2 _ 1 . - »
Iei: (=2 o% carQ=5Z=§ ,§=;(S°lt §=0,7).

A - 4440 4 A= 4. 0™
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us 3 V-1 WA H a‘ - 56\(9.’ Cq = “ = ‘OOO“
- - ) 4 -

‘1 - R. - 3'“ 4 1‘ L4 .—“. - 2’ L" Kl

Ry 8 Ry = doonll

Pour les hautes fréquences, on a mis 11KQen parallé&le avec RZ’ Les équations
correspondantes sont données dans la documentation technique Burr-Brown.
On a :

£ . _B50% 40"
(] Ry

%o étant la fréquence & -3db pour §2 = %

» {: _§|°_5'_1_°-.‘s = 20,5 Wy
Py 7',(‘. . 40

bande passante du filtre = 20,5 khz
fo x 1,22 = 25 Khz

bande Eéquivalente d'analyse

(voir Fig. 16).

Remarque : On démontre en effet par un calcul complet que la Beq. du filtre
pour (= 0,7 est sensiblement la méme que celle qui a &té déja calculée
pour le filtre ol ( = 1 3 condition de faire F - 3 dB = fo = 20,5 KHz pour

ce dernier.

On a alors Beq = 1,22 F = 3 dB pour (=1 avec fo =F -3 dB
(20,5 KHz). $=0,7
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ANNEXE V

ERREUR STATISTIQUE

CALCUL DE £(t)

+ A ‘du‘t
Soit 3 calculer : 1?((‘) = 4 . 4} — dw .
1 ..09( +-i_t>
bil.‘zuh“
Posons-IL:E“ » O 2 £ ¢ Q+-R})Le o
3y
Pour ,% _2 —;B.f'(,b).__,o,;i ﬁzg___,m avecF('LB) -
o)

On peut donc appliquer le théor@me des résidus. Les pdles de F(z) n'existent

que pour z = j ou z2 +1=0.

kP 0‘ &Zwm‘( +7°
¢ ki < N Cf} (’L‘) DLX avec :
ey - G-y ) e
8 Bwy
%(3) = @, - 6)2
D'aprés le théoréme de Ca y on a : ﬁ-l %) 4 dva) X 277
-¢ (-l._a)z A-,z . k
. . '16:5
. Cww 7w
Cl%: K‘Zwt\nz— .2,} _‘Y &Xx _,:y x 2 (164.\)
-&_’Lb ("B*\\ (RJH\)L*
—-zu«4
d - - Tww - Bwu
(j)_‘.:‘f_‘\iﬁe _Q.—J‘__ = _b<4+'6w“)-€'4_
dké .’)-}) ‘I-) (l'n's &
Par suite :
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- Gwn
soit : ﬁf((‘): L . [4+'€w“]_c
4L
W A+ Tway
et puisque Beq=—8r3, il vient : ‘:€(k) = < @.gg\ =
Wy

£
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ANNEXE VI

SONDE H.F.

PREAMPLIFICATEUR A HAUTE IMPEDANCE D'ENTREE

Calcul du gain et de 1'impédance d'entrée

GAIN DU PREAMPLIFICATEUR

Considérons un des préamplificateursd'un des dipdles de 1la

page 38, représenté sur la fig. 10.

Aux variations le circuit électronique est le suivant :

Vs
—CD—
—

i >> < . : .
En pratique RS Rc, RD <IH1 + h21 RE puis h]1 <<h21 RE de sorte

que le schéma ci-dessus se réduit au suivant :

- D, ,

ol cp : capacité parasite de cablage

Nous avons alors : Ju # Ro {-;tJ (M 1) -8, } et
\Jj:-p\c(a—s+€b) soit 4#-R°' ‘TA~ Comme u>>1 i vient:
ke Rp Re Rp

A# i ,u' N J;e - —_ e u . (900 .
RE Rpc-p Rg fzp+p %/
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R Rp
Ae Rp + P “
Ce qui donne : Ja # Sa .
? Rc Ap &
1 + —_— Y H
Re Rp + p
Or—éf:s est la pente du F E T
P Rc 5 Ap
— . - . R
Donc: (J’Ia 4+ Re 1 pp
Re Rp
1 + — . % .
P

IMPEDANCE D'ENTREE Zg.

v
C'est 1'expression Zg = £
i

g
. Var
Nous avons: «4q = — =+ (C+€) Vo + Cad (dy - ¥ +
% Ae P &+ % %4 b )
ol r: er
Rp
S 1 +« AD
or g od  # , %
T - 1 + YL
Y . .
Jak A # — ’_\C.Q, Ao J %
e 1 + 8D
p

De sorte que l'admittance d'entrée Yg s'écrit :

%“'“’3"‘&"

= + - C*‘e F
7% - 7@ f’[{cc, C/,L + %J }o- " v
i1 +
ou VY& - 1 1 +fp
APPLICATION NUMERIQUE RG P

Dans la pratique u# 1000, p# 10 KQ, CG+CP# 0,2 pF,

Cgd # 2 pF et Cgs# 5 pF.

Nous avons alors :

Ry R R
7)—# 0,1; =S # et

Re

Par suite: v # 0,98 v

Vs
soit:;— = -1,7 dB -
g/ dB

SKEC_I;—RDR_LD # 50
p

N —
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D'autre part: Yg = Y5 + pecg; ou:
cg=0,2pF+3x2pF+-5%-pF—->cg N 6,4 pF
Enfin:YG = 0,1 10“6 mho << ij cgl pour £ > 0,10 MHz

Finalement en entrée le schéma se simplifie de la fagon

suivante :
0,1 pF
Vg
i * -1,708
Ve
v % 'LC 6,4pF
v Co 1 v
Nous avons : 75 = T ¢ T & soit V& = - 36,0 dB
o o g o

L'impédance d'entrée se réduit pratiquement 3 une capacité Cg

de 1l'ordre de 6 pF.

ATTENUATION TOTALE D'UN DIPOLE

D'aprés la fig. ci-dessus nous avons ;1 = (-36-1,7) dB
soit = = - 37,7 dB. °
o
Si 1'on considére la fig. de la page 40, nous avons un
transformateur de sortie 3 point milieu suivi d'un c@ble coaxial 500 de
plusieurs métres de longueur. L'ensemble est équivalent & un atténuateur
de - 4,3 dB environ dans toute la bande du spectre analysé s'étalant

de 0,1 MHz 3 10 MHz.

Au total chaque dipdle atténue de ~ 42 dB environ dans la

bande explorée.
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ANNEXE VII

SONDE H.F.

BRUIT ET RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT EN SORTIE

FACTEUR DE BRUIT EN ENTREE

Soit un des préamplificateurs de la sonde représentée page
Du point de vue bruit il est équivalent au générateur d'entrée essiné

sur la fig. ci-dessus, suivi d'un adaptateur idé&al.

® CALCUL DU BRUIT EN SORTIE

Ce est sa capacité d'entrée et sa résistance. La quantité

totale de bruit en entrée dans une bande AF est :

-AF

KZ = -C.Ké?,K _j__

kGL

constante de Boltzmann
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La contribution du bruit en sortie est donc :

—_— -— 4

—_—
- / / = Lul - .
%m-V%,"- = vaF¥F x(C“—‘\‘*\\ «G"'\'“QQG . s
A+ WS R (ce +<0o)

A
2

—Si W—so0 J,.\# \/ZF'(I:’-‘-RG") ,

P . o
car en général M REg > et 4+ « ,\;'

—8i w—e? I S, # \A/—F-\/E?— ,

A . >
En milieu de bande ° !fe.“ # va f . ( *v\t'Rg‘L) ) <~eu .L) .
uﬂ.e (Ce +.C°) "F

Rapport signal sur bruit -:- :

Soit v, le signal présent sur la boule. La contribution du
signal en sortie est :

Re yw lce rco]

Co Ce .
Uy = . o Z o § wote +Co) -0y -
Co +¢ \ £ °
oTte A+ Ry w[Ce +c.] Corce
De sorte que :
2 c T P 2
Sa [ ° ] Wt (Ce tco) lztl :
=—L -
JA“ CO*’CL
On en déduit : L (S +<o) ,2. (-l
S Jo co ¥Cq_
=3

AF i ‘ —z LAY Y
o (=~ mmemr )
Lorsque w — a0

Co Jo

—_—

@lm

o

Ceo *»C ——
® FACTEUR DE BRUIT ¢ e (BF =)

* La puissance de bruit en entrée due i la source Rg est :

{2e . — 2
? B «’)t } T R L Rg !Ztl .
v = 7 PN ol A = =
Ze Re
N l“‘R”‘H“
Donc : ’V. = Rg {%E} _'EQL; G
€ RS c c
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—

<2
, par suite on retrouve l'expression 12 = Gigiszk}‘*'ﬂé

z
_QAG

Rq : /L. t =
= Re AL

* La puissance de bruit Pn en entrée due au préamplificateur

est

T Rz R 2
B

— car U:‘,\: 4t - ’{,t et

i2
n

I
I oi.t:aL.,M-\-'e‘“

T

(cf.fig. ci-dessous)

* La puissance totale Pt du bruit en entrée est donc :

—

Yt:t“-\-fo soit:?t:({'}([zt}-*.-_v\t‘rf—‘i +£
Re

Le facteur de bruit F est 1'expression :

T
r = .?i. soit F/: A+ SalhAl
% _ To
== £Lwn
-+ T
V‘ = A -+ A“: l? .
€un
s

Lorsque 1'amplificateur est idéal FdB = 0 dB. Ce facteur est

Nous trouvons :

donc significatif du récepteur qui perturbe la mesure.



ANNEXE VIII - CALCUL DU BRUIT DE LA CHAINE

CALCUL DU BRUIT DE LA CHAINE

En régle générale, le niveau minimum corrélable en entrée
correspond au signal en sortie &gal au bruit parasite B de 1'&lectronique.
Pour déterminer la dynamique en entrée, il faut donc connaitre le bruit B
permanent en sortie. Un certain nombre de régles permettent d'é&valuer son

importance.

REGLES SUR LE CALCUL DU BRUIT DE LA CHAINE

Nous supposons un bruit &lectrique b(t) aléatoire statiomnaire
et ergodique dont la densité de probabilité& p(b) est une gaussienne.
Toutes les moyennes d'ordre m sont alors de la forme :

»T »%0 n "
\&m —1-— J b: br & - jj b." b; v(bt'b‘) dbtaéb.z
T -0

avT
Two

PC oDy = PCo). piey)

car les é&vénements sont indépendants.

La valeur efficace du bruit est :

ol :
T
e = Um i j v*ax
Fay
T =%
—-——y O
soit encore
& 00
o = 2 P (w)dw (voir annexe)
an J_ ., b

Nous admettons que les densités spectrales de puissance moyenne cbbb(m)

des bruits sont constantes dans une bande AFy é&troite
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Exemple :

bruit thermique d'une résistance pure

Ver :* ¢, coyar ol

*u. = LhTR o constante
od k est la constante de Boltzmann

T la temperature

R la valeur de la résistance

Dans ce cas il vient :

ol Beq est la bande passante du réseau 3 l'endroit considéré

VALEUR EFFICACE D'UN BRUIT EN SORTIE D'UN FILTRE LINEAIRE

En se repportant 3 la figure n° 17.a, on a :
&

[ A -
o = I = 2 ®  constante
e, =\ 8% e en volt efficace.
OFe

D'autre part, on a :

re0 - 2
af, = i AfcwdlT 4

(voir annexe n® II page 68)
an -y ' F(Q.’] :

Ot F(w) est la fonction de transfert du filtre centré sur wo, V¢e s'exprime
en volt efficac%/oﬁ;.

VALEUR EFFICACE D'UN BRUIT EN SORTIE D'UN MULTIPLICATEUR

En se reportant au schéma n° 17.b et compte tenu des propriétés
des valeurs moyennes, on trouve

ou :
3 A
b = bybs
o= < B>
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on montre alors que :

< 2
o Ve, or, = o |22 =\l<\' AF,20F,
bo "2 5 Maar, by

2

VALEUR EFFICACE D'UN BRUIT EN SORTIE D'UN ADDITIONNEUR (OU SOUSTRACTEUR)

En considérant la figure n° 17.c, on a :

2 2 < 3 < = < 94
G'b = e\u ¥ G'bz pulsque beba 493 >
donc :
e, = Je;'u. o = o\/2 pour €y = &



Figure 1 :

Figure 2
Figure 3

Figure 4

Figure 35 :

Figure 6 :

Figgre 7

Figure 8 :

Figure 9

Figure 10 :

Figure 11

Figure 12

Figure 13 :

Figure 14 :

Figure 15

- 103 -

LEGENDES DES ILLUSTRATIONS

mode actif : émission et &tage d'entrée de la réception

mode actif : changement de fréquence
étage de sortie

mode actif :

schéma de principe de l'amplificateur & 20 db et de 1'ampli-

ficateur 50 ohms
configurations des dipdles

dispositif d'estimation de la puissance croisé@e de deux signaux

dans la cas théorique : l&re solution
méme dispositif avec changement de fréquence : 2&me solution
méme dispositif avec un deuxiéme changement de fréquence : 38me solution

Diagrammes séquentiels :
a) échelon unité i 1'entrée d'un filtre

-

b) réponse du filtre i un &chelon unité 3 1l'entrée

c) diagrammes représentant une séquence de mesure
préamplificateur haute impédance - Sonde H.F.
&lements de calcul : - distribution de Dirac - Fenétre temporelle

bande &quivalente de bruit - filtres

calcul des bandes équivalentes de bruit

calcul de bruit - multiplicateur paramétrique

filtre 25 KHz, 20 dB.
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Figure 16 : Courbe de réponse du filtre passe-bas d'analyse - 12dB/oct.

Figure 17 : Valeur efficace du bruit en sortie (calcul du bruit &lectronique) :
a) d'un filtre linéaire
b) d'un multiplicateur

¢) d'un additionneur.

Figure 18 : Schéma synoptique du mode passif : solution adoptée.
Figure 19 : Amplificateur d'entrée.

Figure 20 : Premier changement de fréquence, carte n’® 1.
Figure 21 : Second changement de fréquence, carte n° 3 et 4.
Figure 22 : Déphaseur de 90°, carte n° 2.

Figure 23 : Amplificateurs pour filtres 25 Khz, carte n° 20.

Figure 24 : Amplificateurs de sortie sous 50 ohms et amplificateurs
i 20 db, carte n° 11,

Multiplicateurs, carte n° 14,

Figure 25

: .

Figure 26 : Filtre 10 Hz. Sommateurs-sous tracteurs, carte n° 20.
Figure 27 : Valeurs des &léments de la chaine.

Figure 28 : Schéma synoptique général du calculateur.

Figure 29 : Mélangeur H.F. SUMMIT 765 D.

Figures 30-31-32-33 : Exemples de spectres croisés des signaux collectés

dans un plasma artificiel (caisson du C.R.P.E. - mai 1977).
Photo n° | : Appareil pour sonde i plasma.

Photo n° 2 : Appareil en cours d'essais.



MODE ACTIF ' 10n

-2

AAAAR. v

EMISSION ot ETAGE D'ENTREE

1K a
o Ly

100

2N2605

220

800 HB 10M s
3.

E 1200 4
[ 4
oM 4

>

l..____lua

) 0,Pt OJPI
3
1K 3
L

0,1 ut
a1

- 601 -

SYNTHETISEUR

HP 33208B

T b el ed o

calculateur T 2000 FIG, 1



MODE ACTIF

CHANGEMENT DE. FREQUENCE

SUMMIT 765D

2244

51 ¥ 33k
| oy pt - 3
1pt _opt
venant de la ___loi__ 2N918 ] }——— 20 33MNhz
SORTIE A
33
M1
SORTIE B
$
SUMMIT 765D 3
.__"i"l._m ampiificat acéorde
1Mhz ateur
I =N 201 1Mhz
M2
2N918
0iuf 150 i 19Mhz
i
ojpt R
20Mhz __“'__ 2N918 150

flitre
19Mhz t 2Khz

<
ﬁl FiG.2

- L0 -



MQDE ACTIF

ETAGE DE SQRTIE

SUMMIT 765D

u
sk ¥ § o
< ) o
"3 . J
| B
C ot kel
lgmhz ___ll..__ 2N918 %

33
o M3

SORTIE B

2N918

0,iuc

1mhz
| I !

TRANSFEROMETRE
HP 3575 A

I | vemrs 12000

FIG.-3

—]
51

ARAAL
TyyYY

O,1pF

51

0 pF

- 18V

3]
I | AV

Flitre 1Mhz ¢t 150hz

- 601 =~



AMPLIFICATEURS

' +V
i: Lt p 4 g o
i ghe 3 O ApF
—l—
9Q4ApF o,4pf
e —il@r
E |4
R4
becci o
a b
TI'TZ;‘J 2N 918

FIG 4

- 11t -



CONFIGURATIONS
DES

DIPOLES

PARALLELE

L

Fia,s

ol

r-—-.--ﬂ

kg

PERPANDICULAIRE

- ¢l -



oL
e

- o . Gu— .

voie we 2

FIG. 6

19'¢ SOLUTION
FO
! Qr,
_h, l ?——' [} .
wvoie n® 4
”0
. &. “‘“4 o
l ’e > ~J fnnmmn————
. 31 ”~
| Voé
|
"
—a' l |e—-A¢.
» o
~ o
7
Y. T x4 %y Y, ~
Lo z L .
- el 41 ~
Vea

- Gl =



cos anF &

veie n* 4

2°™ soLuTION

b3 3

FIG., 7

A

3R

- L1l -



|"" AF.
1

4

3*™Me gaLuTION

‘Seq.

a8,

!
|
e Al -
1
xg !
| | I_'
i
R
@y
wb
- | k— aFf,
" ~
Yo J !
J | l-.
1
canpl 3 l
-f
o A > X
2
W,

~
w |Ve
> H v
~
h
L4
X
-
. !
‘5‘5‘ -
\Ve)
~ ]
Ay
o b Bd 6‘_
-t
:. ACA&
ey P
. [ .4
by DMl I~
» ~
')
Q
% >< 4R,



PIAGRAMMES SEQUENTIELS

v

"(ll
u( t) i
Y
Avy 30 %
. 7% 0,5%
27 t
— . ..t —e— s ——— AY =
1 - Vﬁ‘, 1 '] 4 -v—‘—-_—. T
: O . St
/ | \
* [}
Jrvo ! !
- 1 '
o T { ' . >
T T

e I e I O S I

€: temps de retablissement de la frequence du synthetiseur

11: debut pretleve ment de | information

ts . numerisation, calcul par T2000
2' 'ln oe .

FiG.9

- 121 -



SONDE RHF

PREAMPLIFICATEUR

HAUTE IMPEDANCE

2N 2608

c
€y

- | |

v

| § |
22nF

-
(-]
=
o
T
2]
A AN
WY

B 1K4)

i
!

ol

c
G

T
|
i

in

FIG, t0

500}

- €21



2l

ELEMENTS DE CALCUL

Dirac Fenetre temporelle
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| l
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CALCUL
DES

BANDES EQUIVALENTES DE BRUIT
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PHOTO 1

APPAREIL POUR SONDES A PLASMA
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PHOTO 2

APPAREIL EN COURS D ESSAI
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