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Abstract

A three-component, 24 bit, continuously recording, low cost and low power seismic field unit
has been developed in cooperation with a french company. The instrument is entirely

controled by telephone, but it can also be used as an autonomous station.

The field unit architecture includes a PC card. A personal computer is actually the heart of the
instrument. Data is stored on a PCMCIA hard disk (340 Mb). Flash card and DAT storing

‘would also be possible. Software written by the user can be installed on the hard disk for field

data processing.

Communication is accomplished with 14400 bps modems. The field-unit's wide band and low

noise permit the utilisation of many kinds of seismometer.

An analytical expression of the instrumental response of the field-unit has been obtained. The
three-component seismometer has been calibrated with a procedure that uses a pseudo-random
binary signal. A minimisation procedure is used to adjust the seismometer’s parameters to

experimental results. This calibration procedure can be executed automatically on a routine

basis.
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Chapitre 1 - Introduction

Le mot grec pour instrument est organbn. L’instrument serait donc une machine qui augmente
la capacité de perception ou d’expression de I’homme. Excalibur était un instrument, ainsi que
la flite du flitiste de Hamelin. Icare est tombé dans la mer parce qu’il a voulu approcher le
soleil avec un instrument mal adapté. Les vikings ont couvert la surface de la Terre avec des
instruments presque parfaits, des longs bateaux les a-t-on appelés. Pour que I’instrument ne se

tourne pas contre son créateur, un équilibre subtil doit étre établi. Cet €quilibre prend ses

. racines dans le passé et se projette ensuite vers le futur, car les décisions que I’on prend

maintenant auront des conséquences importantes dans 1’avenir.

Un instrument scientifique n’est pas un objet isolé. 11 inclut tous les modules d’une complexe
chaine d’acquisition : les capteurs, les appareils d’enregistrement, la transmission des données
et, finalement, le stockage et les outils de distribution de I’information. Les développements
technologiques récents ont permis des évolutions importantes dans toutes ces directions. Le
développement de la technologie sigma-delta (convertisseurs analogiques numériques) a permis
la construction de stations grande dynamique avec une consommation d’énergie et un coit
raisonnables. Les évolutions des réseaux satellites (VSAT et autres) et des réseaux
téléphoniques mobiles (GSM) permettent la transmission des données dans des endroits isolés
et €loignés des zones urbaines. Le réseau satellite GPS (Global Positioning System) permet la
synchronisation & I’heure universelle, ainsi que la localisation précise d’une station dans
n’importe quel endroit de la planéte. Les moyens de stockage optique offrent une meilleure

densit¢ de I’information stockée, ainsi que une grande fiabilité et durée de vie des

enregistrements. La croissance du réseau Internet permet, enfin (si la politique d’utilisation




actuelle est maintenue), la distribution presque en temps réel des informations acquises, a

I’échelle globale.

Ces nouvelles technologies provoquent un flot d’information non négligeable. D’autre part,
une tendance naturelle en géophysique est d’incrémenter le nombre d’instruments pour avoir
une couverture plus adéquate du phénomeéne scientifique. Le scientifique risque alors d’étre
noyé dans cette avalanche d’information. Dans certains cas, les scientifiques n’ont pas assez
de temps pour faire une interprétation de leurs données, se dédiant alors & I’accumulation. Les
conséquences de ce phénomeéne seraient tragiques. On imagine un monde on le scientifique

serait au service de I’instrument plutét que le contraire.

Heureusement, il existe plusieurs alternatives a ce genre de dangers. L’une d’elles est Ia
standardisation, ¢’est-a-dire la concertation des efforts dans une seule direction. Une autre est

I’automatisation de toutes les étapes qui concernent la chaine d’acquisition de données.

Un autre aspect a prendre en considération est la nature du phénomeéne géophysique en général
et du phénomeéne sismique en particulier. En effet, nous sommes en face d’un probléme qui se
déroule a plusieurs échelles dans I’espace et dans le temps. I est nécessaire d’avoir des

instruments capables de couvrir ces deux échelles.

Dans I’échelle du temps, Iétude des micro-séismes ou des doublets sismiques nous oblige a
connaitre I’arrivée de I’onde sismique avec une précision de ’ordre de la milliseconde. D’autre
part, I’étude du cycle sismique et des phénomeénes de récurrence nous ramene vers des échelles
équivalentes a celle de I’histoire de I’humanité. Malheureusement, les premiers enregistrements
sismiques dont on dispose datent de la fin du siécle dernier. Or, les sources hjétoriques des
anciennes civilisations méditerranéennes et du Moyen-Orient nous donnent des repéres
intéressants par rapport & des grands phénoménes destructeurs qui ont, parfois, marqué la fin
d’une période ou le début d’une autre (on ne saura pourtant jamais si Alexandre le Grand ou un

grand séisme fut le responsable de la destruction du palais de Darius, a Persepolis).

On dispose des enregistrement analogiques sur papier depuis la fin du siécle dernier. A partir
de années 40, les enregistrements analogiques sur bande magnétique sont devenus courants.
Malheureusement, la bande magnétique a une période de vie assez limitée. Des enregistrements
des années 60 sont déja inutilisables. Dans ce contexte, les enregistrements sur des supports
optiques semblent étre une alternative intéressante pour la transmission de I’information aux

générations futures.

Dans I’échelle de I’espace on s’intéresse a un hénomeéne qui évolue de la dimension atomique
q

jusqu’a I’échelle de la terre.

La couverture idéale de ce genre de phénoménes serait donc faite par trois types de réseaux qui
seraient en interaction permanente : les réseaux globaux, les réseaux régionaux et les réseaux

locaux. Pour éviter les dangers énoncés ci-dessus, cette interaction doit obéir a des politiques

" globales. L’aspect le plus important est la standardisation du matériel ainsi que I’utilisation

d’un méme format qui puisse servir de référence. Un effort intéressant a &té fait dans cette
direction par la FDSN (Federation of Digital Seismographic Networks). Cette organisation a

adopté en 1987 le format SEED (Standard for Exchange of Earthquake Data) (Reference
Manual. SEED Format Version 2.3, february 1983).

Les réseaux globaux sont constitués de plusieurs types de stations. Les réseaux les plus

importants actuellement sont :

- le WWSSN (World Wide Standard Seismographic Network),
- le GDSN (Global Digital Seismograph Network),
- le IDA (International Deployment of Accelerometers),

- le réseau Geoscope (géré par I’Institut de Physique du Globe de Paris et par I'Institut de
Physique du Globe de Strasbourg).




Ces réseaux couvrent de fagon assez dense I’hémisphére nord de la planéte. L’hémisphére sud
est beaucoup moins instrumenté. La couverture dans les océans est limitée a quelques stations

installées dans des iles plus ou moins isolées.

Des efforts sont faits actuellement pour développer des stations multi-mesures qui agiraient
dans des milieux hostiles. Les GOBO (Geophysical Ocean Bottom Observatories) seraient des
véritables observatoires géophysiques installés sur le fond des océans. En mai 1992 une
expérience pilote a été conduite par le programme frangais OFM (Observatoire de Fond de
Mer). Deux jeux de capteurs large bande CMG3 ont été déposés, ont fonctionné pendant une

semaine et ont été ensuite récupérés.

L’expérience acquise dans ce genre de projets a permis le développement de la sismologie
planétaire. Des sismometres large bande avec une grande résistance aux accélérations seront
incorporés dans les deux vaisseaux de la mission russe MARS96. Ces vaisseaux seront lancés a

la fin de I'année 1996. Latterrissage sur la surface de Mars est prévu pour septembre 1997.

Mais remettons les pieds sur terre. En France, les réseaux régionaux et locaux sont gérés par
plusieurs institutions. La plus importante est le Réseau National de Surveillance Sismique
(Rénass). Il s’agit d’une fédération de réseaux régionaux. Le site central se trouve a I’Institut de
Géophysique du Globe de Strasbourg (IPGS). Les réseaux regroupés par le Rénass sont

présentés ci-dessous :

- Le réseau d’Auvergne (J. Dorel). Il est constitué de 4 stations télémétrées et 2 stations
téléphoniques type Sismalp 1. Le 05/12/94 une station du type Sismalp 1 a été installée a
Oléron.

- Les réseaux du Fossé Rhénan, de I’ Arriére Pays Nicois, de Provence et les stations isolées (P.
Hoang Trong). Le réseau du Fossé Rhénan est constitué de 10 stations télémétrées. Il est
compléte par des stations allemandes et une station suisse. Le réseau de 1’ Arriére Pays Nigois

est constitué de 8 stations télémétrées. Le réseau de Provence est constitué de 8 stations

télémétrées.

~

- Le réseau des Pyrénées Orientales (L. Martel). Ce réseaux est constitué de 10 stations
Meétéosat et de 2 stations téléphoniques.
- Le réseau national large bande (A. Deschamps, M. Granet). Cette opération a démarrée en

1992. Neuf stations type Agecodagis ont été déja installées.

Parmi les institutions indépendantes du Rénass on peut citer les réseaux ci-dessous :

- Le réseau Sismalp de 1’Observatoire de Grenoble (J. Fréchet et F. Thouvenot) couvre les
Alpes Occidentales, la Provence et la Corse avec 41 stations.

- Le Laboratoire de Détection et de Géophysique du Commissariat 4 I’Energie Atomique
(LDG-CEA) dispose de stations courte période et large bande.

- L’Institut de Protection et de Streté Nucléaire (IPSN) a instrumenté plusieurs centrales

nucléaires.

+ - L’EDF (Electricité¢ de France), enfin, posséde quelques stations aux alentours de certains

barrages. L’accés a I’ information est, malheureusement assez restreint.

Le réseau Sismalp rentre dans la catégorie de réseau régional. Avec 41 stations, reliées par
ligne téléphonique au site central, & Grenoble, il couvre la chaine alpine occidentale depuis le
lac Léman jusqu’a la Corse. Il s’agit d’un réseau automatisé, permanent, dense (30 km en
moyenne entre les stations) et d’un faible cofit d’installation et d’opération. La basse
consommation des stations et leur fiabilité réduisent les opérations sur le terrain. Le réseau
Sismalp utilise des stations une composante avec une dynamique de 10 bits. Les capteurs

utilisés sont des sismométres Mark Products L4C, avec une fréquence naturelle égale a 1 Hz.

Le projet Sismalp 3 avait comme objectif principal le passage a trois composantes du réseau
Sismalp. C’est dans ce contexte que nous avons développé la balise Sismalp 3, qui s’insére
dans le réseau Sismalp et qui peut utiliser tous les outils informatiques qui ont été développés

depuis dix ans.




La balise Sismalp 3 est, pourtant, un instrument complétement indépendant du réseau qui lui a
donné naissance. Il s’agit d’un instrument trois composantes de grande dynamique (24 bits),
de faible cofit, de basse consommation (60 mA a 12 V, soit 720 mW) et qui peut s’adapter a
plusieurs applications en sismologie grice 4 la flexibilité de son architecture. Deux modes
d’enregistrement peuvent coexister : I’enregistrement par déclenchement et I’enregistrement
continu. Une utilisation optimale de sa mémoire vive (2 Moctets) est faite grice a une

compression en temps réel des données sismiques.

Une configuration plus performante de la station est aussi disponible. Elle s’appelle Sismalp 3
- PC et inclut une carte PC dans son architecture. Cette carte permet la connexion d’un disque
dur PCMCIA de 340 Moctets. La contrainte de basse consommation a €éte respectée, car la
carte PC et ses périphériques restent éteints pendant ’acquisition et I’enregistrement des

€événements.

L’inclusion d’une carte PC dans I’architecture de notre station ouvre des nouvelles alternatives
dans les applications en sismologie. L’enregistrement continu dispose ainsi de la mémoire du
support d’enregistrement du PC (un disque dur, un DAT, etc). D’autre part, la carte PC
permet I’installation de programmes commerciaux, ou écrits par I’utilisateur, pour traiter les
données sismiques sur place. Ces programmes peuvent étre facilement développés dans un PC

de bureau, utilisant tous les outils de haut niveau dont on dispose actuellement.

La balise Sismalp 3 apparait donc comme une solution de faible coit et de basse
consommation aux problémes d’acquisition en moyenne et courte période. Il ne s’agit pas d’un
instrument d’acquisition trés large bande, i cause de Ia dynamique de son convertisseur (le

AD7712)". Une autre limitation est imposée par I’absence d’un flux basse fréquence,

' Le AD7712 est un convertisseur sigma-delta. Cette technique de conversion introduit du bruit électronique
dans les bits de poids faible des échantillons. Ce bruit est une fonction de la fréquence d’acquisition et du gain
programmable de la voie. La dynamique réelle de la conversion est donc Je nombre de bits qui restent aprés avoir
enlevé le bruit de numérisation. Pour une fréquence d’acquisition de 100 Hz et un gain programmable égala 1,
la dynamique réelle est égale a 18 bits. Le tableau 2.1 du chapitre 2 montre la dynamique du convertisseur pour

d’autres caractéristiques d’acquisition.

indispensable pour la détection de téléséismes. La balise Sismalp 3 peut étre utilisée dans des
réseaux régionaux ou globaux, permanents ou temporaires. Elle ne peut pas étre utilisée dans
des problémes de géophysique appliquée ou de géotechnique, a cause de sa fréquence

d’acquisition, qui est limitée 4 un maximum de 1010.5 Hz.

La balise Sismalp 3 est un instrument dans le sens complet du terme. Toute la chaine
d’acquisition est assurée grice au programme de communications Sis3 (J. Revilla et J. Fréchet,
1996) et a la bibliothéque Sismalp (J. Fréchet et F. Thouvenot, 1986-1996). Une solution
compléte couvre ’acquisition de données, la communication avec la station sur le terrain, la
communication a distance, par ligne téléphonique, la visualisation des événements, le
traitement de I’information et I’intégration des événements a la base de données Sismalp. La
balise Sismalp 3 peut étre appelée de fagon automatique par le gestionnaire de processus du
réseau Sismalp. Actuellement, une tournée du réseau est faite toutes les nuits. Les événements
sont récupérés et stockés dans des répertoires temporaires. Chaque matin, un opérateur rejette
les enregistrements non sismiques, dépouille les données et incorpore les événements a la base

de données Sismalp.

La balise Sismalp 3 utilise un format propre pour enregistrer les données. Ce format s’appelle
SI3, il a été développé au laboratoire LGIT. Le format SI3 est trés simple et trés efficace, il

peut étre facilement converti en d’autres formats plus utilisés, comme le format SEED.

Les événements de la base de données Sismalp sont actuellement enregistrés sur des cartouches
optiques de haute densité avec une capacité de 600 Moctets. Ces dispositifs assurent un
enregistrement durable qui peut étre facilement distribué. Les données sont accessibles sur
demande. Les localisations des 20 derniers séismes enregistrés par le réseau sont disponibles
avec la commande Unix « finger » (finger sismalp@lgit.observ-gr.fr). Les informations fournies
sont : le nom du fichier, la date, ’heure, la localisation, la profondeur et la magnitude. J.
Fréchet et F. Thouvenot travaillent actuellement sur un service Auto DRM (Data Request

Management) qui sera accessible par Internet.




La balise Sismalp 3 peut devenir aussi une station multi-mesures. Actuellement, une quatriéme
voie est utilisée pour mesurer la tension d’alimentation et la température 4 I'intérieur de la
balise. Cette voie dispose de deux canaux qui sont multiplexés sur un méme convertisseur. On
peut renoncer aux mesures précédentes et connecter d’autres capteurs sur la quatriéme voie.
Des mesures micro-barométriques ou la température du capteur pourraient é&tre ainsi

incorporées.

Les efforts de standardisation de I’information exigeraient 1’utilisation d’un méme matériel
dans tous les réseaux participant dans un projet global. Cet objectif nous parait difficile a
atteindre. Les différents instituts et laboratoires utilisent du matériel obéissant a leurs besoins

et a leur expérience particuliers. La solution a ce probléme est la connaissance précise de la

fonction de transfert des différents appareils.

Nous avons développé une procédure de calibration qui fait usage d’un signal électrique binaire
pseudo-al€atoire généré par la balise (un échelon de courant peut étre aussi commandé). Nous
avons calculé la réponse paramétrique de notre chaine d’acquisition et nous avons ensuite
ajusté les parameétres aux résultats expérimentaux. Ce processus de calibration peut étre
exécuté de fagon périodique et automatisée. La réponse instrumentale de notre chaine sera

incorporée aux données pour permettre I’intégration des événements Sismalp 3 dans d’autres

réseaux.

Toutes ces caractéristiques font de la balise Sismalp 3 un instrument dans le sens le plus large
du terme. Nous espérons que ce travail soit un apport dans la recherche de cette harmonie
difficile & atteindre, 1’équilibre entre les éléments qui constituent la base du phénoméne

scientifique : la science, le scientifique et I’instrument.

Chapitre 2 - Le développement de la balise Sismalp 3

Sismalp 3 est une balise trois composantes, grande dynamique (convertisseur 24 bits), basse
consommation et faible colt. Elle a été construite autour d’une architecture souple et

modulaire qui permet son utilisation dans les applications les plus diverses.

La balise Sismalp 3 dispose de trois canaux d’entrée a 24 bits. La fréquence d’acquisition peut

~ étre programmée entre 10 et 1010.5 Hz. Le gain de chaque voie peut étre contr6lé par logiciel,

huit valeurs sont disponibles, entre 1 et 128. Les données sismiques sont comprimées pendant
I"acquisition avec un algorithme connu comme I’algorithme delta. Cette compression permet
une optimisation de la mémoire vive, surtout en enregistrement continu. Dans ce dernier cas,
des rapports de compression de 1 a 4, ou plus, peuvent étre obtenus pour I’enregistrement du

bruit sismique.

Deux modes d’enregistrement peuvent exister simultanément : I’enregistrement par
déclenchement et I’enregistrement continu. Le premier mode utilise comme algorithme de
détection le rapport STA/LTA (il existe aussi un algorithme de déclénchement alternatif : le
dépassement d’un seuil fixe). Chaque fois qu’il y a une détection, un fichier événement est
créé. D’autre part, I’enregistrement continu peut étre déclenché et arrété & volonté par
Iutilisateur. Il utilise, comme unités minimum de stockage, des fichiers dont la taille en
secondes doit étre spécifiée par I’utilisateur. Chacun de ces fichiers constitue un événement

indépendant,

La balise Sismalp 3 dispose d’une mémoire vive de 2 Moctets. L utilisateur doit spécifier le

pourcentage alloué au mode d’enregistrement par déclenchement et celui alloué au mode




d’enregistrement continu. Quand la mémoire vive de la balise est remplie, un événement est
effacé pour faire de la place aux nouvelles données. Le critére utilisé pour sélectionner cet
événement varie en fonction du mode d’enregistrement. Dans le cas de I’enregistrement
continu, le fichier le plus ancien est effacé. Son espace mémoire devient alors un tampon
tournant. Dans le cas de ’enregistrement par déclenchement, le fichier effacé est celui qui
contient le séisme le moins important. L’importance d’un séisme est déterminée par son
amplitude. L’amplitude est la moyenne des valeurs STA qui ont été calculées pendant

I’enregistrement de 1’événement.

Une version plus performante de la balise a été développée en rajoutant une carte PC et un
disque dur a son architecture. On appelle cette version la configuration Sismalp 3 - PC. La
gestion de la mémoire vive est différente dans ce cas. Quand la mémoire de 1’un des modes

d’enregistrement est remplie, un vidage sur disque dur est fait. L’autonomie de la balise

devient donc celle du disque dur.

Pour réduire la consommation de I’ensemble, la carte PC et le disque dur ne sont alimentés
que pendant un vidage. Ce méme facteur exige que la transmission de données, entre la carte
microprocesseur de la balise et la carte PC, se fasse de la fagon la plus rapide possible. On a
choisi pour cela une communication par bus. Comme les bus du microprocesseur de la balise
(Motorola) et de la carte PC (Intel) sont incompatibles, on a développé une carte qui sert
d’interface entre les deux standards. Grace 4 cette carte, la mémoire vive de la balise peut étre
vidée en moins de 3 minutes, soit un taux de transfert de 15000 octets par seconde. On a

appelé ce dispositif la carte ComBus, elle a été congue par J. Revilla.

Quand le disque dur de la carte PC est plein, I’utilisateur doit faire une intervention sur le
terrain pour I’échanger. Le disque dur de notre balise est du type PCMCIA, ce qui facilite son
extraction et sa manipulation. En effet, ce format spécifie des disques avec une taille égale a
celle d'une carte crédit (55 x 85 mm) et avec une épaisseur de quelques millimétres (10 mm).

Les spécifications techniques des disques durs PCMCIA (leur taille, leur consommation, leur
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résistance aux accélérations et leur facilité d’insertion) font d’eux un outil trés intéressant

pour les applications sur le terrain.

La communication entre ’utilisateur et la balise est assurée par un ensemble de 35
commandes de dialogue. Ces commandes permettent plusieurs opérations dont la
modification des parameétres de la balise, la visualisation de I’acquisition en temps réel, le
lancement de I’enregistrement continu, la récupération des événements enregistrés, la
commande d’un enregistrement forcé, etc. Si ’envoi d’une commande de dialogue échoue, la

balise répond avec un code d’erreur qui peut étre interprété par I’ utilisateur.

La balise dispose d’un port série pour établir la communication avec I’extérieur. L utilisateur
peut se servir d’un ordinateur portable pour communiquer avec la balise. La vitesse maximum

de cette liaison est de 19200 bps, la limitation étant imposée par le microprocesseur de la

- balise.

Un modem fait partie de I’architecture de la balise. Grice a ce dispositif, une communication
peut étre établie 4 distance, a travers le réseau téléphonique commuté. Dans ce cas, une
nouvelle limitation de la vitesse de la communication est déterminée par le modem utilisé. La
souplesse de I’architecture de notre balise permet I’utilisation de n’importe quel modem type
Hayes. Dans notre configuration, on utilise un modem US Robotics, modéle World Port Lite.
Notre modem est défini par les standards ITU-T V32 bis, ITU-T V42 et ITU-T V42 bis'. La
premiére norme définit une vitesse de communication de 2400 a 14400 bps. La deuxiéme et la
troisiéme définissent des algorithmes de correction d’erreurs et de compression de données.
Gréce a I’algorithme de compression, on peut atteindre une vitesse réelle de communication

de 17000 bps (1700 octets par seconde).

L ot (International Telecommunication Union - Telecommunication). Organisation qui définit les normes

pour I’équipement télégraphique et téléphonique. Cet organisme était connu auparavant comme CCITT (Comité
Consultatif International pour le Télégraphe et le Téléphone).
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La balise dispose d’une commande de dialogue qui déclenche une procédure de calibration.
La balise envoie alors un courant qui peut &tre appliqué sur la bobine de calibration du
sismométre. Deux types de signaux sont disponibles : I’échelon et le signal binaire pseudo-
aléatoire. Ce dernier a été utilisé dans la procédure de calibration qui est présentée dans le

chapitre 5.

L’horloge de la balise doit étre synchronisée a une base de temps extérieure. Nous avons
utilisé des récepteurs de temps Télécode qui se synchronisent au signal radio DCF. La balise
décode I’heure et la date universelles au démarrage. La précision de I’heure est maintenue
ensuite a une valeur de 1 milliseconde, par les tops seconde du récepteur. La balise compte
avec un algorithme de décodage qui lui permet de détecter des faux tops et de se

resynchroniser a la trame minute si besoin est.

Pour des endroits qui ne sont pas couverts par les horloges Télécode, une alternative est
proposée par la société Leas. Il s’agit du récepteur Locsat qui se synchronise aux signaux

satellites du systéme GPS (Global Positioning System).

Sismalp 3 est alimentée par une batterie de 12 volts. La consommation de la balise est de 60
mA, soit 720 mW. La configuration Sismalp 3-PC a une consommation un peu plus élevée, a
cause de la carte PC et du disque dur. En effet, ces deux éléments consomment 9.5 W et2.5
W respectivement. Or, ils sont alimentés seulement pendant le vidage des données, c’est-a-
dire, 4 minutes toutes les deux heures. Ceci est €quivalent 4 une consommation permanente de

400 mW pour la carte PC et le disque dur. La consommation permanente équivalente de la

balise Sismalp 3-PC est donc égale 4 1.12 W.

A cause de sa basse consommation et de son faible cofit la balise Sismalp 3 fait le choix idéal
pour les réseaux permanents, denses et reliés A une balise centrale par ligne téléphonique. Le

réseau Sismalp (Fréchet et Thouvenot, 1986-1996) est un exemple de ce genre de réseaux.

D’autre part, la configuration Sismalp 3-PC est une alternative intéressante pour des
applications autonomes, qui font un enregistrement par déclenchement ou continu. Grace a la
compression en ligne (algorithme delta) on peut obtenir un rapport de stockage de 1 Moctet
par heure. Ceci donne 4 la balise une autonomie de 2 heures en configuration simplifiée et de
340 heures (deux semaines) en configuration PC. Cette limitation est déterminée par la taille
du disque dur de la carte PC. En effet, actuellement on utilise des disques dur PCMCIA de
340 Moctets. Des disques durs PCMCIA de 130, 170 et 260 Moctets sont aussi disponibles.

La configuration Sismalp 3-PC ouvre des nouveaux horizons pour les applications en
sismologie. En effet, n’importe quel périphérique PC pourrait étre rajouté au systéme. On est
en train d’¢étudier la possibilité de connecter un modem qui puisse étre branché sur un appareil
téléphonique mobile (GSM). Ceci permettrait des communications téléphoniques dans des

endroits ou les lignes physiques ne sont pas disponibles. Une autre application que I’on étudie

'maintenant est la connexion d’un DAT comme périphérique de stockage. Ceci augmenterait la

capacité de notre balise 4 2 gigaoctets, ce qui est équivalent a une autonomie de 2 a 3 mois.

L’utilisation d’une carte PC, enfin, permet le traitement des données sur place avec des

programmes qui peuvent &tre écrits par I’utilisateur et incorporés facilement au systéme.

La balise Sismalp 3 a été développée dans le contexte d’un projet de collaboration entre le
laboratoire LGIT et la société Leas, a St. Ismier. J. Revilla a participé dans 1’élaboration du
cahier des charges et dans les procédures de test et de débogage qui ont permis sa mise en
operation. Il s’est aussi occupé de la conception de la carte ComBus. Le développement du
reste du matériel a été responsabilité de la société Leas. Pascal Sulpice, a écrit le logiciel en

langage assembleur qui contrdle le fonctionnement de la balise.

J. Revilla et J. Fréchet ont écrit le programme Sis3. Ce programme s'occupe de la

communication entre l'utilisateur et la balise Sismalp 3. Sis3 a été développé en méme temps




que la balise. Ceci a donné lieu & une interaction permanente qui a permis la mise en oeuvre

d’un outil performant et fiable.

J. Revilla a aussi été responsable de la détermination du modéle paramétrique de la balise. Il a
mis a point et il a exécuté une procédure de calibration qui permet la détermination

expérimentale des paramétres de la chaine d’acquisition (cf. le chapitre 5).

Francis Bondoux, Ingénieur d’Etudes a 1’Orstom, a participé aux procédures de test de la
configuration Sismalp 3 - PC. Ses conseils ont été trés utiles dans les derniéres étapes de la

mise a point et du développement de la balise.

Ce chapitre décrit le développement de la balise Sismalp 3. Cette étude permet une
connaissance approfondie de son architecture et de ses possibilités. Le paragraphe 2.1
présente 1’aspect matériel de la balise. Le paragraphe 2.2 s’occupe des aspects les plus
importants du logiciel écrit par P. Sulpice. La configuration Sismalp 3-PC est traitée dans le
chapitre 4. En effet, I’étude de toutes ses possibilités requiert la connaissance du programme

de communication Sis3 et de certains concepts qui sont présentés dans le chapitre 3.

2.1 La balise Sismalp 3 - Certains aspects du matériel

L’architecture de la balise est constituée de six blocs qui peuvent étre étudiés séparément.

Leur interaction est présentée sur la figure 2.1(a). Ces blocs sont :

- la carte d’acquisition,

- la carte microprocesseur,

- la mémoire vive de 2 Moctets,

- la carte de communication série,
- le modem,

- la carte d’alimentation.
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Figure 2.1 (a) - Architecture de la station Sismalp 3.
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Figure 2.1(b) - Architecture de la station Sismalp 3 PC.

Ces blocs seront décrits en détail dans le texte qui suit. I1 existe un bloc additionnel qui se
trouve & extérieur de la balise. Il s’agit du récepteur horaire. A cause de son importance dans
le fonctionnement de la balise il sera aussi étudié dans ce chapitre. L’algorithme de décodage

des tops seconde est présenté dans le paragraphe 2.2.5.

La balise Sismalp 3 PC est une amélioration de la balise Sismalp 3. Les deux machines
partagent la méme architecture de base. La seule différence est I’incorporation de deux blocs
additionnels : une carte PC avec des périphériques et la carte de communication ComBus. La
figure 2.1(b) montre I’architecture de la balise Sismalp 3 PC. Cette configuration sera

présentée dans le chapitre 4.

2.1.1 La carte d’acquisition

La carte d’acquisition a été développée autour de quatre convertisseurs analogiques
numeériques, type sigma-delta, AD7712 (Analog Devices). Chaque convertisseur a deux
canaux d’entrée : un canal de niveau faible, de type différentiel, et un canal de niveau fort,
non différentiel. On utilise les canaux faibles de trois convertisseurs pour créer trois entrées
sismiques de 24 bits. La tension de la batterie est mesurée par le canal fort du quatriéme
convertisseur. La température a I’intérieur de la balise est mesurée par le canal faible. La

figure 2.2 montre un schéma de blocs de la carte d’acquisition.

a). Electronigue de conditionnement analogique

Avant la conversion, le signal doit passer par une étape de conditionnement électronique
analogique. La figure 2.3 montre I’électronique de conditionnement du canal faible niveau et
celle du canal fort niveau. L’€lectronique de conditionnement du canal faible niveau est
constituée de quatre éléments indépendants : 1’étape de protection, la résistance

d’amortissement, 1’amplificateur et le filtre d’anti-repliement.
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Figure 2.2 -Schéma de blocs de la carte d’acquisition.
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L’étape de protection est constituée de deux diodes zener en configuration antiparalléle. Ces
composants deviennent des courts-circuits & partir d’une tension critique (phénoméne
d’avalanche). Les composants sont détériorés de fagon irréversible, mais la surtension
n’atteint pas le reste de la carte. Cette technique est trés efficace pour éviter des tensions qui
pourraient occasionner des dégits dans I’électronique de conditionnement ou dans les

convertisseurs. La tension maximum tolérée est de 20 volts.

La résistance d’amortissement doit étre choisie en fonction du sismométre utilisé et du type
d’amortissement désiré. L’étape d’amplification est assurée par un amplificateur opérationnel
Max 480 (fabriqué par la société Maxim). Le gain de cette étape dépend du rapport entre les
résistances R1 et R2. Le gain peut étre modifié en fonction du bruit sismique du site choisi.
Nous utilisons un gain égal a 16 pour la plupart des balises. Le filtre d’anti-repliement est un
filtre passe-bas d’un péle qui a une fréquence de coupure égale a 2842 Hz. Cette fréquence de
coupure est largement suffisante pour éviter le phénomeéne de repliement de spectre ou
« aliasing », car le convertisseur fait un sur échantillonnage a 19200 Hz?. Aprés un filtrage
passe-bas numérique et une décimation, le convertisseur fournit les échantillons a une

fréquence qui peut étre choisie entre 10 et 1010.5 Hz.

L’¢lectronique de conditionnement du canal fort est constituée de trois éléments indépendants
: I'étape de protection, la résistance d’amortissement et le filtre d’anti-repliement. L’étape de
protection est similaire au premier cas, mais avec une seule diode. La tension de protection est
aussi égale a 20 volts. La résistance d’amortissement est optionelle. Le filtre d’anti-repliement

est similaire & celui du canal faible,

? Le sur €chantillonnage, le filtrage passe-bas numérique et la décimation sont des caractéristiques de la

technique de conversion sigma-delta.
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b). Tension de saturation du convertisseur

Une fois que le conditionnement analogique a été fait le signal peut étre appliqué sur les
entrées du convertisseur analogique/numérique. La figure 2.4 montre un schéma de blocs du
convertisseur. On peut distinguer la différence entre le canal de niveau faible et celui de
niveau fort. Les deux canaux passent par un multiplexeur avant d’arriver sur I’amplificateur
de gain programmable. Le canal de niveau faible rentre directement, tandis que celui de
niveau fort passe par une étape d’atténuation. Comme résultat le canal de niveau faible sature

a une tension égale a

I@:izgﬁ (2.1)

, Alors que le canal de niveau fort sature 4 une tension égale a

%=ﬁx%§ 2.2)

G est le gain de I’amplificateur a gain programmable. Comme on I’a déja dit, on applique les

signaux sismiques sur les canaux de niveau faible, ¢’est-a-dire les canaux les plus sensibles.

c¢). Gain programmable

L’amplificateur de gain programmable (AGP) permet une amplification additionnelle du
signal. Ce gain est contrdlé par logiciel et peut étre modifié par I’utilisateur avec la commande
de dialogue PROG (cf. paragraphe 2.2.7 et 3.2.1). Le gain AGP peut avoir huit valeurs entre 1
et 128 (1,2, 4, 8, 16, 32, 64 et 128) . Ce gain, ainsi que la fréquence d’acquisition déterminent
la dynamique réelle de la conversion. Ceci est une conséquence de la technique sigma-delta et

sera discuté plus loin.
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Figure 2.4 -Convertisseur analogique numérique AD7712.

d). Fréquence d’acquisition

La fréquence d’acquisition peut étre programmée entre 10 et 1010.5 Hz. L’expression qui

détermine la fréquence d’acquisition est

(fcu’)
_\512) 19200
Jocg = X = N (2.3)

Jox = 9830400Hz  est la fréquence d’opération de I’horloge du convertisseur. N est un code

qui est écrit sur un registre du convertisseur. Ce code a un format de 12 bits et peut avoir des

valeurs entre 19 et 1920. Un filtrage numeérique passe-bas est appliqué apres la conversion. La

' fréquence de coupure de ce filtre est une fonction de la fréquence d’acquisition, elle est égale

a

f.=0.262f,, (2.4)

La réponse de ce filtre numérique est étudiée en détail dans le chapitre 5, paragraphe 5.5.3.

e). La dynamique réelle du convertisseur

La dynamique réelle de la conversion est déterminde par la fréquence d’acquisition et par le
gain programmable. En effet, la conversion sigma-delta introduit un bruit de numérisation
dans les bits de poids faible de chaque échantillon. Les échantillons sont fournis dans un
format de 24 bits, mais le bruit de numérisation réduit leur dynamique réelle. Le tableau ci-
dessous montre la dynamique réelle du convertisseur en fonction de la fréquence d’acquisition
Jacg €t du gain programmable G. £, (- 3 dB) est la fréquence de coupure du filtre numérique du

convertisseur.
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Jacg (Hz) |fe (-3dB) (Hz) [G=1|G=2|G=4|G=8|G=16| G=32| G=64|G= 128
10 2.62 215 [ 215 | 215 | 205 | 195 | 185 | 175 | 165
25 6.55 20 [ 20 | 20 | 20 [ 195 185 | 175 | 165
30 7.86 195 20 | 20 [195] 195 | 185 | 175 | 163
50 13.1 195 (195 [ 195 | 195 19 | 185 | 175 | 165
60 15.72 19 [195 [ 195195 19 [ 185 [ 175 | 1635
100 26.2 185 [ 185 [ 185 [ 185 | 18 | 175 17 16
252.63 66.19 15 | 15 [155] 155 | 155 | 155 15 14.5
505.26 132.38 B 13| B3 13] 13 125 125 | 125
1010.53 [ 264.76 105 [105 [ 11 [ 11 | 11 | 105 10 10

). Processus de conversion

La précision de la fréquence d’

Tableau 2.1 -Dynamique réelle du convertisseur AD77] 2

acquisition est déterminée par le quartz du convertisseur, qui

est indépendant de celui de la carte microprocesseur. Le processus de conversion

analogique/numérique se déroule de la fagon décrite ci-dessous.

i. Le convertisseur dispose d’une sortie logique pour indiquer la fin de la conversion. Cette

sortie s’appelle DRDY. DRDY=0 indique qu'une donnée est préte.

1i. Le microprocesseur regoit une interruption toutes les millisecondes qui le force a vérifier

I'état de la sortie DRDY. Ce genre de processus s’appelle scrutation ou « polling ».

ili. Si DRDY=0 le microprocesseur lit la donnée.

iv. La lecture de la donnée réarme la sortie DRDY (DRDY=1).

v. Ce processus donne a I’acquisition une précision égale 4 1 ms.
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g8). Mesure de la tension de la batterie et de la température a intérieur de la balise

Le quatriéme convertisseur est utilisé pour mesurer la tension de la batterie et la température
de la balise. La premiére mesure est faite avec le canal fort niveau, la deuxiéme avec le canal
faible niveau. Ce convertisseur est programmé au démarrage pour faire une acquisition a une
fréquence fixe, égale a 10 Hz. Le programme de gestion de 1’acquisition valide le canal fort
niveau et le canal faible niveau alternativement. Le changement est fait toutes les 0.5
secondes. Les valeurs qui sont lues a chaque fois (5 lectures) sont écrites dans deux registres.
Quand I’utilisateur demandera la tension de la batterie (commande BATT) ou la température

de la balise (commande TEMP), le programme de la balise lira ces registres.

La mesure de la tension de la batterie est faite avec une résolution de 9.5 microvolts. Le
convertisseur sature & une tension de 20 volts, avec une dynamique de 21 bits. L’erreur
commise est de 0.1 % maximum. On n’a pas fait une étude de 1’évolution de cette erreur en

fonction du temps et de la température environnante.

La température est déterminée en mesurant la sortie du capteur LM 35Z (National
Semiconductors). Ce capteur fournit une tension qui est équivalente a la température, en
degrés Celsius, aprés I’application d’un facteur d’échelle. Une tension de 250 mV est
€quivalente 4 une température de 25° C, une tension de 260 mV est équivalente a une

température de 26 °C, et ainsi de suite.

Un autre facteur de correction intervient dans les deux mesures. Ce facteur corrige des
différences subtiles que I’on a détectées entre les canaux fort niveau de plusieurs
convertisseurs. En effet, le canal fort niveau utilise un pont diviseur (a I’intérieur du
convertisseur) pour introduire une atténuation. La tension que subit le processus de

conversion (Ve’) est donc égale 4 une fraction de la tension a I’entrée du convertisseur (Ve).

Vs = Ve—2o 2.5)
R, +R,
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La différence qui doit étre corrigée est due a des différences entre les valeurs de ces
résistances. Pour résoudre ce probléme on doit faire une calibration préliminaire de chaque
convertisseur. Cette procédure de calibration consiste a introduire une tension de référence
précise et a lire ensuite la valeur mesurée par le convertisseur. Cette valeur est utilisée pour
calculer le facteur de correction. Elle est écrite dans un registre Eprom, sur la carte

d’acquisition. Cet étalonnage est fait par la société Leas avant la livraison de chaque balise.

h). Correction de Ioffset et du gain

Le convertisseur AD7712 comprend des registres et des procédures de calibration qui peuvent

. d 9 . . I3 3 *r 3
corriger des erreurs d’offset et de gain inhérentes au composant®. Ces erreurs sont associées a
des changements de température ou de la tension d’alimentation. Deux registres de calibration
sont accessibles a I’utilisateur. Le premier permet d’introduire une valeur qui sera enlevée 3
chaque échantillon pendant la conversion. Le deuxiéme contient une valeur de gain qui sera
multipliée par I’échantillon pendant la conversion. Trois procédures de calibration sont

disponibles : I’auto-calibration, la calibration du systeme et la calibration en tAche de fond.

Pendant une procédure d’auto-calibration le convertisseur connecte ses entrées a une tension
de référence interne égale a 0 volts. Une fois que la correction a été faite, le convertisseur
connecte ses entrées a une tension de référence interne égale a la Vg, ¢’est-a-dire la tension
de saturation du canal faible. La deuxiéme procédure de calibration (calibration du systéme)
agit d’une fagon similaire, la seule différence est que cette fois-ci I’utilisateur doit fournir, de
Iextérieur, les tensions de référence. La calibration en tiche de fond est une procédure d’auto-
calibration qui est exécutée a chaque conversion. Ce processus ralentit 1’acquisition au

sixiéme de la fréquence nominale.

* Ne pas confondre avec I’opération de calibration décrite dans le chapitre 5.
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Notre balise n’utilise pas les registres de calibration. Une procédure d’auto-calibration est

exécutée apres les opérations ci-dessous :

- une remise a zéro de la balise,
- le changement de la fréquence d’acquisition (commande PROG),

- le changement du gain programmable de 1’une des voies (commande PROG).

i). D’autres aspects de la carte d’acquisition

Le canal de niveau faible du convertisseur dispose aussi d’une procédure intéressante pour
vérifier si le dispositif qui se trouve connecté a son entrée est en bon état de fonctionnement.

L’utilisateur peut valider un courant de 100 nA qui sera fourni par I’entrée du convertisseur.

, Le convertisseur devient ainsi une source de courant. Si le capteur ou I’amplificateur

opérationnel connecté a I’entrée ont souffert un accident (court-circuit ou circuit ouvert), ceci
sera mis en évidence par la valeur de la tension due au courant de test. La balise Sismalp 3

n’utilise pas cet avantage.

La carte d’acquisition dispose aussi d’une horloge alimentée par une pile indépendante du
reste de la balise. L’heure et la date de la balise sont ainsi conservées, méme si la balise est

stockée pendant plusieurs mois.

2.1.3 La carte microprocesseur

La carte microprocesseur est le coeur de la balise Sismalp 3. Elle contient le microprocesseur

et d’autres périphériques qui contrdlent le systéme d’acquisition.

Le microprocesseur de la balise est le MC68HC11 (appelé HC11 dorénavant), fabriqué par
Motorola. 11 s’agit d’un microprocesseur de basse consommation pour des applications

générales. Il a un bus de données de 8 bits et un bus d’adresses de 16 bits. La technologie

27




HCMOS a été utilisée pour sa construction. Cette technologie mélange la basse
consommation de la technologie CMOS avec Ia rapidité d’exécution de la technologie

HMOS. La vitesse d’opération du microprocesseur est déterminée par une horloge externe de

12 MHz qui active une horloge interne de 3 MHz.

L’architecture du HC11 inclut plusieurs périphériques d’usage généfal dans le méme circuit

intégré. Ces périphériques sont présentés ci-dessous :

- une mémoire statique RAM de 256 octets,
- une interface série asynchrone,

- une interface série synchrone,

- huit canaux multiplexés de conversion analogique/numérique.

La mémoire RAM de 256 octets est utilisée comme un tampon d’accés rapide. Ce tampon

contient des variables temporaires et des drapeaux qui indiquent les différents états de la

balise.

L’interface série asynchrone est utilisée par la société Leas comme un port d’entrée/sortie
pour exécuter des routines de test et de débogage. En effet, P. Sulpice a écrit un programme
qui fait une évaluation de la mémoire vive de la balise. Ce programme permet aussi
Paffichage des valeurs de certains registres du microprocesseur pendant son fonctionnement.

La derniére fonction de ce programme est le calcul du facteur de correction utilisé dans la

mesure de la tension d’alimentation.

L’interface série synchrone est un port type SPI (Serial Peripheral Interface). Ce standard de
communication permet des échanges série a des vitesses qui ne pourraient pas étre atteintes
avec une interface asynchrone. Dans notre application, on I'utilise pour récupérer les données
acquises par le convertisseur analogique/numérique. Elle permet aussi I’accés a I’horodateur

(carte d’acquisition) qui garde 1’heure et la date de la balise quand 1’alimentation est

déconnectée.
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On n’a pas utilisé les canaux de conversion analogique/numérique du microprocesseur HC11.
En effet, ce convertisseur ne répond pas a nos exigences techniques. La dynamique de la
conversion est de 8 bits, celle que I’on acquiert avec le AD7712 est de 18 bits (100 Hz et
AGP=1). Un autre probléme est le manque de précision de la fréquence d’acquisition. Le
AD7712 a un quartz qui contréle de fagon indépendante le processus d’acquisition. Le
convertisseur du HC11 doit étre commandé par le programme du microprocesseur. Arriver a
une précision acceptable dans ce cas est difficile, a cause des autres tiches que le programme
doit gérer. Pourtant, les huit entrées du convertisseur sont cablées, en prévoyant une possible

utilisation dans le futur.

La carte microprocesseur contient aussi des périphériques extérieurs au circuit intégré HC11.

Une RAM de 16 Koctets est disponible pour des calculs rapides pendant I’acquisition, une

' EPROM de 32 Koctets contient le logiciel de la balise et un décodeur permet I’accés a des

périphériques sur d’autres cartes.

La carte microprocesseur compte aussi avec huit entrées et huit sorties logiques TTL (0 et 5
volts). L’usage des entrées et des sorties est décrit dans le tableau 2.2.Le numéro de la broche
correspondante, sur le connecteur de la carte microprocesseur, est indiqué aussi. Les entrées et

les sorties qui ne sont pas utilisées ne sont pas présentées.

2.1.4 La carte mémoire vive

Cette carte contient les composants qui se chargent du stockage de I’information. Elle est
constituée par 16 circuits intégrés RAM de 128 Koctets chacun, c’est-a-dire un total de 2
Moctets (2097152 octets). La gestion de la mémoire vive est présentée dans le paragraphe

2.24.
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N°® | catégorie Description
31 sortie Validation de la mise sous tension de la carte PC (commande PCON).
32 sortie Validation de la c.arte ComBus (communication balise - carte PC).
33 sortie Validation de la mise sous tension du modem.
34 sortie Calibration (commandes CAL] et CAL2). Amplitude, bit 0.
i
35 sortie Calibration (commandes CAL] et CAL2). Amplitude, bit 1.
36 sortie Calibration (commandes CAL1 et CAL2). Validation de I’amplitude.
| 37 | sortie Calibration (commandes CAL1 et CAL2). Signal de calibration.
38 sortie DEL* de visualisation. Enregistrement en cours.
16 entrée Détection de la sonnerie t€léphonique.
17 entrée Détection du bouton-poussoir pour la mise sous ténsion de la carte PC.

Tableau 2.2 - Entrée/sorties logiques de la carte microprocesseur.

* DEL : diode électroluminescente.
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2.1.5 La carte de communication série

La carte série permet la communication entre la balise Sismalp 3 et |’ utilisateur. Sur le terrain,
cette communication est une liaison directe faite avec I’aide d’un ordinateur portable. Les
communications & distance passent par le réseau téléphonique commuté. La balise inclut un
modem dans son architecture. Dans les deux cas, la communication est du type série

asynchrone,

La vitesse de communication de la carte série est limitée a 19200 bps. Cette limitation est
imposée par le microprocesseur de la balise, qui n’arrive pas a gérer des vitesses plus
importantes. Dans le cas d’une communication par ligne téléphonique, une deuxiéme

limitation est imposée par le type de modem utilisé.

" Dans notre configuration, on utilise un modem a 14400 bps. Ce modem fait usage d’un

algorithme de compression qui augmente la vitesse réelle de transmission. On obtient ainsi

des débits de communication autour des 1700 octets par seconde.

La carte de communication série de la balise Sismalp 3 est construite autour d’une interface

| UART 6551 (Universal Asynchronous Receiver Transmitter). Une interface UART convertit

un mot de huit bits, en format paralléle (bus des données), en une suite qui sera transmise par
une seule ligne (transmission série). L’interface rajoute des bits d’en-téte, d’arrét et de

contrdle de parité. L’ensemble est envoyé de fagon asynchrone.

La carte série de la balise est définie par les normes ITU-T V24 et V28 (cet ensemble est
similaire 4 la norme EIA RS232). En effet, ces normes définissent une communication
asynchrone qui peut parcourir une dizaine de métres sans amplification des lignes et des

distances indéterminées avec 1’aide des modems ou avec des amplificateurs de ligne.

Le protocole de communication utilisé pour la communication série est décrit dans le

paragraphe 2.2.6.
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2.1.6 Le modem

La balise Sismalp 3 a été développée autour d’une architecture souple qui respecte plusieurs
standards de I’industrie. La balise Sismalp 3 est compatible avec tous les modems Hayes®
qu’on peut trouver sur le marché. En effet, le programme qui gére la communication entre la
balise et le modem utilise seulement les commandes Hayes AT et ATAS. Il s’agit des deux
commandes le plus simples. Ceci assure la compatibilité entre plusieurs marques de modems

Hayes qui différent, surtout, dans I’'usage des commandes de plus haut niveau.

Nous avons choisi un medem US Robotics, World Port Lite. Ce modem respecte les normes
ITU-T V32 bis, ITU-T V42 et ITU-T V42 bis. La premiére norme spécifie des
communications jusqu’a une vitesse de 14400 bps. La deuxiéme spécifie des algorithmes de
correction d’erreurs. La troisiéme définit des algorithmes qui permettent une compression des
données. Les algorithmes de correction d’erreurs MNP 2-4 et de compression des données
MNP 5 7 peuvent aussi étre utilisés. Grace aux algorithmes de compression, la vitesse réelle
de la communication peut atteindre un débit de 1700 octets par seconde. Un modem ITU-T

V34 (28800 bps) pourrait aussi prendre en charge la communication.

La consommation de notre modem est égale a 260 mA sous 12 V (3.12 W), pendant une

communication. La consommation en dehors d’une communication (en attente) est égale a 50

3 Hayes est le nom d’une société américaine qui avait établit un ensemble de commandes pour la communication
entre I'utilisateur et son modem. Cette méthode de communication est utilisée maintenant par la plupart de
fabricants. Malheureusement, aucune norme n’a été définie ci-dessus, ce qui empéche une vraie compatibilité.

® La commande AT est utilisée pour vérifier I’état de la connexion. Si tout va bien le modem répond avec un
message d’accusé de réception (« OK »). La commande ATA force une réponse manuelle  un appel
téléphonique.

" MNP : Microcom Networking Protocol, est un protocole de correction d’erreurs asynchrone développé par
Microcom et désormais dans le domaine public. Le protocole MNP garantit des transmissions sans erreur grice a
la détection d’erreurs et a la retransmission des trames erronées. Les normes MNP 2-4 et MNP 5 sont

incorporées dans la recommandation ITU-T V42 et V42 bis.

mA sous 12 V (0.6 W). Cette consommation est trop élevée pour alimenter le modem en
permanence. Pour cette raison il est éteint hors des communications. La carte microprocesseur
de la balise connecte I’alimentation du modem quand une sonnerie téléphonique est détectee.
Le microprocesseur surveille la communication pour éviter des consommations inutiles
d’énergie. En effet, I’alimentation du modem sera coupée si 60 secondes s’écoulent sans

qu’une commande de dialogue soit envoyée par 1’ utilisateur.

L’évolution des systémes téléphoniques mobiles et des liaisons satellite ouvre des nouveaux
champs d’application aux balises Sismalp 3. Il existe déja dans le commerce des modems qui
peuvent étre branchés sur un appareil téléphonique mobile (GSM). Cette alternative serait
intéressante pour établir une communication téléphonique dans des endroits qui ne disposent
pas de lignes physiques. Ce genre de modems n’a pas encore été testé avec notre balise. Or,

cette application figure dans les axes d’évolution de notre systéme.

2.1.7 La carte d’alimentation

La carte d’alimentation convertit la tension de 12 volts fournie par la batterie en une tension
de 5 volts nécessaire pour 1’alimentation des composants de la balise. Elle protége aussi la
balise contre la foudre et assure la remise & zéro du microprocesseur dans des situations de

blocage. Ce demier dispositif est connu comme un « chien de garde ».

La foudre est le phénoméne responsable de la plupart des pannes dans un systéme
d’acquisition relié¢ au réseau téléphonique commuté. Les courants induits sur les lignes
peuvent engendrer des tensions assez importantes sur les entrées de la balise. Les prises de
terre installées par les compagnies de téléphone sont parfois insuffisantes. La carte
d’alimentation contient un systéme complexe de filtres et d’éclateurs qui empéche le passage

de courants parasites. D’un autre c6té, la ligne téléphonique est isolée de la balise (sauf du

circuit de détection de sonnerie) par des relais, en absence d’une communication.




La carte d’alimentation protége aussi la balise contre des situations de blocage qui pourraient
I’isoler du monde extérieur. Un circuit compteur est activé quand il y a une détection de
sonnerie téléphonique. Si le microprocesseur ne connecte pas I’alimentation du modem aprés
30 secondes de sonnerie on confirme une situation de blocage. La carte d’alimentation force

alors une remise & zéro de la balise, ce qui doit annuler la situation de blocage.

La carte d’alimentation a aussi une fonction additionnelle. La balise dispose d’une seule
entrée série pour les communications directes et pour les communications téléphoniques.
Dans le premier cas, le port série est branché sur un connecteur extérieur, accessible a
I’utilisateur sur le terrain. Dans le deuxiéme cas, il est connecté au modem. La premiére
alternative est la situation par défaut. La carte d’alimentation est capable de détecter un appel

téléphonique et d’aiguiller le port série vers le modem.

2.1.8 Le récepteur horaire

L’horloge de la balise Sismalp 3 n’a pas une précision acceptable pour des applications en
sismologie. En effet, elle a une dérive égale 4 12 millisecondes par minute. La précision de

I’heure doit étre donc assurée par une base de temps extérieure, synchronisée i 1’heure

universelle.

Nous avons utilisé des récepteurs de temps Télécode (Observatoire de Neuchatel, Suisse) qui
se synchronisent au signal radio DCF (77.5 kHz, Mainflingen, Allemagne). L’heure est
fournie a la balise en format Télécode. Ce format est constitug par des tops seconde qui ont
une précision de 1 milliseconde. Le flanc montant du top indique le début de la seconde. La
durée du top peut avoir deux valeurs : 0.25 secondes ou 0.5 secondes. Ces deux valeurs sont
utilisées pour faire un codage binaire sur 59 bits (0 et 1 logique). L’énsemble est une trame
minute qui contient I’heure et la date universelle. La fin de la trame minute est indiquée par

I’absence du top 59. La figure 2.5 montre une trame minute en format Télécode.
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La balise décode cette trame minute, en permanence, pour déterminer la date et I’heure

universelles. La précision de I’heure est maintenue par les tops seconde du récepteur.

Les horloges Télécode peuvent étre configurées en usine pour se synchroniser a d’autres
signaux radio. Les options disponibles actuellement sont : le signal HBG en Suisse, le signal
MSF en Grande Bretagne et le signal WWVB aux Etats Unis. Pour des endroits qui ne sont
pas couverts par ces émissions, une alternative est proposée par la société Leas. Il s’agit du
récepteur Locsat qui se synchronise aux signaux satellites du systetme GPS (Global

Positioning System). Ces récepteurs fournissent I’heure en format Télécode.

Chaque top seconde génére une interruption XIRQ (interruption exclusive) qui arrive
directement sur le microprocesseur. L’interruption XIRQ ne peut pas étre masquée, elle est

donc traitée sans le moindre délai par le microprocesseur.

Le principal probléme que 1’on a rencontré lors du décodage des tops est I’apparition des
bruits électriques. Ces bruits introduisent des faux tops. On a développé une méthode pour
résoudre ce probléme et pour commander une resynchronisation si c’est nécessaire. Cette

méthode est présentée dans le paragraphe 2.2.5.

2.2 La balise Sismalp 3 - Certains aspects du logiciel

Le programme qui contrdle le fonctionnement de la balise Sismalp 3 a été écrit par Pascal
Sulpice, de la société Leas. Le cahier des charges, le test et le débogage de certaines routines
ont été faits en collaboration avec J. Revilla et J. Fréchet. Le programme est entiérement écrit
en langage assembleur. Ce langage est difficile 2 manipuler, or il a permis des solutions
efficaces et suffisamment rapides pour satisfaire nos exigences. Le code exécutable a une

taille de 30 Koctets.
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Figure 2.5 - Trame minute Télécode.
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Le programme est assez complexe et sa présentation détaillée n’est pas le but de ce travail.
Seulement certains aspects seront discutés, car ils illustrent les solutions que 1’on a trouvées
pour résoudre des problémes qui se présentent dans le développement d’un systéme

d’acquisition.
Le programme a comme objectif la gestion des tdches ci-dessous

- le contréle du processus de conversion analogique/numérique,

- la détection d’événements sismiques (algorithme STA/LTA),

- le calcul de la moyenne des signaux,

- la compression en temps réel de I’information (algorithme Delta),

- le stockage des données et la gestion de I’espace mémoire,

' - le décodage du signal horaire,

- le contrdle de la communication série,
- le contrdle de la communication bus PC,

- la mise en oeuvre du chien de garde.
Les aspects les plus importants du processus de conversion ont été déja décrits dans le

paragraphe 2.1.1. Le contrdle de la communication bus PC sera discuté dans le chapitre 4. Le

reste des tAches sont présentées ci-dessous.
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2.2.1 L’algorithme de détection STA/LTA

La détection des événements sismiques est faite avec Ialgorithme STA/LTA (Short Term
Average et Long Term Average)®. Cet algorithme est trés fiable, il est utilisé dans plusieurs

applications en sismologie. Les calculs impliqués peuvent étre facilement réalisés en langage

assembleur,

Les valeurs ST4 et LTA sont des moyennes de la valeur absolue du signal, calculées sur des
différentes fenétres. STA est une moyenne sur une fenétre de temps courte, L74 est une
moyenne sur une fenétre longue. Leur rapport R détermine le niveau du signal par rapport au

bruit de fond. Quand R dépasse un certain seuil O, on dit qu’un déclenchement a eu liey,

Les valeurs STA et LTA associées 2 un échantillon x(i) sont calculées a partir des expressions

ci-dessous :

STA(i) = STA(i- 1) + kg, (|x(f)] — STA(i- 1)) (2.6)

LTA(i) = LTA(i~ 1) + k, (lx(i), —LTA(i-1 )) (2.7)

Chaque équation représente un filtre passe-bas d’un péle, dans le domaine du temps. Les
constantes kgr, et k.1, contrdlent la constante de temps de la fonction du filtre passe-bas. k est

une fonction de la fréquence d’acquisition Jacq €t de la longueur de la fenétre considérée pour

le calcul de la moyenne 7,

k= - (2.8)
s

"dacg

* En frangais MCT/MLT (Moyenne de Court Terme et Moyenne de Long Terme).

ksr4 et kyry sont deux des paramétres de la commande PROG. Cette commande permet la

modification de tous les paramétres de fonctionnement de la balise.

La longueur des fenétres 7 peut étre exprimée en fonction de k.

(2.9)

Un seuil STA/LTA est utilisé aussi pour déterminer la fin de 1’événement. Dans ce cas, la
valeur LTA est bloquée au début de 1’événement. Une fois que ce seuil est franchi, le
programme attend un temps donné avant de valider la fin de ’événement. Cet intervalle

s’appelle « fenétre de post-détection », il est I’'un des paramétres de la commande PROG.

Un fichier séisme est construit avec les données qui se trouvent entre la détection du début et
la détection de la fin de 1’événement. Le programme rajoute un pré-événement et un post-
¢vénement. Leur taille en secondes est définie par ’utilisateur. L’utilisateur peut déterminer
aussi une taille maximum et une taille minimum pour les événements. Toutes ces alternatives

sont des paramétres de la commande PROG.

La valeur ST4 maximum qui a été calculée pendant ’enregistrement est écrite dans I’en-téte
du séisme. En effet, cette valeur peut étre utilisée comme un indicateur de I’importance de
’événement. Ce critére est utilisé pour 1’effacement sélectif qui a lieu quand la mémoire

allouée a I’enregistrement par déclenchement est remplie (configuration sans carte PC).

Les détections peuvent étre faites sur une seule voie ou sur plusieurs, Dans le dernier cas, la
condition sera remplie si toutes les voies sélectionnées déclenchent simultanément (« ET »
logique) dans.une fenétre de longueur donnée. Cette fenétre s’appelle « fenétre de détection ».

Elle est aussi un paramétre de la commande PROG.




Pour un capteur courte période (1 Hz), on prendra, par exemple, une valeur Tsr, égale a 2

secondes et une valeur T}, égale a 60 secondes. Le rapport STA/LTA pourra étre égal a 4 pour

le début de I’événement (selon le type de bruit de fond) et 1.5 pour sa fin.

2.2.2 Le calcul de la moyenne des signaux

Dans une acquisition analogique/numérique, une valeur constante se superpose toujours aux
variations du signal. Ce décalage s’appelle « offset ». Il est dii a des déséquilibres
€lectroniques qui n’ont pas pu étre réglés avec la calibration des convertisseurs (décrite dans

le paragraphe 2.1.2). L'offset doit étre soustrait avant de calculer le rapport STA/LTA.

Pour déterminer I’offset on calcule la moyenne du signal sur une fenétre de 65536
¢chantillons. On a développé une méthode assez pratique pour faire ce calcul avec un registre

de 4 octets, un registre de 5 octets et un tampon tournant de 1024 octets par voie

d’acquisition.

On utilise le registre de 4 octets pour additionner les valeurs échantillonnées Jjusqu’a avoir la
somme de 256 échantillons. Cette valeur est additionnée apres au registre de 5 octets qui
contient la somme des 256 derniéres sommes. La somme la plus ancienne est ensuite
soustraite et la moyenne calculée en divisant le total par 65536. Finalement la somme la plus

ancienne est effacée du tampon tournant et la derniére somme y enregistrée.

Cette méthode donne comme résultat une moyenne, calculée sur 65536 échantillons, qui est
actualisée tous les 256 échantillons. Le calcul de la moyenne se fait en permanence, méme

pendant I’enregistrement d’un événement sismique
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2.2.3 La compression en temps réel Delta

La balise Sismalp 3 dispose d’une mémoire vive standard de 2 Moctets. Cette mémoire est
optimisée avec une compression des échantillons en temps réel. On utilise pour cela un

algorithme de compression logique, connu comme « 1’algorithme Delta ».

a). L’algorithme Delta

L’algorithme Delta fait une compression « logique » de I’information. Ce genre de
compression utilise les valeurs des échantillons pour réduire I’espace de stockage requis.
D’autres algorithmes font plutdt une compression « physique », ce qui consiste 4 manipuler

les octets pour réduire I’espace de stockage, sans se soucier de I’information qu’ils

représentent. La compression logique est trés efficace pour le mode d’enregistrement continu.

En effet, dans ce cas, la plupart de I’information représente du bruit sismique, et donc des

données qui oscillent faiblement autour d’une valeur constante.

La compression Delta consiste a stocker la différence entre des échantillons successifs au lieu
de stocker la valeur méme des échantillons. On utilise un nombre de bits minimum pour

stocker ces différences.

La balise Sismalp 3 dispose de trois voies d’acquisition. Chaque voie est associée 3 un
convertisseur analogique numérique AD7712. Ces convertisseurs regoivent comme entrée une
tension analogique et fournissent comme sortie une suite d’octets. Chaque échantillon est
représenté par trois octets, 23 bits pour la valeur et 1 bit pour le signe. La conversion sigma-
delta introduit un bruit de numérisation qui se superpose aux bits de poids faible du mot de

trois octets. Ce bruit est une fonction de la fréquence d’acquisition et du gain programmable.

Le bruit de numérisation détermine la vraie dynamique de la conversion. Une fréquence
d’acquisition de 100 Hz et un gain programmable égal a 1 donneront comme résultat un bruit

de numérisation égal a 6 bits. Ceci réduit la dynamique du convertisseur a 18 bits. Comme les
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6 bits de poids faible ne contiennent pas d’information sismique, ils peuvent étre masqués
avant la compression de données. Ce masquage est une option que I’utilisateur peut choisir

avec la commande de dialogue PROG.

Si I’option de masquage est habilitée, les bits de poids faible sont &liminés, Ensuite, un paquet
de P échantillons est construit (par voie). Chaque paquet est comprimé de fagon indépendante.
P est un paramétre de la commande PROG. Il peut avoir une valeur égale a 64, 128, 256 ou

512. La valeur par défaut utilisée par la balise est 256.

Supposons qu'un paquet de P échantillons est représenté par la suite Y.

X={x, ,xz,x_;,...,xp} (2.10)

La suite A contient les différences entre des échantillons successifs.

a={s, 8,85,.,8p_; } (2.11)

Avec b,=x,-x,, 6,=x,~-x,, & =X, - X3, » Opj =Xp =Xp g

On fait ensuite une recherche de 1’élément Gnax- Cet élément est la valeur maximum de la
suite, en prenant en compte le bit de signe. On peut maintenant déterminer le nombre de bits
minimum, B, nécessaire pour stocker chaque élément de la suite X. Sj Omax €St égal 2 10, B
sera égal a 5 (2*= 16, un bit pour le signe). Si 6, est égal 4 -7, B sera égal 4 4 (2°=8, un bit
pour le signe). La suite A est alors réécrite en utilisant B bits pour chaque élément. Les

paquets de B bits sont placés les uns & coté des autres, réduisant ainsi le nombre d’octets

nécessaires pour stocker la suite.

Le paquet est maintenant presque prét pour le stockage. Il faut alors construire un en-téte de

quatre octets qui contient 1’information nécessaire pour la reconstruction du signal. Les trois

42

premiers octets représentent le premier échantillon x;. Le quatriéme octet indique le nombre

B.

Le nombre d'octets comprimés par paquet sera égal a

(P-1)*B)-1 39+(P-1)*B
noc=4+en 3 +1=en 3 (2.12)

ent(x/y) récupére la partie entiére de la division.

b). Le rapport de compression R

. Le rapport de compression R est défini par la formule ci-dessous.

t
R:(}-”"c 8)><100 (2.13)
ntb

noc est le nombre d’octets comprimés. Il s’agit de I’espace qu’occupe I’événement dans la

mémoire de la balise.

ntb est le nombre total de bits sans bruit de numérisation. C’est -le nombre de bits que
I’événement aurait occupé, aprés enlévement du bruit de numérisation et sans compression. Il
est égal a la taille du paquet de compression P multiplié par le nombre de bits sans bruit de
numeérisation nbsb. nbsb définit la dynamique réelle de la conversion, il est une fonction de la

fréquence d’acquisition et du gain programmable (cf. le paragraphe 2.1.1).

Si I’on remplace la valeur de noc et de ntb on obtient :
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La valeur de B dépend de 1’information contenue dans le signal enregistré. La figure 2.6

montre la composante verticale de trois événements qui ont été acquis au site de Roselend,

dans les Alpes frangaises. Le premier est un séisme régional (80 km), le deuxiéme un

téléséisme et le troisiéme un enregistrement de bruit sismique. Le tableau 2.3 montre les

valeurs de B, noc, ntb/8 (le nombre d’octets que I’é

La durée des trois événements est égale a 82 secondes.

vénement aurait occupé sans bruit de

numerisation) et R, La taille des paquets est €gale & 256. nbsb est égal a 18 (facg =100, G

=13

Evénement Bmax Bmin <B> noc nth/8 R
1 15 5 10.7 10336 17280 40.2 %
2 7 6 6.1 5944 17280 65.6 %
3 5 3 4.1 4056 17280 76.5 %

Tableau 2.3 - Compression d’un séisme proche (80 km), d’un téléséisme et du bruit sismique.

La méthode de compression Delta est trés efficace pour des enregistrements de bruit sismique.

Cette caractéristique est mise en valeur dans des enregistrements en mode continu. Les

¢vénements sismiques proches ne sont pas aussi bien comprimés parce qu’ils contiennent des
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variations brusques du signal. Les téléséismes ont un meilleur rapport de compression. La
division de I’enregistrement en paquets de P échantillons permet une meilleure compression

du pré-événement et de la coda.

c¢). Observations

L’utilisation de paquets pour la compression des données a une conséquence sur la taille des
événements. En effet, cette derniére sera toujours un multiple de la taille des paquets. Si I’'on
fait une acquisition a une fréquence de 100 Hz et si I’on choisit P = 256, on aura des paquets

avec une taille de 2.56 secondes.

Ce raisonnement peut étre vérifié en faisant un enregistrement forcé de 10 secondes avec la
commande RECO. On verra alors que la taille de I’événement sera égale 4 12.8 secondes.
Ceci parce que le début de Ienregistrement tombera au milieu de Ia construction d’un paquet
et la fin aussi. Il y a une faible possibilité pour que la taille soit égale a 10.24 secondes, si le

début de I’enregistrement a lieu 4 moins de 0.24 secondes apres le début d’un paquet.

2.2.4 Le stockage des données et la gestion de la mémoire vive

La gestion de la mémoire est un sujet sensible duquel dépend 1’efficacité de tout systéme

d’acquisition.

La balise Sismalp 3 dispose d’une mémoire vive de 2 Moctets. Cette mémoire peut étre
partagée pour faire, simultanément, de 1’enregistrement par déclenchement et de
I’enregistrement continu. Le partage est défini par 'un des paramétres de la commande

PROG.
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Pour une meilleure gestion de la mémoire, on a divisé les 2 Moctets en 16 segments de 128
Koctets. Chaque segment est divisé en 16 sections de 8 Koctets. Chaque section en 4 blocs de

2 Koctets. Le bloc de 2 Koctets est I’unité minimum d’allocation. Il y en a donc 1024 au total.

a). Blocs réservés

Une zone de 96 blocs de 2 Koctets (192 Koctets) est réservée pour stocker des objets qui
s’occupent de la gestion de la mémoire et du fonctionnement de la baiise. Ces objets sont : la
table d’allocation de fichiers (FAT), les boites aux lettres (commandes WBOX, RBOX et
CBOX), les tampons tournants pour le stockage des pré-événements des trois voies et les en-

tétes des événements enregistrés.

Ces blocs occupent les 24 premiéres sections de la mémoire. Une description de la zone
r;éservéc est présentée dans le tableau 2.4. Le caractére « $ » est utilisé pour indiquer que le
chiffre qui suit est codé en systéme hexadécimal.

Cette distribution limite la taille du pré-évenement a 40480 octets. Dans un cas typique de
compression de bruit sismique (R = 75%, cf. le tableau 2.3), ceci est égal & 540 secondes

d’enregistrement.

b). Table d’allocation de fichiers (FAT)

La table d’allocation de fichiers (FAT) s’occupe de la gestion de la mémoire pour les deux
modes d’enregistrement. Elle est constituée d’un ensemble de 1024 octets, qui se trouvent sur
le premier bloc de la mémoire. Chaque octet est associé a un bloc de 2 Koctets de la mémoire
vive. Les valeurs des octets de la FAT indiquent 1’état de chaque bloc de la carte de 2

Moctets. Les codes utilisés sont montrés dans le tableau 2.5.
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Code Description

Section Description

$00 - Table d"allocation de fichiers (1024 octets). 300 - Le bloc est libre (mode déclenchg).

- Boites aux lettres (1024 octets). .

- 6144 octets libres. .

$01 - Le bloc est occupé (mode déclenché).
$01 - $05 - Tampon tournant pour le stockage du pré-événement de la voie 1.
Ces données sont comprimées (40480 octets). . $02 - Le bloc est protége. '

$06 - $0A - Tampon tournant pour le stockage du pré-événement de la voie 2. $80 - Le bloc est libre (mode enregistrement COnLY);

Ces données sont comprimées (40480 octets),

$81 - Le bloc est occupé (mode enregistrement continu).

$0B - $0OF - Tampon tournant pour le stockage du pré-événement de la voie 3.

Ces données sont comprimées (40480 octets).
Tableau 2.5 - Codes utilisés par la table d’allocation de fichiers (FAT).

$10-$17 - En-tétes des événements sismiques.

928 en-tétes au maximum (8192 octets).

¢). Ecriture des blocs

\ L’€criture des blocs se fait de fagon aléatoire. Chaque fois qu’une demande de mémoire est

Hotiean) 2.4 < i réservie (192 Koctets). faite, le premi;:r bloc libre sera occupé. Ceci peut donner place 3 une segmentation des
\ - événements, les données ne seront pas nécessairement écrites dans des blocs successifs. Les
deux derniers octets de chaque bloc contiennent I’adresse du bloc suivant. De cette fagon, les

blocs peuvent étre enchainés pour une lecture, ou pour un effacement des données.
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Le premier octet de I’adresse d’

deuxiéme octet indique le numéro du bloc de 2 Koctets.

d). Enregistrement des données par déclenchement

Chaque fois qu’il y a un déclenchement, un événement est créé. Un événement est constitué

d’un pré-événement, un corps et un post-événement. Le pré-événement est Técupéré A partir

des tampons tournants des zones protégées $01 a $OF. Le corps de I’événement est écrit

ensuite et aprés le post-événement. L’en-téte est créé une fois que I’enregistrement est fini. I

est stocké dans la zone protégée $10 4 $1F.

Les données se trouvent en format comprimé. La compression segmente les données en
paquets de 256 échantillons (par défaut). Ces paquets sont enregistrés de fagon multiplexée.
Le premier paquet de la voie numéro 1 sera suivi par le premier paquet de la voie numéro 2.
Celui-ci par le premier paquet de la voie numéro 3. Celui-ci par le deuxiéme paquet de la voie

numero 1, et ainsi de suite. Les paquets seront démultiplexés quand I’utilisateur demandera la

- transmission d’un événement (commande TRAN).

e). Enregistrement continu

L’enregistrement continu est constitué de fichiers indépendants qui se succedent au fur et 4
mesure que I’enregistrement progresse. Ces fichiers sont des blocs minimum d’information
qui peuvent étre traités de fagon indépendante. Chaque fichier a un en-téte similaire & ceux
des événements enregistrés par déclenchement. Les données sont comprimées comme dans le

cas antcrieur et les paquets multiplexés. Les en-tétes sont stockés au méme endroit que les en-

tétes du mode d’enregistrement par déclenchement (la zone protégée $10 a $1F).
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un bloc indique le numéro du segment de 128 Koctets. Le

L’utilisateur doit définir la taille en secondes des fichiers d’enregistrement continu. Cette

taille est I'un des paramétres de la commande PROG.

J). Gestion de la mémoire quand il n’y a plus d’espace libre

Quand I’une des deux zones mémoire est pleine, deux alternatives sont possibles. Dans la
configuration Sismalp 3-PC, la carte PC est réveillée et toutes les données sont vidées sur

disque dur. Dans la configuration sans carte PC, un effacement sélectif de la mémoire a lieu.

Le taux de remplissage qui déclenche un réveil de la carte PC peut étre modifié par la
commande PROG. La valeur par défaut est égale a 60%. Le taux de remplissage qui provoque

un effacement sélectif de la mémoire (balise sans carte PC) est égal 4 99%.

Le critére suivi pour choisir le (ou les) événement(s) 4 effacer est différent dans chaque mode
d’enregistrement. Dans le cas de 1’enregistrement continu, le fichier le plus ancien est effacé.
Cette zone mémoire se comporte alors comme un tampon tournant. Dans le cas de
I’enregistrement par déclenchement, le séisme le moins important est effacé. L’importance
d’un séisme est associée a son amplitude. L’amplitude d’un événement est la valeur STA
maximum qui a été calculée pendant 1’enregistrement. Si plusieurs voies étaient validées,

I’amplitude sera la moyenne des valeurs STA.

2.2.5 Le décodage du signal de temps (code Télécode)

Le récepteur utilisé par la balise Sismalp 3 fournit ’heure en format Télécode (cf. le
paragraphe 2.1.8). La balise Sismalp 3 décode I’heure et la date universelles en permanence.

La précision est maintenue par les tops seconde du récepteur.
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Les tops seconde arrivent directement sur I’interruption XIRQ du microprocesseur. Ceci

déclenche une interruption non masquable qui est prioritaire sur les autres tiches du

microprocesseur. NTM =0 Le top est valide. J
NTB=1 j

Le principal probléme que 1’on a rencontré lors du décodage des tops est I’apparition des

bruits électriques. Ceci introduit des faux tops. Le probléme a été résolu avec une méthode . |

simple mais efficace. NTB + NTM > 1 Signaux parasites.

a). Supposons que le dernier top a eu lieu a I’instant « 0 ». Le prochain top est donc attendu '

a I'instant « 1000 » (millisecondes). On définit un intervalle de tolérance 2¢, autour de NTM =0 Seconde 59.
Pinstant « 1000 ». Cet intervalle est défini entre I’instant « 1000 - € » et I’instant « 1000 NS =4
|
+ E». .
NTM =1 Il'y a eu perte de synchronisation.

b). On compte le nombre de tops arrivés entre « 0 » et « 1000 - € ». On appelle cette valeur

NTB =0 Si cette situation se répéte 5 fois de facon
NTM (nombre de tops mauvais).

successive, on force une resynchronisation.

¢). On compte ensuite le nombre de tops arrivés entre « 1000 - £ » et « 1000 + £ ». On

appelle cette valeur NTB (nombre de tops bons). Tableau 2.6 - Décodage du top seconde

d). Au temps « 1000 + £ » on compare les valeurs NTM et NTB. Ces deux valeurs nous |

indiquent la situation dans laquelle on se trouve. Tous les cas possibles sont résumés

dans le tableau 2.6.

La valeur de € que I’on utilise est égale a 20 millisecondes.

‘ 2.2.6 Le protocole de communication série

\ La communication série que 1’on utilise suit d’une fagon assez libre les recommandations
' ITU-T V24 et ITU-T V28. La premiére norme définit les fonctions des circuits de

‘ communication, la deuxiéme décrit leurs caractéristiques électriques. Ce genre de '
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communication est défini aussi par un standard émis par un autre organisme. Ce standard est

connu sous le nom de EIA RS-232C °.

Une communication asynchrone se caractérise par I'utilisation des bits de début, d’arrét et de

contréle de parité. Plusieurs configurations sont possibles. Celle que I'on a utilisée est

montrée dans le tableau ci-dessous.

Bits des données 8
Parité non
Bits de début 1
Bits d’arrét 1

Tableau 2.7 - Configuration utilisée pour la communication série.

Le standard ITU-T V24 définit plusieurs lignes pour une communication série. Notre UART

utilise certaines d’entre elles. Les lignes dont on dispose pour faire une communication sont

montrées dans le tableau 2.8. On a préféré la nomenclature proposée par le standard EIA RS-
232 C a celle du standard ITU-T V24. La premiére est la plus utilisée et décrit bien les

fonctions des lignes.

® EIA : Electronic Industries Association. Association qui définit des normes €lectroniques a Iintérieur des Etats-

Unis.
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Nom Type Description
Tx sortie Transmission.
Rx entrée Réception.
RTS sortie Demande permission pour transmission (Request To Send).
CTS entrée Regoit permission pour transmission (Clear To Send).
GND --- Masse.

Tableau 2.8 - Lignes utilisées pour la communication série.

Les lignes Rx et Tx sont utilisées pour I’envoi des données. Les lignes RTS et CTS facilitent
le contréle de la communication. Les lignes dans le tableau ci-dessus sont regroupées en

paires (Rx-Tx et RTS-CTS). Chaque élément est le complémentaire de son couple.

L’interface série de la balise doit établir une communication avec 1’interface série d’un

ordinateur portable (connexion directe) ou avec celle d’un modem (communication par ligne
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teléphonique). Les entrées de 1’un regoivent les sorties de I’autre. La connexion se fait alors

par couples (Rx avec Tx, RTS avec CTS). La ligne GND est la ligne de retour de toutes les

autres.

On utilise un protocole de contrdle de flux pour éviter des situations d’engorgement du coté
de 'interlocuteur de la balise. La balise, par contre, ne peut pas expérimenter des situations
d’engorgement. En effet, ’interlocuteur envoie seulement des commandes de dialogue. Il

n’existe pas, donc, un grand flux de données vers la balise.

Le protocole de contréle de flux utilise la ligne RTS (sortie) de I’interlocuteur, qui est

connecte avec I’entrée CTS de la balise. L utilisateur utilise donc cette ligne pour autoriser ou

interdire I’envoi de données, 3 la balise.

Dans notre configuration, on utilise un modem qui permet une communication télephonique a
14400 bps. Le contrdle de flux est alors nécessaire, car la communication entre la balise et le

modem a lieu a 19200 bps. Le modem doit donc interdire 4 la balise d’envoyer des données,

chaque fois que son tampon est plein.

2.2.7 Les commandes de dialogue

L’utilisateur dispose d’un ensemble de commandes de dialogue pour exploiter et programmer
la balise Sismalp 3. Ces commandes sont représentées par des codes mnémotechniques qui

font référence a leur fonction. L’anglais a été choisi pour la construction de ces codes.

La réception d’une commande déclenche I’exécution d*une action et ’envoi d’un message. Ce
message confirme la tiche ou contient I’information sollicitée par I'utilisateur. Si la tiche n’a

pas pu étre accomplie, la balise renvoie un message d’erreur.
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a). Description des commandes de dialogue

On présente ci-dessous la liste des 35 commandes de dialogue qui sont actuellement
disponibles. Le code mnémotechnique de la commande est accompagné de 1’action qui est

déclenchée au niveau de la balise.

a.l. BATT - Mesure la tension de la batterie.

a.2. BCTN - Déclenche I’enregistrement continu.

a.3. CAL1 - Déclenche un processus de calibration. Le signal de calibration est un échelon

de courant. La durée de 1’échelon est introduite comme paramétre.

+ a.4. CAL2 - Déclenche un processus de calibration. Le signal de calibration est un courant
binaire pseudo-aléatoire. Ce processus peut étre programmé de fagon périodique. Les
paramétres de la commande sont : le germe de génération, 1’intervalle minimum entre
deux valeurs différentes (en nombre d’échantillons), la durée du signal, I’intervalle de
répétition, le nombre d’opérations et d’autres paramétres qui concernent une calibration

périodique.

a.5. CBOX - Efface le contenu d'une boite aux lettres.

a.6. CLOC - Cette commande a plusieurs rdles. Elle peut étre utilisée pour :
- Demander I’heure et la date de I’horloge de la balise.
- Changer I’heure et la date de I’horloge de la balise.
- Retrancher un nombre de secondes de I’heure de la balise.
- Ajouter un nombre de secondes a I’heure de la balise.
Les trois derniéres options sont dévenues maintenant obsolétes, car on fait un décodage

permanent de la trame Télécode.
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a.7. CAOF - Fait une remise a zéro des opérations de calibration programmees.

a.8. DCTN - Efface un ou plusieurs fichiers d’enregistrement continu.

a.9. DELE - Efface un ou plusieurs fichiers d’enregistrement par déclenchement.

a.10. IDEN - Demande le code d’identification de la balise, ainsi que le numéro de version

de son logiciel.

a.11. EXIT - Coupe la tension dalimentation de la carte PC ou du modem.

a.12. LCTN - Demande une liste de fichiers d’enregistrement continu.

a.13. LIST - Demande une liste de fichiers d’enregistrement par déclenchement.

a.14. MAPP - Demande des informations concernant I'utilisation de la mémoire vive de la
balise. Les informations fournies sont : le nombre de blocs alloués & chaque mode
d’enregistrement (continu et par déclenchement), le nombre de blocs occupés, le
nombre de séismes enregistrés, I’heure et la date du début de I’enregistrement continu,
I’heure et la date de la fin de I’enregistrement continu et un message qui indique si
Ienregistrement continu est en cours.

a.15. MODE - Demande les paramétres de fonctionnement de la balise.

a.16. OFST - Demande I'offset des voies.

a.17. PASS - Envoie le mot de passe de la balise.

a.18. PCON - Connecte I’alimentation de la carte PC.
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a.19. PROG - Change les paramétre de fonctionnement de la balise.
a.20. RBOX - Demande le contenu d'une boite aux lettres.

a.21. RECO - Déclenche un enregistrement forcé. Cette opération est interdite pendant

’enregistrement continu.
a.22. RSET - Force une remise a zéro de la balise.
a.23. SCTN - Arréte I’enregistrement continu.

a.24. SKED - Demande des informations relatives aux opérations périodiques

programmables : le réveil du PC et ’opération de calibration.
a.25. STOP - Commande I’arrét immédiat d’un processus de transmission de données.
a.26. SYNC - Déclenche une opération de synchronisation.

a.27. TCTN - Commande la transmission d’un ou de plusieurs fichiers d’enregistrement

continu.
a.28. TEMP - Mesure la température 2 I’intérieur de la balise.
a.29. TEST - Commande la transmission d’un fichier test.

a.30. TRAN - Commande la transmission d’un ou de plusieurs fichiers d’enregistrement

par déclenchement.

a.31. VIS1 - Commande I’envoi des échantillons acquis en temps réel. Les informations

envoyées sont :

59




- les échantillons pour les trois voies,

- la date et I’heure avec une précision d'une milliseconde pour chaque jeu d’échantillons.
a.32. VIS2 - Commande I’envoi des échantillons acquis en temps réel. Les informations
envoyées sont :

- les échantillons pour les trois voies,

- la date et I’heure avec une précision d'une milliseconde pour chaque jeu d’échantillons,
- ’offset de chaque voie,
- les valeurs STA et LTA de chaque voie.

a.33. WAKE - Programme un réveil périodique de la carte PC.

a.34. WAOF - Fait une remise a zéro du réveil périodique de la carte PC.

a.35. WBOX - Ecrit dans une boite aux lettres.

b). Messages d’erreur

La balise envoie un code hexadécimal associé a un message. Le premier code indique que
I’opération commandée a pu étre exécutée avec succes. Les autres codes sont associés a des

messages d’erreur ou d’avertissement.
b.1. $30 - L’opération a été exécutée avec succes.
b.2. $31 - Il n'y a pas d'événements sismiques en mémoire.

b.3. $32 - L'opération d'enregistrement forcée (commande RECO) est impossible, mode

d’enregistrement continu en cours.

b.4. $33 - La voie n’existe pas dans |’événement demandsé.
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b.5. $34 - La boite aux lettres demandée n'existe pas.

b.6. $35 - Il n'y a pas des données enregistrées en mode continu en mémoire.

b.7. $36 - Le mode continu n'a pas été validé.

b.8. $37 - Les nouveaux paramétres n'ont pas encore été validés.

b.9. $38 - L’enregistrement continu n’a pas été validé.

b.10. $39 - La commande de dialogue n’a pas pu étre interprétée.

b.11. $3A - L'événement demandé n'existe pas en mémoire.

b.12. $3B - La commande envoyée est interdite pendant un enregistrement.

b.13. $3C - La commande sera prise en compte a la fin de l'enregistrement.

b.14. $3D - Une opération de calibration est déja en cours.

b.15. $3E - Commande impossible, car 1’événement est encore protégé (faire LIST ou

TRAN pour enlever la protection).

b.16. $3F - Des nouveaux événements existent. Ils n’ont pas été effacés.

b.17. $40 - Le mot de passe est incorrect.

b.18. $41 - La commande de dialogue n'existe pas.
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b.19. $42 - L’introduction du mot de passe est obligatoire.

2.2.8 La mise en oeuvre du chien de garde

Le microprocesseur s’occupe aussi d’un systéme de sécurité qui évite la consommation inutile

d’énergie. Ce dispositif de protection recoit le nom de « chien de garde ».

On a déja dit que la consommation du modem et de I’ensemble PC est trop importante par
rapport a celle de la balise. Aussi, ces modules sont alimentés seulement pendant une
communication ou un vidage de données. Une situation de blocage pendant I’une de ces

opérations peut les laisser connectés en permanence, ce qui entrainerait une décharge de la

batterie de 12 volts.

Pour éviter ce genre de situations, le microprocesseur a un compteur qui est réinitialisé chaque
fois qu’une commande est recue. Si 60 secondes s’écoulent sans réception de commande, on

dit qu’une situation de blocage est arrivée. L’alimentation du modem ou de la carte PC sont

alors interrompues et la communication ou le vidage terminés.
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Chapitre 3 - Le programme de communication Sis3

Le programme Sis3 est un outil de haut niveau qui a été développé en méme temps que la
balise sismique Sismalp 3. Il est le moyen naturel pour communiquer avec la balise,
permettant un acces rapide, logique et structuré a toutes ses fonctions. Une interface

utilisateur graphique conviviale permet I’exploitation de toutes ses possibilités.

Sis3 est un programme indépendant. Il constitue, avec la balise, un bindme autonome qui
afoumit une solution flexible dans des applications diverses. Les événements sismiques sont
fournis en trois formats : le format CMP, le format SI3 et le format SIS. Le premier est le
format comprimé utilisé par la balise pour la construction des fichiers. Le deuxiéme est un
format décomprimé propre au programme Sis3. Le troisiéme est le format utilisé par le
systéme d’acquisition et traitement de données Sismalp, développé par Fréchet et Thouvenot
(op. cit). Trois programmes de conversion sont disponibles pour convertir les fichiers
Sismalp dans d’autres formats. Sis2Sac convertit les données au format Sac (Seismic Analysis
Code). Sis2Asc génére des fichiers en format ASCII. Sis2AH convertit les données au format
AH de I’Observatoire de Lamont Doherty (Université de Columbia, Etats-Unis). D’autre part,

le programme Asc2Sis convertit des fichiers en format ASCII au format Sismalp.

Le programme Sis3 devient un outil puissant quand il est incorporé au systéme Sismalp. Le
systeme Sismalp a été développé pour gérer un ensemble de stations permanentes reliées 4 un
site central par ligne téléphonique. Sis3 accomplit dans ce cas, le role d’interface entre le
systeme Sismalp et les stations trois composantes Sismalp 3. Il peut, ainsi, faire partie d’un

systéme d’appels automatisés, qui suit une routine programmée en avance. Les données
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acquises par la balise Sismalp 3 et récupérées par le programme Sis3 peuvent étre

incorporées, ensuite, a la base de données Sismalp.

Le programme Sis3 a été écrit par Javier Revilla et par Julien Fréchet. Certaines unités ont été
récupérées ou réécrites a partir des routines issues de la bibliothéque Sismalp. La mise en
opération du programme Sis3 aurait ét¢ impossible sans I’aide de Pascal Sulpice, de la société
Leas. Francis Bondoux, Ingénieur d’Etudes a I’Orstom, a participé aux derniéres étapes des

procédures de test et de mise a point.

Trois choix de départ ont défini les axes de développement du programme Sis3. Le premier
concerne le langage utilisé pour I’écriture du code source. Le deuxiéme, le compilateur qui a

construit le programme exécutable. Le troisiéme, la plate-forme de travail qui sert de support

a notre programme.

Le code source du programme Sis3 a été &crit en langage Pascal. Le Pascal est un langage de
programmation évolué et simple qui permet une écriture claire et structurée. Le C était aussi
une alternative valable. Un souci de compatibilité nous a poussés vers le premier, car la
bibliothéque du systéme Sismalp a été développée en Pascal. Ceci nous a permis I’utilisation
directe de beaucoup d’unités et de procédures qui ont déja dépassé les étapes de test et
débogage. L’inclusion du programme Sis3 dans le systéme Sismalp a été presque automatique
grace a ce choix. Un dernier argument, non négligeable, est 1’expérience solide qui a été

acquise par le directeur de cette thése, Julien Fréchet, dans I'utilisation du langage Pascal.

L’édition du code source et la compilation ont été faites avec ’outil Borland Pascal 7.01. Ce
compilateur produit des codes efficaces et compacts. Il fournit aussi une bibliothéque d’usage
général qui permet I’exécution de certaines tiches qui ne sont pas considérées dans la
définition standard du langage Pascal. Parmi ces routines, on a certaines qui donnent accés a

des niveaux trés bas de I’ordinateur '. Sans ce dernier avantage, notre programme n’aurait pas

En informatique, les niveaux bas d’un ordinateur sont associés 4 son fonctionnement matériel. Les niveaux

hauts s’éloignent du matériel pour se rapprocher de I’utilisateur. Le programme qui me permet d’écrire ce texte
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pu étre construit. Un dernier atout de ce compilateur est la possibilité de créer des codes

exécutables en mode réel ou en mode protégé qui peuvent étre appelés depuis les

environnements MS-Dos ou Windows.

Nous avons utilisé un ordinateur compatible PC comme plate-forme de travail. Les raisons qui
justifient notre choix sont liées aussi bien & des critéres techniques qu’a I’état actuel du
marché informatique. En effet, les ordinateurs PC sont construits autour d’une architecture
ouverte et accessible a I’utilisateur. Bien que certaines informations soient gardées avec zéle,
une vaste littérature discute les aspects techniques de leur fonctionnement. D’autre part, ces
ordinateurs se sont imposés comme une norme non officielle dans les domaines de 1’industrie
et de la recherche. En conséquence, une multitude de logiciels et des périphériques

compatibles PC peuvent étre trouvés a des prix raisonnables.

+ Un autre argument de notre choix est la recherche de compatibilité avec le systéme Sismalp,

qui utilise comme station centrale un ordinateur PC. Cette caractéristique fait du systéme
Sismalp un outil accessible 4 des laboratoires qui ne comptent pas avec des budgets

importants pour la construction de leur réseau.

L’une des configurations de la station Sismalp 3 (voir chapitre 4) considére I’implantation
d’une carte PC a I’intérieur de la balise. Actuellement, des cartes compatibles PC de taille
réduite et de basse consommation sont disponibles dans le marché. Il s’agit de modules qui
peuvent €tre facilement inclus dans des systémes de contrdle ou d’acquisition de données. A
ce niveau, une autre norme non officielle s'est aussi imposée. Il s’agit du standard PC-104. La
carte PC de notre balise peut appartenir a cette famille ou obéir aux standards qui définissent

les cartes pour des PC de bureau.

est un outil de haut niveau. Le programme qui interpréte les signaux électroniques envoyés par la souris est un
outil de bas niveau. L’accés aux niveaux bas est fondamental pour des programmes qui souhaitent controler des
périphériques, utiliser les interruptions générées par I’ordinateur et faire des modifications a la configuration
standard du PC. Le plus bas le niveau, le plus haut le degré d’efficacité et la vitesse d’exécution d’un

programme. Ecrire des programmes de bas niveau exige, pourtant, une certaine maitrise de 1’ordinateur utilisé.
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Le programme Sis3 a été congu pour étre exécuté sur le systeme d’exploitation traditionnel
des ordinateurs PC. Ce systéme s’appelle MS-Dos et il a été développé par la société nord-
américaine Microsoft. Deux autres systémes d’exploitation ont été développés
postérieurement : le OS2 (IBM) et le systéme Windows (Microsoft). Nous avons choisi le
premier parce qu’il est le plus répandu et qu’il nous permet d’accomplir tous nos objectifs. On

a, ainsi, assuré la compatibilité et la simplicité du programme Sis3.

Le paragraphe 3.1 décrit I’architecture du programme Sis3. On présente les raisons qui nous
ont menés a choisir une telle architecture et ses avantages. Le paragraphe 3.2 présente un
aper¢u du fonctionnement des trois versions du programme Sis3 : Sis3Mod, Sis3Dir et
Sis3Bus. Le paragraphe 3.3 décrit I’interface utilisateur que I’on a développé pour faciliter
I’interaction entre I’utilisateur et notre programme. Le paragraphe 3.4 décrit le programme
principal. Le paragraphe 3.5 présente les procédures d’interruption Tim, Com, Bus et Cloc,
qui augmentent I’efficacité et la fiabilité de notre programme. L’insertion du programme Sis3

dans le systéme Sismalp est traitée dans le paragréphe 3.6.

3.1 Architecture du programme Sis3

L’architecture du programme Sis3 a été congue soigneusement afin de permettre la

construction d’un outil efficace, simple, flexible, fiable et modulaire.

3.1.1 Efficacité - Procédures d’interruption

Une grande efficacité dans la gestion de ressources de I’ordinateur PC est obtenue gréice 4 une
technique de programmation connue comme 1’utilisation des procédures d’interruption. Les
procédures d’interruption sont des routines indépendantes, qui sont déclenchées par des

processus extérieurs au programme principal. Ces routines prennent en charge la gestion de
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certaines tiches, en obéissant 4 un stimulus extérieur, qui peut venir de 1’utilisateur ou d’un

périphérique de I’ordinateur. Ceci libére le programme principal de certaines responsabilités
et lui laisse du temps pour accomplir d’autres objectifs. Ce processus crée d’autre part, un
niveau additionnel entre le programme principal et les périphériques de ’ordinateur. Il s’agit

donc d’un niveau bas qui peut étre entiérement controlé par le programmeur.

La technique des procédures d’interruption existe en opposition a une autre technique de
programmation connue comme « polling ». Dans ce dernier cas, le programme principal
s’occupe de toutes les tiches, la gestion de périphériques incluse. Comme le programme
principal n’est pas capable de connaitre le moment précis ou la demande doit &tre attendue, il
doit faire une supervision constante de tous les périphériques qui pourraient avoir besoin de
ses services. Ceci ralentit son exécution, lui empéchant la prise en charge d’autres fonctions.

La technique du « polling » mélange des hiérarchies et des processus qui devraient étre

+ indépendants.

L’utilisation de la technique de procédures d’interruption est un sujet assez délicat. Le
programmeur doit avoir une connaissance approfondie de 1’ordinateur et de ses routines de
bas niveau. L’importance de la synchronisation des taches dans les processus de bas niveau
complique le débogage de ces procédures. Ceci ne permet qu’une utilisation partielle des

outils de débogage fournis par le compilateur.

Le programme Sis3 compte avec quatre procédures d’interruption : Tim, Com, Bus et Cloc.
La premiére accomplit un réle de supervision de plusieurs processus, la deuxiéme participe
dans la communication par port série, la troisiéme gére la communication par bus PC et la
derniére est responsable de I’implantation d’un horloge synchronisé au temps uni\}érsel, grice
a une base de temps fournie par un récepteur de temps. Ces procédures seront décrites avec

détail dans le paragraphe 3.5.
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3.1.2 Simplicité - Interface utilisateur et fichier d’initialisation

On a cherché a simplifier au maximum Pinteraction entre I’utilisateur et le programme Sis3.
Pour ce faire on a hérité de la bibliothéque Sismalp deux outils puissants : une interface

utilisateur conviviale et simple et le concept du fichier d’initialisation.

L’interface utilisateur du programme Sis3 est une amélioration de I’interface utilisateur
définie par la bibliothéque du systeme Sismalp. Il s’agit d’une interface graphique couleur,
avec des menus déroulants et des touches raccourci, qui suit de prés les standards définis par
les interfaces Borland ou Windows. On fait un usage intensif de la souris. Or, si celle-ci n’est
pas présente, des touches raccourci sont disponibles pour activer les différents menus ou pour
exécuter directement certaines fonctions. Le méme argument est valide pour [’usage de la
couleur. Bien qu’elle soit un moyen intéressant de transmettre des informations on a pris soin

de ne pas pénaliser I’utilisation de I’interface en mode monochrome.

La langue utilisée pour la transmission de messages est le francais. Ces messages se trouvent
réunis dans un fichier texte appelé SIS31.LNG. Ce fichier est indépendant du programme
Sis3. Il est lu au moment du démarrage du programme Sis3. D’autres fichiers de messages
peuvent coexister avec le fichier par défaut. Le basculement d’une langue & autre peut étre fait
sans sortir du programme. Actuellement, seulement la langue frangaise est disponible. Parmi

les développements futurs, on a prévu la création des fichiers langue en espagnol et en

anglais.

L’interface utilisateur de la bibliothéque Sismalp est une interface graphique flexible et
puissante qui a été testée et améliorée a plusieurs reprises. Elle est toujours une bonne

alternative vis-a-vis des interfaces que I’on peut construire avec des bibliothéques que 1’on

trouve dans le marché.

Deux facteurs fondamentaux nous ont pénalisés dans 1’utilisation des interfaces

commerciales. Le premier est la nécessité de 1’ utilisation du mode graphique. La deuxiéme est

68

I’'un des principes de base de notre architecture, c’est-a-dire I’utilisation du systéme
d’exploitation MS-Dos comme plate-forme de notre programme. En effet, la plupart des
interfaces commerciales sous MS-Dos sont des interfaces en mode texte. Le compilateur
Borland Pascal 7.01 fournit une qui a cette caractéristique et qui a été construite dans la
philosophie de la programmation objets, elle s’appelle Turbo Vision. Les outils pour
construire des interfaces utilitaires graphiques que I’on a trouvés utilisent comme systéme
d’exploitation le systtme Windows. Cette derniére alternative aurait donc attaché notre
programme au systéme Windows, 1’alourdissant et le faisant dépendre d’un environnement

qui demande un cofit et une complexité additionnels.

L’utilisation du mode graphique est imposée par ’une des fonctions du programme Sis3 : la
visualisation en temps réel du signal sismique, avec la commande VISU. On aurait pu rester

en mode texte pour I’ouverture des ménus déroulants et passer au mode graphique pour

‘I’exécution de la commande VISU. Or, on a observé qu’une telle opération produit une perte

de quelques interruptions de 1’horloge du PC. On a voulu éviter I’aparition répétitive de ce
phénoméne car on utilise I’horloge du PC pour gérer un certain nombre de taches. D’autre
part, une interface utilisateur entiérement graphique donne plus de souplesse aux interactions
avec I'utilisateur. Ce mode permet la construction d’un outil riche en possibilités, avec une
présentation agréable, méme s’il est plus lent que le mode texte. Une derniére raison, enfin,
pour utiliser I’interface utilisateur de la bibliothéque Sismalp, sont les avantages que 1’on a
quand on dispose du code source d’un outil informatique. En effet, ceci nous donne un
contrdle total sur notre systéme. On a donc la capacité de modifier ou d’améliorer a volonté

des routines qui pourraient imposer des contraintes au reste du programme.

Un autre aspect qui facilite la communication entre I’utilisateur et le programme Sis3 est le
fichier d’initialisation SIS3.INI. Il s’agit d’un fichier texte qui contient certains paramétres qui
définissent le fonctionnement du programme Sis3. L utilisateur a ainsi la capacité d’adapter le
fonctionnement du programme a ses propres besoins. Il peut configurer le programme Sis3, de
I’extérieur et sans faire de modifications sur le code source. Certains des paramétres qui

peuvent €tre modifiés de cette fagon sont : la vitesse de la communication par port série, le
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préfixe du numéro téléphonique de la station, le port utilisé pour la communication, le nom
attribué aux canaux d’acquisition, le type de base de temps utilisée pour le maintien de 1”heure
du PC, etc. On peut aussi valider de cette fagon certaines caractéristiques qui permettent le
programme Sis3 d’interagir avec d’autres objets informatiques. On peut ainsi définir un
fichier de sortie qui gardera le dialogue entre I’utilisateur et la station, ou un fichier d’entrée

de commandes qui contiendra des commandes qui seront exécutées de fagon automatique ay

démarrage.

Le paragraphe qui suit décrit les trois variantes du programme Sis3 : Sis3Mod Sis3Dir et

Sis3Bus. Il existe un fichier initialisation pour chacun de ces programmes : SISSMOD.INI
SIS3DIR.INI et SIS3BUS.INL.

3.1.3 Flexibilité - Sis3Mod, Sis3Dir et Sis3Bus

On a cherché la flexibilité au moment de concevoir I’architecture du programme Sis3. Le

résultat est un outil qui peut s’adapter facilement a des différentes exigences et contraintes,

Notre programme devait prendre en charge trois applications indépendantes

i AT 15 - ; i .
le contréle d’une communication par ligne téléphonique avec une balise qui se trouve sur le

terrain,

- la gestion d’une balise par liaison série pendant une opération sur le terrain

- la gestion de la carte PC de la balise.

On a choisi de résoudre ces trois problémes avec un seul code source. On utilise alors des
directives de compilation qui générent trois programmes executables qui sont adaptés a
chacun des problémes mentionnés. Les trois programmes exécutables s’appellent Sis3Mod,
pour une communication par modem, Sis3Dir, pour une communication directe par liaison

sétie et Sis3Bus pour une communication par Bus PC, a travers la carte ComBus.
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La différence entre ces trois programmes se trouve au niveau de la communication avec la
balise Sismalp 3. Dans les deux premiers cas, la communication se fait a travers le port série
de I’ordinateur. Or, Sis3Mod doit gérer un modem pour I’établissement de la communication
téléphonique, alors que Sis3Dir passe par une communication directe. Bien que les différences
ne soient pas fondamentales, on a conservé I’idée de deux programmes indépendants pour
garder la simplicité et éviter des ambiguités. L’interface utilisateur du programme Sis3Mod
contient un menu qui concerne les appels téléphoniques et la manipulation du modem. Le
programme Sis3Bus, par contre, utilise le bus PC pour communiquer avec la station et le port

série pour établir un dialogue direct, avec I’utilisateur, sans passer par la balise.

Tout le long de ce chapitre on utilisera la dénomination Sis3 pour parler des caractéristiques
communes aux trois programmes. Quand il s’agira de caractéristiques particuliéres a chaque

cas on utilisera le nom du programme concerné.

La flexibilit¢ du programme Sis3 est liée aussi a4 son indépendance vis-a-vis des moyens
matériels nécessaires. On a acquis cette caractéristique grace a une utilisation rigoureuse des
procédures standard. On a toujours utilisé des ressources disponibles dans tous les PC avec un
microprocesseur 80286 et au-dessous. Malgré ’usage de la couleur que 1’on fait au niveau de
Iinterface utilisateur, on a fait attention de ne pas pénaliser des applications avec des écrans
monochromes. Le programme Sis3 peut fonctionner aussi avec une interface texte type MS-
Dos. Cette alternative s’aveére trés utile dans le cas ot une saisie a distance des commandes est
nécessaire. Ce cas est étudié dans le chapitre 4, oil I’on décrit une communication avec la

carte PC de la balise, a travers un programme type Carbon Copy ou MS-Kermit.

3.1.4 Fiabilité - Compilation en mode protégé, outils de débogage

Le développement de tout programme informatique requiert le passage d’une période de test
et de débogage afin de résoudre les situations conflictuelles qui n’ont pas pu étre prévues par

les programmeurs. Notre programme a dépassé ces étapes a plusieurs niveaux. On a fait des
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tests des trois configurations au laboratoire et sur le terrain. On a fait des installations dans
plusieurs sites des Alpes frangaises pour tester le fonctionnement du systéme dans des

conditions réelles. Beaucoup de problémes ont été mis en évidence de cette fagon.

Le programme Sis3 compte avec un outil de débogage qui est devenu indispensable pour
résoudre des problémes liés 4 la communication avec la station. Il s’agit d’un tampon en
mémoire vive qui garde une copie de tous les octets qui sont échangés entre le programme et
la balise. A la fin du programme ce tampon est vidé dans un fichier qui peut étre étudié avec
un éditeur de texte. Le tampon doit étre suffisamment long pour permettre le suivi des

opérations qui impliquent un flux important de données.

La fiabilité du programme est aussi améliorée grace a une compilation en mode protégé. Le

mode protégé est traité dans le paragraphe 3.1.6.

3.1.5 Modularité - Dispositifs d’entrée/sortie

Le programme Sis3 est un objet indépendant qui peut étre utilisé par d’autres programmes de
plus haut niveau. Cette fonction est assurée grice i la possibilité que I’on a de définir

plusieurs dispositifs d’entrée/sortie,

Trois dispositifs d’entrée sont disponibles : une entrée par clavier, a travers 1’interface
utilisateur ou I’interface texte type MS-Dos; une entrée par fichier de commandes et une
entrée par ligne de commande. Le premier dispositif requiert la participation interactive de
I'utilisateur. Le deuxiéme dispositif est un fichier texte (SIS3.INP) qui est Iu au démarrage du
programme Sis3. S’il est présent, les commandes qui y sont écrites seront exécutées de fagon
automatique. Le troisiéme dispositif est une ligne qui est rajoutée au nom du programme au
moment de son invocation. Cette ligne est constituée par des raccourcis associés 3 chaque
commande, ainsi que leurs paramétres. Un nombre indéfini de commandes peut étre donc

passé au programme Sis3 qui procédera i leur exécution avant de rendre la main 3

2

I’utilisateur. Si la commande EXIT est rajoutée a la fin, ’opération s’achévera avec la

fermeture du programme Sis3.

Les deux derniers dispositifs ouvrent un champ trés riche d’alternatives et d’applications. Le
programme Sis3 peut étre utilisé de cette fagon comme un module par d’autres programmes
de plus haut niveau. Ceci permet aussi une exécution automatique de certains processus aprés
un réveil du PC. Dans ce cas le programme Sis3 sera exécuté depuis le fichier

AUTOEXEC.BAT. Ces potentialités sont utilisées dans la gestion de la carte PC de la balise.

Parallélement, deux dispositifs de sortie sont disponibles. Le premier est une sortie sur écran a
travers I’interface utilisateur graphique ou texte type MS-Dos et le deuxiéme est une sortie sur
fichier texte. La premiére alternative requiert une participation interactive de 1’utilisateur. La
deuxiéme est surtout utilisée dans les applications ou une exécution automatique est
nécessaire. L’ utilisateur peut, de cette fagon, étudier a posteriori le dialogue entre le PC et la

station.
Les dispositifs d’entrée/sortie sont définis dans le fichier d’initialisation SIS3.INI.

La modularité du programme a été aussi assurée a I’intérieur du code source. On a utilisé les
avantages du langage Pascal pour construire des procédures et des unités autonomes, qui

permettent I’établissement de niveaux et de hiérarchies indépendantes.

3.1.6 Le mode protégé et ’architecture du programme Sis3

La fiabilit¢ d’un programme peut étre aussi augmentée par le mode utilisé pour sa
compilation. Deux modes de compilation sont actuellement disponibles dans la plupart de

compilateurs, dont le Borland Pascal 7.01 : le mode réel et le mode protégé.

Le mode réel est le mode traditionnel de compilation des programmes PC. Ce mode limite

I’adressage mémoire d’un programme a une taille maximum de 1024 Koctets, Ce mode ne
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considére pas la possibilité d’avoir deux ou plus de programmes qui s’exécutent

simultanément. Aucun mécanisme n’est prévu pour éviter des possibles conflits dans

I'utilisation de la mémoire de I’ordinateur.

Le mode de compilation protégé est une ruse qui a été introduite par les fabricants
d’applications pour résoudre une limitation du systéme d’exploitation MS-Dos. En effet, le
MS-Dos est un systtme mono tiche et mono utilisateur. Intel, le fabricant des
microprocesseurs utilisés par 1’ordinateur PC, a décidé d’inclure des possibilités multi tiche 3
partir de son microprocesseur 80286. Depuis, deux autres versions ont été présentées au
marché : le 80386 et 80486, les deux avec des possibilités d’opération multi tache.
Malheureusement, Microsoft n’a pas voulu modifier son systéme d’exploitation. En effet,
pour ce faire il aurait fallu le réécrire completement. Pour résoudre cette contradiction les

concepteurs de compilateurs ont créé le mode de compilation protégé.

Le mode de compilation protégé utilise la nouvelle méthode d’adressage de la mémoire du

80386 : I’adressage virtuel protégé. Ce mode d’adressage a apporté trois avantages :

- La possibilité d’adresser jusqu’a 16 Mo de mémoire,
- Un espace d’adressage logique plus grand que I’espace d’adressage physique. Ce qui est
possible grace a I'utilisation du disque dur comme mémoire intermédiaire.

- La possibilité d’isoler les programmes les uns des autres afin qu’un programme ne puisse

pas perturber un autre s’exécutant simultanément.

Les avantages de la compilation en mode protégé du programme Sis3 se reflétent sur deux

aspects : une augmentation de la fiabilité du programme et une augmentation des capacités

d’interaction avec d’autres programmes.

Le premier point est lié a I’organisation de la meémoire, qui dévient trés rigoureuse en mode

protégé. Certaines licences de programmation ne sont pas admises dans ce cas-13, évitant des
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situations a risque. D’autre part, les messages d’erreur envoyés par le systéme d’exploitation

sont plus explicites dans le cas d’une compilation en mode protégé.

La fiabilité du programme est aussi augmentée par les poséibilités de.s outils de débogage du
programme Sis3. Notre programme compte avec une option de débogage gui peut étre définie
le moment de son exécution. Ce mode d’opération crée un tampon de débogage qui regoit tous
les octets qui sont échangés entre le PC et la balise. Ce tampon est vidé dans un fichier a la fin
du programme. Le fichier peut étre ensuite étudié par I’utilisateur avec un éditeur de texte
courant. On n’écrit pas les octets dans le fichier pendant la communication parce que ceci
alourdirait un processus qui est trés sensible. Le tampon de débogage occupe toute la mémoire
disponible du PC. Si on compile en mode réel, la mémoire maximum qui peut étre utilisée est
de 640 Koctets, limitant fortement la taille du tampon et donc la puissance de ’outil. Si on
compile en mode protégé, on pourra adresser toute la mémoire de I’ordinateur (jusqu’a un

maximum de 16 Moctets).

Le deuxiéme aspect est lié¢ aux capacités multi tiche des applications en mode protégé. Grace
a cela le programme Sis3 peut appeler sans aucune crainte le programme Pickev du systéme
Sismalp pour faire une visualisation des données sismiques. Sis3 peut aussi étre appelé par
une autre application de plus haut niveau qui I’exécutera avec une ligne de commandes
quelconque. Cette derniére alternative permet 1’utilisation du programme Sis3 par le
programme superviseur du systéme Sismalp (op. cit.) qui gére des communications
téléphoniques automatisées. Le CEN (Centre d’Etudes de la Neige) a développé une

application qui agit comme un gestionnaire du programme Sis3 (cf. le chapitre 6).

3.2 Fonctionnement des programmes Sis3Mod, Sis3Dir et Sis3Bus

Les figures 3.1, 3.2 et 3.3 décrivent la structure des programmes Sis3Mod, Sis3Dir et
Sis3Bus. On peut distinguer les trois objets informatiques qui sont & la base de leur

fonctionnement :
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- le programme principal,

- les proéédurcs d’intérruption Com, Tim, Cloc et Bus,

- ’interface utilisateur.

Ces trois objets seront décrits avec détail dans les paragraphes 3.3, 3.4 et 3.5.

(sur le terrain)

3.2.1 Le programme Sis3Mod

La figure 3.1 montre le fonctionnement du programme Sis3Mod. Ce programme a comme
fonction la gestion de la communication téléphonique (par modem) avec la balise. Il est

installé dans I’ordinateur PC qui se trouve au site central. L’utilisateur est représenté par une

boite rhomboide, en haut du dessin. La balise Sismalp 3 se trouve sur le terrain.

Le programme principal controle I’ensemble des processus. L’utilisateur communique avec

lui a travers Iinterface utilisateur. Les procédures d’interruption s’occupent des taches de bas

niveau. La procédure Com gere la réception d’octets, pendant une communication série. Elle

est activée par le port série du PC, qui est connecté au modem. La procédure Com travail avec

Figure 3.1 -Configuration Sis3Mod.

|
trois tampons de réception, un tampon principal et deux auxiliaires. La procédure Tim est un

Ligne téléphonique

gestionnaire de tiches qui est activé 18.2 fois par seconde par I’horloge du PC. L’une de ses

taches est de vider les tampons de réception sur le disque dur quand ils sont pleins ou quand la

transmission est finie. La procédure Cloc gere I’horloge Sis3. Cette horloge est synchronisée a

I’heure universelle. Les tops seconde sont fournis par une base de temps extérieure, qui est

connectée au port paralléle de I’ordinateur.

Le disque dur du PC contient deux types de fichiers : les fichiers de données et les fichiers du

programme Sis3Mod. Les fichiers de données sont construits par la balise et ils sont récupérés

Ordinateur PC
(au site central)

par transmission de données, avec la commande TRAN. La balise les a construits par

déclenchement d’événement ou par enregistrement continu. L’utilisateur peut visualiser et

traiter ces données avec le programme Pickev, qui peut étre appelé directement, sans sortir du ‘3
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programme Sis3Mod. Les événements peuvent aussi étre intégrés a la bibliothéque Sismalp.

Cette bibliothéque contient une puissante base de données qui permet une manipulation

efficace de I’information sismique.

Le programme Sis2Sac permet la conversion du format Sismalp au format Sac, ce qui ouvre

des nouvelles possibilités au traitement des si gnaux sismiques.

(sur le terrain)

Le programme Sis3Mod utilise plusieurs fichiers qui peuvent étre configurés par I’ utilisateur

ou qui lui donnent des informations. Les plus importants sont décrits ci-dessous.

- SISSMOD.INI. C’est le fichier d’initialisation. Il définit les options de fonctionnement du J
programme.

- SIS3SMOD.INP. Ce fichier contient les commandes qui sont exécutées automatiquement,

si ’exécution automatique est validée.

- SIS3MOD.OUT. Ce fichier contient la sortie texte du programme. Son activation annule

la sortie sur écran.

Ces fichiers existent aussi dans les programmes Sis3Dir et Sis3Bus. Ils gardent la méme
~ extension.

Figure 3.2 -Configuration Sis3Dir.
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3.2.2 Les programmes Sis3Dir et Sis3Bus

Le schéma 3.2 montre la configuration Sis3Dir. Ce programme s’occupe d’une

communication directe avec la balise,

a travers une liaison série. Dans ce cas, Sis3Dir est

installé dans un ordinateur portable. Il peut étre utilisé pendant une intervention sur Je terrain

ou au laboratoire dans les procédures de test ou de préparation des balises. Le fonctionnement

du programme est similaire au cas précédent. Le menu Modem n’est pas disponible.

Ordinateur PC portable
(sur le terrain)




Le schéma 3.3 montre la configuration Sis3Bus. Ce programme a comme fonction le contrdle
de la carte PC de la balise Sismalp 3 - PC. Le programme Sis3Bus sera étudié dans le chapitre
4.

3.3 L'interface utilisateur graphique

L’interface utilisateur graphique est un outil convivial et simple qui permet I’interaction entre
I'utilisateur et le systéme Sismalp 3. Elle est constituée par une barre de menus déroulants,
une barre de boutons raccourci, une ligne de messages d’aide, une fenétre de visualisation et
un gestionnaire d’erreurs. Si la synchronisation & I’heure universelle est activée, le temps est
affiché dans le coin inférieur droit. Dans la figure 3.4 on présente I’interface utilisateur du

programme Sis3Dir, aprés décodage de I’heure universelle.

Chaque menu déroulant contient plusieurs fonctions qui commandent des actions immédiates
ou qui ouvrent des fenétres pour I’introduction de données. L’utilisateur peut ainsi configurer
Iinterface, exécuter des programmes utilitaires ou envoyer des commandes vers la balise.
Toutes ces fonctions peuvent étre exécutées directement grace 2 la barre de boutons raccourci.
Autour de 15 boutons peuvent étre créés par ligne. Plusieurs lignes de boutons sont possibles.
La ligne de messages d’aide se trouve dans la partie inférieur de I’interface utilisateur. Elle
apparait chaque fois que I’on sélectionne une fonction. Le message contient une description
rapide de la fonction. Chaque ligne est constituée d’un maximum de 80 caractéres. Une fois
qu’une fonction a été exécutée, les résultats sont affichés dans la fenétre principal. Une fléche,

a gauche indique la position de la ligne active.

L’interface utilisateur compte avec un gestionnaire d’erreurs qui prévient et guide I’utilisateur
dans des situations de conflit. Trois types d'erreurs sont gérés par ce gestionnaire. Les erreurs
de niveau 1 sont les moins importantes, ils sont plutdt des avertissements. Un message est
affiché dans la fenétre principale. Ceci n’interrompt 1’exécution en cours. Les erreurs de

niveau 2 provoquent I’ouverture d’une boite d’erreur. Cette boite est une fenétre rouge qui
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 Ligne téléphonique

 Connexion série directe

Figure 3.3 -Configuration Sis3Bus.
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Figure 3.4 - Interface utilisateur du programme Sis3Dir
(aprés décodage de I'heure universelle).
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contient un message. Le message décrit 1’erreur, lui associant un chiffre d’identification.
Quelquefois une suggestion est donnée pour contourner la situation de conflit. Les erreurs de
niveau 2 arrétent I’exécution en cours. Les erreurs de niveau 3, ou erreurs critiques,
provoquent I’interruption du programme. Le message est affiché au niveau de

I’environnement MS-Dos. Un chiffre est aussi associé a ’erreur.

L’interface utilisateur peut étre manipulée avec I’aide d’une souris ou avec le clavier de
Iordinateur. L’utilisation d’une souris n’est pas indispensable, mais simplifie beaucoup le
processus. Le curseur de la souris change de forme, en fonction de la région qu’il parcourt.
871l se trouve sur une zone non sensible il aura la forme d’une fleche. S’il se trouve sur une
zone sensible, il aura la forme d’une main, qui signale vers la gauche avec le doigt index. Une
troisiéme image est disponible, celle d’un éléphant si le curseur se trouve sur une zone non
sensible pendant un processus d’introduction de paramétres. On a utilisé seulement le bouton

gauche de la souris.

La figure 3.5 montre la barre de menus déroulants, I’ouverture de ’un des menus et le
message d’aide associé a la fonction sélectionnée. Le message que I’on voit affiché dans la
fenétre principal est la réponse de la balise 4 la commande antérieure (commande IDEN). Le
curseur de la souris présente la forme d’une main qui pointe vers la fonction sélectionnée. La
figure 3.6 montre le message d’erreur que 1’on obtient si on coupe la liaison série et on essaye

d’envoyer une commande. 1 s’agit d’une erreur de niveau 2.

L’interface utilisateur compte avec un outil assez intéressant pour I’introduction des données.
Cet outil s’appelle la boite d’entrée de données. I s’agit d’une fenétre, en couleur bleue, qui
contient plusieurs cases pour I’introduction des données. Dans la figure 3.7 on peut apprécier
la boite d’introduction de données qui permet la modification du gain des voies. A 1’ouverture
de la boite chaque case contient la valeur par défaut du paramétre. A gauche de la case se
trouve le nom du parametre. A droite, un commentaire entre crochets indique I’intervalle de
validité du paramétre. En bas de la boite, quatre boutons sont disponibles. Le bouton « > »

permet d’augmenter la valeur par défaut. Le bouton « < » permet de diminuer la valeur par
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Figure 3.5 - Les différents €éléments de I'interface utilisateur. Figure 3.6 - Boite d'erreur de niveau 2.
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Figure 3.7 - Boite d'entrée de données,
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défaut. Le bouton « Annuler » annule les modifications et le bouton « Valider » les valide.
Les boutons peuvent étre activés avec la souris ou avec le clavier. Les nouveaux parameétres
peuvent étre aussi introduits avec le clavier numérique. Finalement, la boite contient un titre

3

dans sa partie supérieure, qui décrit le nom du paramétre qui est concerné.

La boite d’entrée de données fait une validation des paramétres. Plusieurs messages d’erreur
sont disponibles pour éviter que I’utilisateur introduise des caractéres non valides ou des

parametres en dehors de I’intervalle de validité.

La boite d’entrée de données est donc un objet qui a été utilisé a plusieurs reprises dans notre
programme. Le menu Configuration, qui permet la modification des paramétres de la balise,
en fait un usage extensif. D’autre part, les boites d’entrée de données peuvent étre configurées
de plusieurs fagons pour remplir des fonctions diverses. Les boites utilisées par le gestionnaire

d’erreurs (erreurs de niveau 2) sont, en fait, des boites d’entrée de données simplifiées.

3.3.1 Les menus déroulants du programme Sis3Mod

Les menus déroulants de I’interface utilisateur donnent accés 2 toutes les fonctions du
programme. On présente ci-dessous I’interface du programme Sis3Mod. On décrira ensuite

les différences entre celle-ci et les interfaces des programmes Sis3Dir et Sis3Bus.

Les menus déroulants de Sis3Mod sont :

- Sortie : informations a propos du programme et sortie.

- Outils : utilitaires pour configurer I’interface utilisateur, mise a I’heure de I’horloge Sis3.
- Pickev : manipulation de fichiers et visualisation avec le programme Pickev.

- Commandes 1': envoi des commandes de dialogue les plus utilisées.

- Commandes 2 : envoi des commandes de dialogue les moins utilisées.

- Configuration : modification de la configuration de la balise Sismalp 3 (commande PROG).
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- Cont : gestion de ’acquisition continue.

- Modem : gestion de la communication téléphonique.

L’ouverture d’un menu déroulant se fait avec 1’aide de la souris ou en tapant sa touche
raccourci. Une fois le menu ouvert, une fonction peut étre sélectionné avec la souris ou avec
la barre de sélection (contrdlée avec les fleches du clavier). Une fonction peut étre aussi

activée avec sa touche raccourci.

Les fonctions peuvent étre assignées 4 deux types de touche raccourci. La touche raccourci
directe permet I’exécution de la commande, méme si le menu déroulant n’est pas ouvert. La
touche raccourci indirecte permet son exécution, si le menu déroulant est déja ouvert. La
touche raccourci directe apparait a droite de chaque fonction. La touche raccourci indirecte,
est I'un des caractéres de la fonction. Ce caractére est dessiné en couleur rouge dans les écrans

couleurs et en foncé dans les écrans monochromes.

Les fonctions du programme Sis3 peuvent étre divisées en quatre catégories. La premiére
concerne les options de configuration de D’interface utilisateur., Ces options sont
accompagnées d’une case a cocher, qui indique si elles ont été activées. La deuxiéme
catégorie concerne les routines qui s’occupent du fonctionnement du programme, voire la
sortie du programme, 1’appel de 1’utilitaire Pickev, la mise a I’heure de I’horloge Sis3, etc. La
troisiéme catégorie, regroupe les commandes de dialogue que I’on envoie vers la balise. La
quatriéme catégorie, enfin, concerne les paramétres de la commande PROG, du

menu Configuration.

Dans le texte qui suit, on fera une description de chaque menu et de ses fonctions respectives.

La catégorie de la fonction est indiquée en fin de ligne.

a). Sortie

i. A propos de ... routine

Cette fonction ouvre une boite qui donne des informations a propos du programme. Un

exemple de cette information est présenté ci-dessous

SIS3MOD  96.12
Communication par modem
J. Revilla et J. Fréchet
Observatoire de Grenoble
COM1, IRQ4, UART 16550A
Sismalp3 : version 6.13

La premiére ligne présente le nom et la version du programme. La deuxiéme, le type de
communication. La troisiéme, le nom des auteurs. La quatriéme, leur laboratoire d’accueil. La
cinquiéme ligne indique le port série qui est utilisé pour la communication, la ligne
d’interruption qui lui est associée et le type de contrdleur de communications qui a été détecté.
La sixiéme ligne, enfin, indique la version maximale du logiciel de la balise Sismalp 3 qui

peut étre gérée par cette version de Sis3.

ii. Fin routine

Cette fonction permet la sortie immeédiate du programme.

b). Outils

Ce menu contient des utilitaires pour configurer I’interface utilisateur et mettre 4 1’heure
I’horloge Sis3.

i. Echo des commandes option

Si cette option est activée, le nom de la fonction exécutée est écrit dans la ligne active de la

fenétre principale.

ii. Mise a I'heure du PC routine




Cette fonction permet la mise 4 I’heure de I’horloge du programme Sis3. Elle est trés utile sj
un signal horaire, sans codage de temps, est connectée au PC (cf. paragraphe 3.4.4). Dans ce
cas, un décodage de I’heure ay démarrage du PC est impossible. Gréce A cette option, on peut
introduire une heure approximative. La synchronisation avec I'heure universelle se fera 3

Iarrivée du premier top seconde ou a Iarrivée du premier top minute.

iii. Derniére commande routine

Cette fonction permet Ia réutilisation de la derniére fonction qui a été envoyée.

Si cette option est désactivée, un curseur clignotant apparait dans I’écran principale. On peut

alors taper le nom de la fonction désirée.

v. Effacer l'écran routine

Cette fonction efface la fenétre principale,

vi. Fond gris option

ordinateurs portables.

vii. Barre d'outils routine
Cette fonction permet la configuration de Ia barre d’outils. Son exécution ouvre des cases 3

cocher a gauche de toutes les fonctions. Si la boite est cochée, la fonction sera incluse dans la

barre d’outils.

c). Pickev

Ce menu propose des fonctions pour manipuler des fichiers et permet I’appel du programme

Pickev.
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i. Répertoire routine

Cette fonction permet 1’exécution de la commande Dir du systeme d’exploitation MS-Dos.

Une boite d’entrée de données permet I’introduction des parametres. Le résultat est affiché

dans la fenétre principale.

ii. Pickev routine

Cette fonction exécute le programme Pickev. Grice a cette alternative on peut visualiser et

traiter les traces sismiques récupérées sans sortir du programme Sis3.

iii. Décompression  routine

Cette fonction permet la décompression et la conversion au format Sismalp de tous les fichiers
comprimés (*.CMP). Ces deux opérations peuvent aussi étre exccutées de fagon automatique
apres la fin d’une communication ou apres la récupération d’un événement. Cette alternative

peut étre activée avec une option du fichier d’initialisation SIS3.INI.

d). Commandes 1

Ce menu permet I’emploi des commandes de dialogue le plus utilisées. La balise envoie
toujours une réponse, soit I’information demandée, soit un message de reconnaissance, soit un
message d’erreur ou d’avertissement. Toutes ces commandes sont associées a une touche

raccourci directe. Si la commande requiert des paramétres, des boites de données seront

utilisées.

i. BATT commande

Cette commande mesure la tension de la batterie de la balise. La mesure est faite avec une
résolution de 9.5 microvolts. L’erreur commise est de 0.1 % maximum. Le processus qui se

déclenche au niveau de la balise est présenté dans le chapitre 2, paragraphe 2.1.2.

ii. CLOC commande

Cette commande demande la date et I’heure de I’horloge de la balise.
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iii. DELE commande

Cette commande efface des événements de [a mémoire de la balise. On doit introduire comme
parametre le numéro de 1’événement que I’on veut effacer. Le parametre « * » est synonyme
de la totalité d’événements. On peut aussi spécifier une liste d'événements en donnant

Porigine et la fin, séparées par un tiré (exemple : 2-5).

iv. IDEN commande
Cette commande demande le code d’identification de la balise. Ce code est inscrit par le
fabricant dans la mémoire Eprom de la balise et est unique a chaque instrument. Le numéro de

la version du logiciel de la balise Sismalp 3 est envoyé aussi.

v. LIST commande

Cette commande demande Ia liste des événements qui ont été enregistrés par la balise. On doit
introduire comme paramétre le numéro d’ordre de I’événement, le symbole « * » ou une liste
d’événements. Les informations fournies pour chaque événement sont : son numéro d’ordre,
la date et I’heure de Penregistrement, sa durée en secondes, le facteur d’amplitude de chaque
voie, sa taille en octets et le rapport de compression. Le facteur d’amplitude est la valeur
maximum STA qui a été calculé pendant I’enregistrement. Le rapport de compression est

obtenu a partir de la formule ci-dessous.

R=[ . ijmo (3.1)
nth

noc  estle nombre d’octets comprimés. 11 s’agit de ’espace qu’occupe I’événement dans la

mémoire de la balise. Cette information est envoyée aussi comme réponse a la commande

LIST.

ntb  est le nombre total de bits sans bruit de numérisation. La conversion sigma-delta

introduit un bruit de numérisation dans les bits de poids faible des échantillons. On peut

masquer ces bits, car ils ne contiennent pas d’information.
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Le probléme de la compression est étudié dans le chapitre 2, paragraphe 2.2.3. Le probléme
du bruit de numérisation est traité dans le méme chapitre, paragraphe 2.1.1. La figure 3.8

montre I’écran de I'interface utilisateur aprés I’envoi d’une commande LIST et d’une

commande TRAN (transmission d’événements).

vi. MODE  commande
Cette commande demande les paramétres de fonctionnement de la balise. Ces paramétres
sont:

- La fréquence d’acquisition.

- Le gain de chaque voie.

- Le type de déclenchement par détection. Deux alternatives sont possibles : le
déclenchement par rapport STA/LTA et le déclenchement par dépassement de niveau.

- Détermination de la taille de I’événement. Deux alternatives sont disponibles : taille
fixe et détermination de la fin de I’événement avec Ialgorithme STA/LTA (taille variable).

- Durée minimum. Sj la taille est variable, une durée minimum doit étre établie.

- Durée maximum. Idem.

- Durée du pré-événement. Idem.

- Durée du post-événement. Idem.

- Fenétre de détection. Si plusieurs voies ont été validées pour la détection, ce
parametre indique le temps pendant lequel les voies validées doivent rester en état de
déclenchement pour que I’événement soit enregistré.

- Fenétre de post-détection. Si la taille est variable, ce parametre indique le temps
pendant lequel la condition de fin de 1’événement doit exister pour arréter I’enregistrement.

- Taille de la fenétre STA.

- Taille de la fenétre LTA.

- Rapport STA/LTA pour la détection du début de I’événement.

- Rappm:t STA/LTA pour la détection de la fin de I’événement.

- Voies validées pour I’enregistrement des événements.

- Voies validées pour la détection du début de 1’événement.
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- Voies validées pour la détection de la fin de I’événement.

- Taille en échantillons des paquets utilisés pour la compression.

- Validation de I’application d’un masque pour enlever les bits de poids faible des
échantillons enregistrés (bruit de numérisation).

- Nombre de boites aux lettres validées.

- Fenétres de détection qui ont été validées.

Ces paramétres peuvent étre modifiés avec la commande PROG, qui se trouve dans le menu

Configuration.
vii. OFST commande
Cette commande demande 1’offset des voies en unités de numérisation. La méthode utilisée

pour calculer cet offset est décrite dans le chapitre 2, paragraphe 2.2.2.

viii. PASS commande

Cette commande permet le changement du mot de passe utilisé pour restreindre I’accés aux

balises.
Figure 3.8 - Fenétre principale aprés les commandes LIST et TRAN.

ix. RECO commande

Cette commande force I’enregistrement d’un événement. Ses parameétres sont introduits avec

,{ ’aide d’une boite d’entrée de données. On peut cocher des cases pour valider des voies. On
|
‘ peut aussi ouvrir une autre boite d’entrée de données pour introduire la durée de

I’enregistrement. La validation de Ienregistrement continu, interdit I’utilisation de la

commande RECO.

x. STOP commande
Cette commande permet I’arrét immédiat d’une transmission de données, Les commandes qui

peuvent étre interrompues sont la commande TRAN et la commande TEST.

xi. TEMP commande
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Cette commande mesure la température a I’intérieur de la balise.

xii. TRAN  commande

Cette commande déclenche la transmission des événements enregistrés. Les parameétres sont
introduits avec I’aide d’une boite d’entrée de données. On doit introduire comme paramétre le
numéro d’ordre de I’événement, le symbole « * » ou une liste d’événements. On doit aussi
signaler si I’on souhaite ou non une décompression et une conversion au format Sismalp,
apres réception de 1’événement. L’option par défaut est déterminée dans le fichier
d’initialisation SIS3.INT.

Aprés la transmission des statistiques sont affichées. Ces chiffres indiquent le nombre

d’événements et le nombre d’octets transmis, le temps utilisé pour ’opération et la vitesse de

transmission en octets par seconde.

La figure 3.8 montre I’écran de I’interface utilisateur aprés 1’envoi d’une commande LIST et

d’une commande TRAN.

xiii. VISU  commande

VISU est I’'une des commandes les plus intéressantes du systéme Sismalp 3. Elle permet une
visualisation en temps réel de ’acquisition sismique. Son exécution ouvre une fenétre de
visualisation qui est constitude par trois zones : la zone de visualisation, la zone de commande

et 1a zone d’affichage des paramétres. La figure 3.9 présente la fenétre de visualisation.

La zone de visualisation affiche les signaux enregistrés par les trois voies de la balise. Quatre
courbes sont affichées par voie : le signal sismique (en couleur noir), I’offset des voies (en
couleur bleu), les valeurs STA (en couleur jaune) et le produit K*LTA (en couleﬁr rouge). K
est le rapport de détection STA/LTA qui a été programmé. Quand la courbe jaune croise la
courbe rouge, un déclenchement a lieu. Le déclenchement, et donc I’enregistrement d’un

événement, est indiqué dans la fenétre de visualisation par I’épaississement de la courbe des

signaux sismiques.
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Figure 3.9 - Fenétre de visualisation (commande VISU).
97




La zone de commande permet la définition des certaines caractéristiques de la fenétre de
visualisation. Des boutons sont disponibles pour enlever 1’offset (1), augmenter ’échelle
verticale (>) ou la réduire (<), augmenter 1’échelle horizontale (2) ou la réduire (a)?, choisir
Paffichage de toutes les voies (*) ou d’une seulement (1, 2, 3) ou pour sortir du mode de
visualisation (x). Les boutons peuvent étre activés avec la souris ou en tapant directement leur
touche raccourci. L’appui du bouton de la souris hors la zone de commande géle I’écran dans
son état actuel. Cette alternative permet I’observation des phénoménes qui pourraient se

présenter. Le relachement du bouton relance I’affichage.

La zone d’affichage des paramétres contient des chiffres qui sont actualisés en permanence.
Ces chiffres sont : la valeur des échantillons acquises, Ioffset, la valeur STA, Ia valeur LTA
et le rapport STA/LTA, pour chaque voie. On affiche aussj I’heure associée a chaque
¢chantillon, I’échelle horizontale en secondes, I’échelle verticale en unités de numérisation et

en bits et le taux d’affichage des échantillons. Ce dernier peut atteindre une vitesse de 100

échantillons par seconde.

La commande VISU est trés utile pour déterminer le bon fonctionnement de 1a station et les

caractéristiques du bruit sismique pendant une opération sur le terrain.

e). Commandes 2

, . : ; -
Ce menu permet ’envoi des commandes de dialogue le moins utilisées. Toutes ces

commandes sont associées a des touches raccourci indirectes.

i. RSET commande
Cette commande provoque une remise a zéro logicielle de la balise, Un interrupteur sur la

carte microprocesseur de la balise détermine s; cette opération inclut un effacement des

¢vénements enregistrés en mémoire vive.

2 Z = Zoom, a = antizoom.
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ii. TEST commande

Cette commande déclenche la transmission d’un fichier « test ». Une vérification est faite
apres réception. Si le fichier transmis n’est pas identique au fichier patron du programme Sis3,
un message d’erreur est affiché. Cette commande a été trés utile pendant le développement du

programme pour déterminer la source de certaines erreurs de transmission.

iii. SYNC commande

Cette commande permet la mesure du délai de ligne et du décalage entre les horloges de la
balise et de I’ordinateur PC. Elle est valide quand le PC est connecté i une base de temps
extérieure, synchronisée a 1’heure universelle. Aprés exécution, I’heure et la date de la balise

et du PC, le décalage et le délai de ligne sont affichés.

iv. CLOC=  commande
Cette commande permet la modification de la date et de I’heure de I’horloge de la balise. Une
boite d’entrée de données permet I’introduction des nouveaux parametres. Avant 1’ouverture

de cette boite, la commande CLOC est envoyée pour récupérer les valeurs actuelles.

v. CLOC- commande
Cette commande permet le retranchement de quelques secondes a I’horloge de balise. Une

boite d’entrée de données permet I’introduction du nombre de secondes qui seront enlevées.

vi. CLOC+ commande
Cette commande permet I’ajout de quelques secondes a I’horloge de la balise. Une boite

d’entrée de données permet I’introduction du nombre de secondes qui seront ajoutées.

vii. CLOC! commande

Cette commande permet la mise a 1’heure de I’horloge du PC en prenant comme référence

I’heure de la balise.

viii. WAKE  commande
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Cette commande permet la programmation du réveil périodique de la carte PC de |a balise.

ix. WAOF  commande

Cette commande permet I’annulation du réveil périodique de la carte PC.

x. CALI commande

Cette commande déclenche une calibration du systéme avec un échélon de courant comme

signal de calibration. La durée de I’échelon est introduite comme paramétre.

xi. CAL2 commande

Cette commande déclenche une calibration du systéme avec un courant binaire pseudo-
aléatoire comme signal de calibration. Les paramétres de ce signal peuvent étre contrdlés avec
I’aide d’une boite d’entrée de données. Ces paramétres sont : le germe du signal, la valeur X et
la durée du signal. La répétition périodique de cette opération peut aussi étre programmée. La

calibration de la station Sismalp 3 et la définition de tous ¢es parametres sont présentées dans
le chapitre 5.

xii. CAOF  commande

Cette commande permet I’annulation d’une opération de calibration périodique.

xiii. SKED  commande

Cette commande obtient des informations relatives aux opérations périodiques
programmables : le réveil du PC et les opérations de calibration. Le nom de la commande est

une abréviation mnemonique du mot anglais « schedule ». En frangais, ce mot peut étre

traduit comme liste d’horaires ou liste de taches programmées.

xiv. RBBOX  commande

Cette commande permet la lecture d’

une boite aux lettres. Une boite d’entrée de données est
utilisée pour introduire le numéro de la bojte aux lettres,
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xv. WBOX  commande

Cette commande permet I’écriture d’une boite aux lettres. Une boite d’entrée de données est
utilisée pour introduire le numéro de la boite aux lettres. Une autre permet I’introduction du

texte.

xvi. CBOX  commande
Cette commande permet effacement d’une boite aux lettres. Une boite d’entrée de données est

utilisée pour introduire le numéro de la boite aux lettres.

Les boites aux lettres donnent une grande flexibilité a la balise Sismalp 3-PC. Leurs

applications dans cette configuration sont discutées dans le chapitre 4.

). Configuration

Ce menu permet la modification de tous les paramétres de fonctionnement de la balise. Cette
tiche est accomplie par la commande PROG. Les six premiéres fonctions permettent
I’introduction des paramétres. Le septiétme envoie la commande. Les deux derniéres,

permettent la lecture et la modification d’un fichier de paramétres.

L’ouverture du menu Configuration provoque 1’envoi automatique de la commande MODE.

Ceci veut dire que tous les paramétres par défaut, que I’on trouvera dans les boites d’entrée

des données, sont les paramétres actuels de la balise.

i. Acquisition paraméire
Cette fonction ouvre une boite d’entrée de données qui permet la modification de la fréquence

d’acquisition et du gain des trois voies.

ii. Déclenchement paramétre
Cette fonction ouvre une boite d’entrée de données qui permet la sélection du type de
déclenchement désiré pour I’enregistrement des événements. Trois types de déclenchements

sont disponibles : déclenchement par rapport STA/LTA, déclenchement par dépassement d’un
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seuil fixe et déclenchement par programmation de fenétres. Les deux premiers s’excluent

mutuellement.

Si le premier est sélectionné, une nouvelle bojte d’entrée de données est ouverte. Celle-ci
permet la modification de la taille des fenétres STA et LTA, ainsi que le seuil de début et de
fin de I’événement, pour chaque voie. Deux options permettent le choix de I’enregistrement
avec une taille fixe ou avec une taille variable. La premiére ouvre une boite qui permet
I’introduction de la taille du pré-événement et de la durée de I’événement. La deuxiéme
option ouvre une boite qui permet I’introduction de la durée du pré-événement, du post-

évén - ini i dve é i
ement, la durée minimum et maximum de I’événement, la fenétre de détection et la

fenétre de post-détection.

Si le déclenchement par seuil fixe est choisi, une boite d’entrée de données est ouverte pour
- . " .
permettre I'introduction du seuil pour chaque voie et la taille des événements. Le seuil est

donné en unités de numérisation. La taille des événements est déterminée par la durée du pré-

evenement et de 1’événement. Le concept de taille variable n’existe pas pour ce type de

déclenchement.

Si le déclenchemen & 5 - .
t par fenétre programmée en avance est choisi, une boite d’entrée de

’ 9 LY by . A . r
données s’ouvre pour donner accés a huit fenétres indépendantes. Chaque fenétre donne acces

a une nouvelle boite d’entrée de données. Les parametres des fenétres sont : la date et Iheure

du déclenchement, la durée en secondes de Ienregistrement et une option pour activer ou
désactiver la fenétre. L’utilisation des fenétres d’enregistrement est intéressante pour I’étude

du bruit sismique 2 iffé j : regi i
que a des différents moments de la joumee ou pour I’enregistrement de séismes

artificiels (tirs de carriére ou explosions nucléaires).

iii. Validation parameétre
Cette fonction permet le choix des voies qui participent dans 1’acquisition, la détection du
début ou la détection de la fin de 1’événement. Les voies sont sélectionnées avec I’aide de

cases a cocher. Si plusieurs voies sont validées pour la détection, celle-ci sera prise en
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considération si les voies choisies déclenchent simultanément. Il s’agit donc d’une condition

de validation du type « et », plutét que « ou ».

iv. Compression parameétre

Cette fonction ouvre une boite d’entrée de données qui permet la validation du masque et la
détermination de la taille des paquets pour la compression. Ce masque enléve les bits de poids
faible qui sont corrompus par le bruit électronique de numérisation. Le nombre de bits bruités
est une fonction de la fréquence d’acquisition et du gain des voies. Ceci est traité avec détail

dans le chapitre 2, paragraphe 2.1.2.

v. Boites aux lettres paramelre
Cette fonction ouvre une boite d’entrée de données qui permet la détermination du nombre de
boites aux lettres désirées. L’espace mémoire occupé par la totalité des boites aux lettres est

fixe et égal a 1024 octets. Leur taille est donc inversement proportionnelle a leur nombre.

vi. Mot de passe parameétre
Cette fonction ouvre une boite d’entrée de données qui permet le changement du mot de passe

qui restreint 1’accés aux balises.

vii. Continu paramétre

Cette fonction permet la modification des paramétres qui concernent 1’enregistrement continu.
Ces paramétres sont : le pourcentage de la mémoire de la balise qui est allouée a ce mode
d’enregistrement et la taille des unités minimum de stockage (en secondes), ainsi que les

seuils de remplissage qui déclenchent le réveil du PC (voir le chapitre 4).

viii. PROG commande

Cette fonction envoie la commande PROG avec les nouveaux paramétres que 1’on a pu

introduire grice aux fonctions précédentes.

ix. Lire la configuration par défaut routine
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Cette fonction lit le fichier SIS3.PRG qui contient une liste de paramétres. Ces nouveaux

paramétres remplaceront les valeurs par défaut des fonctions précédentes.

x. Enregistrer configuration actuelle routine

Cette fonction permet Ienregistrement de la configuration actuelle et donc la modification du

fichier SIS3.PRG.

, : ’ .
L’enregistrement continu peut coexister avec I’enregistrement par déclenchement
L'utilisateur doit partager la mémoire en spécifiant le pourcentage alloué a I’enregistrement
continu. Ce mode d’enregistrement utilise des unités minimum de stockage. Ces unités sont

des fichiers indépendants. Leur taille, en secondes, doit étre définje par Iutilisateur.

I. MAPP commande

La fonction MAPP donne des informations concernant ’espace mémoire occupé par chaque
mode d’enregistrement. Les unités utilisées pour le partage de la mémoire sont les blocs de

mémoire. Chaque bloc est €gal 4 2048 octets.

Pour le mode déclenchement les informations affichées sont :

- le nombre de séismes enregistrés,
- le nombre de blocs occupés,

- le nombre de blocs alloués, |

Pour le mode d’enregistrement continu les informations affichées sont
- le nombre de blocs occupés,

- le nombre de blocs alloués,

- le nombre de blocs du seuil pour le réveil du PC,

- I’heure et la date du début de Ienregistrement,

- ’heure et la date de la fin de ’enregistrement,

- enregistrement continu en cours ou non,
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il. BCTN commande

Cette fonction démarre le processus d’enregistrement continu.

iii. SCTN commande

Cette fonction arréte le processus d’enregistrement continu.

iv. LCTN commande

Cette fonction demande une liste de fichiers d’enregistrement continu. L’utilisateur doit

introduire comme paramétre le numéro d’ordre du fichier, le paramétre « * » ou une liste de

fichiers consécutifs.

v. TCTN commande

Cette fonction demande la transmission des fichiers d’enregistrement continu. L utilisateur

doit introduire comme paramétre le numéro d’ordre du fichier, le paramétre « * » ou une liste

de fichiers consécutifs.

vi. DCTN commande

~ Cette fonction demande 1’effacement des fichiers d’enregistrement continu. L utilisateur doit

introduire comme paramétre le numéro d’ordre du fichier, le paramétre « * » ou une liste de

fichiers consécutifs.

h). Modem

Ce menu permet la gestion d’un appel téléphonique manuel.

i. CALL commande

Cette fonction établit la communication téléphonique. Le numéro par défaut et le préfixe, sont

écrits dans le fichier d’initialisation SIS3.INI.

it. HANG commande
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Cette fonction coupe la communication téléphonique. Il s’agit d’une mesure d’urgence pour

forcer une coupure de la communication, dans le cas d’un blocage de la balise.

iii. EXIT commande
Cette fonction permet la déconnexion de I’alimentation du modem ou du PC. La coupure de la

communication est faite par la balise, 3 demande de Iutilisateur. 11 s’agit de la procédure

standard de fin de communication.

3.3.2 Les menus déroulants des programmes Sis3Dir et Sis3Bus

La barre de menus des programme Sis3Dir et Sis3Bus ne contient pas le menu Modem. Le

menu Carte-PC se trouve a sa place.

a) Carte-PC

Ce menu permet la gestion de la carte PC de la balise.

i. PCON commande

Cette fonction connecte I’alimentation de la carte PC (Sis3Dir seulement).

ii. EXIT commande

Cette fonction déconnecte 1’alimentation de la carte PC.

3.4 Le programme principal

Le programme principal est constitué de trois parties indépendantes qui sont exécutées de
fagon successive. La premiére est I’initialisation du programme, la deuxiéme est la boucle

principale et la troisiéme est la conclusion du programme,

3.4.1 Initialisation du programme

Cette partie est une suite de routines qui initialisent plusieurs niveaux du programme Sis3. Le

processus d’initialisation est présenté ci-dessous.

a). Vérification de I’existence d’une souris. Si elle est présente, plusieurs variables sont

initialisées.

b). Vérification du mode graphique actuellement installé par le systéme d’exploitation MS-

Dos.

¢). Récupération de la ligne de commandes. La ligne de commandes est une chaine qui
peut accompagner le nom du programme au moment de son invocation. Elle permet de
configurer son fonctionnement en lui passant des options accompagnées de leurs

paramétres. Les options actuellement disponibles sont :

i. /C(commandes de dialogue). Cette option permet de rajouter une chaine qui contient
des commandes de dialogue qui seront exécutées au démarrage du programme. Les
commandes de dialogue sont représentées par des touches raccourci, accompagnées par

leurs paramétres et séparées par des points virgule.

ii. /D. Cette option active le mode débogage. Ce mode d’opération affiche plus
d’informations a I’écran pendant I’exécution du programme. Un autre aspect de ce mode
d’opération est le fichier de débogage SIS3.SPY. Ce fichier contiendra, a la sortie du
programme, les octets qui ont été échangés entre le programme Sis3 et la balise, pendant
une communication série. Ces octets ne sont pas écrits dans le fichier pendant la
communication, ceci ralentirait de fagon inutile le processus. Ils sont écrits dans un

tampon tournant, qui a une taille égale a tout ’espace mémoire disponible dans le PC.

Le tampon est vidé dans le fichier SIS3.SPY a la sortie du programme.



111. /M. Cette option permet une exécution du programme en mode monochrome.

iv. /Pdriv[mode]. Cette option permet de spécifier un pilote graphique. Les options

disponibles sont : CGA, EGA, VGA, VESA et Hercules Monochrome.

v. /Rlfichier]. Cette option active la lecture du fichier d’entrée de commandes
[fichier]. INP. Ce fichier contient des commandes qui seront exécutées de fagon

automatique au démarrage du programme. Le nom du fichier par défaut est SJ S3.INP. |

vi. /S[fichier]. Cette option active I’appel automatique des stations. La liste de stations

et leur numéro téléphonique se trouvent dans Je fichier [fichier]. STN. Le fichier par
défaut est SIS3.STN.

vii. /7. Cette option permet I’affichage d’un message d’aide décrivant toutes les
options mentionnées ci-dessus,

d). Lecture du fichier langue SIS31.LNG. Ce fichier contient tous les messages qui sont

affichés pendant le fonctionnement du programme Sis3. Le fichier SIS31.LNG est écrit

dans la langue qui sera utilisée par défaut. D’autres fichiers langue peuvent étre inclus

(SIS3n.LNG, oty n = 1,2,3..). Les messages sont assignés a des variables dynamiques. ‘

La taille occupée en mémoire par les messages est donc déterminée pendant [
Pinitialisation.

e). Initialisation de plusieurs variables du programme, lecture du fichier SIS3.PRG et

lecture du fichier SIS3.INI. Le fichier SIS3.PRG contient les valeurs initiales des

paramétres de la balise qui seront prises en compte par la commande PROG (cf.
paragraphe 3.2). Le fichier SIS3.INI contient certains parameétres qui définissent le

fonctionnement du programme Sis3. Ceci permet a 1 utilisateur d’adapter le programme

a ses propres besoins.
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f). Installation des procédures d’interruption et installation de la procédure de sortie. Les

procédures d’interruption Tim, Com, Bus et Cloc sont installées sur leurs vecteurs
d’interruption correspondants. L’installation de la procédure de sortie consiste 2
I"assignation de la procédure de conclusion (la troisiéme partie du programme) a une
adresse particuliére. Cette assignation permettra 1’exécution de la routine de conclusion
a la fin du programme, méme si la fin a été forcée par une situation d’erreur ou par une
interruption brusque. Ceci assure la remise en état de 1’ordinateur aprés son utilisation

par le programme Sis3.

g)- Initialisation matérielle de I’ordinateur. On initialise le contréleur d’interruptions PIC

8259 pour valider les interruptions que I’on utilisera et pour masquer celles que I’on
n’utilisera pas. Le contrdleur de communications 8250 est aussi initialisé avec les
paramétres qui caractériseront la communication par liaison série avec la balise. Dans la

version Sis3Bus, les variables qui contrélent le fonctionnement de la carte ComBus sont

aussi initialisées.

h). Initialisation du dispositif de sortie du programme. Deux sorties sont possibles, une

sortie sur écran, graphique ou texte, et une sortie sur fichier. Le type de sortie écran et
’option de sortie sur fichier sont définis dans le fichier d’initialisation SIS3.INL Si une
sortie sur écran a été définie, ’interface utilisateur graphique ou I’interface utilisateur
texte sont initialisées. Si une sortie sur fichier a été définie le fichier SIS3.0UT est

ouvert. Cette derniére option annule la sortie sur écran.

Le fichier de débogage SIS3.SPY et le fichier de sortie SIS3.0UT ont des fonctions
différentes. Dans le premier cas, on écrit les octets échangés pendant une
communication série. Dans le deuxiéme cas, on écrit |’ interprétation que la balise fait de
ces octets. Dans le premier on a les données crues, dans le deuxiéme on a les messages

qui auraient été envoyées vers ’interface utilisateur texte.
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1)- Ouverture du fichier journal de bord SIS3.LOG. Ce fichier contient des informations e). Gestion de I’interface utilisateur. Le message envoyé par I’utilisateur provoque certains

concernant le dialogue entre le PC et la balise. Il ne contient pas les données crues changements au niveau de I’interface utilisateur. Ces changements provoquent
(SIS3.SPY), ni la sortie sur fichier (SIS3.0UT), mais plutét une interprétation de cette | I’ouverture de fenétres ou des boites d’entrée des données pour permettre une meilleure
derniére. Cette option n’annule pas la sortie sur écran. saisie des commandes et de leurs paramétres.

J). Décodage de I’heure. Le décodage sera fait si une horloge avec une sortie Télécode est f). Interprétation de I’entrée. L’interaction avec I’interface utilisateur permet a I’ utilisateur
connectée au port paralléle de 1’ordinateur et s I’option a été validée dans le fichier de construire une chaine qui contient la commande désirée et ses paramétres. Cette
SIS3.INL Le processus consiste 2 attendre le premier top minute et 4 décoder ensuite Ia chaine est ici interprétée pour déterminer les décisions a suivre. S’il s’agit d’une
trame minute qui suit. On obtient ainsi I’heure et la date universelles qui seront utilisées commande de dialogue, elle est envoyée vers la balise. Le comportement du programme
pour mettre & I’heure I’horloge du programme Sis3. La précision de I’heure est assurée est différent en fonction du type de commande dialogue. Deux cas sont possibles.

par les tops secondes qui suivent.

i. 8’il s’agit d’une commande longue (LIST, TRAN ou TEST), la boucle est reprise

3.4.2 Boucle principale aprés ’envoi de la commande. La réponse de la balise est traitée par le gestionnaire de

processus Tim. Quand la réception de la réponse, qui peut durer plusieurs minutes,

arrive a sa fin, la boucle principale regoit un message de la procédure Tim lui indiquant

La boucle principale est le coeur du programme principal. Elle est constituée par des )
que le processus est fini.

rocessus préliminai 1 s’arré :
p preliminaires et par une boucle qui s’arréte pour attendre I’entrée d’un caractére ou

3 * . & .
d’un signal souris. Le déroulement des actions est présenté ci-dessous.
ii. 8’il s’agit d’'une commande courte (toutes les autres commandes), le flux du

programme s’arréte afin d’attendre la réponse de la balise. Dans ce cas, la réponse est

a). Appel automatique des stations. Si cette option a été validée les stations qui se trouvent traité lnbueiE pikeinals s 1 ¢ Jure Ti
aitée par la boucle principale et non par la procédure Tim.

dans le fichier SIS3.STN sont appelées.

Dans les deux cas cités ci-dessus, un dispositif de protection affiche un message d’erreur

b). Lecture et exécution de la ligne de commandes si I’option a été validée.
si un certain temps s’écoule sans que la balise envoie une réponse. Ce dispositif évite le

blocage du programme Sis3 dans ce genre de situations. Le dispositif de protection est

c). Lecture et exécution du fichier de commandes SIS3.INP si I’option a été validée. |
activé par la procédure d’interruption Tim.

d). Lecture de la touche ou de la souris. Le flux du programme s’arréte ici pour attendre
Si I’option de débogage est activée, les octets envoyés vers la balise sont écrits dans le

une initiative de la part de 1’ utilisateur. Cette partie est ignorée si I’un des processus ci-
tampon tournant de débogage.
dessus est encore en cours.
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3.4.3 Conclusion du programme

La procédure de sortie est une routine qui s’occupe de la conclusion du programme. Elle est
executée a la fin du programme, méme s’il a été arrété a cause d’une situation d’erreur. Cette

partie du programme est constitude par les routines qui suivent.

a). Fermeture du matériel. Le contrdleur d’interruption PIC 8259 et le contréleur de

communication sont reprogrammés avec leurs anciens paramétres,

b). Fermeture des Interruptions. Les vecteurs d’interruption sont remis i leurs anciennes

valeurs.
c). Fermeture de I’interface utilisateur.
d). Fermeture du fichier de sortie SIS3.0UT.
e). Fermeture du fichier journal de bord SIS3.LOG.
¢). Fermeture du fichier d’entrée de commandes SIS3.INP,

f). Création du fichier de débogage SIS3.SPY. Le tampon tournant qui contient les octets

qui ont été échangé entre le PC et la balise est maintenant vidé dans ce fichier. Le fichier

est ensuite fermé.

3.5 Les procédures d’interruption

Quatre procédures d’interruption sont disponibles pour gérer des processus de bas niveau. Ces

procédures libérent le programme principal qui peut alors s’occuper avec des tiches de plus

haut niveau.
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3.5.1 Le gestionnaire de processus - Tim

Cette procédure est installée sur I'interruption matérielle $08° du PC. Cette interruption est
déclenchée par le compteur programmable 8254 18.2 fois par seconde (ce circuit intégré et
son role dans la gestion de I’horloge standard du PC sont présentés dans le paragraphe 3.5.3).

Les processus exécutés par Tim sont décrits ci-dessous.

a). Exécution de 1’ancienne procédure d’interruption qui était installée sur I’interruption
$08 avant I’exécution du programme Sis3. Cette procédure a comme fonction la gestion

de I’horloge standard du PC ainsi que la gestion des accés au disque dur.

3

' b). Gestion de compteurs. Quatre compteurs sont utilisés pour controler des processus du

programme Sis3.

i. Un de ces compteurs est utilisé pour déterminer le temps maximum d’attente d’une
réponse aprés 1’envoi d’une commande. Ce compteur est le coeur du dispositif de

protection qui évite que le programme Sis3 reste bloqué, si la balise ne répond pas.

ii. Un autre compteur détermine la durée du message sonore activé par la procédure

Com chaque fois qu’une erreur de communication a lieu.

iii. Les autres deux compteurs, enfin, gérent le comportement de deux outils
graphiques de I’interface utilisateur. Ces outils sont le curseur clignotant associé a la
saisie de données et un dispositif graphique associé¢ a la transmission de données

pendant I’exécution d’une commande TEST ou TRAN.

3 Le symbole « $ » est utilisé pour indiquer une notation hexadécimale.
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c). Décodage de la seconde. Si un récepteur de temps est connecté et si le décodage de la
trame minute initiale est en cours. Le gestionnaire Tim détermine la valeur binaire de la
seconde qui vient d’arriver. Si le top dure 0.25 secondes, il s’agit d’un « 1 ». S’il dure
0.5 secondes, il s’agit d’un « 0 ». Le gestionnaire Tim détermine aussi la fin de la trame

minute et donc la fin du processus de décodage.

d). Traitement de la réponse aprés 1’envoi d’une commande longue (LIST, TRAN ou
TEST). Le programme Sis3 dispose d’un tampon de réception de 5000 octets. La
procédure d’interruption Com (transmission série) et Bus (transmission bus PC) écrivent
les octets regus dans ce tampon. Quand le tampon est plein, ou quand la transmission est
finie, un message est envoyé a Tim (s’il s’agit d’une commande longue) en modifiant
une variable jeton. Si ce jeton est activé la procédure Tim vide le contenu du tampon sur
disque dur. S’il s’agit de la fin de Ia transmission, Tim modifie une variable pour passer

le message au programme principal.

3.5.2 Le gestionnaire de communication série - Com

On peut installer le gestionnaire de communication Com, sur Iinterruption matérielle $0C ou
sur Iinterruption matérielle $0B. Dans le premier cas on utilisera le port série 1 ou 3, dans le
deuxiéme cas on utilisera le port série 2 ou 4. Ces options sont définies dans le fichier
d’initialisation SIS3.INI. L’interruption est déclenchée dans trojs cas possibles : la réception

bl r r -
d’un octet, la génération d’une erreur de communication et le changement de I’une des lignes

de contrdle du port série.

a). Réception d’un octet. On lit I’octet et on le place dans le tampon principal. Si Tim est
en train de vider le tampon principal, on place I’octet re¢u dans I’un des tampons
auxiliaires. On vérifie ensuite I’espace libre dans le tampon principal. S’il est plein on

modifie la variable jeton pour autoriser le vidage.
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On autorise aussi un vidage si ’octet regu indique la fin de la transmission. Ceci est

indiqué par la séquence CR+LF ($13+$10). Cette séquence pourrait se présenter de
fagon accidentelle lors d’une transmission de données. On a adopté une convention au
niveau du protocole de communication pour éviter cette ambiguité. Chaque fois que
’octet CR est émis comme faisant partie des données transmises il sera répété. S’il fait
partie de la séquence de fin de paquet il sera envoyé une seule fois. La procédure
d’interruption Com prend en charge cette correction. Cette convention est suivie aussi

par la procédure du programme principal qui envoie des commandes vers la balise.

Si I’option de débogage a été activée on écrit I’octet regu dans le tampon tournant de

débogage.

b). Génération d’une erreur de communication. La procédure Com procéde alors a la
lecture du registre qui indique la nature de I’erreur. Elle active un message sonore pour
prévenir I’utilisateur. La durée du message est réglée par un compteur incrémenté par la
procédure Tim. Si I’option de débogage a été activée on écrit le code de I’erreur dans le

tampon tournant de débogage.

c). Changement d’une ligne de contrdle du port série. Dans ce cas, Com lit le registre du

contrleur qui annonce cette situation pour le remettre & zéro. Aucune mesure n’est

prise.

3.5.3 L’horloge synchronisée & ’heure universelle - Cloc

La procédure d’interruption Cloc a comme fonction la gestion d’une horloge synchronisée a
I’heure universelle. Elle est installée sur I’interruption matérielle $0F ou sur I’interruption
matérielle $0D. Ces interruptions sont associées aux ports paralléles 1 et 2. L’interruption est

déclenchée par un changement de niveau sur la ligne ACK du port. Le récepteur horaire se

branche donc sur le connecteur du port paralléle du PC.
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La gestion d’une horloge synchronisée a 1’heure universelle est nécessaire pour satisfaire les
besoins de la commande SYNC. Cette commande calcule le décalage entre les horloges d’une
balise et du PC. Cette fonction du programme Sis3 est trés importante, car elle permet la
connaissance exacte du temps d’arrivée des séismes enregistrés. Ceci est fondamental dans la

plupart d’applications en sismologie.

L’horloge du programme Sis3 est synchronisée a 1’heure universelle, avec une dérive et une
précision qui sont celles de la base de temps extérieure. Dans notre configuration, on a utilisé
comme base de temps un récepteur Télécode (Observatoire de Neuchitel, Suisse). Nos
récepteurs se synchronisent au signal radio DCF (77.5 kHz, Mainflingen, Allemagne).

L’heure est fournie au PC en format Télécode.

Le format Télécode est constitué par des tops seconde qui ont une précision de 1 milliseconde,
si la réception du signal horaire est bonne. Le flanc montant du top indique le début de la
seconde. La durée du top peut avoir deux valeurs : 0.25 secondes ou 0.5 secondes. Ces deux
valeurs sont utilisées pour faire un codage binaire sur 59 bits (0 et 1 logique). L’ensemble est
une trame minute qui contient ’heure et la date universelle. La fin de la trame minute est

indiquée par I’absence du top 59.

Le signal DCF couvre suffisamment bien la région alpine et le reste du territoire frangais. Le
récepteur Télécode peut étre modifi€ en usine pour utiliser d’autres signaux horaires : HBG en
Suisse, MSF en Grande Bretagne et WWVB aux Etats Unis. Pour des applications dans des
sites qui ne sont pas couverts par ces émissions, la société Leas a développé un récepteur qui
se synchronise aux signaux satellites du syst¢tme GPS (Global Positioning System). Ce
systéme couvre toute la surface de la terre. Ces récepteurs s’appellent Locsat, ils fournissent

I’heure en format Télécode.

Bien que ces deux alternatives soient des solutions intéressantes a la plupart d’applications en

sismologie, d’autres alternatives sont possibles. La procédure Cloc peut aussi fonctionner
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avec des bases de temps plus simples, fournissant seulement des tops seconde (sans marque
de minute) ou seulement des tops minute. Dans ces deux cas, un décodage initial de I’heure
absolue est, bien sur, impossible. L heure dc;it étre donc introduite manuellement par
I’utilisateur. L’horloge se synchronisera avec I’arrivée du premier top (seconde ou minute). Le

type de récepteur utilisé doit étre indiqué dans le fichier d’initialisation SIS3.INIL.

Pour comprendre le fonctionnement de ’horloge Sis3 il faut d’abord décrire celui de 1’horloge

standard du PC. Cette horloge est constituée par

- le circuit intégré 8254,

- la variable Bios $0040:006C, connue aussi comme le chronométre.

Le 8254 est un compteur programmable, 16 bits, qui génére une interruption matérielle

chaque fois qu’un cycle de comptage est terminé. Le 8254 est piloté par un signal d’horloge
issu du circuit oscillateur du PC. Ce signal a une fréquence égale a 1193182 Hz. Le 8254 est
programmé _pour compter a partir de sa valeur maximale, égale a 65535. Un cycle est
complété toutes les 55 millisecondes, quand le compteur arrive a sa valeur minimale, c’est-a-
dire 0. L’interruption générée par le 8254 est, en effet, I’interruption matérielle $08, qui

déclenche la procédure d’interruption Tim.

La procédure installée par le systéme d’exploitation MS-Dos sur I’interruption $08 a plusieurs
fonctions. D’abord, elle intervient dans le contréle des intervalles de temps qui régissent les
opérations d’accés au disque dur. Ensuite, elle incrémente le chronomeétre. Le chronométre est
une variable Bios de 32 bits qui se trouve a 1’adresse $0040:006C et qui s’occupe de compter
toutes les interruptions matérielles $08. Le chronometre est remis a zéro a minuit. Il est utilisé
par le systéme pour déterminer I’heure et la date de ’horloge standard. Ceci explique le

manque de précision de cette horloge.

Nous nous servons du compteur 8254 et du chronométre pour obtenir une horloge de haute

précision, synchronisée a I’heure universelle. Pour ce faire on utilise un compteur de secondes
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de 32 bits, que I’on appellera PcSecCtr et un compteur de jours de 32 bits que 1’on appellera
PcJCtr. Chaque fois qu’un top seconde arrive, la procédure Cloc incrémente la valeur de
PcSecCtr. Les valeurs du compteur 8254 et du chronomeétre, a I’arrivée du top, sont stockées

dans les variables TopHardCtr et TopSoftCir.

Quand le programme Sis3 a besoin de I’heure (comme dans Ie cas de Ia commande SYNC), il
lit e compteur PcSecCtr qui lui fournit le temps avec une précision d’une seconde. II procéde,
ensuite, a la lecture du 8254 et du chronométre. Il compare ces valeurs avec les variables
TopHardCtr et TopSoftCtr. Ce processus permet la connaissance du temps écoulé entre
Iarrivé du top seconde et la demande de I’heure, avec une précision €gale a la résolution du
compteur 8254. Cette résolution est égale a 1/1 193182, c’est-a-dire 0.84 microsecondes. La

date est déterminée a partir du compteur de jours PcJCtr. La date qui est utilisée comme

origine est le 1 janvier 1987.

On peut maintenant présenter la démarche suivie par Ia procédure Cloc chaque fois qu’un top

seconde arrive.

a). Cloc lit le compteur 8254 et le chronomeétre. 11 écrit ces valeurs dans les variables

TopHardCtr et TopSoftCtr.

b). Cloc calcule le temps écoulé entre le dernier top et Ie top actuel, elle assigne cette

valeur 4 une variable TopDelta. S; TopDelta est égal a 1 seconde +/- ¢ il s’agit d’un top

seconde (€ est un intervalle de tolérance égal a 10 millisecondes). Dans ce cas, il faut

incrémenter le compteur PcSecCtr.

¢). Si TopDelta est plus grand que 1 seconde +/- g, Cloc considére qu’il s’agit d’un top

minute. En effet, les tops minute sont annoncés par I’absence du top 59. Cloc

incrémente alors la variable PcSecCtr de deux unités,

d). A I’artivée d’un top minute plusieurs alternatives sont possibles.
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1. Si PcSecCtr est égal a 86400, le top minute signale 1’arrivée de minuit. PcSecCtr est

remis a zéro et le compteur de jours PcJCitr est incrémenté.

ii. Si la trame minute initiale n’a pas encore été décodée, I’arrivée d’un top minute

annonce le début du processus de décodage.

iii. Si le décodage de la trame initiale est en cours, ce top indique la fin du processus.

On peut alors écrire I’heure et la date dans les compteurs PcSecCtr et PcJCtr.

La procédure Cloc ne prévoit pas I’arrivée de faux tops, associés a des bruits électroniques.
Ce cas sera pris en considération dans les versions futures du programme Sis3. On utilisera

pour ceci I’algorithme de détection de tops de la balise Sismalp 3. Cet algorithme est présenté

dans le chapitre 2, paragraphe 2.2.5.

3.5.4 Le gestionnaire de communication par bus PC - Bus

Le gestionnaire de communication Bus est installé sur I’interruption matérielle $0F ou sur
Iinterruption matérielle $0D. Ces interruptions sont associées au port paralléle numéro 1,
dans le premier cas, et au port paralléle numéro 2, dans le deuxiéme cas. Les interruptions

sont déclenchées par un changement de niveau dans la ligne IRQ7 (port 1) ou IRQ5 (port 2)
du bus PC.

La procédure d’interruption Bus est utilisée seulement par le programme Sis3Bus. Elle
s’occupe de la communication entre la balise et sa carte PC, dans le cas d’une configuration
Sismalp 3 - PC. Cette communication est faite a travers la carte ComBus, qui est vue, par la
balise et par la'carte PC, comme un tampon mémoire de 256 octets. La balise a un accés direct
a la ligne IRQ7 (ou IRQ5). Elle utilise cette ligne pour déclencher une interruption et indiquer

au PC que des données ont été écrites sur la carte ComBus.




Le protocole de communication et la carte ComBus sont décrits avec détail dans le chapitre 4.

3.6 Insertion du programme Sis3 dans le systéme Sismalp

L’interaction entre le programme Sis3 et le systeme Sismalp a lieu & deux niveaux. Les
événements enregistrés par la balise peuvent étre convertis au format Sismalp et incorporés a
la base de données du systéme Sismalp. Ils peuvent alors bénéficier de tous les outils de
manipulation de données qui y existent. L’autre niveau d’interaction est I’utilisation de I’outil

Sis3 par les programmes d’appel automatique du systéme Sismalp 3.

3.6.1 La base de données Sismalp

La base de données Sismalp regroupe 1’activité sismique des Alpes depuis le 13 septembre
1987*. Le réseau Sismalp est constitué de stations permanentes reliées au site central par ligne
téléphonique. A la date de rédaction de ce document le réseau compte 40 stations mono
composantes et 1 station trois composantes. Avant la fin de ’année 1996 encore 4 stations
trois composantes seront installées. Avant cette date aussi, 10 stations Sismalp 3, en
configuration mono composante, remplaceront des stations Sismalp 1. Le passage de tout le

réseau A I’enregistrement trois composantes dépendra des sources de financement disponibles.

Les données sont regroupées dans des fichiers événement. Chaque fichier événement contient
les enregistrements faits par toutes les stations du réseau. Pour avoir accés & un événement
avec le programmePickeyv, il faut d’abord choisir ’année. Ensuite on doit choisir le mois et

finalement le jour. On a ainsi accés a une fenétre qui contient tous les événements de la

1 s’agit de la date du premier enregistrement du réseau Sismalp (une station). Le premier séisme localisé

(quatre stations) date plutdt du 3 avril 1988.
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Journée. L’heure associée a I’événement est aussi affichée. Si on sélectionne un événement on

a acces aux enregistrements de toutes les stations qui I’ont détecté.

Le programme Pickev peut étre aussi utilisé pour visualiser les événement de fagon

indépendante.

Le programme Sis3 fournit les événements en trois formats différents : format comprimé
(*.CMP), format Sismalp 3 (*.SI3) et format Sismalp (* NDX, *.SIS). L’information peut étre

regroupée en suivant quatre critéres différents :

- un fichier par station,
- un fichier par jour,
- un fichier par mois,

. - un fichier par événement.

Le programme Triev du systéme Sismalp regoit comme entrée un ou plusieurs fichiers dans

1, ro_r . 3 . 1Y
un des formats précédents et incorpore 1’information a la base de données Sismalp. Le

premier format est le format par défaut.

3.6.2 Sis3 comme un outil du systéme Sismalp

Le systéme Sismalp fait une gestion automatique des appels téléphoniques aux stations. Cette
gestion est faite par le programme superviseur’. Le programme superviseur prend comme
information d’entrée le fichier BALISE.STA. Ce fichier contient une liste de stations et une

heure d’appel pour chacune d’elles.

5 s
Le vrai nom du programme superviseur est « Balise ». On n’utilisera pas ce nom pour éviter des confusions

avec la balise Sismalp 3.
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Le nom des stations Sismalp 3 peut étre inclus dans cette liste. Il doit étre accompagné d’un
caractére « 3 » pour indiquer qu’il s’agit d’une station de type Sismalp 3. Le programme
superviseur exécute alors le programme Sis3Mod. Les commandes qui sont exécutées de
facon automatique se trouvent dans le fichier SIS3AUTO.INP. Pour le moment, un seul
fichier de commandes doit étre partagé par toutes les station Sismalp 3 appelées de fagon
automatique. Le résultat du dialogue est écrit dans le fichier SIS3MOD.OUT ou dans le

journal de bord SIS3SMOD.LOG. Les événements seront fournis & 1’utilisateur dans un fichier

contenant tous les enregistrements d’une station.

Le programme superviseur peut aussi exécuter des programmes exterieurs, a une heure
programmée en avance. Dans cette optique, le programme Triev peut étre exécuté apres la

tournée de récupération pour intégrer les nouveaux événements a la base de données Sismalp.
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Chapitre 4 - La configuration Sismalp 3 - PC

La flexibilité de 1’architecture de la balise Sismalp 3 permet I’interaction entre sa carte
microprocesseur et une carte PC. Cette communication est faite en reliant les bus des deux

machines. La carte PC joue ainsi le réle de gestionnaire de haut niveau de la balise.

- Lutilisateur dispose alors d’une interface souple ot il peut implanter des programmes écrits

en langage évolué (Pascal ou C) pour traiter les données sismiques sur le terrain ou pour gérer
des taches qui seront exécutées de fagon automatique. On a donné i cet ensemble le nom de

configuration Sismalp 3 - PC. La figure 2.1(b) (chapitre 2, page 16) présente 1’architecture
Sismalp 3 PC.

Dans ce chapitre, on fera d’abord une description de la carte PC et du disque dur qu’on a
rajouté a I’architecture standard de la balise Sismalp 3. On présentera ensuite la carte
ComBus, développée par J. Revilla, qui permet la communication entre le bus du
microprocesseur de la balise et celui du microprocesseur de la carte PC. Aprés ceci, on
expliquera le protocole de communication qui permet I’interaction de ces deux architectures.
Ensuite, on expliquera les possibilités du programme Sis3Bus (J. Revilla, J. Fréchet) qui
permet la programmation et la gestion des taches dirigées par la carte PC. Finalement, on

traitera les alternatives et les perspectives de la configuration Sismalp 3 - PC.,

4.1 La carte PC et le disque dur

La balise Sismalp 3 accepte la connexion de n’importe quelle carte compatible PC. Notre

choix a été fait en considérant les contraintes de consommation et taille imposées par le cahier
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des charges. Nous avons choisi ainsi une carte PCM-3330 386SX PC-104. La norme PC-104
est un standard commercial qui définit des spécifications de taille et de connectique pour des
cartes PC et pour des périphériques destinés a des applications autonomes et de basse
consommation. La taille définie pour toutes ces cartes est de 90 x 96 mm. Le connecteur PC-
104 contient toutes les lignes définies par le bus ISA!, il occupe pourtant, moins de place et

permet I’empilement de plusieurs cartes PC-104.

Le microprocesseur de notre carte est un 80386 SX. Il définit une consommation de 1.9 A
sous 5 volts, 9.5 W, pour la carte CPU. Une version avec microprocesseur 80486SLC est
aussi disponible. Elle est plus performante mais elle implique une augmentation dans la
consommation de I’énergie (2.6 A sous 5 volts, 13 W). Quatre tailles de mémoire vive sont
disponibles 512 Koctets, 1 Moctet, 2 Moctets et 4 Moctets. La plupart de nos applications

utilisent une mémoire vive égale & 2 Moctets.

Nous avons choisi un disque dur type PCMCIA (Viper 340 Mo) pour implanter le logiciel qui
contréle le fonctionnement de la carte PC et pour stocker les données sismiques enregistrées
par la balise. Ce standard spécifie des disques avec une taille égale a celle d’une carte crédit
(55 x 85 mm) et avec une ¢paisseur de 1 centimétre. D'autre part, les disques PCMCIA ont
une faible consommation d’énergie. Ceci est dii a la taille réduite de la mécanique qui
intervient. Notre disque consomme 0.5 A sous 5 volts (2.5 W). D’autres caractéristiques du
standard PCMCIA sont : une grande résistance aux accélérations et un connecteur solide qui
facilite I’extraction et la manipulation du disque. Nous avons trouvé des disques PCMCIA
avec une capacité de stockage non négligeable : 130, 170, 260 et 340 Moctets. Toutes ces

spécifications techniques font de ces dispositifs un outil trés intéressant pour les applications

sur le terrain.

'ISA (Industrie Standard Architecture). Ce bus a été introduit par les ordinateurs IBM-AT (80286). 11 s’agit d’un

bus avec 16 bits pour les données et 24 bits pour les adresses. Ce bus est maintenant utilisé par la plupart
d’ordinateurs compatibles PC.
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L’interaction entre la carte PC et le disque dur est assurée par une carte PCM 3110 PC-104. Il
s’agit d’une carte qui permet I’utilisation d’un dispositif PCMCIA quelconque. Un deuxié.me
périphérique PCMCIA peut étre utilisé en rajoutant la carte PCM 3111 PC-104. Cette option
ouvre des alternatives trés intéressantes 4 la balise Sismalp 3 - PC. Un modem pourrait étre

ainsi ajouté ou une interface SCSI pour connecter d’autres périphériques de stockage (DAT

ou disque optique).

La consommation de la carte PC (80386 SX) est de 1.9 A sous 5 volts (9.5 W). L’ensemble
carte PC, carte PCMCIA et disque dur consomme 2.4 A sous 5 volts (12 W). Dans la
configuration Sismalp 3 - PC, cet ensemble est alimenté seulement lors d’un vidage des
données ou lors d’une communication téléphonique. Cette gestion diminue radicalement la
consommation réelle de la configuration Sismalp 3 - PC. Pour un enregistrement continu a

100 Hz, la consommation effective de I’ensemble PC est de 1’ordre de 400 mW (voir

paragraphe 4.6).

4.2 La carte de communication ComBus

Le vidage des données doit étre fait de la fagon la plus rapide possible, pour diminuer le temps
d’alimentation de 1’ensemble PC. Nous avons choisi pour cela une communication entre le
bus du microprocesseur de la balise et celui de la carte PC. Ce genre de communication pose
un probléme d’ordre matériel. En effet, le microprocesseur de la balise (MC68HC11) est
fabriqué par la société Motorola, alors que I’architecture du microprocesseur de la carte PC-
(80386 SX) a été définie par la société Intel. Les bus de ces deux composants sont donc
incompatibles. On a développé une carte de communication qui assure une compatibilité

matérielle et qui permet I’implantation d’un protocole de communication simple et efficace.

Nous I’avons appelé la carte ComBus.

La carte ComBus a été développée autour du composant DS1609 fabriqué par la société
Dallas Semiconductors. Il s’agit d’un tampon de 256 octets qui peut étre adressé par les deux

microprocesseurs. La carte ComBus permet une communication qui peut atteindre les 15000
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octets par seconde. Cette vitesse assure un vidage de la mémoire vive de la balise (2 Moctets)

en moins de 3 minutes,

Une communication par bus peut atteindre des vitesses supérieures a celle-ci. Nous avons été
limités par la fréquence d’opération du microprocesseur de la balise, le HC11. Ce
MiCTOProcesseur a une horloge externe de 12 MHz et une horloge interne de 3 MHz. Cette

vitesse est faible compareée a celle des ordinateurs PC actuels?,

Un autre facteur qui ralentit le processus est la caractéristique multi-tache du programme de la
balise. Ce programme doit aussi gérer I’acquisition, calculer e rapport STA/LTA, calculer la
moyenne du signal, comprimer les données, construire un événement s’il y a un
déclenchement et faire Ia gestion de la mémoire vive de la balise. Tout ceci dans deux modes
d’enregistrement qui peuvent coexister (l'enregistrement continu et I'enregistrement par
déclenchement). Le microprocesseur ne peut pas se consacrer 3 part entiére 3 Ia

communication. Celle-ci doit étre donc gérée avec des interruptions,

Nous avions deux autres alternatives comme support matériel pour la communication - le port
paralléle et le port série. Aucune de ces deux interfaces ne permet une communication plus

rapide.

Le port paralléle dispose d'un registre bidirectionnel de 8 bits d'entrée/sortie. Le transfert des
données doit étre fait octet par octet. L'avantage de la carte ComBus est qu'on dispose d'un

registre de 256 octets. Chaque fois que le programme de la balise est interrompu, il peut

envoyer un paquet de 256 octets vers la carte PC.

Finalement, le port série de la balise est limité a une vitesse de 19200 bps, voire 1920 octets

par seconde. Ceci a cause des limitations dy microprocesseur qui ont été présentées ci-dessus.

? Mon PC portable a comme microprocesseur le 80486 DX-2-50. Son bus de données externe a une vitesse
d'opération égale 4 25 MHz. Le bus inteme opére a 50 MHz.
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4.3 Le protocole de communication ComBus

La carte ComBus peut étre visualisée comme un tampon de 256 octets qui peut étre accédé
par le bus Motorola, d’un c6té, et par le bus Intel de ’autre c6té. La figure 4.1 montre un

écri icati s avons
schéma de blocs qui sera utile pour décrire le protocole de comm1cqt10n que nou

développé.

On a défini une communication half-duplex, par paquets de 256 octets. Deux interruptions,
une de chaque c6té, sont utilisées pour communiquer a I’interlocuteur que des données

étre écri i ilisé cuser réception d’une interruption.
viennent d’étre écrites. Deux lignes sont utilisées pour ac p

Les conflits d’accés, ou collisions, sont évités grace a 1’utilisation d’un jeu de jetons qui
définissent les droits des participants. Six jetons sont disponibles : $55, $56, $57, $AA, $AB

et $AC. Les trois premiers sont destinés a 1’usage du HC11, les autres 4 celui du PC. Les

jetons sont présentés dans le tableau ci-dessous.

HCI11 PC Description
$55 $AA Occupation du tampon pendant une opération
d’écriture ou de lecture.
$56 $AB Libération du tampon aprés une opération
d’écriture .
$57 $AC Libération du tampon aprés une opération
de lecture.

Tableau 4.1 - Les jetons utilisés par le protocole de communi;atian ComBus.
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i
|
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|
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|

Figure 4.1 - La carte ComBus. 128

La carte ComBus est un tampon de 256 cases, numérotées de 0 a 255. La case numéro 0 est
réservée a ’écriture du code de la commande qui est en train d’étre traitée. Ceci permet
I’identification immédiate de la commande. Les 253 cases qui suivent sont destinées au
transfert des données. La case 254 contient la taille du message qui a été écrit. Cette taille

n’inclut pas les cases 0, 254 et 255. La case 255, enfin, est utilisée pour le transfert des jetons

présentés ci-dessus.

La case numéro 254 est aussi utilisée pour connaitre la fin du message. Cette case nous
épargne [’utilisation d’une séquence de fin de chaine, comme dans le cas d’une
communication série. Si le message a envoyer occupe plus de 253 cases, la valeur 255 sera
écrite dans la case 254. Ceci indiquera que le tampon est plein mais que d’autres paquet seront
envoyées. Si le tampon est plein et qu’il n’y a pas d’autres paquets aprés, la valeur 253 sera

écrite. Il existe aussi la possibilité d’envoyer un message vide, dans ce cas, la valeur 0 sera

‘écrite dans la case 254.

On décrira maintenant le processus qui a lieu quand 1’un des participants envoie un message a

’autre. Pour faciliter 1’explication, on étudiera le cas ou le PC envoie une commande vers la

balise.

a). Le PC lit la case 256 pour vérifier si le tampon est libre. Cette situation est indiquée par le

jeton $57 ou le jeton $AC. Un autre jeton signalera une occupation du tampon et, donc, une

interdiction du processus.

b). Le PC pose le jeton $AA pour indiquer qu’il occupe le tampon. Ensuite, il procéde a

I’écriture des données.

c). Une fois que les données ont été écrites, le PC pose le jeton $AB pour libérer le tampon.

d). Le PC génére une interruption vers le HC11.
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e). Le HCI11 regoit I’interruption. I1 procede a la lecture de la case 256. S’il trouve le jeton
$AB, I’interruption est validée. Sinon, il s’agit d’un signal parasite, Iinterruption est alors

ignorée.
f). Si I'interruption est valide, le HC11 accuse réception en activant sa ligne ACKIRQ.

g). Le HC11 occupe le tampon en posant le jeton $55 dans la case 256. Ensuite, il procede a la
lecture des données. Quand la lecture est finie, il pose le jeton $57, pour indiquer 1a libération
du tampon. Ensuite, il déclenche une interruption vers le HC] 1, pour lui signaler Ia fin de

I’opération.
h). Le tampon est maintenant libre.

1). Normalement, le HC11 procede au traitement de la commande envoyée par le PC et envoje
ensuite sa réponse. S’ s’agit d’une réponse courte (toutes les commandes, sauf LIST, TEST
et TRAN), la réponse de la balise occupera moins de 253 cases. S’ s’agit d’une réponse
longue (LIST, TEST et TRAN), plusieurs paquets de 253 octets seront envoyés. Chaque fois

que le PC recevra un paquet de 253 octets, il devra répondre en énvoyant un paquet vide.
J). Le processus d’envoi des données du HC11 vers le PC est identique a celui indiqué ci-

dessus, mais avec inversion de roles,

Les cases du tampon, la génération d’interruptions et I’activation de la ligne d’accusé de
réception sont assignées a des adresses mémoire du c6té du PC. Le tableau 4.2 montre les

adresses qui ont été utilisées,

130

Adresse PC Description

$1D00:0000 - $1D00:00FF Cases du tampon (256 octets).

$1D00:0100 Génération d’une interruption (1 octet).
$1D00:0200 Accusé de réception. Ligne ACKIRQ
. (1 octet).

Tableau 4.2 - Adresses mémoire utilisées par le PC

pour la gestion de communication ComBus.

L’écriture ou la lecture des adresses $1D00:0000 4 $1D00:00FF donnent accés direct aux
cases du tampon de la carte ComBus. Une écriture ou une lecture de I’adresse $1D00:0100

génére une interruption vers le HC11. Une écriture ou une lecture de 1’adresse $1D00:0200

active la ligne d’accusé de réception ACKIRQ.

Le PC regoit les interruptions du HC11 sur I’entrée de 1’interruption matérielle du port
paralléle 1 ou sur celle du port paralléle 2. Cette entrée se trouve sur le connecteur du bus du
PC. Il s’agit de la ligne IRQ7 pour le port parallele 1 et de la ligne IRQS5 pour le port paralléle

2. Le choix peut étre fait avec des micro-interrupteurs qui se trouvent sur la carte ComBus.

Le HCI11 regoit les interruptions du PC sur son entrée IRQ (interruption masquable).

L’activation des lignes d’accusé de réception ACKIRQ a comme objectif le déblocage d’un

circuit logique de gestion d’interruptions qui se trouve sur la carte ComBus.




4.4 Le programme Sis3Bus

Le programme Sis3Bus est une version du programme Sis3 (J. Revilla et J. Fréchet). 11 a été
écrit pour exploiter toutes les possibilités de la configuration Sismalp 3 - PC. 11 est installé sur
la carte PC de la balise et s’occupe de I’exécution automatique des tiches. Le programme
Sis3Bus peut étre aussi utilisé comme un outil de communication par un programme de plus
haut niveau. Ce programme de plus haut niveau peut étre écrit par I’utilisateur pour traiter les

données sismiques sur le terrain. La figure 3.3 (chapitre 3, page 81) présente la configuration

Sis3Bus.

Le programme Sis3Bus permet ’envoi et le traitement de toutes les commandes de Iinterface
utilisateur qui ont été décrit dans le chapitre 3. Dans le cas qui nous concerne maintenant, les
commandes ne sont pas introduites directement par I"utilisateur. Elles doivent étre écrites dans
un fichier qui sera lu au démarrage (cf. chapitre 3, paragraphe 3.1.5). Elles peuvent étre aussi
passées comme des paramétres de la ligne d’exécution du programme (cf. chapitre 3,
paragraphe 3.3.1). Dans ces deux cas, un nombre illimité de commandes peut étre envoyé vers
la balise. Les réponses de la balise sont traitées par le programme Sis3Bus et les résultats

€crits dans un fichier qui peut &tre étudié apres par I’utilisateur.

L’intégration du programme Sis3Bus dans e systéme Sismalp 3 - PC est présentée dans le

paragraphe qui suit.

4.5 Fonctionnement du systéme Sismalp 3 - PC

La carte PC est éteinte en fonctionnement normal. Six situations différentes peuvent

provoquer son réveil.

La balise dispose d’une mémoire de 2 Moctets pour le stockage des événements sismiques.
Cette mémoire peut étre allouée 4 deux modes d’enregistrement différents I’enregistrement

par déclenchement et ’enregistrement continu. Quand I’espace alloué a I’un de ces deux
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modes d’enregistrement dépasse un certain seuil de remplissage, la balise réveille la carte PC,

pour permettre ainsi un vidage des données sur le disque dur.

Le PC sera réveillé aussi quand la balise détectera un appel téléphonique. En effet, dans la

configuration Sismalp 3 - PC, le PC s’occupe de la gestion de la communication téléphonique.

La troisiéme alternative est un réveil périodique programmé par [’utilisateur avec la

commande de dialogue WAKE.

La quatriéme alternative est un réveil manuel, lors d’une intervention sur le terrain. Ceci est

fait avec I’aide d’un bouton poussoir qui se trouve a ’intérieur de la balise.

La cinquiéme alternative est un réveil lors d’une remise a zéro de la balise. La derniére est

I’envoi de la commande PCON.

Au démarrage de la carte PC, le systéme d’exploitation procédera a I’exécution des
commandes qui se trouvent dans le fichier batch AUTOEXEC.BAT. Ce fichier peut étre
modifié a volonté par I'utilisateur. Dans notre configuration, il contient, parmi d’autres
commandes, I’appel du programme Sis3Bus. Deux alternatives sont maintenant possibles, soit
on exécute le programme Sis3Bus avec une chaine de commandes soit on lui fournit une liste

de commandes dans le fichier SIS3BUS.INP. La derniére alternative est conseillée pour les

raisons exposées ci-dessous.

L’introduction des commandes par fichier SIS3BUS.INP, combinée avec 1’usage des boites
aux lettres de la balise, ouvre des possibilités intéressantes. Dans notre configuration, la balise
€crit un message dans la boite aux lettres numéro 1 (commande WBOX) indiquant la cause du
réveil du PC. Le programme Sis3Bus lit cette boite aux lettres au démarrage. Il peut ainsi
choisir entre };Iusieurs fichiers INP (SIS3BUSI.INP, SIS3BUS2.INP, SIS3BUS3.INP,

SIS3BUS4.INP ...). Chacun de ces fichiers contiendrait alors une suite des commandes

adaptée au cas de réveil particulier.




S’il s’agit d’un réveil cause du remplissage de la mémoire vive de la balise, la carte PC
enverra une commande pour vider les événements sur son disque dur (commande TRAN* oy
TCTN*). Notons au passage que la boite aux lettres peut indiquer la zone mémoire qui a été
remplie (enregistrement par déclenchement ou enregistrement continu). Ensuite, d’autres
commandes peuvent étre envoyées pour avoir une liste des en-tétes des fichiers (LIST*,
LCTN*), pour libérer la mémoire (DELE*, DCTN®*), pour connaitre I’heure de la balise
(CLOC), les paramétres d’acquisition (MODE) et d’autres informations qui pourraient
intéresser I’utilisateur. Ensuite, la terminaison du processus est provoquée avec la commande

EXIT, qui déconnectera I’alimentation de la carte PC. Cette coupure ne sera pas faite

immédiatement, un délai de 5 secondes est prévu pour permettre au programme Sis3Bus de

sortir proprement.

Un réveil programmé (commande WAKE) obéit a des besoins qui dépendent de 1’utilisateur.
Le Centre d’Etudes de la Neige utilise cette alternative pour récupérer des données sismiques
associées a des avalanches, Ensuite, ils traitent les données sur place et ils transmettent les
résultats au satellite Méteosat, Le réveil périodique est tres utile dans ce cas, car le satellite

Meéteosat définit des plages horaires restreintes pour chaque utilisateur.

S’il s’agit d’un réveil provoqué par un appel téléphonique venant de I’extérieur, le programme
Sis3Bus passera un message au processus AUTOEXEC.BAT et se terminera ensuite. Le
processus AUTOEXEC.BAT recevra ce message et exécutera un logiciel de communication

qui prendra a sa charge la suite des opérations.

Plusieurs alternatives sont possibles pour passer un message, d’un programme quelconque
vers le processus AUTOEXEC.BAT. Nous allons décrire les deux les plus simples. La
premiére consiste a créer un fichier si une condition est vraie et 4 ne pas le faire si la condition
est fausse. Le processus AUTOEXEC.BAT dispose alors du conditionnel IF et de la condition
EXIST[nom du fichier] pour vérifier ’existence du fichier. Sj la condition est vraie, la

commande qui se trouve 3 la suite est exécutée, sinon elle sera ignorée.
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iste A i i al i vec une
La deuxiéme alternative consiste & terminer le programme (Sis3Bus a 1’occasion) a

condition d’erreur. Le compilateur Pascal qu’on a utilisé (Borland Pascal 7.01) dispose d’une
commande qui s’appelle HALT[niveau de I’erreur]. Cette commapde provoque un arrét
immédiat du programme avec une modification de la variable DOS « ErrorLevel ». Le
processus AUTOEXEC.BAT peut alors utiliser le conditionnel IF lié a la condition
ERRORLEVEL[valeur] pour vérifier la valeur de cette variable DOS. Si « valeur » est
supérieur ou égal a la variable DOS, la commande qui suit sera exécutée, sinon elle sera

ignorée.

Deux logiciels sont actuellement testés pour gérer la communication téléphonique entre

I’ utilisateur au site central et la carte PC.

I;e premier s’appelle MS Kermit, il a été développé par I’Université de Columbia, New York
(Etats-Unis) Il s’agit d’un protocole de communication qui propose une approche standard
pour transmettre des fichiers et faire des émulations de terminal. MS Kermit est distribué

gratuitement. Il devient un standard de communication entre ordinateurs.

Le deuxiéme logiciel s’appelle Carbon Copy, il a été développé par la société Microcom. Ce
programme permet une prise de commandes a distance. Dans ce mode d’opération,

: - ” il était
I'utilisateur a accés direct au PC de la balise. Les opérations se déroulent comme s’il étai

connecté directement avec un clavier et un écran.

Une fois que I’un de ces deux logiciels a pris contrdle de la communication, I’utilisateur peut
utiliser le programme Sis3Bus pour envoyer des commandes vers la balise. Dans ce cas, les
commandes seront envoyées comme des paramétres du programme Sis3Bus (chaine des
commandes). On peut aussi exécuter a distance I’interface utilisateur du programme Sis3Bus.

Cette derniére alternative doit ralentir le processus de fagon considérable.
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Une intervention sur le terrain peut se dérouler de plusieurs fagons. L’utilisateur peut
provoquer un réveil manuel du PC, en appuyant sur un bouton poussoir qui se trouve 3

intérieur de la balise. Le programme Sis3Bus pourrait alors faire un vidage de la mémoire

vive avant de rendre la main a I’utilisateur.

Si I'utilisateur ne souhaite pas attendre le temps de vidage (3 minﬁtes maximum), il peut
extraire le disque dur sans réveiller Je PC. Il peut ensuite remettre un disque vierge, terminant
ainsi I'intervention sur le terrain. D’autre part, si I’utilisateur ne dispose pas de disque dur
vide pour faire I’échange, une autre alternative est possible si son ordinateur portable dispose
d’un lecteur PCMCIA. En effet, il peut vider le disque dur PCMCIA sur le disque dur de son
ordinateur portable, I’effacer ensuite et le remettre dans la balise. L’utilisateur peut méme
faire une vérification immédiate des données sur le terrain avec le programme Pickev qui

serait installé sur son ordinateur portable.

Si utili i
Putilisateur souhaite envoyer des commandes de dialogue vers la balise, il établira une

pEu IE I :'

Si I'utilisateur souhaite contréler 1a suite des opérations avec plus de flexibilité, lors d’un
réveil, une autre solution est disponible. Dans ce cas, I'utilisateur peut bloquer I'utilisation du
fichier de commandes SIS3BUS.INP. Ceci est fajt en modifiant une ligne du fichier
d’initialisation SIS3BUS.INI. L’utilisateur peut alors exécuter le programme Sis3Bus (depuis
le programme batch) avec une chaine de commandes. Une autre alternative est le controle des

operations par un programme de haut niveay écrit par I'utilisateur. Ce programme utiliserait le

programme Sis3Bus comme un outil de communication.

D - :
ans tous les cas précédents, les sorties seront envoyées sur un fichier de sortie

SIS3BUS.OUT. Ce fichier peut étre étudi€ a posteriori avec un €diteur de texte.
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4.6 Applications et perspectives de la configuration Sismalp 3 - PC

La configuration Sismalp 3 - PC ouvre des nouvelles perspectives aux applications en

sismologie.

L’enregistrement continu peut étre fait maintenant avec des bonnes caractéristiques
d’autonomie et consommation d’énergie. La compression de données en temps réel, faite par

la balise (algorithme delta), permet un taux d’enregistrement de 1 Moctet par heure (., = 100

Hz, gain programmable = 1). Si toute la mémoire vive (2 Moctets) est destinée a
I’enregistrement continu, le PC sera réveillé toutes les deux heures. Si I’on considére que le
vidage de la mémoire se fait 4 une vitesse de 15000 octets par seconde, le PC restera alimenté
pendant moins de 3 minutes. Sachant que la balise consomme 720 mW de fagon permanente,
et que I’ensemble PC consomme 12 W chaque fois qu’il est réveillé, on peut calculer une

consommation permanente équivalente a 1.02 W pour la configuration Sismalp 3 - PC.

Les disques durs PCMCIA qu’on a trouvés sur le marché ont une taille égale a 130, 170, 260
et 340 Moctets. Cela donne a la balise une autonomie de fonctionnement de 5 jours, 1

semaine, 10.8 jours et 2 semaines, avec les caractéristiques d’acquisition décrites ci-dessus.

La connexion d’un lecteur DAT (2 giga octets) est en train d’étre étudiée. Ceci donnerait a la

balise une autonomie de 2 ou 3 mois. La consommation d’énergie dans ce cas n’a pas encore

été déterminée.

Une autre alternative intéressante qui est étudiée est 1’utilisation de modems connectés a des
téléphones portables (GSM). Les tendances actuelles du marché technologique laissent
prévoir des développements importants de ce genre de réseaux. On peut imaginer une baisse
considérable des coiits d’utilisation. Cette nouvelle possibilité permettrait une communication
téléphonique ‘dans des endroits ou les lignes physiques ne sont pas disponibles. Ceci

permettrait le suivi, presque en temps réel, de sites isolés et €loignés des concentrations

urbaines.




D’autres périphériques compatibles PC-104 peuvent étre connectés pour augmenter les
possibilités de la configuration Sismalp 3 - PC. La carte PCM-3410 Super I/0 Module rajoute

tous les périphériques nécessaires pour une configuration PC standard. On disposerait ainsi
de:

- un contrdleur de disque dur IDE pouvant supporter jusqu’a deux disques

- un contréleur de lecteur de disquettes pouvant supporter jusqu’a deux lecteurs
- un port paralléle bidirectionnel,

- deux ports série.

D’autre part, la carte PCM 3111 PC-104 génére un deuxiéme connecteur PCMCIA qui
pourrait etre utilisé pour connecter un modem ou une interface SCSI. Une interface SCSI

permettrait la connexion d’un support de stockage de masse (un DAT ou un disque optique)

Dans le chapitre 6 « Applications et conclusions » on décrira quelques applications de la

balise Sismalp 3 - PC qui ont été déja mises en opération, en France et 3 I’étranger.

Chapitre 5 - La calibration des stations Sismalp 3

Dans ce chapitre, on présente la procédure de calibration utilisée pour étalonner les
sismométres trois composantes de la balise Sismalp 3. La fonction de transfert de la balise ne
peut pas étre déterminée de fagon expérimentale avec notre méthode. Néanmoins, une
expression analytique a été obtenue a partir des spécifications techniques. On verra que, grice
aux caractéristiques de la balise Sismalp 3, cette expression est simple et fiable. On utilisera
pour designer 1’ensemble balise + capteur le terme « station Sismalp 3 ». On a utilis¢ comme
référence les articles de Berger et al. (1979), Steck et Prothero (1989) et Fels et Berger
(1994).

La procédure consiste a appliquer un courant binaire pseudo-aléatoire sur la bobine de
calibration du sismométre. Ce signal a un spectre presque plat qui contient plus d’énergie
qu’un échelon ou qu’une impulsion, pour des valeurs équivalentes de courant. Ensuite, on
utilise une méthode interspectrale pour trouver la fonction de transfert de la station a partir de
sa réponse au signal de calibration. Cette méthode nous fournit le spectre discret de la
fonction de transfert. Nous avons voulu trouver une expression analytique qui puisse
représenter de fagon continue cette courbe. On a donc élaboré un modele analytique pour la
station et on a modifié les paramétres du sismométre pour I’ajuster a la fonction de transfert
expérimentale. La procédure utilisée est une minimisation de moindres carrés, qui applique la

méthode du simplexe pour la modification des parametres.

Le signal de calibration est généré par la balise Sismalp 3. Ce processus a été automatis¢ et
peut étre programmé de fagon périodique. Le programme qui calcule la fonction de transfert

est écrit en fortran sous Unix. Le programme Sac (Seismic Analysis Code) est utilis¢ pour

visualiser les résultats.




La calibration nous permet d'obtenir la réponse en amplitude et en phase de la chaine

Le premier paragraphe i 4 ‘oo .
paragraphe du chapitre présente les différentes méthodes de calibration qui sont d’acquisition. Cette fonction de transfert peut étre caractérisée par des courbes dans le

décrites par la littér. ienti ;
P ature scientifique. Ce paragraphe concerne surtout les signaux que I'on domaine de la fréquence ou par un modéle analytique du systéme. La derniére alternative est

peut utiliser pour calj ; _ . ; ; S :
P ibrer une station. Le paragraphe 5.2 décrit le signal binaire pseudo- de-loin la meilleure. Un modéle analytique est représente par une expression mathématique. |

aléatoire et le compare ? i R .
pare avec d’autres signaux de calibration. Le paragraphe 5.3 présente la Une fois que cette expression a été déterminée, il suffit de stocker ses paramétres pour la

méthode interspectrale utilisé 2 : : _
p utilisée pour déterminer la fonction de transfert de la station. Le reproduire a tout instant. D’ailleurs, une expression analytique nous permet d’avoir une idée |

paragraphe 5.4 décrit la procédure de minimisation que I'on a appliquée pour ajuster les
paramétres du sismométre aux résultats expérimentaux. Le paragraphe 5.5 montre la
démarche suivie pour la détermination des modéles analytiques du capteur et de la balise Le
paragraphe 5.6 décrit I’application de I’opération de calibration et présente les résultats
obtenus. On explique aussi les raisons qui nous empéchent la détermination expérimentale des

arame . . o
parametres de la balise. Les conclusjons tirées de cette expérience sont exposées dans le
paragraphe 5.7,

9.1 La calibration des stations sismiques

La connaissance exacte de la forme de 1'onde sismique est nécessaire pour la plupart des
applications en sismologie. Des sujets particuliérement sensibles sont Je calcul du moment
sismique ou I’étude du mouvement de particules. Malheureusement, dans la plupart des cas
lesl distorsions en phase ou en amplitude sont négligées ou mal calculées. Ce probléme se
présente aussi dans des réseaux composeés par des stations et des capteurs différents. Il faut
enlever les particularités instrumentales avant de rassembler les données. La réponse
instrumentale peut aussi étre utile pour faire une étude de I’évolution des paramétres de 1a
station. On pourrait ainsi identifier les composants qui sont sensibles a des variations de
température ou a ’usure du temps. Enfin, une bonne procédure de calibration peut étre utilisée

our dé i -
pour détecter rapidement des capteurs défectueux ou des problémes associés au systéme

d’acquisition.
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plus claire du comportement physique du systéme. Si 'on a une vision claire du phénoméne
physique, on peut tirer des conclusions et faire des extrapolations au dela de I’intervalle de

validité de la réponse trouvée. Les parametres d’une expression analytique peuvent étre

déterminés de fagon expérimentale.

Plusieurs méthodes de calibration ont été développées pour déterminer la réponse
instrumentale d’une chaine d’acquisition sismique. Ces méthodes peuvent étre classées par
rapport au type de signal de calibration utilisé. On distingue trois groupes : les méthodes

stationnaires, les méthodes transitoires et les méthodes aléatoires.

5.1.1 Les méthodes stationnaires

Les méthodes stationnaires utilisent des signaux de calibration stationnaires et mono-

fréquentiels. Le signal peut étre du type mécanique, gravitationnel ou électrique.

Une table vibrante peut étre utilisée pour exciter le capteur avec un mouvement du sol. Ce
type de signal est celui qui se rapproche le plus du phénoméne sismique. Malheureusement,
les tables vibrantes sont des dispositifs complexes et chers. Elles ne peuvent pas étre utilisées

pour faire des calibrations routiniéres.

Konrad (1970) propose la force gravitationnelle d’un systéme rotatif pour la calibration
d’accélérométres. Bernard ef al. (1991) ont développé une machine qui est constituée de deux
poids qui différent légérement et qui tournent autour d’un axe. Ils la placent a une distance

d’un métre du capteur et la font tourner a des vitesses entre 2000 et 50 tours par seconde. Leur
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méthode est utilisée pour tester in sity les sismométres du réseau Geoscope (Romanowicz et

al, 1991), les caractéristiques des capteurs pouvant varier pendant le transport et I’installation.

Tarbeyev et al. (1994) proposent un champ gravitationnel uniforme, plat, de direction variable
pour calibrer des sismométres, des accélérométres et d’autres instruments gravi-inertiels de
haute sensibilité. Ils utilisent une sphére solide de 600 mm. de diamétre, avec une cavité
excentrée de 475 mm. Le champ gravitationnel & I’intérieur de la cavité est uniforme. Ils
placent ensuite un sismométre trois composantes a I’intérieur de cette cavité. Le sismométre
est fixé a un support vertical extérieur qui le désolidarise de 1a sphére. Finalement, ils font
tourner la sphére autour de son axe geométrique, a une vitesse constante. Les trois axes du

sismométre sont Symétriques par rapport i la verticale. Cette procédure génére un champ

gravitationnel uniforme (1.31 x1077 m/ 52 ), qui tourne autour du capteur.

Leurs résultats sont valables a I’intérieur d’un intervalle entre 0.01 et 0.12 Hz. Un sismométre
des mémes caractéristiques est placé a I’extérieur de la sphére pour servir de référence. Cecj
permet d’enlever des effets non désirés, dus aux vibrations induites par le systéme de rotation.

Le support, la plate-forme tournante, le moteur, la sphére et les autres composants du systéme

meécanique ont un poids total €gal a 3500 kg.

Pour appliquer un signal €lectrique stationnaire le capteur doit étre équipé d’une bobine de
calibration. Un générateur basse fréquence peut fournir un courant sinusoidal stable. Ce genre
de calibration est conseillé pour la mesure de la réponse en phase du systéme (Mitronovas et

Wielandt, 1975) ou pour évaluer la qualité des données multiplexées dans un réseau télémétré

(Woodward et Masters, 1989).

La calibration avec un signal électrique stationnaire est un processus lent et de difficile
application. Il faut faire une mesure par point. Dans le prochain paragraphe, on verra
comment les méthodes transitoires ont des avantages importants par rapport aux méthodes

stationnaires.
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5.1.2 Les méthodes transitoires

Les méthodes transitoires font usage d’un signal de calibration qui a une durée limitée dans le
temps. Ce signal doit contenir suffisamment d'énergie dans I’intervalle du spectre qui nous

intéresse. Comme dans le cas antérieur le signal peut étre du type mécanique, gravitationnel

ou électrique.

Pour générer un signal transitoire mécanique ou gravitationnel on a besoin de dispositifs
complexes et coliteux. Par contre, pour générer un signal électrique transitoire on a juste
besoin d’un circuit électronique simple ou d’un systéme d’acquisition avec des sorties
programmables. Les signaux transitoires électriques les plus utilisés sont : 1’échelon,
I’impulsion et le signal binaire pseudo-aléatoire. Nous avons choisi le dernier pour calibrer

notre station. Dans le paragraphe 5.2 on fait une comparaison entre ces trois signaux afin de

justifier notre choix.

Jusqu’a maintenant, on a mis comme condition nécessaire 1’existence d’une bobine de
calibration pour ’utilisation d’un signal électrique. Rodgers et al. (1995) montrent une
méthode transitoire électrique pour des capteurs sans bobine de calibration. Cette méthode
consiste a appliquer un courant constant sur la bobine de signal. Une fois que le systéme s’est
stabilisé, le courant est retiré et la bobine de signal est connectée sur le systéme d’acquisition

pour récupérer la réponse. Le résultat est équivalent a I’application d’un échelon de courant.

5.1.3 Les méthodes aléatoires

Il existe enfin une méthode qui fait usage de sources aléatoires d’énergie. Gomberg et al.
(1988) utilisent des signaux sismiques naturels ou provoqués par des explosions chimiques
pour calibrer leurs stations. Pavlis et Vernon (1994) utilisent du bruit sismique. Dans ces deux
cas, il s’agit d’une calibration relative. On a besoin d’une station de référence, dont la réponse

instrumentale est connue et qui sera placée a coté de la station a calibrer.




5.2 Signal binaire pseudo-aléatoire

exposera mainten, i
ant les avantages que ce signal présente par rapport aux autres signaux

transitoires les plus utilisés - I’échelon et I’impulsion.

5.2.1 L’échelon

, il a un spectre

. . .

trapolation quand
courbe est trop affectée par le bruit. i

5.2.2 L’impulsion

L’impulsion de :
p courant est un échelon de courte durée. || contient plus d’énergie dans les

o

spectre égal a :

sinf—) .
Ll ”T(ﬂf) 5.1)

X
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Chapman et al. (1988) comparent les résultats obtenus avec un échelon et avec une impulsion

(durée de 5 ms) pour calibrer un systéme de courte période. Ils retiennent I’impulsion pour les

raisons déja présentées.

5.2.3 Signal de calibration binaire pseudo-aléatoire

L’échelon et I’impulsion peuvent étre générés avec un circuit électronique élémentaire mais
ils ne contiennent pas suffisamment d’énergie dans les hautes fréquences. Par contre, un
signal binaire aléatoire a un spectre d’énergie plat avec une fréquence de coupure définie par
la période minimum de génération. Utiliser un signal aléatoire n’est pas intéressant parce
qu’on ne peut pas le reproduire a volonté. Il faudrait, dans ce cas, un canal additionnel pour
I’enregistrer pendant la calibration. Or, on peut utiliser un signal binaire pseudo-aléatoire qui
a un spectre presque plat. L’avantage est que ce signal peut étre reproduit a tout instant a

partir de son algorithme de génération.

Le signal BPA (binaire pseudo-aléatoire) a été décrit par Mac Williams et Sloan (1976).
Haubrich (1965) et Moore et Farrel (1970) I'ont déja utilisé dans des applications en

sismologie. Plus récemment, Berger et al. (1979), Steck et Prothero (1989) et Fels et Berger

(1994) I’ont utilisé pour calibrer des stations large bande.

Ce signal est une séquence de niveaux haut et bas dont les durées sont données par bX. b est
une séquence binaire pseudo-aléatoire (b = b}, b), b3 ...) et X est un nombre d'échantillons.
Tous les X échantillons, le signal BPA a 50 % de probabilités de changer d'état et 50 % de

probabilités de ne pas le faire. Le spectre du signal BPA a une fréquence de coupure a -3 dB

égale d:

f.= (5.2)
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Jacq est la fréquence d'acquisition. Le premier "troy" dans le spectre apparait 4 une fréquence

égale 2

Jacy

==

(5.3)

La fréquence d'acquisition utilisée pour notre procédure de calibration est de 100 Hz. On doit

choisir la valeur X de telle fagon que le premier « trou » dy Spectre se trouve au-dessus des

pbles dominants du systéme. Le modéle analytique du capteur (paragraphe 5.5.1) a deux zéros

T T T —
T T I : L { J =
— I I i . : L —
en 0 Hz et deux péles autour de 1 Hz, la fréquence naturelle du sismométre. Si I'on choisit 1'2__ échelon -
X=3 onaura f, = 33.3 Hz. Le temps total enregistré doit étre autour de 40 fois la période la ' of N
plus longue qui nous intéresse. Op a fait donc des enregistrements d'une longueur de 40 - -
- T J 1 I ]
secondes. _ ] '8: | : ; . T ; I e
r impulsion -
5 5 mp
Plusieurs algorithmes peuvent étre utilisés pour genérer une séquence binaire pseudo- g .0
= i
aléatoire, quelques-uns sont proposés dans le livre de Press ef gf. (1986). Celui qui a été choisi = =5 B
o ' [ .
est tres facile & générer en code assembleur. Il est décrit dans e paragraphe 5.6.1. 1 28— ' i | ‘{ i
5= | | !3!;35‘ | i |
_ il (AR |
Dans les figures 5.1 et 5.2 on compare dans le domaine du temps et dans celui de la fréquence 'O- ‘ Il ' ‘ |
-5
les trois signaux de calibration que I’on a analysés. L’amplitude des signaux est limitée par le 10k | < e 20 75 30
courant de calibration maximum conseill¢ par le fabricant. Au dela de ce courant la bobine de 0 9

calibration a un comportement non linéaire (Mark Products, communication personnelle). Le temps (SeCOI’ldeS)

signal BPA contient plus d’énergie que I’échelon ou P'impulsion pour des valeurs égales de
courant. D’autre part, cette énergie est distribuée de fagon uniforme. Dans la figure 5.3 on

montre une amplification, dans 1’échelle du temps, de la figure 5.1. Ceci nous permet

Figure 5.1 - Signaux de calibration, domaine du temps.
d’apprécier I’allure du signal BPA.
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amplitude

1072 (a) échelon
(b) impulsion
(c) bpa

1 2 4 élé'

fréquence (Hertz)

|
|
Figure 5.2 - Signaux de calibration, domaine de la fréquence.
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Figure 5.3 - Amplification dans I'échelle du temps de la figure 5.1.
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5.3 Détermination du spectre discret de la fonction de
interspectrale

La réponse au signal de calibration dojt étre interprétée afin de trouver la fonction de transfert
de la station. La méthode choisie utilise I’interspectre des réponses expérimentale et théorique
au signal de calibration. La réponse théorique est calculée 3 partir du modéle analytique de Ia
station qui sera développé dans le paragraphe 5.5. La courbe obtenue, grice a la méthode

interspectrale, est le spectre discret de la fonction de transfert expérimentale. La méthode est

présentée dans le diagramme de blocs de la figure 5.4,

On appelle v, la tension appliquée sur les bornes de Ja bobine de calibration. Le courant

produit par cette tension induit une force sur le pendule du sismométre. Cette force est

proportionnelle & une accélération dy sol @,.q, est la fonction de transfert du circuit de

calibration, qui relie la tension de calibration v, avec la vitesse du mouvement du sol #,.

u,=vgq, (5.4)

D’autre part, b est le bruit tota] qui se superpose au signal 4,. S I

on appelle 4, la fonction de

transfert réelle de la station (sismometre + balise), la sortie expérimentale S, , dans le domaine

de la fréquence, sera égale 4

S.=(VQ, +B)H, (5.5)

Le bruit B a trois sources principales : le bruit sismique, dominant autour de 0.2 Hz et au-

dessous de 0.001 Hz, le bruit €lectronique et le bruit de numérisation. Ces deux derniers sont
importants autour de 10 Hz (Fels et Berger, 1994).

Dans le cas idéal ou le bruit est absent des enregistrements, les fonctions de transfert de la

station et du circuit de calibration peuvent étre déterminées en divisant le spectre de sortie par
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transfert - Méthode

Signal de calibration Signal de calibration

thétique
(expérimental) (syn que)
l ch =~ VC
e i Bobine de calibration
ismi ‘Bobine de Nt
éslgrcn‘r[rc(})%?qite calibration (modéle que)
Qr Qf
du b 1
b ‘j = y dt
dt

Sismométre + _
‘balise Sismalp 3
(modéle théorique)

Sismométre+ - -
balise Sismalp 3

Spectre 'diéc_ré't.d'e-. la
fgncﬂoh de transfert

QH =ROH, |

Meéthode interspectrale.

Figure 5.4 - Méthode de calibration.

151

Méthode de minimisation du simplexe.




le spectre d’entrée, Quand il y a du bruit, une telle procédure introduit du biais. Ce biais peut
étre réduit en calculant Pinterspectre du signal d’entrée, V, , et du signal de sortie, S,, et en le

divisant par le spectre de puissance du signal d’entrée,

V.S
o4, ='-——-V V" (5.6)

c

0 20 =

Or, ’estimation interspectrale de deux signaux est aussi biaisée s’i y a des délais importants
entre les signaux (Jenkins et Watts, 1968). Pour résoudre ce conflit on modifie le signal
d’entrée pour qu’il ressemble ay signal de sortie. Cette modification consiste a convoluer le
signal d’entrée avec la fonction de transfert de la station. Le signal d’entrée modifié devient
alors la sortie théorique S,. L’interspectre peut étre calculé maintenant, car Jes délais entre les
signaux ont été réduits. Cette opération est équivalente 3 un alignement des signaux dans Ia

fréquence.

Berger et al. (1979) utilisent comme fonction de transfert Ia réponse de la station 3 une
impulsion qui est introduite avant I’application du signal de calibration. Steck et Prothero
(1989) et Fels et Berger (1994) calculent la fonction de transfert a partir d’un modgle
analytique de la station. Nous avons choisi cette derniére alternative, car elle simplifie le

processus, en €tant aussi fiable,

L’entrée modifiée est donc €gale &

VOMH, =S, (5.7)

O, est la fonction de transfert théorique du circuit de calibration. H, est la fonction de transfert
théorique de la station. On calcule Q, et H, dans le paragraphe 5.5. Pour calculer S; on utilise
un synthétique du signal de calibration V.. Ce synthétique peut étre considéré identique 4 la

tension de calibration expérimentale. Ceci parce que le facteur b inclut aussi le bruit qui
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pourrait les différencier. Dans les calculs qui suivent on utilise donc le terme V. pour designer

aussi bien I’un comme 1’autre.

La formule (5.6) est modifié et devient un rapport de spectres.

S:Se Il'e (5.8)

I, est I'interspectre entre la sortie théorique S, et la sortie expérimentale S, . Il est égal a
e

1,=8,S,=(HQY.)(H,0V +H,B)

=(HR) HO [ +(Hp) HYB (5.9)

Ve

. o £l B
D’autre part P, , 1’autospectre (ou le spectre de puissance) de la sortie théorique, est éga

2

P =S.8,=(HQV) HQY .=(HQ)HQJ. (5.10)
Le rapport R est donc égal 3
1 e HrQr Hr * 11
R=—t_ + - (VCB) (5.11)

CPHQ, yo

V.

R a une contribution non désirée due au bruit sismique B. Comme V. €t b ne sont pas corrélés,
les estimations de I’interspectre ¥, B sont statistiquement indépendantes. Le bruit B peut étre

alors réduit avec une opération de lissage dans le domaine de la fréquence.

Le lissage en fréquence est obtenu grice a une opération de segmentation dans le temps. Le
signal a ét¢ découpé en sept segments qui se superposent. Les quatre premiers ont été obtenus

en segmentant le signal en quatre morceaux. Les trois derniers ont été obtenus en partant du
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milie i % ’
u du premier segment. L Interspectre I, et ’autospectre P, sont calculés apres sur chaque

segment, de f: indé : . .
gm ¢ fagon indépendante. Ensuite, on détermine la moyenne, de I’un et de I’autre, sur H,Q0, =RHQ, (5.15)

’ensemble de segments.

Ce Ii .
e lissage par segmentation dans le temps est possible, car on peut supposer que le spectre

d’un segment quelconque est égal au spectre de I’ensemble (Berger et al., 1979). Ceci, a cause

des caractéristiques aléatoires du signal utilisé (signal binaire pseudo-aléatoire)

Apres le lissage, le rapport R devient

R=(Ite)=H,,Qr H’. <V*B
<Pr> HQ, H,Q‘ch € > (3.12)
ou
_e) _Hyg,
R_.?f)__H:Qr-FBr (.13)

Les foncti i
tions de transfert H, , O, HetQ, etle signal de calibration ¥, restent invariantes

dans le processus de lissage. Par contre, Pinterspectre (V*
<

d

B) est égal & zéro, car le bruit
S_— o 4. .
trée B est statistiquement indépendant du signal de calibration V,. Cela annule donc le

R devient alors le rapport entre les fonctions de transfert réelle et théorique

R o <Ite) HrQr
) HQ, (5.14)

R peut é : i1 i
peut étre calculé de fagon numérique. On obtient alors une courbe discréte qui nous permet

d X . b o
e corriger la fonction de transfert théorique pour avoir une estimation de la fonction de

transfert réelle.

H,0, est le spectre discret de la réponse de la station Sismalp 3 2 la tension sur la bobine de

calibration.

5.4 Méthode de minimisation du simplexe

On peut s’arréter a ce stade des calculs et fournir la fonction de transfert de la station comme

une courbe discréte dans le domaine des fréquences. Cette alternative a certains inconvénients

qui nous ont poussés a chercher une autre solution.

L’utilisation d’une fonction de transfert analytique nous donne accés a certaines avantages

que I’on ne peut pas avoir avec une courbe discréte :

- Une fonction de transfert analytique permet un apergu physique du comportement des

stations. Les paramétres sont associés a des composants électroniques ou mécaniques. Leur

évolution peut étre étudiée et interprétée de fagon indépendante.

- En prenant en compte des considérations physiques on peut faire des extrapolations et

déduire des informations qui ne sont pas données explicitement par la fonction de transfert.

- On a besoin de moins d’espace mémoire pour stocker la fonction de transfert de la station.
Dans le cas du spectre discret on doit garder tous les points de la courbe, dans celui-la il suffit
de stocker ces paramétres. Ceci nous permet de manipuler plus facilement la fonction de
transfert de plusieurs stations ou leur historique. Avec cette information on peut faire une

étude du comportement, en fonction du temps, de la température ou d’autres variables.




- On peut faire des calibrations périodiques et incorporer les parametres de la derniére

calibration dans I’entéte des enregistrements.

- Une meilleur précision peut étre obtenue. Les paramétres expérimentales trouvés peuvent

étre utilisés comme les parametres théoriques de départ pour une autre application de la

méthode interspectrale. Ce processus peut étre fait de fagon itérative jusqu’a trouver une

solution satisfaisante.

Dans le paragraphe 5.5 on construira une expression analytique générale pour toutes les

stations. Les paramétres du modéle peuvent étre modifiés de fagon itérative jusqu’a arriver a

la solution qui s’ajuste le mieux au spectre discret de chaque station. Dans ce paragraphe on

décrira la méthode de minimisation qui nous permet d’ajuster les paramétres du modéle

analytique a la courbe expérimentale du spectre discret.

Nous avons fait une minimisation de moindres carrés de I’expression qui représente la

différence entre le spectre discret et Ie modéle analytique. La fonction 4 minimiser est

f(p) =301, ~0H( 0, p, (5.16)
OH est le spectre discret expérimental trouvé avec la méthode interspectrale.
OH est le modéle analytique de la fonction de transfert.
Di sont les paramétres modifiés a chaque itération k.
k est I'itération en cours.
n est le nombre de points du spectre discret.
Oi

est le facteur de pondération utilisé pour chaque fréquence jw;.

La valeur de la fonction £ diminue chaque fois que les nouveaux paramétres rapprochent le

modele analytique du spectre discret expérimental. Notre programme utilise la méthode du
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& 3 i uvelle,
simplexe pour diriger 1’évolution des parametres. Cette méthode est relativement no

elle a été proposée par Nedler et Mead en 1965.

Pour expliquer la méthode du simplexe il faut d’abord construire I’espace de toutes les
solutions possibles. Ce espace a M+ ] dimensions, ol M est le nombre de paré@étres du
modéle. Supposons un modéle qui a une variable dépendante y, qui est une fonction d-e deux
paramétres, a et b. Chaque couple (a,b) définit une valeur unique de la fonction de
minimisation, . L’espace de toutes les solutions possibles est donc la surface qui re%rm'lpe
toutes les valeurs de /. Cette surface évolue dans un milieu tridimensionnelle. La minimisation

comme objectif la recherche du minimum de cette surface. La figure 5.5 représente I’espace
a

de toutes les solutions possibles de notre exemple.

. : ; e
Le simplexe est une figure géométrique qui a M dimensions et M+ I sommets. Dans ce cas
i st
simplexe est un triangle. Ce triangle est placé sur la surface des solutions. Chaque sommet e
- , Hhme
défini par les coordonnées (a,b,f). Pour trouver la valeur minimum de la surface, I’algorithm

i i ’accélé le retardant si nécessaire.
déplace le simplexe vers la solution, en I’accélérant ou en

La régle qui détermine ce mouvement est simple. On détermine d’abord le s'ommet qui a la
valeur de fla plus élevée (le pire sommet). On détermine aprés le sommet qui a la valeur fie f
la plus basse (le meilleur sommet). On rejette alors le sommet le plus haut et on le substitue
par un autre de meilleures caractéristiques. L’algorithme calcule le nouveau sommet en

i i i étréci ent.
suivant I’un de ces quatre mécanismes: réflexion, expansion, contraction ou rétrecissem
dcri Scani i ouver un
La figure 5.6 montre le simplexe que I'on a décrit et les mécanismes possibles poqr tr
| i ‘ ire sommet, le
nouveau sommet. Le simplexe est le triangle BOW. Le sommet W est le pire !

meilleur est le sommet B. L algorithme du simplexe est présenté ci-dessous.

¢flexi i ’ i ele
). On teste d’abord le sommet R, trouvé par réflexion. Si ce sommet n’est pas pire qu
a).

) e b il
ommet W, ni meilleur que le sommet B, il est accepté et |’itération se termine ic
S ’
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Figure 5.5 - Méthode du simplexe.

Espace de toutes les solutions possibles. '
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Figure 5.6 - Méthode du simplexe.

Maécanismes utilisés pour la détermination des nouveaux sommets.




b). Si le sommet R est meilleur que le sommet B, on est dans la bonne direction. On essaye
alors une expansion, en suivant le méme mouvement de réflexion, mais en parcourant le
double de la distance. Le sommet par expansion E est accepté s'il a une meilleure valeur

que le sommet par réflexion R. Si ce n’est pas le cas on garde le sommet R.

c) Si le sommet R est pire que le sommet W, on est dans la mauvaise direction. On teste

alors une contraction C. Si le sommet C est meilleur que le sommet R, il est accepté et le

processus se termine.

d). Si ce n’est pas le cas, 1’algorithme essaye la derniére alternative, qui consiste a faire un

rétrécissement de tous les sommets, sauf du sommet B. On arrive donc aux sommets S

Les avantages de la méthode du simplexe par rapport a d’autres méthodes sont énumérés cj-

dessous :

- La divergence est impossible.

- La réponse doit étre calculée une seule fois, ou au moins, quelques fois, 4 chaque itération.
- On n’utilise pas des différentiations numeriques. Ceci évite des erreurs d’arrondissement et

permet la manipulation de fonctions discontinues,

- On ne fait pas des manipulations matricielles,

Le choix des critéres de convergence est une affaire délicate quand il s’agit de méthodes

multidimensi i i indé
dimensionnelles de minimisation. Avec plusieurs variables indépendantes, on n’a pas le

droit de demander une certaine tolérance pour 'une d’elles. Le programme utilisé (Press et

al., 1986) compare la différence relative entre deux valeurs successives de la fonction de

minimisation. Le critére est donc :

| fi= fid]

rtol =2
Ifk+ fk—],

(5.17)
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Quand cette valeur descend au-dessous d’un seuil de tolérance ffol, on dit que la convergence

a été atteinte,

Une fois que les nouveaux paramétres ont été déterminés, ils peuvent étre utilisés comme des
paramétres de départ pour une nouvelle application de la méthode interspectrale. Ceci est

illustré dans la figure 5.4.

5.5 Fonction de transfert analytique

Dans le paragraphe 5.3 on a décrit une méthode pour déterminer le spectre discret de la
fonction de transfert de la station. Dans le paragraphe 5.4 on a présenté la procédure de
minimisation utilisée pour ajuster une expression analytique a ce spectre discret. Dans ce
paragraphe on montre la démarche suivie pour la construction de la fonction de transfert

analytique.

On utilise I’expression « station Sismalp 3 » pour désigner un ensemble constitué de deux
parties indépendantes : le sismométre trois composantes et la balise Sismalp 3. La balise peut
étre divisée en deux parties pour son étude : 1’électronique de conditionnement du signal
(étage analogique) et le convertisseur analogique numérique.

Une station Sismalp 3 est donc représentée par trois blocs :

- le sismométre amorti,
- I’électronique de conditionnement du signal,

- le convertisseur analogique numérique.

5.5.1 Le sismométre amorti
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vertical et deux sismomeétres horizontaux. Les trois capteurs sont de période courte, Mark
Products, modele L4C, avec une fréquence naturelle €gale 4 1 Hz. Sachant qu’ils ont des
caractéristiques similaires on ne considérera que I'un d’eux pour Ia construction du modéle

théorique. Les sismométres choisis ont une résistance nominale de bobine de signal égale a
5500 ohms. '

Ces sismométres sont fournies d’une bobine de calibration. Elle a été utilisée pour
Iétalonnage de la station. Une tension sur les bornes de [a bobine produit une force syr le
pendule qui est proportionnelle 3 une accélération du sol. Dans ce paragraphe on déduira

d’abord la fonction de transfert du sismomeétre amorti et ensuite celle de la bobine de

calibration.

a). Le sismométre amorti

P’amortissement on doit connecter une résistance en paralléle avec la bobine de signal. Sans

résistance d’amortissement le sismomeétre aura un pic de résonance autour
naturelle, 1 Hz.

de sa fréquence

On ne peut pas utiliser cette courbe pour connaitre Jes paramétres du capteur, ]I s'agit

seulement d'un instrument graphique pour avoir un apergu approximatif de la réponse.

Aki et Richards ( 1980) donnent I’équation différentielle qui décrit le comportement d’un
sismographe standard. Dans leur modele, le sismométre est connecté a un galvanométre, dans
le notre, il est connecté 3 la balise Sismalp 3. La balise présente, a I’entrée, une résistance

d’amortissement en paralléle avec I’'impédance d’entrée d’un amplificateur opérationnel.
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| | |
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1 2 : 1 t du sol.
Figure 5.7 - Réponse 2 la vitesse du mouvemen
Courbe fournie par Mark Products.
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L’impédance d’entrée de I’amplificateur est tras élevée, on peut donc la négliger. On ne
considérera que la résistance d’amortissement. La figure 5.8 montre un schéma du
sismométre. A gauche on peut apprécier la bobine de calibration, a droite la bobine de signal
et au milieu une représentation symbolique de la partie mécanique du sismométre, ¢’est 4 dire

le systéme a pendule et ressort. L’équation différentielle de ce systéme est

& dx(t) ,
M;;[x(r)+z(t)]+D—d—t—+K[x(r)-x0]=—st (5.18)
M : masse du pendule.

X(t)  : mouvement du pendule.
u(t)  :mouvement du sol.

Xy : point de repos du pendule.

o

: constante de proportionnalité de I’amortissement meécanique.

K - constante de proportionnalité du ressort.
G : constante de transduction.
i : courant qui circule A travers |a bobine de signal.

Le mouvement du pendule, x, est affecté par une force de contre réaction -Gi;. G est la

constante de transduction ou constante €lectrodynamique du sismométre.

On réécrit x(¢)- Xy = x(r) . L’équation différentielle devient :

2 2 s

d—35+2e(,——+an,x=—Er—u-—-—G—li (5.19)
dr’ dt a’ M

avec

D : . .
2g, = 7 : la constante d’amortissement mecanique.
: _K . . .
W, = 7 : le carré de la vitesse angulaire naturelle,
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Systeme
mécanique

: tfension de calibration
V. :tension de sortie
i . :courant de calibration

: courant de sortie

7777 7777
Bobine Bobine
de Ide
calibration signal

R résistance pour limiter le courant de calibration
| Ry : résistance de la bobine de calibration
Rps : résistance de la bobine de signal

Ry ¢ résistance d’'amortissement

Figure 5.8 - Schéma du sismometre.
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i—_——*—

On peut exprimer le courant dans Ia bobine de signal en fonction de la constante de

.\
X (/o) (5.24)
_[7— 'a)2—2£ja) +m€i .
transduction G. (J ) ( )
i i le capteur et le mouvement
G & Maintenant on veut trouver le rapport entre la tension fournie par le cap
= . . X
i, = _ Y = dt (5.20) du sol. La force électromotrice sur les bornes de la bobine es
R bs T ‘Ra R bs + Ra
G dx (5.25)
v,=G—
On remplace cette expression dans I’équation (5.19) £ dt
d° ? ? i transformée de Fourier
L 2g, + O —-+m§x=_ii_" (5.21) On applique la trans
dr’ (Rys +R, )M | at ar
: .26
Vg = -—jaﬁX (5 )
qui peut aussi s’exprimer comme
On remplace X dans I’équation (5.24)
d2 2
——x+2sé+m§x=—fi—i—‘ (5.22) ,
i’ dt dr’ (jo)
14 G J (5.27)
U (o) - 2e{ja)+ei
2e représente I’amortissement total dy systéme.
2gy  est ’amortissement mécanique.
) La tension a la sortie du capteur est
G . :
est I’amortissement €lectrique da 2 la résistance de la bobine du signal
(Rys + R, )M
i R, (5.28)
et a la résistance d’amortissement. $ 8 R, +Ry,
Si l'on applique la transformée de Fourier ona On remplace ’, dans I'équation (5.27)
. \2 . 2 . \2 ﬂ . o\3
(J@)" X - 2¢(j) X +w2x = ~(jo)'U (5.23) | Vi o R (jo) (5.29)
| ==

U Ri+Ry (jo) - 2¢(jo)+ o)
Le rapport entre le mouvement du pendule et le mouvement du sol est




s (jo)’ - 2¢(jo) + o} ’"/S"c‘

Yoy
O
@
w)
2
transfert du sismométre £ ). &
o]
<
2
= ®
V, R (JCU) volts O
H(w)=—L=_¢g = 5.30
(o) U R +R (5.30) _g
o
E
O

la courbe de réponse en amplitude.

Pour avoir la fonction de transfert pour I'accélération dy sol il faut dériver deux fois,

( ) ) 140

R Jo volts

=G——1 (5.31)
Ra +Rb_; (Ja))z - 28(]&))+C05 m,/SGCZ

Q’,t«w

120
100
b). La bobine de calibration

80

phase (degrés)

R 3 /a1 £ Courbe Rd Amortissement 1
> A ouvert 028 |
sismométre pour simuler un mouvement du sol. Le courant de calibration induit une force sur P . b ......... . 8004 0.70 |
le pendule, qui est Proportionnelle 4 une accélération du sol. La constante de proportionnalité _________ F 4258 0.90 | ' lle
entre cette force et le courant de calibration s’appelle « constante de calibration ». Elle est 0p- 2 SR BEEEIIE EEEE
: : ; T I T | - 2
. ; §o8 8 iy ; . 0
fournie par le fabricant. L’accélération du so] est égale 3 " P edoan e 10" 1
10"
du_iC. yc fréquence (Hz)
— —Te _ (vt (5.32)
a’ M (R + Ry )M

1.

c 2 i du mouvement du so

1 - Réponse a la vitesse ! |

HiEE 2 ilgolr)lction de transfert analytique H (w)
Sismometre amortl.
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On applique la transformée de F ourier

' VcCc
U= M(R, n R;,C) (5.33)

|
On retrouve ainsi la fonction de transfert de la bobine de calibration qui relie la tension de

!
calibration avec la vitesse du mouvement du sol, Q(a) (cf. paragraphe 5.3).

_U_ C. m/ sec ‘
Ow)= V., - M(R, +Rbc)(—ja)) volts &3 '

Si I'on multiplie Q par I’équation (5.30) on obtient Ia fonction de transfert qui relie la tension

a la sortie du sismomeétre Vs avec la tension de calibration V..

% = (0 )H(®) (5.35)
Yo__ C, GR, (o) (5.36)
Vo M(Ri+Ry)) (R, + Ry) (jur) - 2¢(jo) + w2
Yo g, () (5.37)

avec A, = ot K,

M (R + R, )R + R,)

Le circuit de calibration introduit un effet d’intégration dans la courbe de Ia figure 5.9. Dans

la figure 5.10 on peut apprécier la réponse du sismométre 2 la tension de calibration.
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amplitude (cm/sec/V)

phase (degrés)

-89.5

-90.5

.I : : ;A AN O (I £ |
i

911

fréquence (Hz)

S 2 I libration.
i 5.10 - Réponse a la tension de ca .
sgure Fcnfction de transfert analytique Q(w).
Bobine de calibration.
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5.5.2 L'électronique de conditionnement du signal
La sortie du sismométre doit étre conditionnée avant d'étre envoyée sur le convertisseur a/n - g ?
04
D’abord, le signal doit étre amplifié pour le ramener au niveaux requis par le convertisseur. % .
= > <
Ensuite, on doit appliquer un filtrage passe-bas pour éviter le phénomeéne de repliement ou ke S
) = =
« aliasing » (théoréme de Shannon). La figure 5.11 montre les circuits analogiques qui o =
= =
s'occupent de ces deux tiches. IL; R E‘l 22 E
—
1 E I & =
cC 1l Q
O =
La résistance d’amortissement se trouve physiquement sur la carte d’acquisition de la station 5 § ORI =
Sismalp 3. Or, on la considére comme faisant partie du sismométre, car elle est responsable, = 'g
- . . - . LY o
avec la résistance de la bobine de signal, de I’amortissement €lectrique du systéme de o
5}
deuxiéme ordre qui représente le capteur. ?)
=1
=
=
= ~
a). Fonction de transfert de | ’amplificateur 2 o
> > o~ S x| =2
w0 by o = I 2
r 3 - . . . . + l E —
L'étape d'amplification est mise en oeuvre par un amplificateur opérationnel. Le gain peut étre o L. = 3
< —
modifié pour permettre 1’utilisation de plusieurs types de capteurs, avec des différentes [ M %
constantes €lectrodynamiques. I est égal 4 : - =
£% 3¢& 5
=
£
R <
=2 (5.38) =
R, =2
______ 3,
_______ n
]
- . . -, . . . . . . . —
Gréce aux caractéristiques de I'amplificateur opérationnel choisi, le circuit d’amplification | - ™~
. . - I g ln
n’introduit pas de distorsion de phase. Son impédance d’entrée est trés €levée et son | —AMA— ot
=
impédance de sortie est égale a zéro. La fonction de transfert de I'amplificateur est donc égale L%.D
a | | !
H,(w)=K (5.39)

o
i
D0
oE
=0
35
w
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b). Fonction de Iransfert du filtre anti-repliement

Le théoréme de Nyquist affirme que si l'on a un signal X(t), avec un spectre limité en

fréquence
X(f)=0 pour | > f (5.40)

on peut le représenter par une suite

An|=x(nT)  avec n=0,194. (5.41)
si
1
Joch = = 2 fy (5.42)

La fréquence fy est connue comme fréquence de Nyquist. Evidemment, ce genre de signal
n’existe pas dans la réalité, Jj faut donc appliquer un filtrage pour limiter la bande du signal,
avant de faire I’échantillonnage. Ce filtre est connu comme filtre anti-repliement ou filtre anti-

aliasing.

Le convertisseur de la station, le AD7712, sur échantillonne Je signal 4 une fréquence £, égale
a 19200 Hz (cette fréquence varie en fonction du gain programmable utilisé, cf. paragraphe
5.5.3). Ensuite, il applique un filtrage passe-bas numeérique avant de faire une décimation. La

fréquence du signal de sortie peut varier entre 10 et 1010.5 Hz,

Le filtre numérique du convertisseur pourrait suffire pour les besoins de filtrage anti-
repliement. Or, le spectre de la réponse d’un filtre numeérique se répéte autour des multiples
entiers de la fréquence d’échantillonnage (sur €chantillonnage, dans ce cas). Ceci veut dire
que les bruits qui se trouvent pres des fréquences multiples de f,, (19200 Hz, 38400 Hz, 57600
Hz, ...) ne seront pas filtrés et se replieront 4 I’intérieur de la bande de signal. Ce genre de

bruit doit étre filtré avant que le signal soit sur ¢échantillonné. Comme Ie rapport entre la
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. . - . t,
fréquencef (19200 HZ) etla fre’quence maximum de sortie (10105 HZ) est important, un
se

Semiconductors, 1992).

La fonction de transfert de ce ﬁlu'e est égale a

I
H o (w) = RC (5.43)
2
gL
Y
ou
4, (5.44)
H,(0) =—
22() J — p;
avec
A __]_ p =_L, R=10kQ2, C=356nF
"rc’ T R

La fréquence de coupure a -3 dB est égale a

fi= B Pyy (5.45)

2nRC

de sur échantillonnage.
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£
n 3 |Hy (0 ) O
<
X
=
p—
()
1 19200 0.146 ©
]
=
Q
=
O
2 38400 0.074 I
3 57600 0.049 j
4 76800 0.037
Tableau 5.] - 4 ténuation des Jréquences multiples de f,, ’%‘
©)
(0]
S
)
¢). Fonction de transfert de I’ensemble 8
-
Q
La fonction de transfert de I'électronique de conditionnement du signal est donc égale 3
4,
H,(w)= H,(w)H ,)(w) = K - (5.46) |
JO = p;

|
La courbe issue de cette expression est présentée dans Ja figure 5.12. \

fréquence (Hz) fc = 2842 Hz

] i transfert analytique H,(w).
Higute 5,12 -gf::%ﬁ;?lrilqclfe de conditionnement du signal. 177

Gain = K/RC.
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5.5.3 Le convertisseyr sigma-delta

1 1 g 3 g

conversions a/n de grande dynamique et de fajble coiit, L

Le tableau ci-dessous montre cette dépendance

Gain programmable Jse
1 19200
2 38400

4 76800

8 153600

16 153600
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32 153600
64 153600
128 153600

Tableau 5.2 - Fréquence de sur échantillonnage et gain programmable.

a). Le filtre numérique

Le filtre numérique du convertisseur AD7712 est un filtre passe-bas Arma de trois poles, qui
introduit une distorsion de phase linéaire. Un filtre Arma est la combinaison d’un filtre
récursif AR (autorégressif) et d’un filtre non récursif MA (« moving average » ou moyenne

glissante). Le fabricant fournit la réponse du filtre dans le domaine z (Analog Devices,

communication personnelle)

3 |
1(1~2zV
Hy(z) =(-§[‘;_2_I H (5.47)

N est le code de sélection du filtre. Ce code a un format de 12 bits et détermine la fréquence

de coupure du filtre, la position de son premier noeud et la fréquence d’acquisition. N peut

avoir des valéms entre 19 et 1920.

La fréquence d’acquisition est égale a:
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{fcz.x
512 ) 19200
N N

Jocy = (5.48)

avec  fo = 9830400 Hz

Jeik est 1a fréquence d’opération de I’horloge de la carte CPU de la station Sismalp 3.

La position du premier noeud du filtre est égale a la fréquence d’acquisition. La fréquence de

coupure du filtre a -3 dB est égale a

f.=0262f,, (5.49)

Dans le tableau 5.3 on présente les valeurs de la fréquence d'acquisition, du premier noeud et

de la fréquence de coupure pour trois valeurs de N.
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Fréquence Premier Fréquence

N d’acquisition (Hz) noeud (Hz) de coupure (Hz)

1920 10 10 2.62
192 100 100 26.2
19 1010.5 1010.5 264.8

Tableau 5.3 - Filtre numérique du convertisseur AD7712

Pour avoir une idée de la distorsion introduite par le filtre numérique du convertisseur il faut

exprimer sa fonction de transfert dans le domaine des fréquences. Pour cela on doit faire un
changement de variable
z = exp(jop) (5.50)

ol p est le pas de sur échantillonnage utilisé.

La fonction de transfert du filtre numérique ne peut pas étre exprimée de fagon paramétrique,

comme une équation avec des pdles et des zéros. On obtient plutot
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La réponse en amplitude est égale a

=
5,

A2
| ()| = | —

(5.52)
" 3)
2
ou
3
1 Sm[yfﬁ]
Hs (£)]=| < — (5.53)
A
fe

est la fréquence de sur €chantillonage. Dans la figure 5.13 on montre la réponse en

amplitude et en phase du filtre pour plusieurs valeurs de N/ (et donc pour plusieurs fréquences

d'acquisition). La figure 5.14 montre |a linéarité de Ia réponse en phase du filtre. Le délai de

groupe introduit par le filtre est constant et ¢gal a la pente de la courbe.

On peut aussi exprimer le filtre dans le domaine du temps. On obtient ainsi une composition

de deux filtres en paralléle qui agit sur la séquence d’échantillons dans le temps.

e _[x(k)—3x(k—N)+i$(3k-2N)—x(k-3N)]+[3}(k_U_ 30k=2)% k=3

(5.51)

(5.54)
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amplitude (x A,) (U.n./V)

phase (degrés)

-120 ....... .......................
-140 Cdurbé N  facgHz) fc(Hz) | 1 T e ol S S
A 1920 10 262 |
B 192 100 262 ViikE  dciaiabidailicomdeeds
60 . 9 10105 2048 i
. % H 3 t ' E H : P : i . l l i 3
| : 10
: 800" 10° 10' 10
]

fréquence (Hz)

' - ion de transfert analytique Hy(w).
Figure 513 Elg?ﬁﬁélgﬂmérique du convertisseur sigma-delta AD7712.
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phase (radians)

A 10 50 :
B 100 5
@ 1000.5 0.5
-1.5 |- B i L . R A I .
o, 1 o

i i i i i i i i 1
100 200 300 400 500 600 700 800 960 1000

vitesse angulaire (radians/sec)

Figure 5.14 - Linéarité de la réponse en phase du filtre numér
du convertisseur sigma-delta AD7712.
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ique

ou

x(k) = séquence d’entrée

y(k) = séquence de sortie

La premiére partie correspond au filtre MA ou filtre non récursif. La deuxieéme partie

correspond au filtre AR ou filtre récursif.

b). Le facteur de conversion

Le signal 4 I’entrée du convertisseur est une tension, la sortie est un code numerique. On peut

calculer facilement le facteur de conversion qui relie I’entrée en volts au code en unités de

numeérisation.

Un convertisseur a/n a une tension de saturation égale a +/- Vsat. Cette excursion doit étre
couverte par la dynamique du convertisseur 2P (D est la dynamique du convertisseur en bits).

On peut calculer la tension équivalente & une unité de numérisation.

2V,
Tun=—2vyolts (5.55)
2D

Ou, inversement, le nombre d’unités de numérisation associées a une tension égale a 1 volt.

D
un. (5.56)

1volt=

sat

On définit ainsi, la constante Ay qui relie la tension d’entrée du convertisseur avec les codes

de numérisation a la sortie.

_ 2 un
2V volt

sat

(5.57)

Ay
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5.5.4 Foncti i
onction de transfert analytique de la station Sismalp 3 |

a).Réponse a la vitesse dy mouvement du sol

0 . . )
n a dit que la station Sismalp 3 est constituée de trois blocs indépendants :

- le sismometre amorti & @),

- l’électronique de conditionnement dy signal H,(w)

- le convertisseur analogique numeérique Hi(w).

On a déduit i i
uit des expressions analytiques pour les fonctions de transfert de ces blocs

. \2
Hy(w)= gi =G % y o) SR
a + Ry, (ja)) —2£(ja))+a)f, m/ sec Got)
1
H. = RC
H(w)=K ' Y (5.59)
Jo+— |
RC I
3
] Slﬂ?(—-—)+jSlV(Nap co ﬁfa.f
Hi(w)= 4,| — 2 2 2 un.
sin?(@}f F Sir(@J co @J Vol 650
2 2 2
H(w)=H/(w)H il
W) z(w)Hg(w)m T (5.61) |
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La figure 5.15 montre les trois blocs qui constituent la station Sismalp 3 et les courbes de
leurs fonctions de transfert. L’entrée est la vitesse du mouvement du sol. Le sismométre
amorti agit comme un filtre passe-haut, avec une fréquence de coupure preés de 1 Hz.
L’électronique de conditionnement du signal est un filtre passe-bas, avec une fréquence de
coupure égale 2 2842 Hz et un gain égal a K/RC. Le convertisseur a/n est un filtre numérique
Arma passe-bas, qui a une fréquence de coupure qui dépend de la fréquence d’acquisition. La

sortie est une suite de codes en unités de numérisation.

La figure 5.16 montre la réponse de la station Sismalp 3 a la vitesse du mouvement du sol. La
résistance d’amortissement du sismometre est égale a 8904 ohms (facteur d’amortissement
égal 4 0.7). Le gain de I’amplificateur de 1’électronique de conditionnement est égal a 1. La

fréquence d’acquisition du convertisseur est égal a 100 Hz.

b). Réponse a la tension de calibration

On a construit aussi la fonction de transfert de la bobine de calibration.

Q(a))=%= C. mf sec

M(R,+ R, )(- jw) volts

(5.62)

La fonction de transfert Q(@)H(a) décrit la réponse de la station Sismalp 3 a la tension sur la

bobine de calibration (voir figure 5.17).

Q(w)H(m)=%“‘—"‘ (5.63)

. volts

V, est la courbe que 1’on peut construire avec les données enregistrées par la balise.
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Figsure S.15

amplitude (x K/RC x Ay (u.n./cm/seC)
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Figure 5.16 - Réponse a la vitesse du mouvement du sol.
Fonction de transfert analytique H(w). g9
Station Sismalp 3.




amplitude (x K/RC x A,) (u.n./V)
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5.6 Opération de calibration et présentation des résultats

On présente maintenant 1’implantation des méthodes qui ont été décrites et les résultats

obtenus.

5.6.1 Génération du signal binaire pseudo-aléatoire

Le spectre du signal BPA est presque plat jusqu’a une fréquence de coupure qui est une

fonction de la fréquence d’acquisition et de la valeur X (équation 5.2).

(5.2) f.=

100 ——————rrmr
Sl e R B0 L Notre méthode de calibration permet la détermination expérimentale des paramétres du
sismométre. On ne peut pas faire autant pour les autres blocs du systéme : le filtre passe-bas
O mmesrmtnindiddibinndondinin bl LG E e
. d’un pdle et le filtre numérique du convertisseur. Les arguments qui justifient ceci sont traités
w
\%)) -50 e dans le paragraphe 5.6.4.
© ;
S
) -100 e BER N BE T N Nous avons choisi une fréquence d’acquisition égale a 100 Hz et une valeur de X égale a 3.
w ] :
O Ceci détermine une fréquence de coupure égale a 10.6 Hz et un premier noeud (ou « trou ») a
6 A80 e = bbb iR f
Sismomeétre 33.33 Hz. Ces fréquences se trouvent bien au dessus des poles que 1'on veut étudier, ceux du
565 Ra = 8904 Ohms - i
- | Amplificateur analogique | e sismometre.
Gain=K
-250 1 Convertisseur AD7712 |0 ) ) ) ) }
facq = 100 Hz D’autre part, le temps enregistré doit tre au moins égal a 40 fois la période la plus longue du
-300 L I T RN : capteur. On a fait des enregistrements d'une longueur de 40 secondes.
10 10" 10° 10' 10° 10° |

frequence (Hz
9 (Hz) a). Algorithme de génération

Figure 5.17 - Répopse a la tension de calibration.
Fonction de transfert analytique Q(w)H(w).
Bobine de calibration et station Sismalp 3. o
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Press et al. (1986) proposent plusieurs algorithmes pour geénérer un signal binaire pseudo-

aléatoire. Nous avons modifié I’un de ces algorithmes pour notre opération de calibration.

i). Le signal est représenté par une suite de valeurs binaires (b= b;, b 2, b3...).

ii). Les deux premiers éléments de la suite, b, et b,, sont toujours égaux a 0 et a I. Les
autres éléments sont générés par I’algorithme.

iii). Le germe de génération est fourni par I'utilisateur. Il a une longueur de 16 bits.

iv). On génére un élément b; en faisant une opération « ou exclusif » (XOR) entre le bit le
plus significatif (MSB) et Ie bit le moins significatif (LSB) du germe.

V). On décale le germe vers la gauche. Son bit MSB est perdu et un espace est libéré du

coté du bit LSB. On remplit cet espace avec I’élément b; que I’on vient de créer. On

appelle ce mot de 16 bits « le nouveau germe ».

vi). On répéte les pas iii et jv pour générer les autres éléments.

La séquence binaire est répétée toutes les 2V-1 valeurs, oil N est le nombre de bits du germe
Dans notre cas N est €gal a 16, la période de répetition est donc égale 4 65535. Le germe qui a

¢té utilisé pour générer le signal est « 3441 ». Cette valeur a ét¢ prise au hasard. Un autre

germe aurait été aussi valable.

b). Commandes de calibration

Troi i i i
01s commandes de dialogue sont disponibles pour contrdler le processus de calibration,

tensions compatibles avec la technologie TTL!. Ceci veut dire qu’un « 0 » logique est

représenté par 0 volts et un « 1 » logique par 5 volts.

Pour que I’énergie du signal de calibration soit distribuée de fagoﬂ uniforme, le signal de
calibration doit étre centré sur zéro. Un « 1 » doit étre représenté par une tension positive et
un « 0 » par une tension égale de signe opposé. D’autre part, le courant de calibration doit étre
limité aux valeurs spécifiés par le fabricant. Le circuit qui s’occupe de ces deux tiches est
montré dans la figure 5.18. Les points Bl et B2 sont les sorties logiques de la station Sismalp
3. Les cercles noir et blanc représentent des portes trois-états. Ces composants sont des
interrupteurs bidirectionnels qui peuvent étre fermés avec un « 1 » logique sur la broche de
contréle (C1, C2) ou ouverts avec un « 0 » logique. La tension de référence de +2.5 volts est
fournie par un composant trés stable en température. L’amplificateur a un gain égal a I’unité.

Le courant de calibration est contrdlé par la résistance R,. Cette résistance doit étre changée en

fonction du sismométre a calibrer.

L’amplitude du signal de calibration est déterminée par le gain du circuit de calibration. On a
choisi un gain égal a 1. La tension de calibration qui sort de I’amplificateur est donc égale a

+/- 2.5 volts.

Le courant de calibration doit rester autour des valeurs conseillées par le fabricant. Mark
Products (Service Manual, Model L4, Low Frequency Geophone) propose un courant de
calibration égal & 5 mA. Dans notre circuit le courant est contrdlé par la résistance R;. Nous

avons choisi une résistance égale a 260 ohms, ce qui limite le courant a une valeur de +/- 9.6

Elles s’appellent C
ppellent CALI, CAOF et SKED. | mA. On a dépassé le courant proposé pour améliorer le rapport signal sur bruit.

¢). Circuit de calibration

Le signal de calibration est fourni par une sortie logique de la station Sismalp 3. Une autre '

sortie logique indique le début et la fin d : ibrati
e la procédure de ca i ili : N
£ calibration. Ces sorties utilisent des ' La technologie TTL (Transistor Transistor Logic) utilise des transistors pour la construction de circuits intégrés

logiques.
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5.6.2 Construction du spectre discret avec la méthode interspectrale

La méthode interspectrale nous permet de calculer le spectre discret du produit H,Q, . H, est la

fonction de transfert de la station Sismalp 3, O, est la fonction de transfert de la bobine de

calibration.
(5.15) H,Q =RHQ,

Le facteur de correction R est déterminé de fagon numérique, a partir de 1’interspectre de la

sortie théorique S; et la sortie expérimentale S, .

(5.14) R=

La sortie expérimentale est enregistrée pendant 1’opération de calibration. Pour calculer la
sortie théorique on convolue un synthétique du signal de calibration ¥, avec les fonctions de

transfert analytiques H; et O, , déterminées dans le paragraphe 5.5.

u.n.

(€0)) S, =VOH —

volts

L’expression analytique de la bobine de calibration (, est égale a

_ tr ~ c m/ sec
(5.62) O(w)= V.” M(R+R,)(-ja) volis

L’expression analytique de la fonction de transfert de la station H, est égale a
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(5.61) H,(®)=H,(0)H,()H,, (o)

mjsec

|

|

H,, est la fonction de transfert du sismométre, H,; est celle de I’électronique de : j
\

conditionnement et H,; celle du convertisseur analogique numérique.

2
@
(5.58) H,l(a))_—_ﬂ:_(; R, (Jo) volts

U R +R, (jco)z-2e(ja))+(u§ m/sec

1
(5.59) H, (@)= K——RLI— |
@+ —
/ RC |
N N NepY
p sin"( ;’p)+jsin{ ;p] cos( ;p)
G0 Hy(@)= 4y L L S
sin’ L + jsi £ cos ow ve £
2 2 2 ol
=
©
Le produit O,H, est donc égal a
V, un.
V. volts
: — . . : temps (secondes)
La figure 5.19 montre la tension de calibration V. et les sorties expérimentale s, et théorique s,
dans le domaine du temps. La figure 5.20 montre les transformées rapides de Fourier du
signal d’entrée V., de la sortie théorique S, et le produit des fonctions de transfert OH, . On Figure 5.19 - Tension de calibration vc, sortie expérimentale se et sortie théorique st.

peut apprécier le spectre du signal binaire pseudo-aléatoire qui est pratiquement plat jusqu’au Domaine du temps.

noeud (ou « trou ») & 33.33 Hz. Pour permettre une meilleure présentation, les courbes ont été

multipliées par des différentes facteurs d’échelle.
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5.6.3 Paramétres des expressions analytiques

Les paramétres des expressions analytiques sont fournis par le fabricant. On présente ici un |

extrait de la feuille d’inspection du sismometre utilisé. &1

YT T — T . e T —= Feuille d'inspection Mark Products - N° de série 684 i
|
106 B C. = 36.7 K dyne/ampere (constante de calibration) |
Ve &= 0.264e.,= 0.264x 6.283 = 1.659 (amortissement en circuit ouvert)
G = 7.24 volts/pouce/sec = 2.85 volts/centimétre/sec (constante électrodynamique)
|
ot L M= 966.0 grammes (masse du pendule) ‘
5 Jo=1.00 Hz (fréquence naturelle du sismométre) }
8 |
= QtHt |
ol Les valeurs des résistances ont été mesurées directement.
£ 7 L
© |
St Ri=260Q (Résistance limitante du circuit de calibration) |
Ry.= 585 Q (Résistance de la bobine de calibration)
0 .
107 — Ry = 5370 (Résistance de la bobine de signal) 1
R,= 9110 Q (Résistance d'amortissement) |
10_2 é ' é L 2' ! jf ' é L Le facteur d’amortissement du sismométre est égal a
107"
f | S |
ré : 5.21 2€=2¢,+ =9.125 |
quence (hertz) (3l) " (R + R)M
Figure 5.20 - Tension de calibration Ve, sortie théorique St et fonction de transfert QtH, La vitesse angulaire naturelle est égale a
Domaine de la fréquence.
198 0, = 2nf, = 6.283
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Les paramétres de 1’électronique de conditionnement du signal sont

K=1
R=100082

C=56nF

Les parameétre N du filtre numérique du convertisseur dépend de la fréquence d’acquisition

(cf. paragraphe 5.5.3). Nous avons faits nos mesures 3 une Jacq égale a 100 Hz. La valeur de N

est donc égale &
N=192

p est le pas du sur échantillonnage. La fréquence de sur €chantillonnage est une fonction du

gain programmable du convertisseur (cf. paragraphe 5.5.3). Pour un gain égale a 1 on a

2

=—" =52 i
57000 = 5-208% 107 sec

p

Le facteur de conversion Ay du convertisseur peut €tre calculée a partir de 1’équation (5.57).

D
(5.57) PR
2V_. volt

sat

La tension de saturation du convertisseur est égale a 2.5 volts. La dynamique D du

convertisseur est une fonction de la fréquence d’acquisition et du gain programmable (cf.

paragraphe 2.1.2).
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1
2% un

Uu.n
= MR 524288 %
N 2% 2.5 volt volt

5.6.4 Minimisation avec la méthode du simplexe

a). Fonction de minimisation

La fonction de minimisation utilisée est

(5.16) f(thélQﬁ, ~QH(jo, p.J

OH est le spectre discret expérimental trouvé avec la méthode interspectrale.
OH est le modéle analytique de la fonction de transfert.

Dk sont les paramétres modifiés & chaque itération k.

k est I’itération en cours.

n est le nombre de points du spectre discret.

o; est le facteur de pondération que I’on utilise pour chaque fréquence jw;.

Le facteur de pondération o; est égal a 1’écart type calculé  partir des segments construits

pour faire le lissage en fréquence. Ce facteur de pondération s’approche de I’unité de fagon

proportionnelle au nombre de segments considérés.

b). Parameétres qui interviennent dans la minimisation

Seulement les paramétres du sismométre ont été modifiés & chaque itération dans le processus
de minimisation. Les paramétres des autres blocs participent dans la construction de OH, mais

ils ne changent pas de valeur.
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i). Le sismometre

Les paramétres calculés de fagon expérimentale sont

- G, la constante €lectrodynamique,

- 2¢, le facteur d’amortissement,

- 4y, la vitesse angulaire naturelle.

Les résistances d’amortissement R, et la résistance de la bobine de signal Ry, , de I’équation

(5.58), ont été mesurées directement.

La réponse du sismométre 2 la tension de calibration est affectée aussi par un facteur de gain
introduit par la fonction de transfert de la bobine de calibration. Ce facteur est une fonction de
quatre parametres : R;, R,., M et C, . Pour déterminer expérimentalement la valeur de la

constante électrodynamique il faut pouvoir déterminer les valeurs de ces paramétres avec

précision.

Les résistances R;et R, ont été mesurées directement. La masse du pendule M est un
parametre qui doit rester invariable, malgré des contraintes extérieures. On peut donc accepter
la valeur fournie dans la feuille de calibration. Finalement, la constante de calibration C. est
associée au couplage magnétique entre la bobine de calibration et la masse du pendule. Ce
couplage n’est pas une fonction ni de I’usure du capteur, ni de la température d’opération, car
il n’y pas des composants mécaniques en jeu. Le seul facteur qui peut le faire évoluer c’est
une possible magnétisation de la masse du pendule. Mis a part cet effet, on peut supposer que

la valeur fournie par le fabricant reste invariable en fonction du temps et des contraintes

extérieures.

ii). L’électronique de conditionnement
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L’électronique de conditionnement introduit un gain et un filtrage passe-bas anti-repliement.
Le filtre passe-bas n’a pas une grande influence dans la période du spectre qui nous intéresse
(0 2 50 Hz), car il a une fréquence de coupure égale 4 2842 Hz. Inversement, on ne peut pas
songer a étudier le pdle de ce filtre avec des enregistrements faits avec une fréquence
d’acquisition égale &4 100 Hz. Le gain introduit par le filtre (1/RC) peut étre calculé a partir
des mesures directes. Ce méme argument est valable pour le gain de I’amplificateur

opérationnel (cf. paragraphe 5.5.2).

iii). Le convertisseur analogique numérique

La technique utilisée pour la conversion (sigma delta) introduit un filtre numérique qui ne
peut pas étre déterminée avec précision par une méthode expérimentale. En effet, ce filtre a
une fréquence de coupure qui est une fonction de la fréquence d’acquisition. Pour une
fréquence d’acquisition égale 4 100 Hz on a une fréquence de coupure de 26.2 Hz. Le
théoreme de Nyquist limite I’intervalle des fréquences utiles de 0 4 50 Hz. Dans la réalité, le
signal commence & se détériorer a partir d’une fréquence de 10 Hz. Si I'on essaye d’augmenter
la fréquence de acquisition & 1000 Hz, la fréquence de coupure du filtre dévient 262 Hz, ce

qui le rend aussi inaccessible qu’auparavant,

Le filtrage est le résultat d’un calcul numérique fait par le convertisseur pendant le processus
d’acquisition. Le fabricant fournit 1’équation qui décrit cette opération (Analog Devices,
communication personnelle). Les caractéristiques du filtre dépendent de la précision des
variables utilisées pour ce calcul. On a considéré donc que la formule fournie est fiable et

qu’il n’y a pas besoin d’une détermination expérimentale des paramétres.

iv). Conclusion

Seulement les paramétres du sismomeétre G , 2€, et @, ont été calculés expérimentalement

avec la méthode de minimisation. Les valeurs fournies par le fabricant sont considérées
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fiables pour les autres paramétres. Toutes les résistances sont mesurées directement. Les

paramétres qui ne sont pas calculés de fagon expérimentale interviennent quand méme dans la
procédure de minimisation, car ils font partie des fonctions de transfert H et Q. Leurs valeurs Parametres initiaux, Paramétres finaux
restent immuables. par; (par’y Rapport = P‘Z; i
(volts/cm/sec) (volts/cm/sec) P
¢). Critére de convergence
3 . ; G 2.85 2.167 0.760
On utilise comme critére de convergence la différence relative entre deux valeurs successives
de la fonction de minimisation.
|f I 2€ 9.125 7.424 0.814
(5.17) rtol = 2t~ Jiil
|fe + i
Quand cette valeur descend au-dessous d’un seuil fiol on dit que la convergence a été Wy 6.283 1.774 1.237
atteinte.

Tableau 5.4 - Paramétres initiaux et paraméltres finaux.
5.6.5 Résultats apreés la minimisation

On a utilisé une valeur de fiol égale a 10”. Le calcul a convergé apres 120 itérations. Les . . . i e e
Les poles associés peuvent étre calculés a partir de 1’équation

résultats ont €té utilisés dans une nouvelle boucle comme des paramétres initiaux. Aprés 68

itérations on a obtenu les paramétres que I'on présente ci-dessous. e
Pp P =€i‘\l£ —a,
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Rapport = L] 1
Péles initiaux (p;) Péles finaux (p’,) b |
[
’\
P 4.563 + j4.320 3.713 + j6.831 1.237 |
|
20 T T I I I T T I P
P 4.563 - j4.320 3.713 - j6.831 1.237 ] 5;
I R ]
1.0 il
4 e
; |
Tableau 5.5 - Péles et zéros initiaux et finaus. % S il
3 - - [{N
E‘ 2 O I T I I T I l T I I I I I I I T i .
» u
La figure 5.21 montre le facteur de correction de départ R et le facteur de correction calculés ' | |
avec les nouveaux parameétres R’, pour I’amplitude. La figure 5.22 montre les mémes facteurs, 1.0 , .
cette fois-ci pour la phase. Ce facteur est une mesure de I’erreur entre les fonctions de i | | | _
O 7
transfert théorique et réelle. | 2]
O 1 1 1 l ] 1 L | 1 [ 1 | ! 1 1 I 1 1 ]
0 10 20 30 40 30

La figure 5.23 montre la fonction de transfert de départ Q,H, et celle que I'on trouve aprés

P’application de notre méthode Q,’H," fréquence (hertz)

La figure 5.24 montre la réponse expérimentale du systéme au signal de calibration s, et le

synthétique construit avec les nouveaux paramétres s, ’. Figure 5.21 - Facteur de correction initial A et final R’ (amplitude).
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Figure 5.22 - Facteur de correction initial R et final R’ (phase).
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Figure 5.23 - Fonction de transfert initial QtHt et final QVH’ (amplitude).
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5.7 Conclusions

- La station Sismalp 3 est constituée de trois blocs : un sismométre amorti trois composantes,
Iélectronique de conditionnement du signal et le convertisseur analogique/numérique. On a
déterminé une expression analytique pour chaque bloc. Les paramétres des expressions

analytiques ont été calculés a partir des caractéristiques techniques fournis par le fabricant.

- La réponse du sismométre a la vitesse du mouvement du sol est un systéme amorti de

deuxiéme ordre, c’est a dire un rapport de polynémes en @ avec deux zéros 4 0 Hz et deux
poles a 1 Hz. La fréquence naturelle de ce systéme est égale a 1 Hz. L’amortissement est
déterminé par une résistance d’amortissement extérieure et par I’amortissement mécanique du
systéme. Le facteur d’amplification est une fonction de la constante €lectrodynamique G, de

la résistance d’amortissement R, et de la résistance de la bobine de signal R;,.

- L’€lectronique de conditionnement est constituée d'un amplificateur et un filtre passe-bas

amplitude

anti-repliement d’un péle. Ce filtre a une fréquence de coupure a -3 dB égale 4 2842 Hz. Ce
filtre est suffisant pour éviter des phénoménes d’anti-repliement, car le convertisseur

analogique/numérique fait un sur échantillonnage 3 une fréquence trés élevée. Le facteur

d’amplification introduit par cette étape est une fonction des résistances de polarisation de

I’amplificateur opérationnel, et de la résistance et le condensateur du filtre,

temps (secondes)

- Le convertisseur analogique/numérique (Analog Devices AD7712) utilise une technique

d’échantillonnage connue comme sigma delta. Cette technique consiste a faire un sur
Figure 5.24 - Sortie expérimentale se et sortie théorique st’ calculée avec les nouveaux parame! échantillonnage du signal, appliquer un filtre numérique ensuite et puis faire une décimation

Domaine du temps. du signal pour le ramener 2 la fréquence d’acquisition désirée par I’utilisateur. La technique
sigma delta permet des conversions de haute dynamique a un faible prix et avec une basse

consommation.
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La fréquence de sur échantillonnage de notre convertisseur est une fonction du gain
programmable de la voie. Pour un gain égale a 1 cette fréquence et égale & 19200 Hz. La

fréquence d’acquisition a la sortie peut étre programmée entre 10 et 1010.5 Hz.

Le filtre numérique est un filtre passe-bas Arma de trois pdles, qui introduit une distorsion de
phase linéaire. La fréquence de coupure de ce filtre est une fonction de la fréquence
d’acquisition. Pour une fréquence d'acquisition de 100 Hz, on a une fréquence de coupure a-3

dB de 26.2 Hz. Une fréquence d’acquisition de 1010.5 Hz introduit une fréquence de coupure

4-3 dB de 264.8 Hz.

- On a développé une méthode de calibration pour déterminer expérimentalement les

paramétres du sismomeétre : la constante électrodynamique G, le facteur d’amortissement 2¢ et

la vitesse angulaire naturelle @y. Les résistances R, et R;; peuvent étre mesurées directement.

- Le poéle introduit par le filtre anti-repliement ne peut pas étre déterminé de fagon
expérimentale. Ceci n’a pas d’importance. En effet, le filtre introduit une fréquence de
coupure qui se trouve bien au dela de la fréquence maximum d’acquisition. Le signal

sismique n’est donc pas affectée par ce filtre.

- Les parameétres du filtre numérique ne peuvent pas étre déterminés de fagon expérimentale,
non plus. La fréquence de coupure du filtre se trouve prés de la fréquence d’acquisition et
donc au dela de I’intervalle de fréquences que l'on peut explorer avec notre méthode. Si I’on
augmente la fréquence d'acquisition, la fréquence de coupure se déplace aussi, restant toujours
inaccessible. Ce filtrage est le résultat d’un calcul numérique fait par le convertisseur pendant
le processus d’acquisition. Le fabricant fournit I’équation qui décrit cette opération. Les
caractéristiques du filtre dépendent de la précision des variables utilisées pour ce calcul. En

conséquence, on peut considérer que la formule fournie est fiable et qu’il n’y a pas besoin

d’une détermination expérimentale des parameétres.

- La méthode de calibration consiste a introduire une tension binaire pseudo-aléatoire sur la
bobine de calibration du sismométre. On applique ensuite une méthode interspectrale qui nous
fournit le spectre discret de la fonction de transfert. F inalement, on fait une minimisation avec
la méthode du simplexe qui ajuste le modéle analytique de la staﬁon au spectre discret.

Seulement les paramétres du sismométre interviennent dans ce processus de minimisation.

- On a choisi comme tension de calibration un signal binaire pseudo-aléatoire. Ce signal est
presque plat jusqu’a une fréquence de coupure qui est une fonction de la fréquence
d’acquisition et de I’intervalle minimum de génération. Ce signal a des caractéristiques

d'ergodicité et peut étre reproduit a tout instant a partir d’un algorithme de génération.

- On a appliqué la méthode de calibration sur la voie verticale du sismomeétre trois

composantes. La méthode peut étre appliquée séparément sur chaque voie.

- La bobine de calibration introduit une intégration et un facteur d’amplification. La réponse
du sismométre a la tension de calibration est un systéme amorti de deuxiéme ordre avec un
pdle 4 0 Hz et deux zéros a 1 Hz. Le facteur d’amplification introduit par cette étape est une

fonction de la résistance qui limite le courant de calibration R}, 1a résistance de la bobine de

~ calibration Ry , 1a masse du pendule M et la constante de calibration C, . Les résistances sont

mesurées directement. Les valeurs de M et de C sont fournies par le fabricant. Ces valeurs
sont considérées fiables, car ils ne dépendent pas de composants mécaniques qui puissent étre
affectés par la température ou par I’usure du temps. Ce n’est pas le cas pour la constante
€lectrodynamique G, le facteur d’amortissement 2¢ et la vitesse angulaire naturelle w,, qui
eux, dépendent de composants mécaniques. Ces parametres doivent étre donc calibrés et leur

évolution suivie.

- Une expérience de calibration a été menée a terme. On a fait des enregistrements de 40

secondes a une fréquence d’acquisition de 100 Hz. Cette expérience nous a donné des

résultats valables dans un intervalle entre 1 et 10 Hz,




- Une deuxiéme expérience devrait avoir lieu. La fréquence d’acquisition pourrait étre égale a
1010.5 Hz. La longueur des enregistrements pourrait étre ramenée a 400 secondes. Ceci nous

donnerait des résultats valables dans un intervalle entre 0.1 Hz et 100 Hz.

- Le lissage en fréquence est une méthode intéressante pour diminuer le bruit présent dans le

signal. Deux méthodes sont disponibles pour faire ce genre de lissage.

La premiére consiste a découper le signal dans le temps en segments. On calcule aprés le
spectre, ou I’interspectre, et on fait une moyenne sur tous les segments. Cette méthode est
utile quand le signal que l'on veut lisser n’est pas reproductible. Si le signal est suffisamment

long on peut déterminer beaucoup de segments.

La deuxiéme méthode consiste 4 faire plusieurs mesures du phénomeéne. On applique ensuite
les opérations spectrales désirées et on calcule la moyenne sur ’ensemble des signaux. Cette

méthode peut s’appliquer seulement quand le phénoméne est reproductible.

- La pondération des différentes fréquences pendant la minimisation est faite pour tenir
compte de I'incertitude introduite par le bruit. Le bruit est surtout présent dans la partie
supérieure et inférieure du spectre. On utilise comme facteur de pondération I’inverse de

I’écart type calculé a partir des segments déterminés. Jenkins et Watts (1968) démontrent que

ce bruit suit une distribution F, , et proposent une méthode pour le calculer.

- Notre méthode de calibration peut étre utilisée de fagon périodique pour suivre 1’évolution
des paramétres en fonction du temps et de la température. Le signal de calibration est généré

par la balise. Trois commandes sont disponibles pour la programmation et I’automatisation de

la méthode de calibration.
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Chapitre 6 - Applications et conclusions

6.1 Applications

La station Sismalp 3 a été choisie par plusieurs institutions scientifiques en France et une au
Pérou. La flexibilit¢ de son architecture permet son utilisation dans des projets couvrant

plusieurs aspects de la sismologie.

La configuration Sismalp 3 peut étre utilisée dans des réseaux permanents et denses, ol le cofit
et la consommation des stations sont les critéres de choix. D’autre part, la configuration
Sismalp 3 PC est plus adaptée a des applicationé temporaires ou un grand flot de données est
prévu. L’enregistrement continu est mis en valeur grice au disque dur PCMCIA. La gestion de
Palimentation de la carte PC et du disque dur maintiennent la faible consommation de

I’ensemble.
On présente ci-dessous la liste des institutions qui ont déja acheté des stations Sismalp 3.

- Le réseau Sismalp, LGIT, Grenoble (11 Sismalp 3, 8 Sismalp 3 PC).

- Le réseau TOA, Orstom (8 Sismalp 3 PC).

- Le Centre d’Etudes de la Neige (1 Sismalp 3 PC).

- L’Observatoire Volcanologique de Clermont Ferrand (1 Sismalp 3 PC).
- Le Laboratoire de Géophysique de Corte, Corse (1 Sismalp 3).

- L’Institut Géophysique du Pérou (1 Sismalp 3).
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Les trois premiers projets seront étudiés pour comprendre le spectre d’applications des

configurations Sismalp 3 et Sismalp 3 PC.

6.1.1 Le réseau Sismalp

Le réseau Sismalp a comme objectif la surveillance de la sismicité alpine. Les données acquises
sont utilisées pour faire des études d’évaluation de risque sismique, pour mieux comprendre la
sismotectonique régionale et pour mieux connaitre la structure profonde de la lithosphére

alpine.

Le réseau Sismalp est constitué de stations permanentes basse consommation reliées au site
central par ligne téléphonique. Sa base de données regroupe D’activité sismique des Alpes
depuis le 13 septembre 1987'. A la date de rédaction de ce document le réseau compte 40
stations mono composante qui couvrent la chaine alpine depuis le lac Léman, en Suisse,
jusqu’a la Corse. Une station trois composantes est installée au barrage de Roselend. Toutes
les stations sont équipées avec des capteurs Mark Products L4C 1 Hz. La figure 6.1 présente

une carte du réseau dans son état actuel.

L’un des objectifs actuels du réseau Sismalp est le passage a I’enregistrement trois
composantes. Avant la fin de I’année 1996, 4 nouvelles stations trois composantes seront
installées. Avant cette méme date, 10 stations Sismalp 3 en configuration mono composante
remplaceront également des stations Sismalp 1. Le passage du reste du réseau a
Ienregistrement trois composantes sera fait en fonction des sources de financement

disponibles.

' 11 s’agit de la date du premier enregistrement numérique du réseau Sismalp (une station). Le premier séisme
localisé (quatre stations) date plutdt du 3 avril 1988. Des enregistrements sur papier existent depuis la moitié¢ de
I’année 1984.
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Figure 6.1 - Le réseau Sismalp.
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La balise Sismalp 3 s’adapte bien a I’architecture du réseau Sismalp. Son faible coflit permet
son insertion dans un réseau qui cherche une couverture assez dense de la chaine alpine (30 km
en moyenne entre les stations). Sa basse consommation restreint les interventions sur le
terrain, reduisant ainsi le colit de maintenance du réseau. Enfin, la possibilité d’établir une
communication par ligne téléphonique permet son intégration dans une région qui est bien

couverte par le réseau téléphonique commuté.

La station Roselend (RSL) est opérationnelle depuis le premier aofit 1995. Les figures 6.2, 6.3

et 6.4 montrent un séisme régional qui a été enregistré le 18 avril 1996. La figure 6.2 reproduit
le rapport émis par le réseau Sismalp. La figure 6.3 présente tous les enregistrements du
réseau. On peut comparer 1’enregistrement trois composantes RSL avec ceux des autres
stations. Les stations SURF, GDM et GRN arrivent au laboratoire par ligne téléphonique et

télémétrie. Elles sont traitées par le programme ACQ (J. Fréchet, J-P. Glot). La figure 6.4

montre seulement les enregistrements de la station RSL.

Les figures 6.5 et 6.6 montrent le téléséisme du 28 mars 1996 (56.09° N, 170.50° W, en face
de la cote de I’ Alaska). Tous les enregistrements du réseau sont présentés dans la figure 6.5. La

figure 6.6 reproduit seulement I’enregistrement trois composantes de la station RSL.

La figure 6.7 montre un séisme proche qui a saturé la station Sismalp 1 OG04 (10 bits). La
station RSL n’a pas souffert de saturation, grice a sa dynamique (18 bits a 100 Hz).
L’hypocentre du séisme se trouve a 8 km de la station OG04 et 4 37 km de la station RSL.
Malheureusement, on n’avait pas de station Sismalp 1 au site de Roselend, & cette époque la.
Cela nous aurait permis des comparaisons directes. Or, on a mesuré le rapport signal sur bruit
au site RSL. On a obtenu une valeur égale a 275 (131072/22). Une station Sismalp 1 aurait

saturé avec ce niveau de signal, car son rapport de saturation est égal a 85 (512/6).
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RESEAU SISMALP

Laboratoire de Géophysique Interne et Tectonophysique (CNRS/UJF) - Observatoire de Grenoble

Jeu 18 Avr 10:18:13 Cene feuille est destinée aux membres du laboratoire.
Veuillez ne pas diffuser ces informations sans notre accord. Merci,

Localisation préliminaire du séisme survenu

le 18 avril 1996 a 05:31:40 UTC

Date Heure Lat. N Lon. E Prof. Magn. R.M.S. ErH ErZ

18.04.96 05:31:40.92 44°15.18 06°53.91' 8.16 2,8 .37 g .9

21 km EST Allos (04)
22 km EST Colmars (04)
24km SE Barcelonnette (04)

Code Dist. Azim. Heure P Res. P Heure S Res. S
0G0 18.6 211 05:31:44.62 -.0L

JAUF  22.9 329  05:31:45.49 .16 48.60 .19

0G31  23.2 126 05:31:45.38 .05

SURF  26.2 345 05:31:46.20 .31 4 : STATION : EPICENTRE

0G27 34.8 287 05:31:47.14 -.12 _ .

cBB 38.4 355  05:31:48.01 .10 52.99 .19 w -

CREF  39.6 326 05:31:48.11 .03 53.52 .43

0G29  53.7 251  05:31:50.65 .30 58.14 1.19

0G21 56.0 337  05:31:50.91 .11 57.89 .18

0G32 56.2 209 05:31:50.64 ~-,17 57.75 .02

0G21  59.5 105 05:31:51.47 .12 58.47 -.18

0G20 60.4 312 05:31:51.42 -.13 58.62 -.37

0G22  63.4 3 05:31:52.12 .04 60.16 .27

0G25 67.1 28L 05:31:52.72 .09 60.87 .03

O0Gl5 75.8 345 05:31:54.04 -.14 §3.76 .30

OGl4 88.4 315 05:31:55.71 -.51 67.11 .17

0Gl9 102.4 294  05:31:58.54 -.04 71.08 .14

0G28 103.8 270 05:31:59.%58 .75

0G24 108.4 353  05:31:59.28 =-.35 72.62 -.11

0G18 110.9 340 05:31:59.73 -.12 73.29 -.15

OCl7 115.6 309 05:32:00.19 -.62

VAU 120.4 327 05:32:01.04 -.61 15.60 -.57 700 4
GDM  122.5 330 05:32:02.02 .00 15.21  -1.58 | | ; ‘i&} A3 Apgae” o .
0G10 131.7 338 05:32:03.45 -.08 19.27 -.08 ( 2 GRENODLE A VAU —_— T ‘L TORINO
0G26 132.2 286 05:32:04.23 .63 o =0 1
OC1l 135.3 350  05:32:03.65 -.48  20.87 .49 \ PG ‘

0Gl2 142.8 0 05:32:04.70 -.74 22.46 -.14 J  aseis - A

GRN  143.0 320 05:32:05.35 -.09 21.59  -1.01 | fuasy

OCL} 149.8 307 05:32:06.51 =-.02 B

OCl6 157.6 295 05:32:07.32 -.57 25.54 -.22 L oi: A

0G07 160.5 338  05:32:07.84 .07 et oG

0G07 160.5 338 05:32:08.26 =-.11 28.06 .48 =% apas

RSL  161.0 352  05:32:07.91 ~-.60 ) g

RSL  161.0 352  05:32:00.00 28.41 .59 ( oG A

0G09 163.2 329  05:32:08.77 -.03 28.69 37 : S

OG08 186.6 315 05:32:11.18 .19 | RO

0G04 188.1 349  05:32:12.50 1.22 35.22 2.68

0G06 1Y7.6 336 05:32:12.86 .49 35.14 .75 g 5

0G0} 202.0 356 05:32:13.42 .45 = T H

0G03 202.0 356 05:32:14.64 =.75 e,

SS8  218.6 301  05:32:14.30 -,71 18.47 -.40 ]

SSB 218.6 301 05:32:18.25 .08 S —

0GOS 228.7 330 05:32:16.40 .17 ; ’ ’ ' g

0GOS 228.7 330 05:32:00.00 47.92 .81 & -

CGOL  231.4 356 05:32:18.11 1.45 MARSEILLE 4

0GOL 231.4, 356 05:32:00.00 49.35 1.37

LURI 251.5 127  05:32:17.29 -1.77 43.45  -2.30

COLF 288.5 299  05:32:22.78 =.97

ACAF 29200 149 05:32:900.00 53.90 -.54 -4 s J

Figure 6.2 - Séisme régional du 18 avril 1996. Rapport émis par le réseau Sismalp.
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Figure 6.3 - Séisme régional du 18 avril 1996. Enregistrements de tout le réseau. Figure 6.4 - Séisme régional du 18 avril 1996. Enregistrements de la station RSL.
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Figure 6.5 - Téléséisme du 28 mars 1996. Enregistrements de tout le réseau. Figure 6.6 - Téléséisme du 28 mars 1996. Enregistrements de la station RSL.
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Figure 6.7 - Saturation des enregistrements.
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Le passage aux trois composantes du réseau Sismalp a plusieurs avantages. Les composantes
horizontales sont indispensables pour la localisation précise des séismes proches, au-dessous
de la station. Dans ce cas particulier, toute I'énergie de onde S se trouve dans un plan
perpendiculaire 4 I’axe vertical. Les ondes S ne seront pas enregistrées par une station avec une
seule composante verticale. Une autre application consiste a calculer I’azimut de larrivée de
'onde P en faisant une rotation de composantes. Cette rotation permettra de trouver
orientation ou toute I’énergie de I’onde P sera concentrée sur un seul axe. Enfin,
Ienregistrement des trois composantes permet la connaissance du champ complet de 1’onde
sismique. Cette information est indispensable pour étudier la source sismique, le milieu de
propagation et les effets d’amplification du site. Une étude d’anisotropie de la région alpine

sera effectuée par le réseau Sismalp quand des données seront disponibles.

La station Sismalp 3 représente une évolution considérable vis-a-vis de la station Sismalp 1. Le

tableau 6.1 compare les caractéristiques techniques des deux stations.
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Sismalp 1

Sismalp 3

Microprocesseur MC6805 (8 bits) MC68HC11 (16 bits)
Convertisseur ADC804 .AD7712
analogique/numérique (sigma delta)
Nombre de voies 1 3
Dynamique 10 bits Fonction de f,;, et G.
Ex : 18 bits (foeq =100 Hz, G =1).
Fréquence 4a250Hz 1024 1010.5 Hz
d’acquisition (fyeq)
Gain 1,2,4, 8,16, 32, 64, 128
programmable (G) non (Programmable de fagon indépendante
sur chaque voie)

Modes - Par déclenchement - Par déclenchement
d’enregistrement (STA/LTA et (STA/LTA et seuil fixe).

seuil fixe). - Enregistrement continu.
Rapport STA/LTA 2al0 11a25.5
Détection de fin non oui
d’événement (STA/LTA)

Tableau 6.1 - Caractéristiques techniques des balises Sismalp 1 et Sismalp 3.

Sismalp 1 Sismalp 3
Capacité de stockage 64 Koctets 2 Moctets
ou
340 Moctets (Sismalp 3 PC)
Compression en ligne non oui (sigma delta)
Gestion de 1a Effacement de - Effacement de 1’événement de plus faible
mémoire pleine. I’événement de plus amplitude moyenne.
faible amplitude - Tampon tournant
moyenne, (enregistrement continu),
- Vidage sur disque dur (Sismalp 3 PC).
Carte PC et disque non N’importe quel carte PC et disque dur.
dur Ex : 386SX PC-104, PCMCIA 340 Mo.
Consommation 12V, 6 mA Sismalp 3 : 12 V, 60 mA (720 mW).
(72 mW)
Sismalp 3 PC : 12V, 85 mA (1.02 W).
(enregistrement continu, facq = 100 Hz,
voir chapitre 4, paragraphe 4.6).
Communication 1200 bps N’importe quel modem Hayes
téléphonique (Jusqu’a 28800 bps).

Ex : US Robotics, World Port Lite.
* ITU-T V32 bis (14400 bps).
* ITU-T V42, MNP 2-4
(correction d’erreurs).
* ITU-T V42 bis, MNP5
(compression de données).

Tableau 6.1 (suite) - Caractéristiques techniques des balises Sismalp 1 et Sismalp 3.
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Le réseau Sismalp dispose aussi d’un parc de huit stations Sismalp 3 PC. Ces stations
constituent un réseau mobile qui sera utilisé pour I’étude rapide des répliques des séismes
alpins. L’étude des répliques des séismes faibles sera possible grice au mode d’enregistrement

continu.

Le réseau mobile Sismalp sera mis & 1’épreuve dans la campagne de sismicité Géo France 3D. I
s’agit d’une étude de sismotectonique et tomographie dans les Alpes occidentales. Les huit
stations Sismalp 3 PC seront installées dans le Briangonnais, entre les massifs du Pelvoux et de
I’Argentera. Cette expérience est d’une grande importance du point de vue de
I’instrumentation, car il s’agit du premier essai, en grandeur réelle, de plusieurs types de
stations trois composantes, dans les Alpes. Toutes les caractéristiques qui definissent la
qualité d’une station pourront étre étudiées de fagon comparative : la dynamique du
convertisseur, la consommation des stations, I’efficacité dans la détection, la construction de
fichiers, les processus d’installation et maintenance, etc. Le tableau 6.2 présente une liste

préliminaire des stations qui participeront dans I’expérience Géo France 3D.

Nom Une composante Trois composantes
Sismalp 3 PC 8
Sismalp 1 14
Lithoscope 5
Lithoscope 5

Tableau 6.2 - Liste préliminaire des stations qui participeront dans Géo France 3D.
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Nom Une composante Trois composantes
Mars 88 20
Mars Light (3C) 4
TAD 25
Titan DAT 6

Tableau 6.2 (suite) - Liste préliminaire des stations qui participeront dans Géo France 3D.

6.1.2 Le réseau sismologique TOA

Le département TOA de I’Orstom a acquis en 1995 un réseau sismologique destiné a des
applications en sismotectonique et volcanologie. Ce réseau est composé de 20 stations, dont
12 stations autonomes et 8 stations télémétrées. Les stations sont équipées de sismometres

trois composantes et 1 composante, Mark Products 1 Hz et 2 Hz.

Le parc de stations autonomes est constitué de 8 stations Sismalp 3 PC et de 4 stations Reftek

72A-07.

Le TOA a comme objectif 1’étude de signaux sismiques associés A des phénoménes
volcaniques. Cette étude est orientée dans des directions complémentaires : ’acquisition et

’

Pinterprétation des signaux précurseurs d’éruptions et la gestion des crises volcaniques.

229



J-P. Metaxian et P. Lesage (communication personnelle) s’intéressent a la localisation de la
source des trémors volcaniques. On sait trés mal localiser la source des séismes volcaniques
émergents, des séismes longue période et des trémors. Ce probléme est d’une grande
importance, car ces signaux représentent, dans de nombreux cas, plus de la moitié de I’activité

sismique pré-éruptive. Il a donc été nécessaire de développer des méthodes spécifiques pour

localiser la source de ce genre de signaux.

Metaxian et Lesage utilisent une méthode qu’ils ont appelée « Goniométrie Sismique ». Elle
est basée sur le calcul des délais temporels entre des signaux détectés par des micro-réseaux .
I’idée est de déterminer dans plusieurs sites la direction de propagation des ondes.
L’intersection de ces directions se trouve a la verticale de la source. La direction de
propagation d’une onde peut étre détermince a partir des délais temporels entre les signaux
détectés par un micro-réseau d’au moins trois capteurs. Ces capteurs peuvent étre situés a
quelques dizaines de métres les uns des autres. Une bonne précision sur les valeurs des délais
est obtenue en utilisant une méthode interspectrale développée pour I’étude des multiplets
sismiques (Poupinet ef al., 1984). L’estimation simultanée de la lenteur apparente des ondes
permet le calcul de ’angle d’incidence des ondes de volume, si ’on connait la structure de

vitesse. Ceci permet d’obtenir approximativement la profondeur de la source.

Cette méthode sera testée dans plusieurs contextes volcaniques afin d’en évaluer les
performances et les limites. L’objectif final est de rendre la méthode opérationnelle et capable
de localiser automatiquement et en temps réel les sources des signaux sismo-volcaniques
émergents. Une premiére mission est prévue fin 96 sur le volcan Arenal (Costa Rica). Ce

volcan a été choisi en raison de son activité éruptive permanente. Le volcan Tungurahua

(Equateur) sera un deuxiéme site de test.

La gestion des crises volcaniques est un sujet assez sensible. En effet, au cours d’une période
pré-éruptive le nombre d’événements sismiques observés peut devenir trés grand. D’autre

part, la forme des signaux peut varier rapidement au cours du temps. 11 est difficile de traiter
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rapidement une telle quantité d’information et de produire un diagnostic fiable sur 1’évolution
de la crise. Des méthodes de détection et de classification des signaux volcaniques doivent &tre

développées pour une analyse du signal en temps réel et en continu.

L’intégralité du réseau TOA sera utilisée pour établir une sorte de carte d’identité sismique des
volcans Cotopaxi et Tungurahua, en Equateur, et du volcan Misti, & Arequipa, Pérou. Il s’agit
de définir un état de référence de I’activité sismique en période de repos. Ce travail préliminaire
doit aussi permettre de choisir et de préparer différents sites par une étude détaillée de leur

réponse. Ceci en vue de I’installation rapide d’un réseau d’intervention en cas de crise.

Le réseau TOA est utilisé actuellement par P. Gueguen (Orstom) pour une étude de micro-
zonage de la ville de Quito, Equateur. Cette méthode consiste a faire des enregistrements de
bruit sismique dans plusieurs sites urbains. L’application de la méthode de Nakamura
(rapports spectraux) permet la caractérisation des sols en déterminant leur période

fondamentale. Cette étude permettra la construction d’une carte de risque sismique pour cette

ville.

Le TOA est un exemple d’un réseau mobile de surveillance. Il s’agit d’un cas d’étude
intéressant pour évaluer les caractéristiques techniques des stations Sismalp 3. La basse
consommation des stations permettra des tournées moins fréquentes, réduisant le cot des
interventions. D’autre part, 'usage de I’enregistrement continu. est obligatoire pour
I’enregistrement des séismes d’origine volcanique. En effet, ce genre de phénoméne est trés
difficile & détecter. Les signaux sont presque permanents (trémors), émergeants ou de trés
longue période. Les données pourront étre traitées automatiquement sur le terrain, grice a la
flexibilité de la station Sismalp 3 PC. Le programme peut étre écrit par I’utilisateur avec un
ordinateur de bureau et ensuite étre installé dans la carte PC de la station. Enfin, les disques
durs PCMCIA sont idéaux pour des applications sur le terrain. Ils ont une taille réduite, une

basse consommation et il peuvent étre facilement insérés et extraits.

231




La mesure du bruit sismique dans des zones urbaines a été simplifiée par la basse
consommation de la station. Plusieurs mesures ont été faites sans avoir besoin de recharger les

batteries de la station (P. Gueguen, communication personnelle).

6.1.3 Le Centre d’Etudes de la Neige

L’un des objectifs du Centre d’Etudes de la Neige est la prévision des avalanches. Une étude
de I’évolution du manteau neigeux est nécessaire pour déterminer les conditions préalables.
Cette étude est faite a partir des observations sur le terrain recueillies par des pisteurs, ainsi
que des informations fournies par le réseau de télédétection de Météo France. Toutes ces

données sont traitées par des programmes experts contraints par certaines régles déterministes.

L’aspect le plus sensible de I’étude est la détermination de I’instant de déclenchement de
I’avalanche. Jusqu’a maintenant, ceci était fait a partir des observations visuelles. Dans des
conditions de bonne visibilité cette méthode est fiable. Dans le cas contraire, le déclenchement

des avalanches peut passer inapergu.

J-P. Navarre dirige un projet qui s’intéresse aux enregistrements sismiques des avalanches. Ce

projet est orienté sur trois axes :

- 1a détermination du déclenchement d’une avalanche,
- la localisation de I’avalanche,

- I’étude des informations sismiques générées par I’avalanche.

Le troisitme point est le sujet de thése de B. Leprettre. Il a écrit un programme de
reconnaissance du signal qui étudie trois caractéristiques du séisme : la forme, 1’évolution
temps-fréquence et la polarisation des ondes. Ce programme pourra éliminer des événements
qui n’ont pas de rapport avec le phénoméne d’avalanche : des séismes d’origine tectonique,

des bruits générés par des humains, par I’orage, etc.
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Une balise Sismalp 3 PC a été installée prés de Saint Christophe en Oisans, en Isére, a 1600
metres d’altitude. La station est connectée a une balise Météosat qui se charge d’envoyer des
informations par satellite au site de Lagnon, en Bretagne. Ces informations sont transmises

ensuite par ligne téléphonique au CEN, & Grenoble.

Le systéme Météosat octroie a chaque utilisateur un quota de 646 caractéres toutes les heures.
Cette contrainte rend impossible la transmission de Dintégralité des données par liaison
satellite. Le PC de la balise Sismalp 3 PC est réveillée alors toutes les heures (commande
WAKE) pour exécuter le programme de B. Leprettre. Le programme élabore une fiche de
résultats qui respecte les contraintes de transmission. Les enregistrements qui n’ont pas été
déclenchés par des avalanches sont ensuite effacés. Les données qui ont été sélectionnées

peuvent étre récupérées pendant une intervention sur le terrain.

Le projet du CEN a rencontré un probléme qu’on n’avait pas prévu pendant le développement
de la balise Sismalp 3 PC. En effet, le programme de reconnaissance du signal a besoin d’un
microprocesseur trés performant. La carte PC de la balise Sismalp 3 PC (80386 SX ou 80486)
privilégie plutdt la basse consommation. La société Leas I’a remplacée par une carte PC
conventionnelle, avec une grande puissance de calcul (80486DX). Cette modification n’a pas

posé des problémes, outre une consommation additionnelle d’énergie (30 W au lieu de 12 W).
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6.2 Conclusions

Nous avons développé une station sismologique trois composantes en collaboration avec la
société francaise LEAS S.A. Notre station peut étre décrite par les caractéristiques qui suivent:
grande dynamique, enregistrement continu et enregistrement par déclenchement, flexibilité,
faible cofit et basse consommation. On a appellé notre station Sismalp 3. Elle a été ensuite

améliorée avec I’incorporation d’une carte PC. Cette nouvelle configuration a regu le nom de

Sismalp 3 PC.

La dynamique de notre station est celle du convertisseur analogique numérique utilise : le
convertisseur sigma delta AD7712. La fréquence d’acquisition de ce convertisseur peut €tre
programmée entre 10 et 1010.5 Hz. Le gain de I’entrée peut étre programmé entre 1 et 128. La
dynamique du convertisseur est une fonction de ces deux variables. Avec un gain égal a 1, la
dynamique est égale 4 21 bits a 10 Hz, 18 bits a 100 Hz et 10 bits 4 1010.5 Hz. Chaque voie

dispose d’un convertisseur AD7712 indépendant des autres.

Deux modes d’acquisition sont disponibles : ’enregistrement par déclenchement (algorithme
STA/LTA ou seuil fixe) et I’enregistrement continu. La mémoire de la station (2 Mo) peut étre
partagée pour avoir les deux modes d’acquisition de fagon simultanée. Dans les deux cas, les
données sont comprimées avant d’étre enregistrées (algorithme delta). L’autonomie de la
station se trouve autour de 1 heure par mega octet, grice a I’algorithme de compression, pour
une fréquence d’acquisition égale 2 100 Hz et un gain programmable égal & 1. Dans la version
Sismalp 3 PC, la carte PC est réveillée chaque fois que la mémoire est pleine, les données

peuvent alors étre vidées sur disque dur. Dans la version Sismalp 3, un effacement sélectif a

lieu.

La flexibilité a été I’une des contraintes initiales de notre cahier des charges. Notre station a été

congue de fagon a couvrir le spectre le plus large d’applications.

La station peut étre entiérement contrdlée par ligne téléphonique. Les données peuvent ainsi
étre récupérées avec n’importe quel modem type Hayes. Des essais ont été faits avec un
modem 14400 bps. Cette caractéristique, ainsi que sa basse consommation, fait de notre
station le choix idéal pour des réseaux permanents, reliés par ligne téléphonique. Le réseau

Sismalp en est un exemple.

La station Sismalp 3 peut aussi étre utilisée comme station autonome dans des réseaux

temporaires. Le méme programme qui la contréle par ligne téléphonique est installé dans un

ordinateur portable pour établir un dialogue sur le terrain.

D’autre part, la version Sismalp 3 PC est idéale pour des applications ot I’enregistrement
continu est nécessaire. Les données sont vidées sur disque dur, chaque fois que la mémoire
vive de 2 Mo est pleine. Ceci donne a la station une autonomie proportionelle 3 la taille du
disque dur. Un disque dur de 340 Mo permet autour de 340 heures d’enregistrement continu
(G =1, focg = 100 Hz). La carte PC permet aussi le traitement des données sur le terrain, avec
des programmes écrits par I’utilisateur. On peut aussi connecter d’autres périphériques
compatibles PC pour élargir les possibilités de la station. Une étude est faite actuellement pour
déterminer la possibilité de connecter un enregistreur DAT (2 gigaoctets). On étudie aussi la
connexion d’un téléphone mobile au modem de la station. Ceci permettra des communications

téléphoniques méme dans des endroits isolés.

La station Sismalp 3 est protégée par un boitier en métal, solide et facile a transporter. Des
joints en caoutchouc et des connecteurs spéciaux assurent 1’étanchéité. Ce méme joint a un fil
métallique qui établit le contact électrique entre le couvercle et le reste du boitier. Ce dispositif

isole les cartes €lectroniques des radiations électromagnétiques externes.

La flexibilité de la station est mise a 1’épreuve actuellement par plusieurs institutions qui
Iutilisent dans des projets assez différents. Le réseau Sismalp utilise la version Sismalp 3

comme une station trois composantes au sein d’un réseau permanent relié par ligne

t€léphonique. L’Orstom a acheté des stations Sismalp 3 PC dans le contexte d’un réseau




destiné 2 des applications en sismotectonique et volcanologie. Ce réseau est actuellement
utilisé pour faire une étude de microzonage dans la ville de Quito. Le Centre d’Etudes de la
Neige utilise une station Sismalp 3 PC pour étudier les enregistrements sismiques des
avalanches. Un programme de reconnaissance de signal, installé sur la carte PC de la station,
traite les données ensuite pour éliminer des enregistrements non relevants et obtenir des

résultats qui sont transmis par Météosat.

Le réseau Sismalp dispose aussi d’un réseau mobile de 8 stations Sismalp 3 PC qui sera utilisé
dans I’expérience Géo France 3D, le mois de juillet 1996. Plusieurs types de stations,
monocomposantes et trois composantes, seront utilisées dans cette expérience. Toutes les
caractéristiques qui définissent la qualité d’une station seront étudiées de fagon comparative :
la dynamique du convertisseur, la consommation, I’efficacité dans la détection, la construction

de fichiers, les processus d’installation et maintenance, etc.

Le prix de la station Sismalp 3 est inférieur a celui d’autres stations équivalentes, construites

en France ou & 1’étranger. Des réseaux plus denses peuvent étre ainsi construits avec le méme

budget.

La société LEAS S.A. a une grande expérience dans la construction d’instruments basse
consommation. Ce critére est d’une grande importance dans 1’instrumentation de terrain. Une
basse consommation implique la diminution des opérations sur le terrain. La version Sismalp 3
consomme 60 mA a 12 V (720 mW). La version Sismalp 3 PC a une consommation

permanente équivalente égalea93 mA a 12V (1.12 W).

La station Sismalp 3 est le résultat d’un projet de collaboration entre le laboratoire LGIT et Ia
société LEAS. Les avantages de collaborer de fagon étroite avec une société de la région sont
évidentes. Le laboratoire a pu imposer des critéres scientifiques sur un produit qui a du aussi
satisfaire des critéres commerciaux et financiers. L’évolution future du produit est assurée par
le contact étroit entre les deux organisations. Cet avantage joue aussi au niveau de la

maintenance et de la réparation des appareils.

La station Sismalp 3 s’insére dans le contexte d’un environnement informatique trés efficace :
la bibliothéque Sismalp. Cette bibliothéque inclut tous les logiciels nécessaires pour la gestion
d’un réseau sismologique. Le programme Pickev permet la visualisation et le traitement des
données sismologiques. La base des données permet la gestion rapide d’une grande quantité
des données sismiques. L’appel d’un grand nombre des stations peut étre géré de fagon
automatique. La bibliothéque Sismalp a été congu par J. Fréchet et F. Thouvenot. Ils

travaillent sur ces logiciels depuis I’année 1986. L’environnement choisi est le systéme

d’exploitation MS-Dos sur PC.

Nous avons construit une expression analytique pour la réponse instrumentale de la station, a
partir des spécifications techniques. Un capteur trois composantes a été étalonné avec une
méthode qui utilise un signal binaire pseudo-aléatoire, généré par la station. La fonction de
transfert du capteur a été trouvée avec une méthode interspectrale. Une procédure de
minimisation qui utilise 1’algorithme du simplexe a été utilisée pour ajuster les parameétres du

sismométre aux résultats expérimentaux.

Pour conclure ce travail, on peut affirmer sans crainte qu’un nouvel instrument a été fourni 2 la
communauté sismologique frangaise et internationale. Nous savons qu’il sera bien accueilli et
qu’il saura s’adapter aux différents besoins de la recherche scientifique. La version disponible
aujourd’hui a dépassé plusieurs étapes de test et fiabilité, il s’agit donc d’un produit fini. Or,
beaucoup d’améliorations sont encore possibles. Ces axes d’évolution seront explorés en
fonction de la participation et de I’intérét porté par les nouveaux utilisateurs. Cette ouverture
nous permettra de comprendre notre instrument d’une autre fagon et avec un autre regard.

Nous croyons sincérement que cette réaction sera déclenchée et qu’elle aura lieu avec

créativite.
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RESUME

|

I: Upe station sismologique trois composanies, 24 bits,
: enregistrement continu, faible coiit et basse consommation a été
i développée en collaboration avec une société frangaise.
i Linstrument est entiérement contrélé par ligne téléphonique,
mais il peut aussi étre utilisé de fagon autonome.

L architecture de la station inclut une carte PC. On dispose
| : alors d'un véritable ordinateur au coeur de lappareil. Le |
: stockage de l'information est fait sur un disque dur PCMCIA |
{340 Mo). Un enregistrement sur carte flash ou sur DAT serait |
i ussi possible. Des logiciels écrits par l'utilisateur peuvent étre |
} installés sur le disque dur pour traiter les données sur le terrain. ;
i La communication téléphonique est faite avec des modems
| 14400 bps. La largeur de bande ef le fable bruit électronique
permetient 'utilisation de plusieurs types de sismometres.

Une expression anzlytique de la ®ponse instrumentale de la
station a ei¢ determinée 4 partir des spécifications techniques.
Le capleur trois composantes a ¢ié étalonné avec une méthode
qui utilise un signal binaire pseudo-aléatoire. Une procédure de
minimisation est utilisée pour ajuster les parmetres du
sismometre aux yésultals expérimentaux. Ce processus de

calibration peut étre exécuié de fagon périodique et automatisée.
MOTS CLES

lnstrumentation : Station trois composantes | Sismalp 3 :

Calibration . Progmamme de communication : Réseau

sismologique.






