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L'objet de notre t ravai l  s a 6  lt6tude et La réalisation 

d'un s y s t h e  autwnatique Blectronique destiné È i  stabil iser  l e  chemp 

magnétique d'un spectrcdtre  àt résonance magnaique nucléaire. 

Le but qui nous &ait  fixé n'était pas tellement de stabi- 

l i s e r  l e  champ magnatique en valeur absolue, mais de maintenir exactenent 
- au centre de lt8cran du rCcepteur l e s  raies de R. M. N. 

> b  - r , 

> .  . ,CA -$&$-~ Il est bien connÛque, lorsqu9un corps contenant des spins 
nu<rléaires ( ~ a r  exemple de l'eau) est  placé à l a  fois  dans un champ magné- 

tique continu B et un champ mgnétique aïternatif HI pergtendiculairc au 

premier et de fréquence angulaire os il se  produit une absorption par l e  

'i sy8the  de spins de l'énergie du chsmp HI lorsque l 'on a : 
..,.. , . - m  ..- :--.. E$$$@g&z :; ;j '  ., 9- 

q-?Jp 2; ,& 8 ,  1 : , . , 'i' : : ;$:4#gx&<! ,w -. . . .c  ,... sl . . Y i  . . .  
- ' - t. ;, 

w = y3 (1) 1 8 \ , 7 *  , , , 

y 4%- l e  rapport gyr@n&ique du spin nuclaaire (nous n'avons u t i l i s e  

gue l e s  spins des protons de l'eau), 

Dans l 'appareil que nous avions 8: stabil iser ,  l e  ch- magné- 

tique H é ta i t  module à 50 Hz autour d'une yplew &,, nous n'avion. donc 

,..r Il 

:. , il skio + Ali s in  W (2) 
: , , , , 2, 8 L- \x ,;. .. , , ,  , , ; , , - > 4 , , - -  , ". .L p ..... ,;; ;1.;;3 ; ,.-<+,{k,' ;,'::$>{'.:$y " J-,, ..,4 ,:*j,.,: ,,--; 4':' ' " L+-.y+-.;&Ffi* . -;. \>: . "  . - - ' 

. I j  8 . - .  .:;,,: ,L::2':~. - , - - .. < .  
, , , , r , . , . . ; , . ; <  : . ,  ' '  - : - 

Il en résultai t  que IO0 fo i e  par seconde, 1s condition de r6sonarice ( 1) 

é ta i t  réalisée e t  des raies d 'absorption étaient obtenues slt ernat ivenent 

en chmp H croissant et en chap H d6croissant. 

Nous rappellerons, dans l'annexe 1, l e  principe de l a  R, M, iV. 
1 ,  I 

L : k> -  - - -  8 - e 
. - . -  . 



Ces ra ies  d' absorpt ion étaient  observées sur l 'écran d'un 

oscilloscope dont l a  a f l e c t i o n  ver t ica le  é t a i t  produite par l e  signal 

dlabsorpt ion e t  dont l a  deflect ion horizontale é t a i t  gpchrone du bala- 

yage du ch- nagnét ique e t  en phase avec lui. 

La figure observée sur l 'dcran de l loscil loscope e s t  montrée 

figure 1, e l l e  es t  fornée de deux ra ies  superposées (une en c h a q  crois- 

sant,  e t  l ' au t r e  en champ décroissant). 

Figure 1 

Les deux r a i e s  ne s e  placent au centre du balayage de l 'écran 

que s i  la  condition 

e s t  réalisée. 

H est l a  valeur du champ mgnétique continu produvit par l'aimant de 
O 
1 ' appareillage. 

w est  l a  fr6quence de l 'osc i l la teur  servant 3 obtenir l e s  ra ies  de R.M.D. 
O 



S 9  il se  produit une dérive du rapport uo/H0, l e s  raies  ae 

déplacent sur  l 'écran du réceptaur vers l a  gauche ou l a  dro i te  suivant 

l e  signe de l a  dérive e t  peuvent f i n i r  par s o r t i r  de l a  zone de balayage. 

On a alors perdu l e  signal. 

Le problène que nous avons résolu e s t  de m i n t e n i r  constant 

l e  rapport w /H sans nous pr6occuper de savoir s i  l a  dérive que nous 
O O 

compensions é t a i t  due à une variat ion de la fréquence de notre oscil la- 

t eu r  ou à une dérive du champ Ho (quelle &'en s o i t  la couse*). 

Cette dérive peut ê t r e  due : 

1) b une variat ion du courant d 'a lbenta t ion  d'électro- 

aimant, 

2) à une défornation du c i r cu i t  nognétique de l l a h a n t  due 

à son dchauffenent , ou à une variation des chanps erté- 

rieurs. 



ETUDE DE L'ASSERVISSEMENT A ECWILLOFJNAGE 

1.1. PRINCIPE GE2IER.U DE L'ASSERVISSEMENT 

Nous nous proposons, dans ce  chapitre, de montrer cantzent 

à par t i r  du signal Be résonance, il es t  possible d'obtenir un signal 

dl erreur pernett ant de conpenser l e s  dérives éventuelles du rapport 

uolHo, e t  d' Btudier l a  réponse de l a  chaîne d'asserviesenent . 
La figure 2 montre l a  succession des signaux de R.M.M. 

obtenus en fonction du tenps pour une valeur supposee stable de oo/Ho, 

*O Sur l a  f i w . e  2a, l a  condition - = y es t  réalisée, On 

voit  que, dans ce cas, l e s  raies  obtenues en chesip c r o i s s ~ n t  e t  cel les  

obtenues en chmp decroissant sont équidistantes dans l e  texps . 
Le principe de notre appareillage consiste $ produire une 

onde rectangulaire dont l e  front de nontée es t  déclenché par l e  signal 

obtenu en chanp croissant e t  l e  front de descente e s t  declenche par l e  

signe1 obtenu en ch- décroissant. 

On obtient , ains i ,  un crdneau dont l a  durée T e s t  exactenent 

égale à To/2 lorsque l a  condition = y e s t  réalisée. 
n 
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O Les figures 2b e t  2c nontrent que s i  - est  plus pe t i t  ou 

Ho 
plus grand que r l a  dure@ du crdneau T es t  plus p e t i t e  ou plus grande , : 

que T0/2. 



pp$$psF+.y-:~.' : n--.:-s'*T.:q,p 
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11 e s t  donc possible d 'u t i l i s e r  l a  variation de l a  durée T 
To du créneau en plus ou en moins de - corne signal d'erreur d'un 
2 

asservissement autmatique. 

Les figures 2abc, nontrent clairenent que l a  dépendance de 
I I  - wo ce signal d'erreur par rapport B 116rreur 6 = - - (3)  es t  non 

- L .  

- 4  .* ' 
H 

o u  
O 

, , ' l in6aire  , (sauf à proximit 6 du point 03 l a  condit ion - = y es t  véri- . r 
% ,  . H 

f i é e  et où l a  l inéarisat ion de ce t te  dépendance es t  une grès bonne appro- 

xioation, voir pbagraphe 1.3,I. ) . ~ 'au tona t i ske  que nous avons réa l i sé  

entre dans l a  classe des asservissements 6chantillonnnés non linéaires.  

1.2. PRINCIPE DETAILLF: 

Nous donnons, figure 3, l e  diagrasne fonctionnel de l 'asser- 

vissenent ( 1) , Il indique l e s  transfomat ions successives que doit  subir 

l a  si& de rêsonance a f in  d'obtenir une correction t e l l e  que l e  rapport 

@O - s o i t  maintenu constant, 
Ho 

Cette condition es t  réalis6e lorsque l e  signal est  maxhun. 

Pour préciser l e  naxhm, il est  nécessaire de dériver l e  signal de réeo- 

nance. Le signal résultant e s t  ensuite anpl i f ié  sans inversion de phase 

et f i l t r é  pour atténuer l e  brui t  de fond qui se superpose au s ignal  de 

rksonsnce. Il es t  appliqué à un tr igger  de Schnitt. Les créneaux issus du 

t r igger  dont déclenchés pour une valeur gos i t ive  de la  dérivée, e t  cessent 

lorsque l a  dérivée slannuie. 

~ p r b s  dérivation, on obtient une succession de "tops" a l te r -  

nat iveaent pos i t i f s  e t  négatifs. Seuls l e s  sigaaux correspondants au 

n a x h  de signal de résonance (tops négatifs'  sont conservés' . 
(1) Les figures 3 b i s  représentent l a  forme des signaux issus des v i n -  

cipaux 6léments indiqués dans l e  bloc diagranmie e t  l e s  figures 4 donnent 

l ' a l lure  des signaux de correction dans l e s  t r o i s  positions possibles de 

6 par rappgrt à: 0. 



Bloc diagramme de 1 tasservissement 

échantillonné. 

Signal de r6 onance 9 
D6r iva t our I I  (1) 

Trigger do 

Schmitt 

D6rivateur (4) r-l 

Compara t our -913 (13) 

1 
Amplif i catour 

C A; 
Champ de 1 . Champ de f 

Bobines de balaqage corrc/ction I(7i 
-8 - et détecteur Y 

1 

l+ p 2 3  
a balayage Eloctr .Acimarrt . 





Les tops pos i t i f s  sont élininés & l 'entrée de l 'étage suivant 

("portes"). 

Deux "portes" dirigent ces tops a l te rna t  ivement sur 1 'une 

GU l ' au t re  entrée d'un b i s t l l e .  
. - i L C  A'->,,\,,rJ,,Aj..r., .! ' - , Z,  i" 

. .. . - : , . A  7 .  , , . - , 2,: 
' ;,> - , - - . -  I J < I 

- , .  

L'ouverture de l 'une des portes coïncide avec l a  croissance 

du balayage, l'ouverture de l v a u t r e  porte avec sa  décroissance. 

Dans ces. condit ions, l e s   top^ correspondants au naxinun d'un 

s ignal  de résonance produit en champ croissant sont dir igés  sur une voie 

du bis table  et ceux correspondants à un signal de résonance produit en 

c b p  décroissant sur l ' au t re  voie, L'ouverture e t  l a  fermeture des portes 
1T es t  assurée par l a  tension du secteur convenablement dephnsée ( Par 

rapport au champ de balayage) e t  écrêtée. 

Lvune des portes a son ouverture synchronisge par ce t te  

tension, l ' au t r e  pax ce t t e  tension déphasée au préalable de 180° par un 

déphaseur à t rans is tor .  

Le bis table  fo isn i t  des créneaux. A un signal de résonance 

produit par un chanp croissant correspondra donc toujours; un n&e Etet 

du bistable.  Les figures 2a, b, c ,  nontrent la correspondance entre l a  
"'O var iat ion du rapport cyclique des créneaux e t  l e s  variations de = H 9. 

O 




































































































































































