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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

les éléments est susceptible de fluctuations trop iImportantes. - Dans son principe, la solution retenue consiste essentiellement a
munir les stations communiquantes : une station centrale et des stations locales intermédiaires de contrble et de concentration,
elles-mémes reliee a des unités locales d'acquisition d'une réféerence temporelle commune ou horloge (qui peut étre par exemple
fournie par un réseau de positionnement par satellite d'un type connu tel que le systeme GPS ou basee sur la frequence porteuse
d'un émetteur hertzien) qui est captee par des réecepteurs spéecialises associes aux elements du dispositif sismique, et a utiliser
cette reference commune pour calculer le temps de transmission vral et recaler localement les unites d'acquisition sismique.

- Application par exemple a la transmission d'un TB concomitant au déclenchement d'une source sismique.
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PRECIS DE LA DIVULGATION

. Méthode et systéme pour transférer des données de synchronisation entre une station
centrale de commande et d’enregistrement sismique et des stations dépendantes dans
tous les cas ol le temps de transmission sur les voies de liaison entre les €léments est
susceptible de fluctuations trop importantes.

- Dans son principe, la solution retenue consiste essentiellement a munir les stations
communiquantes : une station centrale et des stations locales intermédiaires de controle
et de concentration, elles-mémes reliée 2 des unités locales d'acquisition d'une
référence temporelle commune ou horloge (qui peut étre par exemple fournie par un
réseau de positionnement par satellite d’un type connu tel que le systéme GPS ou basce
sur la fréquence porteuse d’un émetteur hertzien) qui est captée par des récepteurs
spécialisés associés aux éléments du dispositif sismique, et a utiliser cette référence
commune pour calculer le temps de transmission vrai et recaler localement les unités
d’acquisition sismique.

- Application par exemple 2 la transmission d’un TB concomitant au déclenchement
d’une source sismique.
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METHODE ET SYSTEME DE SYNCHRONISATION DES ELEMENTS
D'UN DISPOSITIF SISMIOUE UTILISANT UN RESEAU DE TRANSMISSION
STANDARD ET UNE REFERENCE TEMPORELLE EXTERNE

La présente invention concerne une méthode et un systeme de transmission qui
utilisant un réseau de transmission standard, pour relier entre eux des éléments d'un

dispositif sismique, permettant de transmettre avec précision un signal indicatif d'un

instant initial.

Le systéme de transmission selon I’invention peut trouver des utilisations dans de

nombreux domaines ol ’on a & synchroniser entre elles des stations éloignées sans pour

cela utiliser nécessairement des moyens de communication dédiés.

C’est le cas dans le domaine de la prospection sismique ou ]’on enregistre les
signaux regus par des récepteurs sismiques répartis 4 la surface du sol par exemple,
renvoyés par les discontinuités du sous-sol en réponse a I’émission d’ondes ,sismiques par
une source vibratoire ou impulsionnelle. On utilise des ensembles de collecte de donnces
sismiques comprenant un grand nombre d’unités d’ acquisition réparties- sur le site exploré,
adaptées 2 collecter (amplifier, filtrer, numériser et mémoriser) les signaux. Les données
mémorisées sont transmises a une station centrale de commande et d'enregistrement depuis
chaque unité d’acquisition 2 intervalles fixes (par exemple aprés chaque cycle d’émission-
réception, & 1’issue de chaque session journaliére, etc.) ou «au fil de I’eau », des qu’un
intervalle de temps de transmission est disponible, soit directement soit via des stations
intermédiaires ou concentrateurs. Des systémes d'acquisition sismique sont décrits par
exemple dans les brevets FR 2 511 772 (US 4 583 206) ou FR 2 538 194 (US 4 628 494),
FR 2 666 946 (US 5 245 647), FR 2 692 384 (US 5 550 787), FR 2 696 839 (US 5 706
250), FR 2 710 757 (US 5 563 847), FR 2 720 518 (US 5 822 273), FR 2 766 580.

Il importe que toutes les unités d’acquisition réparties sur le site exploré puissent se
synchroniser sur un instant initial commun, généralement I’instant de déclenchement de la

source sismique, ceci quel que soit leur éloignement par rapport 2 la station centrale qui
leur transmet le signal indicatif et quelle que soit la voie de transmission utilisée a cet effet,

faute de quoi les combinaisons des données centralisées sont rendues trés imprecises.

On connait des méthodes et dispositifs permettant un recalage parfait en temps de

stations éloignées sur une station centrale communiquant par le biais de voies de
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communication, deés I’'instant que I’on a pu mesurer le temps de propagation des signaux

SUr ces voies.

Par le brevet FR 2.538.194 (US 4,628,494) du demandeur par exemple, on coﬁnai‘t
une méthode pour synchroniser l'acquisition de signaux sismiques par une unité
d’acquisition sur le terrain, avec un instant initial tel que l'instant (TB) de déclenchement
d’une source sismique dans le cas ou I’on connait la durée de propagation At jusqu'a elle du
signal indicatif de cet instant, par une voie de transmission telle qu;un cable ou un canal
radio. La méthode consiste essentiellement a envoyer un pré-signal lanc¢ant 1’acquisition
des signaux issus des récepteurs sismiques et leur meémorisation dans une mémoire locale.
Quand le signal de synchronisation émis postérieurement est recu a I’'unité d’acquisition a
un instant t, on va rechercher dans la mémoire locale tous les échantillons mémorisés

depuis I'instant (t - At) i.e. I'instant 1nitial.

Par la demande brevet FR 98/15.792, on connait une méthode et un dispositif
permettant également de produire pour chaque signal sismique, une série d’échantillons de
ces signaux, rééchelonnée depuis un instant initial, a partir d’'une premiére série
d’échantillons numérisés de ce signal sismique produits depuis un instant initial
quelconque antérieur & I’instant initial, connaissant 1’écart de temps effectif entre ces deux
instants. La méthode comporte la détermination de coefficients d’un filtre numérique
propre a2 compenser la partie fractionnaire de 1'écart de temps effectif mesuré, et
I’application de ce filtre numérique de compensation A la premiére série d’échantillons,
permettant d’obtenir une série d’échantillons numérisés rééchelonnée depuis l’instant

initial.

Cependant, ces techniques de repérage et de recalage connues ne sont applicables
que si on connait avec une €gale précision le temps de propagation de signaux de
synchronisation au travers les stations €mettrices et réceptrices en raison du fait que la
gestion des transferts est assurée par voie logicielle, notamment dans le cadre d’une gestion
multi-tdches, surtout si I’on consideére que 'incertitude sur le temps de propagation effectif
dans un systeme de transmission sismique tel que ceux €voqués plus haut par exemple ne

doit pas dépasser quelque 50 us.

- La transmission sans décalage de temps plus ou moins aléatoire est possible et plus

facile 2 mettre en ceuvre quand on est propriétaire du réseau que 1'on utilise et maitre




10

15

30

CA 02345870 2001-04-24

de la forme des signaux €mus ainsi que du mode de codage. Lorsque le signal TB
marquant I’instant effectif d’émission par la source arrive dans la station centrale, il est
possible par des circuits adaptés, d’injecter ce signal directement sur la voie de
communication qui la relie & la station réceptrice et d’échapper & d’éventuels retards

non constants apportés par I'informatique de gestion des stations a la prise en compte.

Les réseaux de communication standards sont avantageux. Ils permettent des
transmissions a débit élevé, ils sont relativement simples a utiliser et évolutifs. Mais ils
fonctionnent suivant un protocole de communication particulier avec des circuits de
contrdle et de commande spécialisés auxquels ils faut s’adapter si I’on veut transmettre

avec précision des signaux représentatifs d’instants initiaux.

C’est le cas dans le systéme décrit dans la demande de brevet FR 99/12.113 du
demandeur, ol ’on utilise un réseau de communication standard de type Ethernet par
exemple, pour relier entre elles, une station centrale de commande et d’enregistrement
sismique et des stations dépendantes : stations locales intermédiaires de contrdle :et de
concentration, des unités locales d'acquisition .et leur transmettre un signzil de
synchronisation (TB). Le temps de transit des données Sur les voies de transmission'
entre la station centrale et les unit€s d’acquisition étant mesuré au préalable, on
prédéclenche 1’acquisition des données sismiques par les unit€s d’acquisition,
intervalle de temps de garde par rapport a l'instant de réception du signal de
synchronisation €tant fixe et supérieur au temps de transit. On applique au signal de
synchronisation dans la station intermédiaire, un retard de compensation ajusté pour
tenir compte des fluctuations du temps de transfert effectif li€es a son passage par des
moyens de contrdle multi-tdches des stations intermédiaires et le réseau de
transmission pour respecter I'intervalle de temps de garde. De cette fagon, on arrive a

synchroniser parfaitement toutes les unités d’acquisition.

Cette méthode convient parfaitement lorsque le temps de transit via la voie de
transmission est constant et peut €tre mesuré au préalable, ce qui est le cas avec un
réseau de communication standard comportant des liaisons matérielles (réseau Ethemet

filaire a faible débit par exemple).

En revanche, dans tout autre cas ou le temps de transit sur la voie disponible du réseau

standard (liaison radio par exemple) est susceptible de fluctuer dans un intervalle de
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temps incompatible avec la précision requise pour la transmission d’un signal de
synchronisation tel qu’un TB, les moyens de compensation du systéme antérieur

s’averent insuffisants.
La méthode et le systeme selon PPinvention

La méthode de transmission selon I'invention permet 'utilisation d’un réseau standard
de communication pour transférer des données de synchronisation entre une station
centrale de commande et d’'enregistrement sismique et des stations dépendantes ,(dels
unités locales d'acquisition de traitement et de transmission de données sismiques,
dépendant de la station centrale soit directement soit via une ou plusieurs stations
locales intermédiaire de contrlle et de concentration, elle-méme reli€e & des unités
locales d'acquisition), dans tous les cas ou le temps de transmission sur les voies de

liaison entre les €léments est susceptibles de fluctuations trop importantes.

Dans son principe, la solution retenue consiste essentiellement & munir les stations
communiquantes d’'une ré€f€rence temporelle commune qui peut €tre par exemple
délivrée par des récepteurs de signaux transmis par un réseau de poSitionnernent par
satellite d’un type connu tel que le systeme GPS ou la fréquence porteuse d’un
émetteur hertzien et a utiliser cette référence commune pour calculer le temps de

transmission vrai et recaler localement '1nstant initial d’acquisition sismique.

La méthode de transmission selon 1’invention permet de transférer, par un résean
standard de communication (LAN), un signal de synchronisaﬁon marquant un instant
initial (IB) entre une station centrale de commande et d’enregistrement sismique
(CCU) et des unités d’acquisition et de mémorisation de signaux sismiques (RTU)
répartis sur le terrain, quand le temps de transit dn signal de synchronisation SUr au
moins une partie des voles de liaison du réseau standard entre la station centrale et au
moins une station dépendante- (qui peut €tre une station intermédiaire (RRS),
elle-méme reli€e par cibles ou fibres a des unités d’acquisition sur le terrain (RTU) ou
bien éventuellement chaque unité d’acquisition dans les configurations ol elles sont
sous le contrdle direct de la station centrale) est susceptible de fluctuations & 1’intérieur

d’une marge de fluctuation déterminée.
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La méthode comporte :

une phase d'apprentissage incluant la formation d’une trame spécifique et sa
mémorisation par chacune des stations, et la détection dans chacune des dites stations

dépendantes, de signaux délivrés par un horloge extérieure au dispositif ;

le prédéclenchement de 1’acquisition des données sismiques par les unités d’acquisition
(RTU) avec un intervalle de temps de garde par rapport & l’instant de réception du
signal de synchronisation (TB) qui est fixe et supérieur au temps de transit maximal

compte-tenu de la marge de fluctuations ;

une premiere datation précise de I’instant initial (TB) d’aprés ’horloge extérieure et la
transmission des données obtenues par cette premiére datation sous la forme de la

trame spécifique vers les stations dépendantes ;

la détection de I'instant d’arrivée a chaque station dépendante de la trame spécifique et

une deuxieme datation de cet instant d’arrivée d’apres ’horloge extérieure ; et

la mesure du temps de transit effectif égal a 1’intervalle de temps entre les données
associ€es a la premiere datation et celles associées a la deuxieme datation et le recalage

en conséquence de l'instant initial sur les données sismiques mémorisées dans les

unités d’acquisition (RTU).

I’instant de prédéclenchement est par exemple !'instant de transmission 2 une

source sismique (S) d’un ordre de tir.

Dans le cas ou la (ou chaque) station dépendante est une station locale (RRS) reliée

a au moins une unité d’acquisition (RTU) par une liaison matérielle & temps de transit fixe,
et a la station centrale (CCU) par une liaison a temps de transit fluctuant, on applique un
recalage sur les données sismiques mémorisées dans les unités d’acquisition (RTU) tenant

compte du temps de transit fixe.

La méthode comporte par exemple :

- la détection directe dans la station centrale (CCU) du signal de synchronisation (TB) ;

- la formation a partir du signal de synchronisation détecté, de la trame spécifique et son

application directe a un module d’interface (TCI) de la station centrale (CCU) ;
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- la détection dans un module d’interface (TCI) de chaque station dépendante, d’une

trame spécifique du signal de synchronisation (TB) ; et

- D'application au signal de synchronisation (IB) dans la station dépendante, d'un

décalage de temps €gal au temps de transit mesuré.

La meéthode est particulierement souple en ce qu’elle permet, par le biais d’une
compensation ajustable en temps de délais de transmission, de prendre en compte
facilement la diversité des débits de transfert de données des voies de transmission
disponibles dans un systéme de transmission complexe comme on en utilise par exemple

dans les dispositifs de prospection sismique modernes.

Le systéeme de transmission selon ’invention permet de transférer, par un réseau
standard de communication (LAN), un signal de synchronisation marquant un instant
initial (TB) entre une station centrale de commande et d’enregistrement sismique (CCU) et
des unités d’acquisition et de mémorisation de signaux sismiques (RTU) répartis sur le
terrain, quand le temps de transit du signal de synchronisation sur au moins une partie des |
voies de Iiaison du réseau standard entre la station centrale et au moins une station
dépendante est susceptible de fluctuations a l'intérieur d’une marge de fluctuation

déterminée. Le systéme comporte :

- des moyens de formation d'une trame speécifique, des moyens de mémorisation par
chacun des éléments du dispositif sismique de cette trame spécifique, et une horloge
locale (RXGPS) pilotée par des signaux de synchronisation fournis par la dite horloge
extérieure (H), pour générer une échelle de temps de datation, cette horloge locale étant

associée aux €léments du dispositif sismique ;

- des moyens pour prédéclencher dans les unités d’acquisition (RTU) ’acquisition des
données sismiques avec un intervalle de temps de garde par rapport & l'instant de
réception du signal de synchronisation (IB) qui est fixe et supérieur au temps de transit

maximal compte-tenu de la marge de fluctuations ;

- des moyens de comptage associés a chaque horloge locale pour effectuer une premiére
datation précise de I'instant imitial (TB) en accord avec 'horloge extérieure et des
moyens de transmission des données obtenues par cette premicre datation sous la forme

de la trame spécifique vers les stations dépendantes ;
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- des moyens de détection de 'instant d’arrivée & chaque station dépendante de la trame
specifique et des moyens de comptage associés a I’horloge locale pour effectuer une

deuxi¢me datation de I’instant d’arrivée en accord avec I’horloge extérieure (H) ; et

- des moyens de comptage pour déterminer le temps de transit effectif égal & 1’intervalle
de temps entre les données associées a la premiére datation et celles associées 2 la
deuxi€éme datation et des moyens pour recaler en conséquence, 1’instant initial sur les

donnees sismiques mémorisées dans les unités d’acquisition (RTU).

Le systéme comporte par exemple un ensemble d’interface (TBG/I) dans la station
centrale (CCU) pour générer directement sur une voie de transmission vers chaque station
dépendante une trame portant les données de la premiére datation, un ensemble d’interface
(TBD/T) pour décoder la dite trame spécifique, des moyens de comptage (D-CPT) pour
effectuer la deuxiéme datation en accord avec ’horloge extérieure (H) et déterminer le

temps de transit effectif des signaux de synchronisation.

Dans le cas ou la (ou chaque) station terminale est une station locale (RRS), celle-ci

~comporte un générateur (SYNCTB-G) pour engendrer un signal (SYNCTB) synchrone au

signal retardé vers les unités d’acquisition (RTU).

L’horloge extérieure commune est constituée par exemple de signaux de
synchronisation €émis par un systeme de positionnement par satellite, chaque élément du

dispositif sismique comportant un module de détection approprié.

L’horloge extérieure commune peut également étre constituée par exemple de
signaux de synchronisation émis par un émetteur hertzien, chaque élément du dispositif

sismigue comportant un module de détection approprié.

Cette combinaison d'un temps de garde fixe appliqué par toutes les unités
d’acquisition et de moyens d’ajustement intermédiaires de retard adaptés a compléter les
temps de propagation mesurés sur les voies de transmission par référence a une horloge

extérieure, permet a toutes les unités d’acquisition de se caler toutes ensembles sur un

meéme instant initial.

Que le temps de transmission par le réseau soit connu ou non avec précision, il est

possible de combiner un tel réseau avec des voies de transmission dédiés classiques par
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fibre optique, radio ou cable, tout en préservant le synchronisme parfait entre ces

différentes voies.

D'autres caractéristiques et avantages de la méthode et du systéme selon 1'invention,

apparaftront 2 la lecture de la description ci-aprés d'un exemple non limitatif de réalisation,

en se référant aux dessins annexés ou :

la Fig.1 montre schématiquement un dispositif sismique positionné sur le terrain avec

différentes possibilit€s de voies de transmission entre les éléments ;
la Fig.2 montre schématiquement une station locale RRS de concentration ;
la Fig.3 montre schématiquement la station centrale générale CCU ;

la Fig.4 montre schématiquement un module de concentration DCU 2 l'intérieur d'une

station locale RRS ;

-

la Fig.5> est un schéma synoptique illustrant le déroulement dans la station centrale

CCU, des ope€rations d’émission du signal de synchronisation TB ;

la Fig.6 est un schéma synoptique illustrant le déroulement, dans une station locale
RRS, des opérations de réception et d’ajustement de retard du signal de

synchronisation TB ;

la Fig.7 montre schématiquement un circuit d’interface TBI adaptable selon les cas a la

détection ou a la génération d’une trame caractérisant le signal de synchronisation ; et

la Fig.8 est un synoptique général de gestion logicielle des fonctions remplies par une

station locale.

DESCRIPTION DETAILLEE

La méthode et le systeéme selon I'invention va €tre décrite dans le cadre partiCuIier

d’une application & un dispositif de prospection sismique, déja décrit notamment dans les
brevets FR 2 692 384, FR 2 696 239 et FR 2 720 518 déja cités. ’

I) Dispositif sismique
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Le dispositif sismique comporte (Fig.1) un ensemble souvent considérable (de
plusieurs centaines & plusieurs milliers) de récepteurs sismiques R produisant chacun une
"trace sismique" en réponse a la transmission dans le sol d'ondes sismiques produites par
une source S couplée avec le sol et renvoyées par des discontinuités du sous-sol. Les
récepteurs R sont subdivis€s en n groupes GR1, GR2, ..., GRn. comprenant chacun un
certain nombre g de récepteurs R. Des unités locales d'acquisition et de transmission RTU
référencées BALL, ... BApl, ... BApk, ... BApn analogues par exemple a celles décrites
dans le brevet FR 2 720 518 déja cité, sont placées sur le terrain, chacune pour numériser
et mémoriser temporairement les données sismiques recueillies par un ou pluSieurs
récepteurs R de chaque groupe. Un groupe quelconque GRk d'ordre k par exemple,
comporte un certain nombre q de récepteurs connectés respectivement a p unités
d'acquisition locales RTU référencées BAlk, BApk par exemple.. Les nombres p:' et g
peuvent €tre différents si une partie au moins des unités locales RTU (BAp2 par exemple
sur la Fig.1) est chargée de collecter les données sismiques issues de plus d'un récepteilr

sismique R. Le dispositif sismique peut ainsi comporter par exemple plusieurs centaines
d'unités locales RTU.

Les différents groupes d’unités d'acquisition RTU sont respectivement sous le
contrdle de stations locales RRS de contrlle et de concentration référencées RRS1, RRS2
...RRSi,... RRSk, ... RRSn. Ces stations locales sont équipées pour réaliser des fonctions

étendues :
- contrdler les unités d’acquisition RTU de leurs groupes respectifs ;

- collecter les données sismiques (traces sismiques) des différentes unités RTU, les

stocker sur une mémoire de masse (un ou plusieurs disques par exemple) ;

- transférer sur commande 2 la station centrale CCU au moins une partie des données
stockées : soit des parametres indicatifs du bon fonctionnement des unités d’acquisition
ou des stations locales (RRS), soit une partie au moins éventuellement compressée de

chaque trace sismique, dans le but d’effectuer un contrdle de qualité ;

- gérer des opérations de test et d'initialisation sur les moyens de liaison (lignes ou
canaux hertziens) ainsi que sur les équipements de terrain (récepteurs sismiques,

électronique dans chaque unité d’acquisition RTU), surveiller le bon déroulement
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d'opérations sismiques, et rendre compte sur commande des résultats et des anomalies

éventuelles.

Les différents concentrateurs RRS, comme la source S, sont placés sous le contrdle
d'une station centrale de pilotage et d’enregistrement CCU ol sont finalement regroupées
toutes les données sismiques. Les stations locales RRS communiquent avec la station

centrale CCU par un réseau local LAN d’un type connu (Ethernet™ par exemple)

comportant des liaisons matérielles (cable ou fibre optique L) ou des liaisons radio RFj,

RF,, ... RF,, ce réseau fonctionnant suivant un protocole de transmission propre.
IT) Stations locales de controle et concentration (RRS)

Chaque station locale RRS comporte (Fig.2) une unité centrale CPU avec une
mémoire RAM étendue (32 Mo par exemple), communiquant par un bus inteme BUS: avec
une mémoire de masse MM de plusieurs Go, et une unité de concentration DCU (cf. Fig.4)
affectée 2 gérer les communications de chaque station locale RRS avec les unités locales

RTU d'acquisition soit par canaux hertziens Fy;, et/ou par cables ou lignes de transmission
Ci.

Sur le bus interne BUS, est également connecté un ensemble d’interface NCI. Le
réseau LAN comprenant une ou plusieurs lignes L et/ou des voies de transmission radio
RFB, utilisé pour la communication avec 1’unité centrale CCU, est connecté€ a 1’ensemble
d’interface NCI par 'intermédiaire d’un commutateur de voies SW.Une interface TBI de
détection sur le réseau LAN des signaux indicatifs de I'instant initial de déclenchement de
la source sismique S, est connecté a ’ensemble d’interface NCI d’une part et au bus
interne BUS. Les fonctionnalités des €léments NCI et TBI seront décrites plus avant en

relation avec les Fig.5 et 6.
ITI) Station centrale de commande CCU

La station centrale CCU comporte elle aussi une unité centrale CPU pourvue d'une
mémoire RAM étendue communiquant par un bus interne BUS avec une memoire de
masse MM de forte capacité suffisante pour enregistrer les traces sismiques transmises par
les unités d’acquisition via les unités de commande et de concentration RRS . Elle
comporte également un terminal local de dialogue Ul pour les interventions de l’opériateur;

une imprimante PR permettant de tracer avec une haute définition des coupes sismiques,
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des cartographies, etc., qui est reliée au bus interne BUS par une carte d’interface DI. Une
mémoire de masse de grande capacité DB pour mémoriser une base de données constituée
avec des données sismiques, géographiques etc., également connectée au bus interne BUS.
A ce méme bus, par I'intermédiaire d’'un €lément d’interface, est connecté un scanner
d'images ISC utilisé pour entrer dans la base de données de la mémoire DB éventuellement
une carte de géographie de la zone ou l'on effectue les opérations sismiques. Une telle
image de la zone d'opérations peut €tre utilis€e pour faire correspondre les points

d'implantation des capteurs de terrain avec des coordonnées géographiques précises.

La source sismique S est contrdlée par un bofitier de commande SC, formant, 3 son
déclenchement, un signal indicatif TB qui est appliqué a l'unité centrale CCU par

I’intermédiaire d’une carte d’interface SCI.

Sur le bus interne BUS, est €galement connecté un ensemble NCI d’interface
adaptée spécifiquement au contrble du réseau LAN, Le réseau local LAN (lignes L étlou
voies de transmission radio Rfi) utilisé pour les liaisons avec chaque station locale RRS,
est connecté a I'ensemble d’interface NCI par I'intermédiaire d'un commutateur de voies
SW. Un circuit d’interface TBI est intezposé-en dérivation entre les éléments d’interface
NCI et SCI. Les fonctionnalités des éléments NCI et TBI seront également décrites plus

avant en relation avec les Fig.5, 6 et 7.

Le module de concentration DCU de chaque station locale RRS (Fig.4), est destiné
a relayer la transmission des commandes de 1’unit€é de commande CPU vers les stations
locales RRS et en sens inverse, la réception des données sismiques. Il comporte deux cartes
électroniques. Une premiere carte porte un ensemble CiV dont les fonctions seront
précisées en relation avec la Fig.5 un circuit de détection synchrone de ligne LSD qui
communique par des ports d'entrée/sortie P avec une ou plusieurs lignes de transmission Ci
pour la communication avec les unités d’acquisition RTU sur le terrain (Fig.1). Une
deuxiéme carte porte des modules de mémoires FM avec DMA, accessibles par
l'intermédiaire d'un bus interne DMAB. Le circuit d'interface FOI permet des échanges
entre le bus d'échange DMAB et I'unité centrale CPU (Fig.2) par I’intermédiaire du bus

interne BUS. Les trois premiéres cartes CPU, LSD, FM communiquent par un bus interne

- PB.

o o 'mmmmmm&am\tp:v’\mw&WWmu&’jgmmwpﬂﬁmﬂmﬂ&t’m§mwmw mﬁ%ﬂmﬁmftﬂmﬂwm" LRI My s al s ORI AR AR ST RNVIadR e =T

e Py [ o el e ol A . WY nmwmmmwmwrwmm o)
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Chaque unité de concentration DCU comporte une unité d'émission-réception? radio
CRTU, analogue a celle décrite dans le brevet FR 2 720 518 précité, qui est adaptée, quand
ce mode de liaison est établi, a €tablir des communications par voie hertzienne avec les
unités locales RTU. Cette unité CRTU comporte (Fig.4) un circuit d'interface RI connecté
au bus d'¢change DMAB, au bus interne PB et 4 un transmetteur radio Tx émettant par
exemple suivant le mode TFM (Tamed Frequency Modulation) bien connu des spécialistes

et un circuit de détection synchrone de modulations hertziennes RSD, connecté 4 un

récepteur de radio Rx.

IV) Programmation des activités par taches

Comme décrit aussi dans le brevet FR 2 720 518 précité, les différentes activités
permettant le bon déroulement des processus, sont fractionnées en téches répertcriées,

dédiées chacune a un processus spécifique, qui se présentent chacune sous la forme de
programmes int€grés aux ordinateurs dans la station centrale CCU 1, dans les stations
locales RRS et les unités locales RTU.

Les taches peuvent étre réalisées en séquence ou bien mises en concurrénce par des
commutations. Un programme de répartition en temps réel gére le lancement ou
I'interruption des tdches en tenant compte de leurs degrés de priorité respectifs ou leur
reprise quand elles ont €té interrompues a) faute de disposer & un instant de leur exécution
de toutes les données nécessaires, ou b) & la réception d'un message d'interruption i1ssu

d'une autre tiche ou bien ¢) consécutif a un événement extérieur.

Pour définir une tdche, on tient compte de sa fonction, de toutes les données
nécessaires & son exécution, des programmes de pilotage (drivers) requis, de toutes les

interruptions que la tache impose et de son degré de priorité préétabli.

Les taches peuvent accéder a une base de données constituée de paramétres

introduites par l'opérateur, des données sismuiques acquises et des parametres de contrdle

du systéme sismique.

Les relations d'interdépendance des différentes tdches réalisées par chaque station

locale de commande et de concentration RRS par exemple, sont représentées sur le

diagramme de la Fig. 8.

V) Transmission du signal de synchronisation TB par le réseau local L AN.
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La transmission sans retard et de maniere répétitive aux stations dépendantes
(stations locales intermédiaires RRS ou directement aux unités d’acquisition RTU dans le

cas ou elles seraient reliées directement a la station centrale CCU), du signal TB indicatif

de l'instant précis de déclenchement de la source S (instant de «tir »), est effectuée en

respectant les regles de fonctionnement suivantes :

Aucun trafic n'a lieu sur l'ensemble du réseau LAN pendant la durée de

déclenchement du tir.

Si le temps de transfert effectif des signaux sur chacune des voies de transmission

du réseau LAN entre la station centrale CCU et les stations dépendantes est bien constant

et reproductible : liaisons par cébles, fibres optiques etc., on le mesure avec précision une

fois pour toutes a la connexion de chaque station dépendante au réseau LAN, comme décrit

dans la demande de brevet FR 99/12.113 déja citée.

Si le temps de transfert effectif de ces signaux est fluctuant mais inférieur 2 une
valeur limite connue : cas de liaisons sans fil par exemple, on utilise des signaux d’horloge
fournis par une référence temporelle extérieure accessible par tous les éléments du

dispositif sismique (systéme de datation) accessible au lieu ol s’effectuent les opérations

sismiques, comme on va le décrire ci-apres.

Il peut s’agir par exemple de signaux d’horloge émis a intervalles réguliers (toutes
les secondes par exemple) par un systtme de repérage tel que le systetme GPS (Global
Positioning System) ou bien de signaux de synchronisation émis par un station de radio et
calés sur une horloge atomique, ces signaux de synchronisation étant captés par des

récepteurs spécialisés associés aux €léments du dispositif sismique.

L'émission du signal TB des stations locales RRS sur les cébles les reliant aux
unités d'acquisition RTU dans la configuration schématisée & la Fig.1, est retardée d'un
délai fixe connu. Ce délai qui tient compte de l'ensemble des temps de transit dans le
systeme de transmission et des marges de fluctuation admises, est connu par les unités

d'acquisition RTU.

Lorsque le signal TB est regu par les boitiers d'acquisition RTU, l'acquisition du
signal sismique a déja démarré auparavant sur un pré-signal de démarrage (Pré-TB).

Comme déja décrit dans le brevet FR 2 660 946, les €chantillons sismiques acquis somnt

. : PN R RN TN LA RN i ;. A PR QO YIS AT, SOOI Y T A TRINTY AN W omar i e e
A T T T e T T S A VYR R L N AT 2 T, T o T T T TR ST oA T MM TPy Sy S Sy T LR s Ty R4 R R A O RO A AP T 0o RREHESE : = e =
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rangés dans une mémoire tampon des unités d’acquisition RTU qui a une taille suffisante
pour contenir tous les échantillons acquis durant un intervalle de temps entre le pré-signal
et le premier des €chantillons & conserver, acquis postérieurement & I’instant initial de

référence.

Cet 1ntervalle de temps est choisi par convention supérieur au temps maximal de
propagation des signaux sur les voies physiques de transmission que l'on est améné a
utiliser tout en restant compatible avec la taille des mémoires-tampons. Comme la durée de
transmission réelle du signal de synchronisation est susceptible de fluctuer quand on
atilise, comme il est courant, des micro-ordinateurs multi-tdches ou des moyens de
transmission divers : fibres optiques, cibles ou voies hertziennes, la méthode va comporter
s1 nccessaire l'application de retards intermédiaires modulables (par utilisation de
compteurs retardeurs) destinés a compléter les retards intangibles (temps de propagation
mesures une fois pour toutes au moment de I’installation du dispositif sismique sur le
terrain) ou les retards mesurés par référence 2 une échelle de temps commune, pour que
toutes les unités d’acquisition RTU, soient toutes ensemble bien synchrones avec 1’instant

initial a I'1ssue de cet intervalle de temps.

V-1 Dans la station centrale CCU

La datation ou chronométrage d’événements est basée sur la reconnaissance d’une
trame particuliere émise, qui nécessite une phase d’apprentissage préalable. La trame de
référence FRAME-TB est émise par la station centrale et mémorisée dans 1’ensemble
TBG/I de 'interface TBI. C’est cette trame qui va ensuite étre émise dés la réception du

signal de synchronisation TB marquant le début de 1’acquisition sismique.

La phase d’apprentissage préalable de la trame de référence quelle que soit sa
forme dans le protocole spécifique de transmission, permet de s’adapter automatiquement 2

tout changement éventuel du réseau standard LAN utilisé.

Le déroulement des opérations de la séquence de «tir » dans la station est le

suivant :

L'opérateur O déclenche le tir sismique (Fig.5) et le signal correspondant F est

envoy€ a une tache TB de la station centrale CCU :

Bt alhs o S A AU o B NS A i P gt e i e AL e DS DN BT s (LRI 4 MR e e AL Sn o S B a skttt AR RO B TSR XN SN, QW T
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Un signal de pré-déclenchement est transmis par le réseau LAN vers les stations
locales RRS qui le répercutent vers les unités d’acquisition RTU. A la réception de ce
signal, les unités d’acquisition commencent & acquérir les signaux émanant des récepteurs

sur le terrain et les rangent dans une mémoire-tampon.

La tache TB €met un signal F qui est relayé vers la source S par son boitier de

contrble SC, provoquant ainsi son déclenchement ;

’ N

Cet instant de declenchement est signalé a la station centrale CCU par un signal
TB ; ’

Le signal TB est envoyé a un contrdleur d'interruptions IT-C dans le module
d’interface SCI, ce qui provoque l'interruption de la tache logicielle en cours et la prise en
compte quasi immeédiate d’un signal d’interruption IT-TB. La tache TB prend en compte le
signal IT-TB pour contrbler le bon déroulement des opérations. Le boitier de contré‘)lé SC

produit en paralléle un signal GEN-TRAME-TB. Le circuit d’interface TBI comport'e un

, ensemble TBG/I connecté sur le réseau LAN entre I'interface de contrdle du réseau NCI et

‘le commutateur SW et adapté & y générer une trame TB-FRAME (cf. Fig.7).

Le récepteur du systeme de repérage GPS produisant des signaux & intervalles
d’une seconde, on Jui associe un compteur de datation ou chronométrage alimenté par une
horloge interne a 1 MHz par exemple, destiné a fournir une échelle de temps intermédiaire

(période 1 Lis ) ce qui permet de dater tout €vénement se produisant dans chaque intervalle.

L’émission de chague signal GPS provoque !’initialisation du compteur de datation. La

valeur affichée par le compteur TBDATE est mémorisée a la réception du signal GEN-

 FRAME-TB.

A la réception du signal GEN-FRAME-TB, la valeur TBDATE du compteur de
datation est prélevée et insérée dans la trame de référence FRAME-TB et transmise sans

délai vers les stations dépendantes : unités d’acquisition ou stations intermédiaires

T M T TN A T e T T L S T BT e S T O W T A D YN T B T Ty e P T TR T T3 TR/ T T A T TP o S s e A A e 4 AN oV T AT AR L A LN S LR G S0 00k GNP (o APt e SATH ) S SR R
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V-2 Dans les stations locales RRS

I’interface TBD/I (du type décrit 2 la Fig.7) est connectée sur le réseau LAN entre
le commutateur SW et l'interface de contrble du réseau NCI pour détecter la t-i'ame
specifique du TB. L’ensemble DCU dans chaque station locale RRS comporte, dans
I'ensemble CiV (cf. Fig.4) un compteur D-CPT de temps de retard et un générateur

SYNCTB-G produisant un signal de trame synchrone au signal TB.

La tache RXTB (Fig.6) initialise le compteur D-CPT avec le délai de retard fixe

prédéterminé supérieur a la durée de propagation sur toutes les voies de liaison utilisées.
L’étape d’apprentissage est identique a celle décrite pour la station centrale.

Des la réception de la trame Pré-TB, l'interface de détection de trame TB surveille

le trafic sur la liaison physique pour détecter la trame TB ;

Dés que la trame TB est détectée, I’interface TBD/I préleve la valeur du compteur
de datation TBDATE] de la station RRS, extrait de la trame la valeur TBDATE et la
soustrait de TBDATEL. La valeur obtenue est appliquée au compteur D-CPT pour ajuster
le temps de retard de 'émission du signal SYNCTB vers les unités d’acquisition RTU. Le
signal FRAME-TB-REC démarre ensuite le compteur D-CPT.

La fin de comptage du compteur D-CPT provoque 1'émission d’un signal TX-
SYNC vers un circuit SYNCTB-G dans le DCU qui génére un signal SYNCTB qui est
alors transmis effectivement vers des boitiers d'acquisition. A I’arrét du compteur D-CPT,

un signal IT-TB-EM est émis vers la taiche RXTB pour signaler la fin de traitement du TB.

Le DCU comporte également un compteur (non représenté) permettant de délimiter ‘
un créneau de temps (signal T-LATE) a I’issue duquel si aucun signal de TB n’est détecté,

on annule la procédure d’attente en cours.

L’organisation des taches dans chaque station locale RRS est schématisée sur la
Fig.8. Les différentes abréviations utilisées pour désigner les éléments et les tdches

signifient respectivement :

e DRVETH : pilote (driver) du réseau local ;
o DRVCRT : pilote de console ;
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e TSKTB :tache de TB;

o TSKSEQ : tache de séquencement ;

* TSKTRACE : tiche de mémorisation des traces sismiques sur une mémoire de masse :
e TSKFORM : tiche de contrdle de I'installation de I’équipement de terrain :
e TSKTEST : tache de test ;

¢ TSKREAD : tiche de lecture des données ;

e TSKCMD : tache d’émission des commandes ;

e DRVTFM : pilote de réception radio ;

* DRVHDBS3 : pilote de réception sur les lignes ;

e DRVCMD : pilote d’émission des commandes ;

o DRSSTATUS : pilote d’état (status) ; et

¢ DRVRADIO : pilote des liaisons radio.

On a décrit des modes de réalisation oll le réseau standard LAN servait 3 relier la
station centrale avec les stations intermédiaires. On ne sortirait pas du cadre de I’'invention
bien entendu et on utiliserait la méme technique dans le cas ou les stations dépendantes sur

le réseau LAN seraient les unités d’acquisition RTU.

Il est bien évident également que la technique de mesure du délai de prise en
compte du signal de synchronisation TB et de compensation ajustable de retard de

transmission peut €tre appliquée si I’on utilise un réseau dit propriétaire au lieu d’un réseau
standard de type LAN.
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Les réalisations de I'invention au sujet desquelles un droit exclusif de propriété ou de

privilége est revendiqué, sont définis comme il suit :

1) Méthode de transmission pour transférer, par un réseau standard de
communication , un signal de synchronisation marquant un instant initial entre une station
centrale de commande et d’enregistrement sismique et des unités d’acquisition et de
mémorisation de signaux sismiques répartis sur le terrain, quand le temps de transit du
signal de synchronisation sur au moins une partie des voies de liaison du réseau standard

entre la station centrale et au moins une station dépendante est susceptible de fluctuations a

I’intérieur d’une marge de fluctuation déterminée, caractéris€e en ce qu’il comporte :

- une phase d’apprentissage incluant la formation d'une trame spécifique et sa
mémorisation par chacune des stations, et la détection dans chacune des dites stations

dépendantes, de signaux délivrés par un horloge extérieure au dispositif ;

- le prédéclenchement de I’acquisition des données sismiques par les unités d’acquisition
avec un intervalle de temps de garde par rapport & 1'instant de réception du signal de
synchronisation qui est fixe et supérieur au temps de transit maximal compte-tenu de la

marge de fluctuations ;

- une premiere datation précise de l'instant initial d’apreés 1'horloge extérieure et la
transmission des données obtenues par cette premiere datation sous la forme de la

trame spécifique vers les stations dépendantes ;

- la détection de I’'instant d’arrivée a chaque station dépendante de la trame spécifique et

une deuxieéme datation de cet instant d’arrivée d’aprés I’horloge extérieure ; et

- la mesure du temps de transit effectif égal a I'intervalle de temps entre les données
associ€es a la premiere datation et celles associées a la deuxiéme datation et le recalage

en conséquence de l’instant initial sur les données sismiques mémorisées dans les

unités d’acquisition.

2) Méthode selon la revendication 1, caractérisée en ce que l'instant de

prédéclenchement est I’instant de transmission & une source sismique d’un ordre de tir.
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3) Méthode selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce que la dite
station dépendante est une station locale reli€e a au moins une unité d'acquisition
par une liaison matérielle a temps de transit fixe, et a la station centrale par une
liaison a temps de transit fluctuant, le recalage opéré sur les données sismiques

mémorisées dans les unités d'acquisition tenant compte du temps de transit fixe.

4) Méthode selon l'une des revendications 1 ou 2, caractérisée en ce que la

dite station dépendante est une unité d'acquisition.

5) Méthode selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisee en

ce qu'elle comporte:

- la détection directe dans la station centrale du signal de synchronisation ;

- la formation a partir du signal de synchronisation détecté, de la trame spécifique et son

application directe & un module d’interface de la station centrale ;

- la détection dans un module d’interface de chaque station dépendante, d’une trame

spécifique du signal de synchronisation ; et

- l'application au signal de synchronisation dans la station dépendante, d’un décalage de

temps €gal au temps de transit mesuré.

6) Systeme de transmission pour un dispositif sismique permettant de transférer, par
un réseau standard de communication, un signal de synchronisation marquant un instant
initial entre une station centrale de commande et d’enregistrement sismique et des unités
d’acquisition et de mémorisation de signaux sismiques répartis sur le terrain, quaﬁd le
temps de transit du signal de synchronisation sur au moins une partie des voies de liaison
du réseau standard entre la station centrale et au moins une station dépendante est
susceptible de fluctuations a I’intérieur d'une marge de fluctuation déterminée, caractérisée
en ce qu’il comporte :

- des moyens de formation d'une trame spécifique, des moyens de mémorisation par
chacun des €léments du dispositif sismique de cette trame spécifique, et une horloge

locale pilotée par des signaux de synchronisation fournis par la dite horloge extérieure,
pour générer une échelle de temps de datation, cette horloge locale étant associée. aux

éléments du dispositif sismique ;
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- des moyens pour prédéclencher dans les unités d’acquisition I’acquisition des données
sismiques avec un intervalle de temps de garde par rapport a ’instant de réception du
signal de synchronisation qui est fixe et supérieur au temps de transit maximal

compte-tenu de la marge de fluctuations ;

- des moyens de comptage associ€s a chaque horloge locale pour effectuer une premiére
datation précise de I'instant initial en accord avec I’horloge extérieure et des moyens de
transmission des données obtenues par cette premi€re datation sous la forme de la

trame spécifique vers les stations dépendantes ;

- des moyens de détection de I'instant d’arrivée a chaque station dépendante de la trame
specifique et des moyens de comptage associés a I’horloge locale pour effectuer une

deuxieme datation de ’'instant d’arrivée en accord avec I’horloge extérieure ; et

- des moyens de comptage pour déterminer le temps de transit effectif €gal a ’intervalle
de temps entre les données associées a la premiére datation et celles associées 2 la
deuxieme datation et des moyens pour recaler en conséquence, I'instant initial sur les

données sismiques mémorisées dans les unités d’acquisition.

7) Systeme selon la revendication 6, caractérisé en ce qu’il comporte un ensemble
d’interface dans la station centrale pour générer directement sur une voie de transmission
vers chaque station dépendante, une trame portant les données de la premiére datation, un
ensemble d’interface pour décoder la dite trame spécifique, des moyens de comptage pour
effectuer la deuxiéme datation en accord avec 1’horloge extérieure et déterminer le temps

de transit effectif des signaux de synchronisation.

8) Systéme selon la revendication 6 ou 7, caractérisé en ce que la dite station
terminale est une station locale, laquelle comporte un générateur pour engendrer un signal

synchrone au signal retardé vers les unités d’acquisition.

9) Systéme selon 'une des revendications 6 a 7, caractérisé en ce que la dite station

terminale est une unité locale.

10) Systeme selon l'un des revendications 6 a 9, caractéris€é en ce que chaque
élément du dispositif sismique comporte un module de détection de signaux de

synchronisation émis par un systeme de positionnement par satellite.
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11) Systéme selon l'un des revendications 6 a4 9, caractérisé en ce que chaque

élément du dispositif sismique comporte un module de détection de signaux de

synchronisation émis par un émetteur hertzien.
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FIG. 2
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FIG. 3
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FIG. 5

FIG. 6
__y{ TASKRXTB
T-L ATE ;TB"EM DCU (CiV)
(CCU) LAN | J/
TBDa D-CPT SYNC TB-G (RTU)
FRAME-TB-REC




CA 02345870 2001-04-24

6/6

LAN

.wmxm&WM&MWWWWW%&WWM&&:GaEW' TRt s P

T I A T e T R R i B R T T I A et b pmar s Wi e " P S




{H RFs o —RTU




	Page 1 - abstract
	Page 2 - abstract
	Page 3 - abstract
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - claims
	Page 22 - claims
	Page 23 - claims
	Page 24 - claims
	Page 25 - drawings
	Page 26 - drawings
	Page 27 - drawings
	Page 28 - drawings
	Page 29 - drawings
	Page 30 - drawings
	Page 31 - abstract drawing

