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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 

$.-, ' . ' 
! _ 

' .. . . <  

. 2 ,  
. , :  4 

.. . '. 
r . , 

8 , . ~  . -  

, ,. . 
. '8  , - -  
'Y. r 8 

8 .  

- 8 -  . , .. :. 
-. ' ,;",< - , .  . ... 
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w 

W 
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 



S i  l 'on in tégra i t  ces créneaux, l e s  variations de rapport 

cyclique fourniraient une tension de valeur moyenne variable. 

W 
O En l'absence d v  erreur (- = y ) ,  l a  valeur noyenne est  

nul1 e . II0 

Par conpe,  l a  valeur instantanée n'est pas nul le  e t  il en 
O résu l te ,  pendant - (unte d m i e  période do balayage), un signal d'erreur 2 

croissant puis pendant la  denie periode suivnn-k , un signal d v  erreur dé- 

croissant. ! 

D e  tjels signaux de correction provoquent des variations ias- 

tantanées de 6 autour d'une valeur moyenne nulle. 

Pour év i te r  cet  inconvénient, nous comparons ces créneaux, après adaptation 

de leur valeur moyenne aux caractéristiques des fonctions qui suivent, $ 

des créneaux de rapport cyclique unité dont l e  changement de polar i té  

cofncide avec l e  ',zéro" du balayage. Ces créneaux sont produits par une 

tension en phase avec l e  ch- de balayage obtenue 3 p a r t i r  du secteur. 

Après conparaison, il apparaît des inpulsions variables en signe e t  en 

largeur en fonction du signe e t  de l'amplitude de ô. En par t icu l ie r ,  pour 

uo - = Y aucun signal d ' erreur n apparaît. 
*O 

Les figures 4a, b, c ,  i l l u s t r en t  ce résu l ta t .  

Ces impulsions pernett  ent a lors ,  apras intégration, de corri- 

ger l e  chanp Ho pour assurer l a  constance du rapport 2.h , 
*O 

Le chanp H e s t  produit dans l 'entrefer  d'un é l e c t r o - a h n t  
O 

Beauduin 715 dont 1' a l h a n t a t  ion s t ab i l i s ée  en tension est  décr i te  para- 

graphe 2.1.3. Les corrections de champ sont obtenues en faisant varier l a  

tension de s o r t i e  de 1' a lken ta t ion .  





Cette var ia t ion e s t  obtenue en nodif i an t  5 .l' aide d 'lxn - 
t r ans i s to r  monté en res is tance variable l e  taux de contre-réaction de l a  

chaîne de s t ab i l i s a t i on  de c e t t e  alimentation. (voir  aalcul  annexe 4). 

Cette solut  ion &rite l ' u t i l i s a t i o n  de bobines suppl&entaires 

de correction de champ. Dans ce  cas, l a  géométrie de lq électro-ainant 

es t  t e l l e  que l e s  r é su l t a t s  seraient  médiocres e t  nécessiteraient l'adjonc- 

t i on  d'une alimentation supplémentaire. 

La r e l a t i on  entre  l e  chmp dans l l e n t r e f e r  e t  l a  tension 

d'alimentation de l 'électro-ainant e s t  de l a  forme : 

avec T n I ,35 sec. (vo i r  paragraphe 2.1*1. ) 
1 + PTI 1 

Cette fonction e s t  u t i l i s é e  pour intggrer l e s  impulsions de 

correcxzon. Des considérations théoriques (paragraphe 2.4.3.) montrent 

que l a  constante de, temps d' intégration des inpulsions doi t  ê ~ r e  l a  plus 

grande possible. A ce t  effe t ,  on in te rca le  entre  l e  cmparateur e t  l ' a l i -  

nentation des bobines, un d i spos i t i f  dont l a  fonction de t ransfer t  rtst : 

1 + PTI 
1 + PT ( T  étant l a  constante de t e q s  d' intégration 

Un second d ispos i t i f  de fonction de t r ans fe r t  1 
1 + PT2 

( r p < 1 ~ )  pernet de dininuer 19anpl i tude des izpulsions envoyées à l ' a l i -  

nentation* T etart chois i  pour que l a  correction s o i t  pratiquement achevée 
2 

au bout de' IOn sec (1)  

(11 L' influence de c e t t e  fonction de transferr; mposée par l a  

technologie ' e s t  $tudiGe dans l e  paragraphe : fonctionnerient de l ' a sser -  

vissement (paragraphe 24 ) . 



Un nnplif icateur adaptateur d' inpêdance e t  de valeur noyenne 

pemet d'attaquer 1 ' alinentation de 1' électro-ahant  . 

1.3. ELET.IEPJ!iS DE LA THEORIE DES SYSTEMES ECY&~TILMEJlTES A FIIODULATIOP? DE 

Un asservissenent 6chantillonn6 à modulation de durêe, cons- 

t i t u e  un exemple dlasservisse*lent échantillonné non l inéa i re ,  dont l a  

cwactér is t ique e s t  t e l l e  ququn signal d'erreur e s t  transformé en une 
, 
impulsion d lmpl i tude  constante, de polar i té  convenable, et dsune durée 

proportionnelle &. 1' erreur. Ce signal intégré effectue une correction qui 

e s t  une fonction de l ' e r reur  introduite. 

Rous supposons dans c e t t e  étude que toutes l e s  dérivers aont 

ramenées à des dérives de chmp : l a  pulsation du charip HI es t  donc suppo- 

sée constante. 

Avant d'aborder la .  thgorie des systèries & aodulation de durée, 

nous étudions l e  principe de l a  transfomation des erreurs en inpulsions 

de largeur variable, e t  l a  transfomation de ce t t e  riodulation de durée, 

en rioc?ulat ion dg  anplitude. 

1.3.1, Transfomation de l ' e r reur  en i n p l s i o n  de largeur variable. 

Les figures 5a, b, c , nontrent que l a  polar i té  des impulsions 

de correction e s t  l i é e  3 ce l l e  de l ' écar t  entre  H e t  Ht . Ho e t  Hlo 
O O 

représentent respectiveiaent l e  chmp pour lequel a l i e u  l a  résonance et  l e  

chaap continu existant effectivenent dans l ' en t re fer  de lgélectro-aimant. 

La durée A t  de ces inpulsions es t  l i é e  l a  valeur absolue 

de cet écart  que nous appelons~ l = 1 Y' - ~ ~ 1 .  





Soit AH l a  valeur de c rê te  du balayage. 

To étant l a  période du balcyoge, nous nouvons 6cr i re  l a  

relat ion : 

E - = s i n  2 7, 
A t  

A H 

To e t  A t  = - E arc  s i n  - 
2a &Y 

Dans l e  cas d'un balayage à 50 Hz T = 2Ckis 
O 

- - 7 '  . x . ' .  . - I * 4 . u  

_,- '. , 
1 1  

* .  - 
+ i ,, r . -  I I  

8 .  

, ~énéra lenen t  ,' E e s t  p e t i t  v i s  à v i s  de AH. La 

cause d'erreur e s t  constituée par 13 dérive thermique de l 'appareillage. 

O r ,  ce t t e  dérive Peste fa ib le  entre deux signaux de résonance consécu- 

t i f s .  Aussi, gcuvons-nous introduire une première hypothèse s inpl i f  ica- 

t r i c e  en &rivant : 

IO E 
A t  # 7 - = a E ( 4 )  ce qui revient à 1inl;ariser 

AH 
le s y s t h e .  

I O  Ji on 'expri3e A t  en ns, E e t  A R  en Gauss, a = - 
AAH 

s ' exprme en ns / g o  

'pour transfomer ces inpulsions nodul6es en largeur,  en 

signaux nodulés en amplitude, il s u f f i t  de réa l i ser  une intégration. 

1.3.2. Transfomation de l a  nodulation Be durée, en nodulation 

dlmpli tude : Rude c?e l ' intggrateur.  

D'une fqçon générale, la réponse d'un s g p t b e  RC à uoe inpul- 

sion d'amplitude V" pendant l a  dur& de celle-ci ,  e s t  de l a  forne 
t - -. 

v = ? ( I - e  T ) .en posant RC = f 



- - . ,  Tr!,.-- ' -  
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S i  l a  constante de t q s  de l ' in tégrateur  e s t  grancie v i s  S 

v i s  de l a  durée de l ' ~ u l s i o n ,  il es t  possible d 'u t i l i s e r  un dévelo?pe- 

nent l imi té  au p r a i e r  ordre de llexponentielle. La réponse e s t  a lors  à l a  

f i n  d'une inpulsion de durée A t  : 

Ces variations de tensior~u provoquent des variations de 

champ. Posons : 

Q +, K =  - 
, . V , o n n h = ~ v *  

At ; h =  BA^ en posant ( 5 )  
- . . . ' 7 f i  19) ' 

7 

KuW 7. 7 .  
" I 

O =  - - T 
f3 es t  exprimé en G/nsec. 

1 - 
; .r.- . T l  7 ;.,. - 1  .. ,.: , 8 .  

8 .  - .  - . -  ,:, . L L  
LT. -,:A.,,i;-,.- ,-<,,.: A . . t , T ! ' , ~ r ' : J ' f : , - ; . l .  - v -  , 1.: 

, , r n  I ,, - .  - , ,  l . .  , , , ,  ;, ,:n ;'.-,- y+ LI'.;=: :- r.- F~ . ,; - - -7 TI - .y-iL,-If. :L r. + .. .- . . . . 
, 

. - 8 .  . 

. . 

. , --' En rmplaçant A t  par l a  valeur citlculée précéd-ent 
( re la t ion  4), on a : 

Remarque : 

Nous supposons, dans l'exposé de notre théorie,  que l e  con- 

densateur conserve toutes les charges acquises pendant l a  durée des in- 
pulsions, (~ypothèse du bloqueur d'ordre zéro) , Dans ces conditions, 

1' intggrateur e s t  i c i  considéré corne parfai t .  



1.4. 'IXXORIE DE LIASSERVISSEMENT R MODTJIATION DUREE 

La réponse de l a  chaine d'asservissment à une variation 

de chwp quelconque, ?eut ê t r e  dgterninée s i  on connaît l a  réponse 3 

un échelon de chmp E 
O* 

Par convention, l e  n a b r e  de périodes de balayage e s t  compté 

pa r t i r  du prenier passage au "zéro" du c h q  de balo3pge, apras l ' i n -  

troduction de Eo. 

Au début de l a  n i h e  pgriode de balayage, c e t t e  erreur e s t  

*n-1* l a  correction introdui te  par l e  passage à l a  résonance e s t  kn *. - 
Mous affectons de l ' indice ! l e s  grandeurs correspondantes 

au second passage à l a  résonance du cours de l a  même période de balayage. 

Deux cas s a  presentent suivant l e s  signes de E e t  de E' n na 

Io) E t  e t  E sont de rahe signe n n 

2') E t n  e t  En sont de signes opposés. 

1.4.1. ï e r  Cos : E t n  En>O, f igure 6. 

L'erreur ne change pas de polar i té  en cours de correction. 

Dans ce cas, l'impulsion engendrée par l e  passage à l a  valeur "zéro" du 

balayage, cesse lorsque l e  signal de résonanee'passe par sa  valeur riexi- 

nm. Cette &pulsion provoque une correction qui se  superpose au balayage. 

L'instant 03 l e  signal de résonance s e  procuit e s t  différent de celui  

auquel il s e  s e r a i t  prodùit s 'il n'y avait  pas eu correction, e t  c e t t e  

nodification s e  &percute sur l a  durée de l'impulsion. 
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La & & c t  ion de chollp ' l a  durée dB lSq inpulsion ' s e  

conpose de deux t emes : 

A t IO) Le champ dû au balayage : A 2 s i n  2~ - 
='O 

Il t Pour l e s  faibles  valeurs de 7 , c e t t e  contribution sera  

8 1L '- 
2') Le chmp de correction f3~t 

s o i t  bt = a 
Eo I + a8 

A t  représente l a  -.Ge r é e l l e  de l f&pulsion de correction. 

Après intégrat ion,  nous obtenons : 

ho = B A t  = a , -  Eo I + o~ I + a 

L'erreur qui subsiste après correction es t  : 

- = E  - 1 3' " Eo - h o  - Eo - E 0 =  
O o .  1 + a  

Le taux de correction pour c e t t e  sQçuence est  donc : 

v - -  - -  i , s e - :  ' t 

E I + a  .,,: h: , . -  
O - .  

F,.' ' 
A l a  séquence suivante, l ' i q u l s i o n  de correction es t  decien- 

chée par l e  signal de résonance, e t  arrêtée par l e  balayage. 



Cans ce cas, l ' a r r ê t  de l ' i q u l s i o n  e s t  indépendant de l a  correction. Sa 

largeur correspondante e s t  : 

La correction en c h a ~ p  e s t  : 

 près c e t t e  seconde correction , 1' erreur  resu l tan te  devient : 

1 - c c  EI e E t O  - hVo = E l o  - aEVO = E' (1 = E -- 
O O 1 + a  

A l a  f i n  de l a  première période de balayage ( s o i t  après dewr 

correctiois consécutives), l a  correction t o t a l e  du champ HE' e s t  : 
C O 

Cas Genéral : I 

- 
Ce qui précède pernet de t r a i t e r  siaplenent l e  cas de l a  ! ' L + ' p  

' 

ième n période de balayage. Soit  En l 'erreur res tan te  ?i cet i n s t an t ,  à - 
l ' o r ig ine  de l a  séquence suivante, l ' e r r eu r  e s t  : ~ 

ième e t  à l a  f i n  de l a  n période du balayage, il r e s t e  : 

- 
En - E E ' n - ~  (1 - CC) 

- - 1 - a  
*n i + a  en-^ 

e t ,  pour n périodes, nous aurons : 



à l a  condition toutefois ,  que l e  condensateur garde tou tes  l e s  charges 

acquises au cours des p6riodes précédentes, ce qui pemet  dlenvisa&er 

chaque période independannent des autres  : l e  systène e s t  d i t  bloqueur 

d'ordre zéro). 

En résuné, lorsque l a  première inpulsion e s t  produite par 

l e  bdnyage e t  arrê tée  pnr l e  s ignal  de résonance, l ' e r r e u r  res tant  après 

correct  ion es t  : 

Ero e t  E sont de mêne signe s i  ~>-Ix O '.L.', .<:>-,?;-A&~J7-,!f18P~3p:~~m+.p*'- 
. , -. -;,?-a :> 

) ;.,:,, . ,v;;.;$~;<:<:,~~.i;;~, ,[!+:A+., 

Si  A(-1, l a  "correction" e s t  t e l l e  que l e  c h q  de 

plus par B : il n'y a plus de s ignal  de résonance 
O - 

"O IL- \ 

----- i\- --------- +* 

balayage ne passe 

( f igure  7). 
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Lorsque 1 ' impulsion est engendrée par l e  s ignal  de résonance 

e t  cesse lorsque l e  chanp de balayage s 'annule, l ' e r reur  res tan te  après 

correction es t  : 





2ène Cas : E Eq < O, a>I n n 
. . . '  . I 

I < . '  
' .", 

L'erreur change de polar i té  en cours de correction. Dans l e  

cas de l a  figure,  l 'erreur intervient de naniare 3 ce que ltimpulsion de 

correction produite par l e  balayage s o i t  arrêtée par l e  s ignal  de rgso- 

nance. nous avons toujours : - E, 
Eqo - 

A l a  s%quence suivante, l ' i r i ~ u l ~ i o n  e s t  produite par l e  s ignal  de rÉsoL 

nwce e t  arrêtée par l e  balayage. 

ET e t  E l o  sont de signes opposés (a  > 1 )  

La figure ( 9 )  montre que l a  oorrection agi t  de t e l l e  sor te  

que l e  chmp de balayage repasse par l a  voleur Ho innédiatement a2rès 

correct ion. 

Ce paseage engenike un s ignal  de résonance p a r a s i t e , p i  ne - %, ;r ..; , 
perturbe pas l e  fonct ionnenent de 1 'appareillage. I #S. , - , 1 1 ~ ,  . . ,, , ..- ,> 

: 11 . 
7 .  :--. 

En e f f e t ,  l'asservissement e s t  conçu de t e l l e  manière qu9 en 

présence de deux signaux de résonance engendrés pendant une variation de 

n h e  sens du balayage, l e  g6nérateur de créneaux (bis table)  ne declenche 

que sur l e  premier (en ef fe t ,  l a  synchronisation d i r ige  sur une nêne 

entrée du bis table  entre deux extrémum du chanp .de baCLayage tous l e s  tops 

négatifs issus de 1 l glérnent 4 ( figure 3) .  

Puisqu' il y a eu changenent de polar i té  de l ' e r reur ,  à l a  

séquence suivante, l'impulsion es t  produite par l e  signal de resonance e t  

arrêtée par l e  baïayage ( f igare 9 ) .  On : 





il y a, de nouveau, change~ent de pdlar i t6  de l ' e r reur ,  1 ' ~ p u l s i c n  e s t  

de nouveau produite par l e  signal de résonance e t  l e  taux de correction 

r e s t e  (1 - a) : l e  changement de polar i te  de l ' e r reur  existe % toutes 

l e s  séquences nuivantes. 

2 Le taux de correction par période es t  (1 - a) (9) , d$s que l'impulsion 

de correction e s t  p-oduite par l e  signal et  a r rê tée  par l e  balayage, 

c'est-à-dire, après l a  première sequence de correction. 

Ggnéralisat ion : 

~onsidErons l e s  corrections si~ccessives au ccurs du temps. 

Nous avons : 

- Po - Eo 
I + a  

8 .. .. , ,L 7 8 .  , , 1 ,  , :, ,;.:' .-8 , -: .' . ,;, 
i&e il ' .  '~ . 7 8 , .  ,,. 

i ,  ,,, - . - 

Pour l a  n périohé : 

E représente l P e r r e u r  restante  à l a  f i n  de l a  n 
n 

période 

de baiayage . 



Remarque : 

Lorsque l a  première impulsion es t  engendrée par l e  signal 

de résonance e t  a r rê tée  par l e  balayage, il y a changement de signe de 

l 'erreur  dss l a  première séquence de correction : 

E V o  = Eo (1 - a )  

Soit à l a  f i n  de l a  n i ème période de balayage : E = Eo (1 - a )  2n 
n (IO) 

1.4.3. Etats du système Bn fonction de l a  valeur de o( 

1 ) a < I  

Le t a u t  de correction pour une période de balayage es t  : 

a )  a< -1, l e  champ de balayage ne passe plus par H 
0 ' 

lorsque l f b p u l s i o n  de correction e s t  engendrée par l e  

Balayage. Il nvy a plus de signal de résonance. 

b) -I<a<o no1 

n 
ri diverge 

Le système est  instable par réactinn 

Le système es t  stable. L'erreur tend vers zéro lorsque 

n - t w  



Le t m p s  dc correction e s t  minim. L' erreur e s t  complètement 

corrigée % l a  f i n  de l a  prenière période de balayage. 

2) a> 1, Le taux de correction pour une période de balayage 

e s t  : 

rln converge 

Il y a un pheno&ne d 'osci l la t ions  amorties, l e  systËaae 

e s t  stable.  

,ivn diverge 

Le système e s t  ins table  

Le système e s t  l a  l imite  de s t a b i l i t é  

Remarque : 

Nous admettons Qans notre théorie ,  que l e  chanp H existant 

à; l ' i n s t an t  t ou l ' e r reur  e s t  in t rodui te  dans l e  s y s t h e ,  es t  t e l ,  q u ' i l  

n'y a pas passage par l a  condition de r6sonance. Autrenent d i t  ,il n'y a 

pas de s ignal  de résonance &is à l ' i n s t an t  t. 

2 n t  m t  Soit 1 ~ ~ 1  C A H s i n  - s i  E AH s i n  - < O  
To O T 

O 



Ceci e s t  valable pendant l a  plus grande p a r t i e  du balayage c ar l e s  

erreurs  sont fa ib les  par rapport à AH. 

S ' i l  n'en es t  pas a in s i ,  deux cas s e  prtsentent : 

La condition de résonance e s t  s a t i s f a h e  deux f o i s  en t re  O e t  T s i  0/4 
Eoc O e t  entre  T e t  3 T ~  s i  Eo >O. 

0/2 -7, 

Deux signaux de résonance suppléxentaires sont engendrés pen 

dant que l e  balayage d asd de l e  même sens de variat ion.  Le b i s tab le  ne peut 

changer d 'é ta t  et l ' impulsion de correction e s t  provoquée par l e  s ignal  

de résonance existant  entre  ToI4 e t  ToI2 s i  E <O ou en t re  ,* e t  TO 
O 

di E >O. Le fonctionnement e s t  normal. 
O 

L1i.npulsion de correction es t  produite à l ' i n s t an t  t. Sa 

largeur indépendante de E e s t  - tcAt. S i  Eo<3 e t  To - t < A t  s i  
O 

Ll 
O Le rapport - es t  in fé r ieur  à s a  valeur théorique. 

Eo 

Dans l a  f igure  II, l a  courbe en O-.  représente l e  chanp 

exis tant  quand l ' in t roduct ion de lf erreur E ne provoque pas de passage 
O 

à l a  résonance. Il  en r é s u l t e  une &pulsion de largeur A t .  

Raaxque : 

La théor ie  6 t ab l i e  suppose une r e l a t i on  l i n é a i r e  entre K e t  

E (E<*AH). Lorsque E es t  du n h e  ordre de grandeur que AH, l a  re la t inn  

l i a n t  E Ei h n'est plus l i néa i r e .  Le rapport - c r o î t  avec E e t  devient e 
maxinum pour E = AH. 



? Cas a T Cas h 

Figure I O  

Dans ce  cas : 

Figure II 

IC'J* h =  - A t  = -- Ici - ..-- E 
T t II AH m c  s i n  - 
h 'il -mff I O  

- - t -  - 
a'= E 2 T ~r AH 

x\iW o r  : a ,  \= -- IO 
nAfI pour E<<AH, 

-T - A+ LI L L i  
œ D 

a'= I,57 pow E = AH , , , . ,*  . . - l  .L- - r  
TA :,lci 

6 7 4 ,  , .  
,'- . L -- 
' .',l 

t, ;'?$L 
S i  nous nous rilacons dans l e s  conditions 02 a = 1 nour de 

~ o t i t s  signaux, lorsque l l a r r e u r  e s t  i -portante ( E  +# A H ) ,  nous avons 

a' = I,57. r - . . 
.- , , " : a .  

Cettc valeur qernet ,  ceyendant, un fonc t iomer ;e~ t  s tab le  

retrouvg des conZitions de f ~ n a t i o n ~ n c n t  l i néa i r e  zle llosservissenr-nt u t  



1.5. CONCLUSION 

Nous avons montré, dans ce  chapitre,  cornent, 2 y a r t i r  d'un 

s ignal  de résonance magnét igue nuclgaire , il é t a i t  possible d' engendrer 
"'O 

un s igna l  permettant de corr iger  toutes var ia t ions  du r a p ~ o r t  -r . 
O 

L'étude théorique de l a  chaîne d'asservissement e s t  possible 

& p a r t i r  de cer ta ines  m o t h ê s e s  su ip l i f i ca t r i ce s  : 

1') La durée des ~ u l s i o n s  de correction e s t  une fonction 

u 
"'O l i n é a i r e  de 6 = - - y( hypothèse d 'erreurs de f a ib l e  

il 

amplitude par rappor(S à c e l l e  du balayage). 

2') On suppose que l e  condensateur de- l l in tdgra teur  garde 

toutes  l e s  charges acquises au cours des dif férentes  expérien- 

ces de corrections (hypothèse du bloqueur d'ordre zéro) ; 

c e t t e  condition e s t  d'autant mieux r éa l i s ée  que l a  constante 

de temps d ' intégrat ion es t  élevée. Ceci diminue l a  per te  de 

correction s e  produisant entre  l a  f i n  d'une impulsion de 

correction e t  l e  s ignal  de résonance suivant. 

h Les meilleurs r é su l t a t s  sont obtenus pour un rapport - 
E 

6gal & l 'uni té .  Dans ce cas, l a  correction e s t  achevée dès l a  prenière 

période de balayage. 



INTRODUCTION 

Le champ Ii es t  fourni p u  un électro-aimant BEZUDOUIF?, 
O 

type 715. Après avoir indiqué ses  caractér is t iques ,  nous décrivons 

l l a l h e n t n t  ion de puissance s t ab i l i s ée  en tension,  qui 1' a l b e n t e .  Le 

champ obtenu est  a lo r s  suff i s m e n t  .stable pour permettre 1' observation du 

s ignal  de résonance magnetique nucléaire pendant plusieurs périodes de 

balayage, c ' es t  une condit ion essen t ie l le  pour u t i l i s e r  ensuite un asser- 

'vissement bchant illonn6, 

Nous étudions egalment l e  rnontage osc i l l a teur  qui  produit l e  

s ignal  de pulsation w l e  s y s t h e  qui pernet d'observer l e  s ignal  de 
O ' 

résonance, a in s i  que l e s  bobines de modulation qui produisent l e  chaap 

de balayage. Nous décrivons, ensuite, l e s  éléments de l lasservissenent 

échantillonné 'dont nous avons donné pr6cédemqent ' l e  schéma général sous 

forme de bloc d i a g r m e  ( ~ i g u r e  3). nous étudions, enf in ,  l e  fonctionnement 

e f fec t i f  de cet  ensemble. 

2.1. PRODUCTIOW DU CHAMP H , 

2.1.1. Caract erist igues de 1 'électro-aimant BmUI)OUIIf 

Caracterist  iques n6caniques 

Pour produire l e  chmp continu H nous disposons d'un 
O ' 

électro-aimant BE4WOUIN, type 715. 

Son entrefer  e s t  l imi té  par des pièces polaires r ec t i f i ée s  

qui présentent un p o l i  optique ; l eur  parallèl isme e s t  assuré par t r o i s  

cales de quartz de même 3.onpeur. Ltentrefer a é t é  chois i  de 651x3, mais 



il peut ê t r e  modifié nar changement c?es calos d.e war-ta e t  su~pression 

ou addition de cales dans l e  circii i t  an.gn&tinue. Les r,iGces polaires ont 

un dimstrc? de 160n.i, ce ?a i  t>cmet dlctçsurzr une bonne hono~énéit6 C!u 

champ dans un v o l ~ ~ ~ e  important. 

Caractéristiques na~nét iques (fipure 12) 

Le char?? es t  qroduit gar q~18tre bo3ines de 3 000 tours 

chacune, placées de par t  e t  dqaut rs  de l lcn t refcr .  

El les  sont refroiidies par une circulnticn d'eau ce qui Gvite 

une Qlévat ion de température, qui provoquerait des niocif i ca t  ions des 

caractéristiques mécaniques de 1 'électro-aimant e t  des va r i s t  ions impor- 

tantes  de l a  résistance des bobinages. 

Les mesures du c h a ~ p  namgtiqne ~ r o d u i t  ?ar 1 1 6 1 c c t r o ~ h a n t  

(figure 12) ont é t6 f a i t e s  ?i l ' a ide  du fluxni?tre ?~&SSOY! e t  l e s  r&sul~ . t s  

obtenus ont 6 t é  v6rifibs PIEU' l e  calcul. La f o m ~ i l e  3u c 5 a r ~  nagn6tiq.u~ 

produit est en e f fe t  : 

n = nombre dlanpères toiirs ' 
a 

1 - lonweur du c i rcu i t  r i a : ~ r l t i y e  

Etant donné l a  grandeur .le l 'entrefer  et  l e s  qualités du 

c i r cu i t  magnétique, nous pouvons prenCre R = 10n~gm.w 4e l 'entrefer .  

La courbel H = f ( n i )  est  l ingaire  dans l n .  zone de fonctionne- 

nent prévue par l e  construot eur . 



Caractérist  igues électriques 

Il e s t  goss5ble d'e brancher l e s  bobines en s é r i e ,  en paral- 

l è l e  ou en série nar<illSle -; notre disriosit if  devant connorter essentisl-  

,lement des é l h e n t s  semi-conduct e u s ,  il es t  ?rSfér%ble de nroduire un 

couront élevé e t  dc nettre 1:s bobines en ~orcrll?l.e . Dans ces conditions, 

l a  rés is tance au c i rcu i t  e s t  dds Ion e t  s a  self de 13,s H a  Le courant 

n a x k n  admissible es t  de P,5A MI bobine, s o i t ,  ? c i ,  un courant d ' d i -  

mentation de IOA. La .iuissance correspondante e s t  de &W. 

La re la t ion  an t re  lr? charn e t  la tension f ~ w r  bornes de ' 

lt électro-aimant est d o r s  : 



où q0 e s t  l e  n o ~ b r e  de sp i res  d'une bobine de l'électro-aimant. 

Posons : 
n 

O KI 1 1,?5 - 
.RI 

= 57,7r,/v 

Tous Etvcns donc besoin d'un courant de IOA continu, rarfai- 

tement s t a b i l i s é ,  pour obtenir  3n 000A.I., sci.t une tensior- de IOOV aux .-i ,, 

bornes de l 'électro-ainant,  Cette valeur de tension e s t  ?roche de c e l l e  . 
du secteur I I O V  nono~hase. Fous réal isons  un fl isposit if  de redressmznt  - - !  r d 

3 7 

e t  de f i l t r a g e  & p a r t i r  du secteur. , 7 .! 
, - . -. I . ' L "  

' 
2.1,2. Iie&essexent e t  f i l t r a g e  : Fiqurc! I? 

Redress ment  : 

Un auto-transformateur var iab le  i?e 1,9kJ al inenté  sous 11077 

permet de rég le r  finement l a  tznsion de s o r t i e  du noritqe. Le c i r cu i t  

de redressement %ployé e s t  un montage en pont ; c ' es t  en e f f e t ,  l e  

moyen d'obtenir l a  tension redressée l a  ?lus f o r t e  à p a r t i r  8'une tension .: , , 8  ,# 
h. ' : 

monophas&e, Les diodes u t i l i s é e s  sont des 1432 de l a  C.F.T.B. pouvant 51 
. =. . >,C 

dél iv re r  un courant moyen de I7,5!. à 25OC dans c5s conditions nornal3s . J, 
, - ,- , -;R 

de ref'roidissement . Le courant de pc.inte admissible sur une aiode pendant , +' 5;. 
I v - 

IOm sec e s t  de 300-4 e t  l a  tension inverse de c r ê t e  de 400~ .  . , +, 

J'k,=, 1 "  . - , L\ : ?>- 
;" " 

::. - " 
- 
&. . ., S i  l a  tonsion aecteur es t  de 
2 ,  u Trans f ormat eu. II@!, l a  tcnsion rnoycrne sans 
.;P -. 2771 r 
I I  ' 

i 
f i l t r a g e  Sara : . 

f .  

= 0,gv 
lr 

;: -3 
7s t- #ijl IOOV. 

- 2  I L . 5  uac ?uissc;ncc dr3 Ik7sT, le 
E -. . 

courailt moyen ?ar diode es t  de 
.tl 

c 19 5A, ce l u i  es t  conform? aux 
Aut O-trans 

var iable  I,8kVA . OOO'F sficif icri t ions du constructeur. 

Figure 13 



A. l a  s o r t i e  du fiisposit i f  de r e d r r s s c ~ r n t  , lq ondulation 

rilsidur?lle e s t  i c i  p r c h i b i t i v ~  (v,,) e t  l a  tansion ncpnne  cbtrjnu-e es t  - -  
un peu fa ib le .  Aussi utiliserons-nous un f i l t r a g e  ynr caqacite en t â t e .  

Avec deux condenssteurs de 2 OOOvF disposés en parctll&le, l 'ondulation 

rés idue l le  pour une tension de IOOV, sous un debit  de IOA e s t  de 20 V 

c r ê t e  à c rê t e ,  Ln tension xoyennr n a ~ ~ 1 u . n  en c h w ~ e  (bobines en pmal l3 le )  

e s t  de l l* rdre  de I ~ O V .  

Pour l imi t e r  l e  c o u r a ~ t  a l terna%if  traversant l e s  condensa 

teurs ,  nous avons placé une rgsis tance de IQ en & r i e  avec chacun d'eux. 

Les res is tances  sont f a i t e s  de f i1  r é s i s t i f ,  bobiné sur  mandrin de 

manière i pouvoir d i ss iyer  une puissance élevée. 

Un redresseur en nont ne nossédqt  vas de ?oint & l a  masse, 

un transformateur de rapport de tr ,msfomqtion 1 nemet  d ' i so le r  l e  

mont aqe du secteur monophns 6 .  

Four observer un nhénornène de 3. '1, n, ,  nous avons besoin 

du chmg cont inu ' l e  nlus s t ab l e  possible , fie vaileur fi nement r6qlabI.c. 

Ceci detemine l e s  caractér is t iyucs  du d isnos i t i f  r&ulateur  qui su i t  

l ' e n s a b l e  de reilressement e t  f i l t r a ~ e .  

2.1.3. Régulation en tension 

Le refroidissement de l'électro-aLnant assure une fa ib le  

var ia t ion de l a  rés is tance des enroulements au cours du t m p s .  S i . l l o n  

s t a b i l i s e  l a  tension aux bornes de 1'6lectro-aimant, on put  admettre 

que l e s  var ia t ions  du chmp dans l ' en t re fe r  res ten t  fa ib les  par rapport 

à l 'amplitude du champ de balayage du rmt  plusieurs périodes de ce baln- 

YWe 



Le çjrstr'me d.c s t a%i l i s a t ion  u t i l i s g  es t  dc type à t rans i s -  

tor-ballast .  Le s c h é ~ a  dc p-incincl e s t  inc?iqug f i m e  14. Le rô le  ilu 

t r ans i s to r  ba l las t  est dc ~ r g s e n t e r  l a  r6sistznce ~?vnmique 1~ plus 

élevée nossible nm r q - o r t  h 1s r6:sist.mce d ' l -~t i l isa t ion.  La f i m r e  

14 b i s  en donne une présen ta t im qui net 'lus en évifience ce t t e  fonction. 

R~ R2 

- Redresseur 

e t  f i ) t rée  
I 
i 
l 

i 

. Redresseur 

Figure 14 !?igue.  1 l r  b i s  

F i e r e  14 t e r  



La figure.14ter représente le sch6ma fonctionnel de l a  

régulation. A e s t  l e  gain de TI, A celui  de T2 (col lecteur  commun ). 
1 2 

k l e  taux de contre-réaction. 

Rappelons que : 

- si e e s t  une variation de l a  tension d'entrée (dérive de l a  tension de 

référence ). 

- AV' est une perturbation intervenant aur l a  s o r t i e  

- AV une varia t ion de la tension de so r t i e ,  

Ces t r o i s  erandeurs sont l i 6 e s  par l a  formule : 

. - 
!:; ff&j 

8 < -  -. - y..+ 

;:;$il 
.?:,, ,,;;y 
: l ' l ' - . l . ;  
1 ,l:. - .. -., 

8 ,  1.4 \,; 
z:+;iÉ": . . ,: 

','.. , 
-. .y ;: ..,: 8 

8 :, -!.T : 8 ,  :.,S. , 
. , -  1 '  . - 
;, ..' 
.,, i.., ,," 

- 5. ;? 7 
.% '-.fi ., ... 
. . , ;.;...;,.; 
3, 8 !.:, ,,, 
7 ; 8 8 ,,, 

i.5. ,..:, 7 i 
. , h*::' Pour obtenir  une bonne s tabi l i . té ,  Ze système doi t  remplir ,:-# -..A 
,+y,*,A 

plusieurs conditions : -&v<*; - -. 

a )  18 tension de rgférence e s t  proche de l a  tension d 'u t i l i sa t ion  pour 

assurer un taux de contre-rgaction l e  plus voisin possible de 1, El l e  

présente une f a ib l e  dérive en fonction de l a  temgrature .  

b ) 11Q16ment qui fournit  une tension de rgférence possède une fa ib le  

rés is tance interne ; cec i  assure à T un tain en tension élevé, 1 

c ) l e s  r é  si st =ces qui consti tuent l e  pont diviseur potent i d t  rique sont 

très stables.  

d )  l e  courant du t r a n s i s t o r  T e s t  fourni par une alimentation secondaire 1 
de haute stabilité. 

Les var ia t ions  de l a  tension redressées et f i l t r é e s  provo- 

quent des var ia t ions  du courant qui t raverse  l e  t r a n s i s t o r  ba l las t .  



Il en r é su l t e  de t r 2 s  fa ib les  v a r i ~ t i o n s  de l a  tnnsion de so r t i e  du 

montaqe, l 'hpédance de s o r t i e  d'un t rans is tor  monte en collecteur 

commun étant  faible.  On peut l e s  gvaluer en u t i l i s an t  l n  rnatrice hybride 

du montage emetteur commuc. Ces vnriaticns sont,  de plus, for tment  a t t é -  

nuées nar l ' e f f e t  de l a  contre-réaction, 

Flous n'exposons pas l a  théorie rie ce sys;the s tabi l isateur  

de tension dont l e  princine est  relativement bien conm. PTous izlsistons, 

sur l e s  aspects par t icu l ie rs  de notre réal isat ion ct, plus porticuli2re- 

ment sur l e s  problbes nos& par l a  n6cessitF d'obtenir des ~uissances  

e t  des tensions élevées, 

2.1.3.2. Réalisation : Figure 15 

çbnir A P  ln valeur de l n  tension r ed rwee  H e t  filtrce p 
w 

Ln tension de s o r t i e  V du montctqe s tab i l i sa teur  de tension 

doi t  ê t r e  de -1OOV. La tansion BEC aux bernes de 1' étnpe ba l las t  ne piut 

ê t r e  infér ieure 2 I V  pour q e  l e s  t racs is tors  fonctioment de façon 

sat isfaisante .  

?Tous a&~et tons  des variations de l a  tension secteur de +5 S. 
U 

S i  le s g s t & ~ e  de redressment e t  f i l t r a ~ e  dkïivre une tension noyenne de 

-IOOV, l'amplitude de l'ondulation rbsidueïïe es t  de 20TT c r s t c  ii crête  : 

doit  10,7 V pour l 'al ternance posi t ive Vn2. Cette amplitude r e s t e  sensi- 

blement constante, quand l a  ter-sion noycnr,e var ie  16g;r~ment 3 condition 

que l e s  courants d6bit 6s restent  constants, 

Nous c?evons donc av*.ir  - I O I V  à 1'entri.é fiu montage s tab i l i -  

satieur de tension dans l e s  conditions l e s  nlus d6fsvorables : tecsion 

de secteur égale à 95 de s a  valeur noriinale e t  valeus ~ o s i t i v e  rnaximun 

de l'ondulation résiduelle.  La tension moyenm noxinale V 4 l n  sor t ie  
P, 





du s y s t h e  de redreseener-t e t  f i l t r a g e  est  donc donnée nnz la relation 

suivante : 

. . 
. - 

* -  I 

_ >  . .  ( On prend donc VR -. 1 J7V e t  on 1 ' auto-trnns fomzteux 

variable pour o5tenir ce t t e  valeur. 

Cette puissance e s t  calculee pour l e s  valeurs ektrêmcs, 

c 'est  3 d i r e  ^Our une tension de secteur écale à I O 5  $ Cie sa valeur 

nominale e t  pour un débit  Io de 10~' dans ltélectro-aimant : so i t  ~ ( t )  

l a  valeur instantanGe de l'ondulation résirluelle. 

La valeur consirjérer de l a  tension Y aux bornes d e  
CG -: ,;. ,t : -, : - ,<, 

1' étaze ba l las t  est  donnée par : = !  . q . +. 

dont l a  valeur naxbm es t  : 

'yi8;:j . , 
La puissance %axi~~ .m dissiuge dans l e s  t rans is tors  Salla,sts es t  dom =-'.Gmih 



8 - - , S .  ,F ,.-, A - 7  -< ' , y !  !, . - ,-,, - I i.' - 8 , .  A L  - 7 -  - .  
- 8 .  

La puissance moyenne à diss iper  dans l lGtsga ba l l a s t  es t  = 170 TT, 

Description de l1 étage b a l l a s t ,  %-g,wr, 15 

Il e s t  co?pose de n t r ans i s to r s  2" 174 cornandés par un 

P SZ 17 e t  un OC 77. Ln puissance naxhm $ dissi?er e s t  de 23VJ j l e  

constructeur donne, 9our l e  t r ans i s to r  277 1711, une nuissance naxLrlm 

dissipée de ?O Y qu~nd  il e s t  nont6 sur  deux radirlteiirs Jerlec TO 6 avec 

une vent i la t ion de h / s .  
> 8- v .  -.. . , #  - -,- ., . ZrC- ..,y.,- - 7  'yr- ::-1 ;:yqF9?y'',. r.- 

7 .  r .  , 
Ces conditions nous assurent une mctrre de sccur i té  de 15 

pour l a  puissance rlaxinm e t  C1.e- 37 9 Tcur- l~7 ,pu i s sanc r  myennî !pour un 
\ -  

a é ~ t  de I O ~ ) .  

/ - - ,  1 - -r 
8 - 

Pour gquilibrer l e  débit dans chaque t r ans i s to r ,  on glace 

une résistance de I ,5  Ren s é r i e  avec l 'érietteur. Ceci nrovoque une chute 

de tension de 1,7 V l o r s l e  l e  débit est rnmix~wn, e t  il sera  nécessaire 

dlaument e r  en conséquence l a  t.ension redressée. 

Toutes l e s  bases des t r ans i s to r s  2? 174 sont réunies errtre 

e l l e s  e t  connectérs à l l&e t t eu r  de 11!!,S.7_, 17, t r sns i s to r  de missance ,  

monté sur radiateur  plan lar~ement  dimensionn6. La hase de celui-ci e s t  

&lors r e l i é e  à l 'hetteur de l ' O C  77 ?lacé sur  un c l i ?  de refroidissenent.  

Ce disposi t i f  nr6sente une a~e.nc?e impédance e ten t r6e  e t  ne yerturb? pas 

l e  fonctionnement du t r ans i s to r  T aunuel il est ccammn9é. 1 

?3 Pont Diviseur 

Les rés is tances  du pont diviseur sont choisies l e s  plus 

fa ib les  possibles pour czlinienter l a  base du t r ans i s to r  T p~zr un riénk- 
1 

ra teur  de tension. On doi t ,  ce~enc"lant, l i r i t e r  l e w s  valeurs pour év i te r  

un débit suppl6ment s i r e  t rop  Qlev6. ?our 1 ' d i n e n t a t  ion, e l l e s  sont de 

plus t r è s  largement dimensionnées au point de vue puissance pour év i t e r  

tou te  modification de valeur en cours de fonctionnement. 



- Le r;atentio?~Fr'tre permet, en f n i s t t ~ t  var ie r  l e  taux 1; de 
- 

contre-rgrtction, de rzodifi-tr la. tensinn de s o r t i e  3. tension de reférence 

constante. Un r e ~ l s g e  tres f i n  de l a  tacsior, d.e s o r t i e  es t  o5tenu au 

moyen du r3éostat. 

C  ens si on de Sgférence -- 
Xlle e s t  cocsti tu6e de 9 diodes de Zener O.= 211 de -7V 

?lacées sr, s é r i e  ; ces ?iodés ont,  en e f f e t ,  l a  rés is tance dynmique R z 
l a  plus faible.  

,.- ,-  
- .  

f ":; 
Pour des tensions Cie s o r t i e  fa ib les ,  t r o i s  Clas diodes sont ?.- 81. 3 

', c 8 

court-eircuit6es e t  l n  tension de s o r t i e  peut a lo r s  var ie r  de 49 V à 

Un r e l a i s  placé sur  l a  s o r t i e  met en c i r cu i t  l e s  t r o i s  der- 

nières diodes de zener! quand l a  tension de s o r t i e  d6przsse 76 V. Dans 

ces conditions, l a  tension de s o r t i e  pent var ie r  r3e 73,5 V à 116,5 V. 

La zone r 6 . ~ 1 6 e  sans giscontinuit6 e s t  donc l b i t 6 e  & 47V 

au minimuri. Ceci e s t  t r z s  l m ~ e m e n t  suffisent ; er, e f f e t ,  ?air o5tenir 

des c h a ~ y s  de valeur fa ih le ,  il su f f i r a  Cc rnettre l e s  ~nroulm-onts en 

s é r i e  pma l l2 l e  ?uis en s é r i e  e t  l e  chmp rem16 -ourra descendre ,i:isque 

700 C,, 

Dans l n  preni2re p l a ~ e  de r63 la t ion ,  l a  tension de réfg- 

rence est de 42 V e t  fians l a  deuxième, de c? V. Le  zaonta~e ~ r c s e n t e  l e  

double avantage de conserver toujours k nroche de 1 ( '5  var ie  de 0,54 a 

0,86) e t  de l imi te r  I m  tansion V du t r ans i s to r  T À cles valeurs compa- CE 1 
t i3 les  avec ees caractér is t iques  , 



11 faut  r e n q u e r  que, di1 point de vile dhrive themioue, 

s i  neuf diodes de Zener dérivent neuf fo i s  plus qu'une seule, k es t  
P lui-n&e a ~ t l t i r l i é  var 9 e t  l e  rapnort - r e s t e  identique, quelle k 

que s o i t  l e  norihre de diocles de zoner. L'effet 3.2 l a  dérive themique 

de l a  tension de rgfgrence r e s t e  l e  m&e (w), Pom que l e s  diodes nré- 

sentent une trss fa ib le  rdsistancc dynamique, il faut lu'elles soient 

parcourues p~zr  un courant de plusieurs nfi- ; l a  r6sistance ?lacée entre 

ces diodes et  lva l inen ta t ion  secondaire assure un 4ébit suf f i sant ,  sans 

toutefois  leur  f a i r e  dissiner une puisswce tro;? éle~.&e. 

D A-linentation Secondaire -- 

E l l e  est chargée df&1her . ter  l e  t rans is tor  T e t  l e s  diodes 1 
de Zener . Son débit  m a x i n u n i ,  en fonctionnenent nomal est  de 1' orc?re 

de Ihq, La tension redress6e par un ?ont de diodes (cel lule  siemens) 

avec condensateur en t ê t e  e s t  conven~?I?lement f i l t r6o.  F l le  e s t  s t ab i l i -  

sée au moven d'une dio6e de Zener 0AZ 211, ].a tension de s o r t i e  est,  

ainsi ,  de -7V. 

Vf Evaluons l e  taux de stlEtbilisntinn c?u inon+,aze : -- VE: ; vn 
est  l n  variation de la tension sur l a  dione Se Zener et Ve 10. variation 

de l n  tension ii l a  so r t i e  de l a  ce l lu le  de redressement. 

(4 Fous avons indique, au paraqr-he 2.1,I.I. q.u1il est u t i l e  

d'avoir k proche de 1 : en ef fe t ,  les perturb~ltions t e l l e s  que AV' (ner- 

turbations intemenent sur l a  tension aux bornes de l'électro-aimant) 

sont dV8utant plus att6nuéas que k e s t  Gle-76, ce qui es t  trss important. 



+ 
de - 2,5m'J de V , ,  

.-? 

Grhce au condensateur en t ê t e  e t  -LU f3i'L;lc &bi t ,  l1on6ul~.- 

t i on  rgsiduelle e s t  n6cliSyea3le au niveau de 1% di062 04 Zener. 

Le courant dans l e s  r6sistances cst de l 'ordré de I'jm;?, l e  

courant dans l n  diode de Zener vmie ra  dcnc de I5m?, s i  1 sa l ime~ta t ion  

secondaire ne débite pas, à 41~1 quand e l l e  débite au maxinim. LQ dicde 

es t  donc toujours traversée >as un courant suffisant e t  s a  dissipation 

de puissance n'est jamais e x c e s s i ~ e ,  

E 3mz4ificriteur T 1 
1 "  

J; 

Il comporte un seul C t n ~ e  e t  u t i l i s e  un t rans is tor  au Fer- .jk. 

maniun OC 77. Sa base est  r e l i e e  au curseur au potentioniEtrc fiu nont " . -  , s i  

diviseur e t  son Zhetteur aux diofies de Zener, Le si?r_nl de c o r r e c t i ~ n  

appli& à 116tace T est  -6levQ aux bornes d'une r5siotance de ?,? ka 2 
placée dans l e  collecteur c i r a i t .  

?TOUS avons ni cyc l e   ont Siviseur :,emet d'obtenir une 

tension a l lan t  jusqu'à 116 V : l e s  t r o i s  diodes de Zener placées entre 

base e t  collecteur l i n i t cn t  l a  tension de so r t i e  5 IOOV au m a x h  e t  

évitent que l a  tension CE 2e TI dépasse ane quarantaine de vol t s ,  Cette 

valeur e s t  inférieure aux l imites  nemises.  Grâce à l a  commutation de 

tension de rGférence, cettB tension m a i n u m  de CE. e s t  mp6rieure ou 

égale à l a  valeur ngcesssire pour un bon fonctionnement de rhmalation. 

La diode plc~c6e entre  base e t  Snietteur protèze I n  jonction 

correspondante lo r s  de l a  mise sous tension du disnosi t i f .  Le condensa- 
Sà teur  de 0,2pF place entre l a  résistance de 7,3k e t  l a  borne nosit ive 

de l 'alimentation de puissance, év i te  toute  osci l la t ion de l a  r&wlat ion .  



P Circuits de S6cnrit6 

On a placé un r e l a i s  cCe prctection pn ~zlrd.1- le  sur l e s  

t ransis tors  3a l las t s .  Il d6clcncfie 4% q e  l a  tepsion moyenne dépasse 

23'7 . I l  l e m e t  d16viter l e s  risques de surtarision su i  ces é t a ~ c s  et 

de dissipation exarzerec des t rans is tors  de ?uissance, e t  donc s u p ~ r h e  

toute rÉgulation, 

Le t q s  de réponse diun r e l a i s  étant r&ativcnent lonr?, 

il est  nécessaire d'assurer une proteetion s q l é m c n t s i r e   lus rapide. 

Pour cela, on place t r o i s  diodes de Zener entre l e  collecteur e t  

l l&et teur  du t rans is tor  OC 77 de l t6 tnaa  ba l l a s t ,  ce qui &rite toute  

surtension sur cet étnce. On doit  protéger a lors  l a  jonction base-émet- 

teur  de ce  t r ans i s to r ,  rru moyen d'une diode Cie Zener plac6e entre sa 

base e t  l e  point de s o r t i e  de 1'-êtwe bal last .  Le &bit  du t rans is tor  

T est  a lo r s  l imité  nar une rgsistance de 2,2PS placée entre  son collec- I 
tenr-  e t  sa résistance de charge (3,~k-n). 

2.2. APPJF~EILL~~C~E CO~F~-FTT!.IR.E 

Cet app,zreillnge nous pemct d'obtenir un s i m a l  de rhso- 

nance maq€%ique nucléaire ; une fo i s  l e  c h a q  2 ~ r d u i t ,  il es t  basé 
ÇI ' 

sur l ' u t i l i s a t i o n  de l a  ngthode tzutodyn?. Il conporte un osci l la teur  

e t  un syst sine d6t ect eur , 

Il coriprend éya laen t  l e s  bobines l u i  procluisent l e  balayage 

du champ ma&& ic?ue, et ~ c m e t t e n t  d ' observer 1 ' ensemble du nhtnrrmsine. 

2.2.1. Oscillateur 

Il  e s t  de type "Clapn" B tub, avec c i rcu i t  resonnant 

sér ie  dans l a  grille.L16chantillon a gtudier s i tue  dans 116ntrefer de 

1 ' Électro-aimant es t  placé 3 1 in t  Érieur de l a  se l f  du c i rcu i t  réeonnant . 



L'existence du nhénornhe de r6sonance magnétique nucléaire provoque une 

absorytion d16nergie dans lvéchant i l lon ,  donc une dinir-ution Clu coeffi- 

cient da qualit6 de l n  se l f  du c i rcu i t .  ( ~ e c ~ i  se .nroduit quand l a  confii- 

t ion y e s t  rkaïisée (voir  annexe I ) ,  
O 

Lo g r i l l e  Qcr'ui du til'oe osci l la texr  est  aliment6e pczr l ' in -  

temgdia i re  d'un rhGostat, a f in  de r6qler l ' csc i l la teur  $ sa l imite  

d losc i l la t ion  ; de cet te  façon, une fa ib le  variation du coefficisnt de 

qualit6 O ils l a  s e l f  Frovccpe une variation d6celahle de l smpl i tudr :  

de l 'osc i l la t ion ,  

.La fr6quence d' osc i l ln t  ion es t  d'autant ~ > l i r s  s t ab le  que l e  

c i r cu i t  résonnant es t  fom6 dvéléments s t a t i q e s  : e3 yay-ticulier, il 

faut j e  l e s  cqrlci t6s  de resction soient élev6as nar ranporb auip capcici- 

t é s  parasi tes  du tube. 

) A?. Ir: 

COI&& iê signal de r6soriance est '  d1a,rlplitude t r è s  faible ,  

il es t  indispensable de blinder 1' osci l la teur  , d ' alinzenter l e  f i l m e n t  

à l ' a ide  d'une ba t te r ie  et de fournir l a  B.T. par des p i l e s  ( 2  p i les  de 

90 V en sér ie ) .  



LV6chmti l lon e s t  placg dans l ' a n t r ~ f e r  de l1klectro-oim3nt 

S l ' i n t6 r i au r  Ge 1% s e l f  du c i r cu i t  rÉsonnnnt, : il e s t  u t i l e  de raccour- 

c i r  au r n rwr imu~  l a  l i a i son  en t re  ce t t e  s ~ l f  e t  l e  r e s t e  .te l l o sc i l l a t eu r .  

Le n o n t a ~ e  se ~>rGsente d o r s  de l a  facon suivante : l'&chan- 

t i l l o n  cmposd d'une solution de n i t r a t e  f e r r i ~ u e ,  e s t  placé dans un 

cylindre de tgf lon,  ~ u t o u r  du5uel nous avons bobine l a  s e l f  au c i r cu i t  

rgsonnant. Le coeff ic ient  de qualitg de c e t t e  bobine es t  de I50L Le mon- 

tage nrbcédent e s t  tenu par un cylindre de ln i ton  qui peut coulisser e t  

tonrner % l ' i n t é r i eu r  de l ' en t re fe r  de l'électro-aimant. Le ciyfindre de 

l a i t o n  es t  r e l i e  la nasse du r e s t e  du montace e t  à une des extrémités 

du bobinage. 11 r é a l i s e  une l i a i son  sous forme coaxiale en%re l e  bobina- 

ge e t  l e  r e s t e  du c i r c u i t  osc i l l an t .  . 

L'oscil lateur e s t  so l ida i re  du cvlindre de la i ton.  

La ro ta t ion  de lvensenble de l - l o s c i l l a t ~ u r  e t  de l e  s e l f  

suivant un axe perpendiculaire 3, celui  des bobines de 1'6lcctro-&irrint 

pemet dv61ir>?iner prat i?umént  toute  icii.uctinr? Cc 90 Hz: Corne l~ tube 

osc i l l a teur  rst t r 8 s  nr-s de' lqer, tre*er,  il cs t  nrotcqé var un 731ini?c?qe 

magnét iq.ue. 

La f'rCnuence de l l t r , s c i l ~ a t e u r  p s t  iti2 18,807 Wz, dans ccs 

conditions, l e  s ignal  fie rbsonance nucl(aire e s t  obtenu pour une tension 

d' al ixentat  ion de 1 ' Glectro-ainant voisine fie 90V. 

2.2.2. Syst ?me détecteur 

Ce rnontape es t  ?lac$ sur l a  même ?lsquette que l l o s c i l l ~ t e u r , ;  

c l e s t  un. d6tect eur va,rall6le, 

La diode de detection es t  disposéo de nani8re que l a  tcnsinn 

moyerine obtenue sur  l e  condensateur d î  f i l t r a g e  HF s o i t  négative, ceci  

permet de polar iser  tri-s facilement 1' 6tnge admtateur  d t  iznphdance à 

t r ans i s to r  PYP néces'saire nour l su t i l i* :a t ion  du s iena l  dEtect6. 



2.2.3. Balayage 

Le chmp de balayage es t  produit Dar ?eux bobines disposées 

de par t  e t  d 'autre de l ' en t r e f e r  sensiblement en posit ion dlHelmotz a f i n  

d'assurer une bonne homogéngit 6 du chmq au niveau de 1 * échantillon. 

La r e l a t i on  chonp courant e s t  H = 3.8 IA. Le courant e s t  
EJ 

fourni par l e  secteur e t  réglé  à l ' a i de  d'un ctutotransfomat~z;r variable. 

Conclus ion 

Le d i spos i t i f  décr i t  permet d'observer l e  s ignal  de rêso- 

nance pendant une durée de plusieurs ninutes ,  l e  balayage étant  de l 'o r -  

d re  de I O  G c rê te  & crête .  Cepëndant , de nombreuses -dérives gênent l'ob- 

servation prolongée du signal. ITous b t i l i sons  a lors ,  un asservissement 

de type echantillonn6 dont nous allons décr i re  l a  réa l i sa t ion ,  réa l i sa -  

t i o n  qui correspond à l a  théor ie  du I e r  Chapitre. 

Il es t  attaqué par l e  s ignal  provenant du dgtecteur. 11 

comprend : , 

- un adaptateur d'impédance T 3 ,  Tb, du type "Darlingtontl. 

T es t  polar isé  par l a  composante continue de l a  tension 
3 

i ssue du dgtecteur. 

. l .  
- ., i l  - un dêrivateur opérationnel T 

5 ' 
, ' F-$,.- - 1  

- 7 

- I . IL  .y 

Le gain de l 'adaptateur e s t  voisin -le k ; son impédance de 

s o r t i e  e s t  infér ieure  à I& . L a  courbe de réponse de l'ensemble T 
3, 

T e s t  donnée, f igure  18 B i s .  La fréquence l imi t e  supérieure de fonction- 5 L t '  

nment du dérivateur est de 630 HZ. u ,  - , 7 
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1 I 

I I r -  _, I - .. - . L< 
\ -'l --r,l' 

- Irl 

1T . '."F r. ,'a . 

- 
> I  , . h; 
'i 



Le fondamental du signal détecté est  à IO0 Hz ; à ce t t e  

fréquence, l e  gain du disposi t i f  es t  de -16j. 

La rgsistonce de 4,7k&plac6e dans l e  c i r cu i t  c o l l e c t e p  de, t - I l  

T permet une observation correcta du s ignal  à l 'oscilloscope. 4 

2.3.2. ~mpl i f i ca t eu r  : E l h e n t  2, Figure 19 

Ça, fonction et;t double : 

a )  amplifier l e  s ignal  dériv6 pour permettre une attaque 

coreecte du t r igge r  de Schmitt. 

b) f i l t r e r  énergiquement l a  majorit6 des parasi tes  e t  du 

bru i t  de fond superposés au signal après dérivation. 

Il  comporte : 

- 2 étages T 69 T 7 couffl6s , - . - L  en con&inu, - - dotés, d'(une contre- 
8 -? , - * .  , . ., - .,.-?,r J7 8 ;,, #!.<NI 

réaction sélective.  ,. ,I .- c - . r . # <  ;, . 
- un étage de s o r t i e  sé l ec t i f  T à fa ib le  gain (réglable 8 

de O 2 IO). 

L'ensemble a un gain maximum voisin de 1 000 à IOOKz. 

Sa courbe de r6ponse e s t  donnée, figure 19 B i s ,  On y remar- 

que 1 'atténuation importante pour l e s  fréquences supérieures à 240~~. 

L'amplificateur ae sature pour des signa= de s o r t i e  de 

II,5V crê te  à crête.  Son impédance d'entrée est  élevée. Le gain maxhun 

de l'ensenble dérivateur amplificateur e s t  de 16 000 à IO0 Hz. 





2.3.3. Trigaer de Sckinitt, Figure 20 

Il bascule pour des signaux pos i t i f s .  Rous nous sonnes 

arrangés lo r s  de l a  mise au point des étages précédents (détecteur, 

d6rivateur, amplificateur) pour que l a  dérivée s o i t  dl  abord positive. 

Le premier seu i l  régl6 par P est  choisi pour que l e  t r igger  
1 

de bascule pas, sur  l e  brui t  de fond. Le second ajusté  par P2 e s t  réglé 

de façon t e l l e  que l e  rehasculement a i t  l i e u  lorsque l e  signal dérivé 

est  nul (maxhum de l a  courbe de résonance). 

Les signaux prglevés sur l e  collecteur de T sont dérivÉs 
I O  

( é l h e n t  4) avec une constante de t ~ p s  de 9,4 S. Les impulsions obtenues 

sont a l te rna t  ivement positives e t  négatives. Seules ces dernières seront 

u t i l i sges  ; e l l e s  correspondent au maxi: ~n du signal de résonance, 

2.3.b. Portes : Elément 5, Figure 21 

Un disposi t i f  à portes e s t  u t i l i s é  a f in  de synchroniser l e s  

créneaux déclenchés par l e  signal de résonance, avec l e  champ de balayage. 

Lorsque l e  champ de balayage es t  croissant,  TII e s t  bloqué, 

T ~ 2  conduit.9il'absence dsimpulsions provenant du t r igger ,  
T ~ 3  et 

T14 sont bloqués ; l e s  impulsions posit ives sont sans e f f e t ,  l e s  nEgati- 

ves saturent T 14'  T13 res te  bloqué. 

Les signaux recue i l l i s  sur l e  collecteur de T14 sont injec- 

t é s  a une entrée du bis table  (élément 9 ) .  

Lorsque i e  champ de balayage e s t  décroissant, T12 es t  bloqué 

TII conduit e t  l e s  signaux recue i l l i s  sur l e  collecteur de T sont in- 
13 

jectés à l a  deuxième entrée du bistabbe. 



2.3.9 ~ l o c a ~ e  e t  déblocage de TII-12 e t  T 

Eléments 6, 7 e t  8, Figure 21 
I 

TII e t  T12 doivent se  bloquer e t  s e  débloquer aux extrémum 

du balayage. A p a r t i r  du secteur,  on obtient une tension déphasde de lT/2 

( é l h e n t  6)  par rapport au courant traversant l e s  bobines produisant l e  

champ de baïayage ; celle-ci  écrktée par diodes de Zener (élément 7) 
attaque un t rans is tor  déphaseur de n ( élÉnnent 8) . 

Les créneaux recue i l l i s  sur l 'émetteur de T attaquent l a  
15 

base de T - ceux recue i l l i s  sur son collecteur attaquent l a  base de II 

T12 

2.3.6. Bistable) Elgrnent 9,  Figure 22. 

Ses deux entrées sont attaquées par l e s  signaux venant de 

T13 e t  T14. La tension  rél levée sur l e  collecteur de T17 es t  l a  tension 

en créneaux, de rapport cyclique variable e t  d'amplitude passant de O 

S -15V. 

2.3.7. Adaptateur de valeur moyenne : ElGment I O  , Figure 23 

Il comprend : 

- un adaptateur d-'impédance à t rans is tors  ( T ~ ~ ,  TIg) (type 

~ a r l i n g - t  on) 

- un trançfornateur de rapport 1/4 dont Le primaire est  

r e l i é  à l a  s o r t i e  Ou ~ a r l i n & o n  par un condensateur de 500,S. 

- Un écréteur à diodes de Zener. 

La valeur noyenne des signaux obtenus au secondaire du 

transformateur est  nu l le  e t  leur  anplitude maximnm varie  avec l e  rapport 

cyclique des créeeaux. La réponse de l'ensemble e s t  apériodique. 



Fig.2 1 I .  
~ l é m e n t s  y = m e t =  

$ .  "'- . T a  - - -* - -* 
- r 

Portes et synchronisation &*a-;, 
.%A.+:: 

TL c: &*;- 



L'amplitude de l a  tension obtenue e s t  donc limitée -14~88 

Lorsque l e  rapport cyclique est  égal à 1, l a  valeur moyenne 

du signal e s t  de -3,2V. 

2.3.8. Dispositif de Production de Créneaux synchronisés sur l e  

Chmp de balayage e t  en phase avec l u i  : ~ l h e n t s  II e t  12 

Figure 24 

Il comprend : 

- -un dgphaseur à ce l lu le  RC et à transformateur à point 

milieu (élémerrt II), qui permet; dsobtenir à p a r t i r  de l a  tension secteur 

une tension en phase avec l e  champ de bdaya.ge e t  d'amplitude Glevée 

(v # 2 2 0 ~ ) .  

- un écréteur 3 diodes de Zener appareillées avec cel les  

de 1 ' élément IO. 

La tension de s o r t i e  a une amplitude l imitée à - 1 4 ~ 8 ~  e t  

+8,4v. 

Leur rapport cyclique es t  de 0,988. 

2.3.9, Ccrmpwateur z Elémerit 13, Figure 25. 

Les tensions ii comparer sont prélevées aux bornes des deux 

ensembles de diode Zener. Ceux-ci sont réunis par l ' intermédiaire de 

deux résistances de IOOWZ 1 % e t  un potentiomètre de 5kQ. 

La tension résultatite e s t  pr i se  sur l e  curseur du potentio- 

mkre. Si VI et V2 sont l e s  tensions des deux sér ies  de créneaux, e t  Y 

l'admittance vue entre curseur e t  masse, 





La tension aux bornes de l t adn i t t ance  e s t  domée par : 

2.3.10. Fonction de Transfert : E l h e n t s  14 e t  15,  Figure 26 

L'adnittance Y couplêe aux.ré.;istances du aomparateur 

r$a$ise l a  fonction de t r ans fe r t  : 

décr i te  au 1.2. 

T es t  sensiblement donné par : C - =  2 0 0 ~ F  1 
RI = 6,Rk& 

T es t  sensiblement donné par : C = 200vF 

Rp = 52,5k& 

r es t  sensiblement donné par : CR = 0 . 6 8 ~ ~  2 
RI = 6,8kJb 

C e s t  r é a l i s é  à lqa ide  de deux condensateurs électrochimi- 

ques de I00pF. Ceux-ci ne fonctionntilt dans de bonnes conditions que 

prépolarisés par une tecsion continue.Nous jus t i f ions  de ce f a i t ,  l a  né- 

cess i té  d ' in jec te  r au comparc&eur, des créaaaux synchronis6s sur  l e  

champ de balayage de valeur moyenne, non nulle. La po l a r i t é  de l a  ten- 

sion aux bornes de C r e s t e  constante jusqufà une amplitude re la thement  

glev6e de l ' e r r eu r  E, valeur  qui ne se remarquera pas en-régime régulé. 

Le caluul complet des di f férentes  constantes de temps es t  

reporté en annexe 2. 



2.3. II. Lqmpl i f ica teur  adaptateur : Elément 16, Figure 27 

Il e s t  cociposé de : 

- un adaptateur d'impédance à t rans i s tors  T 20 Tai, type Darlington. 

Ln base de T20 es t  polnris6e à l ' a i de  du s igna l  obtenu 

à l a  s o r t i e  du comparateur. Cette tension vaut -3,2V en 

absence de s igna l  d'erreur. 

. T20 es t  un t r ans i s to r  PNP Silikium (BCZ IO). Il garde un 

gain en courant appréciable pour de8faibles courants 
8 ,  . . '  - " ,:<: 

ncollecteur s ., 
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.. L'ensemble présente une résistance d'entrêe de 330m ; 

l e  gain en tension dst  de l 'o rdre  de 4. La dérive thermique 8 ét6 par- 

t iculiSrenent étudiée ( t r ans i s to r  au: si l icium, r é s i s t a n c e  d g  6raetteu.r ~t 

de base élevées ) . 
' - un t r d a ~ t a t  eur de valeur moyenne T ( t r ans i s to r  2 N  29261~1~ 22 
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Les variations de tension injectées dans l a  base de T 
22 

sont rel?ort6es intégralement aux bornes de sa  rés is tance d'émetteur. L$ 

cmbinaison PNP (T20 T ~ ~ )  PlPB (T ) présente l'avantage de rendre l a  
22 

tension de s o r t i e  insensible aux var ia t ions  de tension d'alimentation. 

- un t r ans i s to r  T monté an rés is tance var iable  (vo i r  l e  calcul de 
23 

son gain annexe 4) .  
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T23 
es t  placé en paral la le  sur l a  résistance de 500n du 

pont diviseur de l 'alimentation de l 'é lectro-ahant .  Ce t rans is tor  es t  

polaris6 de façon t e l l e  que l a  tension de s o r t i e  de l 'alimentation puisse 

var ier  sym6triquenent de part  e t  d 'autre de l a  tension existant en absen- 

ce de s ignal  d'erreur (voir  calcul f i n  annexe 4). 

Le gain global A de l'ensenble T 20' T21 ' T22' T23 es t  de 20. 

Ce gain e s t  l e  rapport entre l e s  variations de tension-  zux bornes de 

l'électro-aimant et  l e s  variations de tension. enregistrées à l a  so r t i e  

du c onparat eur . 
2.3.12. Alinentation de 1 'Elgrnent 16, Figure 28. 

L'alinentotion de lv616ment 16 ( T * ~ ,  T21 , Tg2) es t  f a i t e  à 

l 'a ide d'un transformateur à point milieu attaquant deirx diodes (redres- 

sement double alternanceS. LE1 tension obtenue es t  fortenent f i l t r é e .  D e u x  
+ diodes Zener maintiennent l a  tension -15V à - 3.10-% Four des variations 

+ de teasion secteur de - 5 %. 

Ce paragrahe  a pour but de préciser l e  fonctionnenent r é e l  

de 1 'asservissement e t  l e s  &ar ts  éventuels avec l a  theorie . 
Nous avons ktd .6  l e s  impulsions de correction pour éviter 

d'envoyer des signa= de grande amplitude sur l 'alimentation de 1'6lec- 

t r o l a i m a t .  Ceux-ci auraient été  écrétgs, La valeur du paramètre u plen 

trouverait  diminuée. 

L'étalement e s t  obtenu à l 'a ide de l a  oonstante de temps 

Z 2  (élément 15). Pour év i te r  que l a  correction ne s e  prolonge exagéraient 

(diminution de l a  v i tesse  de réponse), l a  valeur de -r a dté choisie 
2 

inférieure à l a  demi-période de balayage. 



\ 

Le condensateur placé dans 1 ' m p l i f  i c a t  eur ( elthent 16) 

in t rodui t  une nouvelle constante de temps r t r è s  courte (meec) des- 
3 

t i nee  à l imi te r  encore l l m p l i t u d e  du s ignal  de correction.  

~ r â c e  à ces précautions, l ' écrétage du s ignal  de correction 

, es t  a t t e i n t  pour une valeur de A t  de l ' o rdre  de I,'jm.sec, ce qui permet 

l a  correction dans de bonnes conditions dl erreurs  élevées. 

2.4.1. ~ e l a t i o n s  en t re  l e s  var ia t ions  de champ e t  l a  large& des 

impulsions ( l a  r e l a t i on  entre  h e t  * v2 e s t  calculée 
2 

en annexe 3, V e t  V é tant  l e s  tensions injectees  sur l e  -1 - 2 
comparat eur ) . 
La fonction de t r ans fe r t  l i a n t  l e s  var ia t ions  de champ aux 

~ a r m è t r e s  de tension i s su  s de l a  comparaison e s t  : 

T = I0,3 sec 

r =  IO-^ sec 2 

t = 2.100~ sec 
3 

V + V2 = Y" pendant l a  durée A t  de I 
2 l l impulsion de correction 

= O après son passage. 

En .limitant au 4 b e  ordre l e  développement en s é r i e  des 

termes exponentiels , l a  ré-onse d'une t e l l e  fonction pendant l a  durée 

A t  de 1 l inpulsion, e s t  



En cmpmsnt  c e t t e  re la t ion  à c e l l e  obtenue dans l e  système 
A t  du I e r  ordre (KV" t ), il apparaît que l e  rapport : 

es t  d e  l 'ordre  de 5 % pour A t  # 2 masec e t  décroît  avec A t .  

Ce résul ta t ,montre  que nous pourrons toujours négliger l a  

var ia t ion du champ pendant l a  durée de l'impulsion de correction. 

Après l e  passage de l'impulsion, l a  réponse e s t  : 

w q a t e  - -  -2- T -T Cr2 2 ( I - ~  A 2)e  - t / ~  2 - T: (1-e - t / ~  
2 -3 

L 

I! un s ignal  d'erreur de f a ib l e  amplitude correspond une 

impulsion de correction de f a ib l e  largeur. Dans c e t t e  hypothèse ( just  i- 

f ige  en fonctionnement normal) nous pouvons considérer que l e  teüips sé- 

parant l a  f i n  dvune impulsion de correction du s ignal  de résonance sui-  

vant e s t  sensiblement constant e t  égal à IGm. sec. 

On remarque de plus,  que : 

suivant l a  valeur de A t .  



Au' bout de 10~1. sec ( 1 sequence d ' échantillonnage) ,noas avons : 

La réponse devient : 

L t  hypothèse dv erreur  d'amplitude f a i b l e  permet d ' u t i l i s e r  

l e  développement l i m i t é  au Ber ordre de e - A t  /.r 2 

Il v ien t  : 

e t  en déf in i t ive  : 

-t /T -t /T 
au bout de 2 b .  sec e < 0,OI e # 1 

T 2 -IO/' 
Avec l e s  notations du chapi t re  1, e t  en posant b = - e 

'2 -=3 



Rappelons que : 

e t  que a =.a 8 

h au bout de IOli?.sec - = a (1 - b )  E (14) 

h au bout de 20m.sec - = a 
. B 

J F q q !  
+,i.,;# -- 

{ ,I.'~( r, \ :LL:;A!-,' 
5 - b  . ' 8 , .y., 7 .' 
- J J  CL- -, L,, 

En rgsuné, l a  correction s e  prolonge sur  une periode en t iè re  

du balayage. 

La, var ia t ion  de chmp es t  négligeable pendant l a  durée des 

impulsions de correction e t  donc, l e  taux'  de correction es t  identique 

pour toutes  l e s  ss'qvrences dq6chantillonnage (dans l e  cas d'impulsions 

de correction de f a i b l e  lergeur).  

2.4.2. Réponse du système à un échelon d'srreur E 

Les re la t ions  pr&cédentes (14 e t  15) montrent que l a  varia- 

t i on  de chmp due & une impulsion de correction s'étend sur  20m.sec 

( 2 séquences 6' 6chant illonr,age). Il en r é su l t e  que, pendant une séquence 

d '  échantillonnage, l a  correct ion dépend des erreurs  existantes l o r s  des , ' i  q8 , - ,'- 
> ,  

dernier e t  avant dernier  signaux de résonance . - -; 

En conservant l e  formalisme adopté l o r s  de lv6 tude  thgorique 

e t  en fa isant  l'hypothèse du bloqueur d'ordre "zéro", 11ous pouvons é c r i r e  : 



Cette fonction a é t é  programmée eur calculateur numérique 

e t  a donné pour dif férentes  valeurs de a e t  pour b = O,I7, l e s  r é su l t a t s  

indiqués par l a  f igure  29. 

Ces r é su l t a t s  montrent, que pour a = 1; l a  correction es t  

moins bonne que dans l e  cas du I e r  ordre : v i t e s se  de réponse plus fa i -  

b l e  (valeur f i n a l e  a t t e i n t e  après osc i l l a t ion) .  

Pour a= O,9,  l e  tenps de réponse e s t  sensiblement identique 2 ce lu i  

du système du I e r  ordre. 

La fonction diverge pour a > 3, a lo r s  que dans l e  I e r  ordre 

cec i  s e  produit pour a>2. 
\." . 

.I I 

s !- > TC.. #l - . '- ., i 4. 8, ':> !.+ *lys 'J -. - 

Nous démontrons, a in s i ,  que 1' adjonction de constante de 

temps de f a ib l e  valeur par rapport à l a  durée d'une demi-période de ba- 

layage ne modifie pratiquement pas l e s  qual i tés  de l'asservissement. 

Cette adjonction présente l a  p a r t i c u l b i t 6  de ne provoquer 

que des var ia t ions  de champ négligeable pendant l a  durée de l'impulsion 

de correction s i  celle-ci  e s t  de courte durée par rapport à l a  constante 

de temps l a  plus fa ible .  . 
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Figure 29 

Réponse du système à un échelon unité, pour 3 valeurs de a et pour b = 0.17 



En pa r t i cu l i e r ,  s i  l e s  t m p s  de mont ée des créneaux que 

l 'on compare ne sont pas identiques, l e s  var ia t ions  de tension issues 

de ces comparaisons ne produiront que d'infimes var ia t ions  instantanées 

de champ. S i  l e s  creneaux comparés ne sont pas d'amplitudes rigoureu- 

sement égales,  nous anregistrons aussi  des var ia t ions  instantanées du 

champ. Toutes ces var ia t ions  provoquent un léger  dgcalage de tous  l e s  

signaux de résonance pru: rapport au passage au "zéro" du balayage ; l a  

var ia t ion moyenne du champ   este nul le ,  l e s  signaux de résonance res ten t  

équidistants.  

Remarque : 
- - ., rn 8 

'J> - ,: 
#,K, A - ; , # +  L - n # - # z  7 - - ri ,IN$-- ,--l, y7Tr.);-,J ' J y2 -z ,  '-7 

l.., 8 ,  c:-.;,. , , , , . ' ' . ' . .  - r,. fJL5 - . >:,:--: ;::,(i 
8 ,  , . , -  : L J  . W 

O 
S i  l ' on  dés i re  un réglage permanent dÜ rapport - à une 

HO - 
valeur rui peu d i f fé ren te  de a,  il s u f f i t  de modifier en conséquence l e  

ra ipor t  cyclique des créneaux synchronisés sur  l e  champ de balayage. 

2.4.3. Etude de l a  valeur f i n a l e  de lq erreur en fonctionnenent r é e l  

Jusqu' i  présent,  nous avons négligé l a  per te  de charge de 

l a  ce l lu le  deintégra*ion au cours du temps (hypothèse du bloaueur d'ordre 

zéro). 

Dans ces conditions, l e s  études effectuées précédemment 

montraient que l a  valeur  f i na l e  de l ' e r r eu r  é t a i t  nulle. 

En tenant compte de l a  pe r t e  de charge de l a  c e l l u l e  d t  inté-  

gration,  l a  valeur f i n a l e  n 'est  pas nulle.  Cette per te  de charge es t  en 

r é a l i t é  trss fa ib le  ; e l l e  peut, en général, ê t r e  négligée sauf à par t i r  

de l ' i n s t an t  où l e s  erreurs  sont devenues t r è s  fa ibles .  ( ~ a  pe r t e  de l a  

ce l lu le  pendant une séquence d'échantillonnage provoque une erreur  qui 

se superpose c e l l e  qui in tervient  sur  l e  s igna l  de résonance suivant 

c e t t e  séquence) . 



Dans ce  cas, on peut é c r i r e  : 

To équation déduite de (12) où E - 
O 2.r 

représente l a  var ia t ion de champ 

correspondant à l a  per te  de hharge pendant l a  séquence de correction 

précédant l a  (n  + 1 ) h e  période de balayage. 

- les pertes de charge sur l e s  quantités a ( 1  - b)  E'n-I e t  

To ab En sont négligeables par rapport à Eo - - 2~ 

- l a  valeur f i na l e  de l ' e r r eu r  Ei Sera a t t e i n t e  lorsque 

s consécutives E n-I* E q n - ~  e t  En seront égales. 

Dans ces condit ions, l a  r e l a t i on  précédente s ' é c r i t  : 

On vo i t  a lors  que E se ra  d'autant plus f a ib l e  que l a  cons- f 
, t an te  de temps d' intégration e s t  élevée ce  qui j u s t i f i e  notre hmothèse 

du bloqueur d'ordre 0. 

Hous avons choisi  : .r # I O  sec , de plus a # 1 e t  - 
2 

vaut 1Om.s dans ces conditions : 



2.4.4. Mise en Marche 

Lors de l a  recherche de l a  r a i e ,  seuls  l e s  créneaux synchro- 

nisés sur l e  balayage existent.  La tension moyenne issue du cmparateur 

es t  t r è s  fa ib le  par rapport à l a  valeur normale de fonctionnement, e t  . 

ses var ia t ions  instantapées , - ,s>ont gênant es. 
JLi, -L!n  gr:\ . , 

4 3:. - ;Ly ,.:J: :d-'-- - . I  < 

7 t -  P,,:&'/,* J; 8.7 -;7>- 

$y k:: 
De ce f a i t ,  un interrupteur permet de bonnecter l a  s o r t i e  

du comparateur par 1' intermédiaire d pont diviseur à 1' alimentation 

de l l é l&en t  16. La tension envoyée su r  l a  s o r t i e  du comparateur e s t  de 

-3,2V. Lorsque l e  s ignal  de rêsonance e s t  obtenu, l ' in terrupteur  es t  

ouvert, l a  s t ab i l i s a t i on  en t re  en action. 

t 4  - 

2.4.5. Réglqe  d e d  
' 

La valeur de a peut ê t r e  modifiée à volonté par action sur 

l'amplitude du champ de balayage ( c e t t e  amplitude e s t  réglée par auto- 

transformateur var iable)  

pour obtenir  une valeur de d d e  l v o r d r e  de 0,9,AH es t  chois i  c?e l 'ordre  

de 4 ~ ,  Une t e l l e  amplitude de balayage donne des iinpulsions de 0,8i.sec/G. 

 hypothèse d'impulsions de fa ib le  largeur e s t  a lo r s  parfai- 

tement j u s t i f i ée  car  des var ia t ions  de champ de I G  en t re  deux signaux de 

résonance sont improbables en régime normal. 

Problème posé par l e  b ru i t  de fond affectant l e  s igaa l  de résonance : 

Le b ru i t  de fond se  superpose au s ignal  de résonance e t  

provoque, en pa r t i cu l i e r ,  des d.éplsaements dans l e  temps de son n a x h .  



Ce déplacement f a i t  apparaître un s ignal  de correction paras i te  ,lors 

que d n t a  pas varié.  11 en r é su l t e ,  pour l e  s ignal  de résonance suivant, 

une var ia t ion  de 6 que l'asservissement va c q e n s e r .  Cette variation 

instantanée sera d' autant plus . fa ib le  que l e  b ru i t  de fond sera  réduit .  



PERFORMANCES DU DISPOSITIF ET AMELIORATIONS P0SSIBL;ES 

3.1. PERFORMANCES - 
Les essaia que nous avons effectués ont pour but : 

- de mesurer l a  dérive dans l e  temps du rapport - 
*O 

- de mesurer la  valeur f ina le  de l t é c  2 l a  su i te  d'une 

perturbat ion permanente 

W 
O - de montrer l9 influence sur l e  rapport - de Clifferentes per- 

*O 

turbations parasi tes  (variations du secteur,  du débit de l v e a u  de 

refroidissement du débit  de vent i la t ion . . des t ransis tors  de 
- -  . -  - ' I V ,  - , , " ,  :.., 8 . -  " . ' ' . ,,.: ' , , 

. ,,,, - .. 
-7  ". 87 8-1 ,,,:. : - . 7 s-: q/r 1 -.. 

pissance)  . , '  < ,. .; , :., . !- J,L ' 1 '7 ..'88, . . ,  . . .;. ; . . . .. .. , , ,  ., . ,; , i i  .; = .  .' . 1 , 1.. -, :-,e ' 
.i:-, ;?-,, r - . 8 

,11111'. 11. - 
W 

3.1.1. D6rive dans l e  t a p s  du rapport - O (enregistrenent 1) 
Ho 

W 
O Rous ne pouvons mesurer directement l e s  variations, fie - "8 

W 
O Lorsque - es t  différent de a ,  les signaux de résonance H 

ne sont plus équidistant8. Il en résul te  une variat ion du rapport cyc l i r  

que des créneaux déclenchés par ces signaux. 

La comparaison de ces créneaux avec ceux synchronisés sur l e  
W 

O balayage fournit des Unpulsions dont l a  largeur e s t  l i é e  2 6 = - - y.  
Ho 



La figure 30 reprend une pa r t i e  du schéma du comparuteur. 

Un second système de conparaison 

e s t  introduit  entre P e t  & (ce t te  

Figure 30 

nrgthode rend l a  mesure indépendante 

des dérives thermiques des diodes 

du conpiarateur) ; l a  tension préle- 

vée entre  A e t  14 est  caractéristique 

de 6; e l l e  e s t  appliquée après in- 

t égrat ion e t  adaptation d ''impédance 

à un enregistreur M.E.C,I, 

Dans l e s  conditions ae  l'expé- 

rience, une variation de tension 

su,# l tenregis t reur  de 3 W  corres- 
"'O poni! % une variat ion de - égale 
Ho 

à  IO-^, lorsque l'anrplitude maximum 

du c h q  de balayage est  réglge à 

4~ (,a # 0 ~ 9 ) .  

7 7 . - 
7 '  - 

Wo 
' , , , .. ; Zg enregistrement f a i t  apparaître une dérive de - de 

Ho 
l 'ordre de  IO^ par heure, à condition que l a  t a p é r a t u r e  de l 'eau de 

refroidissement des bobines ngévolue pas e t  après, que l'ensemble a i t  

a t t e in t  son équilibre thermique (voir  remarque) . 
u 

O 3.1.2. Valeur f ina le  de l g 6 c a r t  de - à l a  su i t e  d'une pertur- 

bat ion permanente no 

Le disposi t i f  expérimental es t  l e  m&ne que précédemment ; 

nous introduisons, à l ' a ide  du potentiomètre réglant l a  tension sur 

lf (lectro-aimant, une variat ion de tension de 5  IO-^. Il en résu l te ra i t  
W 

O sans régulation,. une variat ion de H donc de - 
0 ' B 

de 5 . 1 0 ~ ~ .  
O 
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Enregistrement : derive de - en fonction du temns 
Ho 

w! ""..sen x : t = 2,5 minldivision 
8 : 7i.+ A . .. 

8 ,  - 

Enregiskrement II : d6rive de - en ~onc~ion du temps, l'eau de ref'roi- 

8 ,  
- - 

Bissement des bobines de 
1 

1 'électro-aimant étant coupée 

puis rétablie (point de re- 

1 broussement) la variation de 

température de la culasse est 

'en x : t = 2,5min/division 

-6 = IO /division 



O 
O Lqanregistrement indique une var ia t ion de - de l 'o rdre  

Y Bo 
de 5.10~~. Valeur qui correspond à c e l l e  donnée par l a  théor ie  (paragra- - 
phe 2.4.3.). 

3.1.3. Influence des perturbations parasites 

a )  Variation de l a  tension secteur 

Le d i spos i t i f  e s t  l e  même que prd.cédearment. 
+ Une var ia t ion  de l a  tension Secteur de - 5 % provoque une var ia t ion de 

W 
O - à peine détectable (de l'ordre de IO"). 
Ho 

b) varia t ion de l a  temperature de l'électro-aimant (enregistre- 

ment 2) 

fif 6 l @ ~ h ? 0 + % h *  est ~ e f r o i d i  i L'aide '&'une eii!c&&ion 

d'eau. En a r rê tan t  pu is  en ré tab l i ssan t  celle-ci ,  on observe une d6rive 
("O en fonction du temps de - -6 

(7.10 p a r 0 c .  de  var ia t ion de température 
Ho de l a  culasse de l'électro-aimant). 

c )  varia t ion du d6bit de vent i la t ion des t r ans i s to r s  de puissance 

Les t r ans i s to r s  ba l l a s t  de 1 ' al inentat  ion des bobines 

sont refro%dis  par a i r  pulsé. Une var ia t ion du débit d ' a i r  de l 'ordre  

de I O  $ entraîne une var ia t ion  t r è s  notable de température des t ransis-  
W 

O t o r s  de puissance dont l e s  e f f e t s  sur - ne peuvent êkre dét  ect 6s. 
Ho 



Remarque : 

L'appareillage e s t  directement u t i l i aab le  des s a  mise en 

fonctionnement, avec de ,bonnes performances ; " 

Le signal  de résonance e s t  immédiatement s t a b i l i s e  au centre 
W 

de l 'écran de lsoscil loscope dqobservation ; la  dérive de 2 :st en 
-6 *O e f f e t ,  inférieure Ei 7.10 pendant l e s  I O  premières minutes ae  fonc- 

t ionnement et de 2,5. 1 0 6  pendant l e s  I O  minutes suivantes. La pgriode 

de fonctionnement s t ab le  es t  a lors  à peu près a t te in te .  

3.2. MLIORATIONS POSSIBLES 

Des améliorations sensibles peuvent ê t r e  apportées aux per- 

formances de l 'appareillage. 

Il  a é t é  dhon t ré ,  au paragraphe 2.4.3., que l a  valeur 
To f ina le  de 1' erreur é t a i t  : Ef = Eo - 

2a.r , Ef sera d'autant plus réduit 

que T sera  fa ib le  ou élevé ; cl étant déterminé par l e s  condit ions 
O 

opt h a  de fonctionnement (ci # 1) . 
1 - m e n t a t i o n  de l a  constante de temps d g  intégration T 

Lgaugmentation de -c exige un amplificateur grand gain. 

L'emploi d'un mpl i f ica teur  opérbtionnel sera i t  conseillé. 

2 - Diminution de l a  période de balayage T 

 augmentation de l a  fréquence de balayage diminue Ef ; e l l e  

e s t  iritéressante dans l e  cas de dérives rapides. El le  exige l a  réalisa- 

t i o n  d'un générateur sinusofdal de for te  puissance pour alimenter les 

bobines de balayage. 



Hous venons d'exposer la  thgorie et .de decrire la réalisa- 

t ion d'un asservissement 6chant illomé , non Iln6aire destin6 B msintenir 

au centre de 186cran de l~oscil loscape d'observation une raie de résonan- 

ce nucl4aira magn6tique. 

lBaus avons montr6, au paragraphe I . 3 , ,  qua l 'écart du maxi- 
~mrm du signal de résonance par rapport au *~&ro" du champ de balayage 

W 
est  fonction de l a  quantitd d = - y . Cet écart se  caractérise 

\ *O 

sur lt6cran de lfoscilloscope par un d6placement du signal de résonance 

vers la  droite ou vers la  gauche suivant lé  signe de l'erreur. 

S i  l e  champ de balayage est de 8 Gauss, crête à crête 

(valeur donnant les  meilleurs performances du dispositif) une derive de 

Wo - de 1oo6 correspondont è. un d6placemen-t du maximum du signal de 
Ho 

résonance de 0,6 O/,, de l a  longueur de 1'6cran de lloscilloscope. 

@O Nous avons obtenu des ddrives de - de : 
.Ho 

7. 1oo6 pendant les I O  prenibes minutes de fonctiomement 
-6 

2,s .IO pendant l es  10 minutes suivantes 

IOd par heure, lorsque l e  système a at teint  son 
Bquilibre thermique. 

De plus, l e s  variations de l a  tension secteur provoquent 
W 

,_ des variations du rapport 2 de l'ordre de 1 0 ~ ~ .  
b .  

9 Ho 



Ce type d'asservissement présente, i c i ,  l'avantage t r è s  

appréciable d ' u t i l i s e r  camme grandeur de référence l e  rapport gyToma- 

gnét iqize. Cette grandeur est, par d6fini t  ion, s table ,  puisqu' e l l e  e s t  une 

constante physique, e t  l a  s t a b i l i t é  du signal de résonance n'est donc 

pas l i n i t é e  par c e l l e  de l a  référence utilisée. 

Il év i t e  l'emploi d'une alimentation s tabi l isSe en courant 

pour alimenter 1' électro-aimant fournissant Ho dont lo. réal isat ion e s t  

t r $ s  dél icate  quand on recherche une bonne s t a b i l i t é  e t  qui ne t i e n t  

pas c a p t e  de dérives intervenant entre l e  courant e t  l e  champ (modifi- 

cation de I len t refer  de l 'électro-ainant par échauffement, prssence de 

chmp parasi te  variable dans l e  temps). 

Une f o i s  obtenu, il es t  t r è s  f ac i l e  de c o n s e m r  l e  signal 

de résonance puisque c 'est  sa présence qui assure l a  régulation. 

Un dernier avantage, présenté par notre asservissement, e s t  

de transformer l e  s ignal  d'erreur en Mpulsions dont l a  durée varie  avec 

6 ; ceci  évi te ,  en e f f e t ,  l e s  problèmes pos6s ordinairement par l e  t r a i -  

tement de tensions continues ou lentement v a r i ~ b l e s  comme c 'es t  l e  cas 

pour l e s  asservissments de t n e  classique. - 
8 '- . y ,  I ,. - - &  * d ; ~  r ' Q L >  +. - 

- 7  7 -Y.,$?%aJrn& 
L1incon&ient de notre d ispos i t i f  e&t''Zë ne phs corrxger 

immédiatement une dérive de 2 , l a  correction intervient,  en e f f e t ,  
Ho 

après l a  production du signal de résonance suivant lla,rrivée de ce t t e  dé- 

r ive  ; mais cet inconvénient e s t  important uniquement pour une dérive 

d'amplitude t r è s  importante intervenant en moins d'une deni-période de 

>ülayage, ce qui n 'est  pas l e  cas en fonctionnement normal. 



O 
Nous avons donc r ea l i s é  un d ispos i t i f  autoaat ique fonction- 

nant suivant un principe or iginal  qui l e  c lasse  dans l a  catggorie des 

s y s t h e s  échantillonnés non l inéaires .  

Nous nous eomes, par a i l l e u r s ,  efforcés d'en rechercher 

les l o i s  théoriques de fonctionnement et  l 'analyse que nous en donnons 

i c i  R été vé r i f i ée  d'une n a n i b e  sa t i s f a i s an te  par les eesais systèma- 

tiques que nous a'vons effectués. 



A N N E X E  1 

RAPPEL CONCERNAPPII LA RESONREJCE MAGIETIQUE 

1, Rappel théorique 

L'étude spectroscopique des corps conduit à a t t r ibuer  à 

certains noyaux un moment cinétique de rotat ion sur w x a & e s  A ; ce 

moment a pour valeur 112 ou un multiple de 112 lorsqulon prend conme 
h i h  uni té  - : A = - ; i e s t  appelé l e  spin nucléaire. Ce nou- 2% 2~ 

venent , entraînant des chargse, ,produit un moment magnétique nucléaire 
+ u proportionnel e t  colinéaire à À. 

Considérons un ensemble de spins nucléair es appartenant au 

0 
m&e échantillon, e t  soumis à un chanp magnétique constant H O ; 1' étude 

f a i t e  par BMCII , permet Be voir  que l e s  manient s magnétiques /J précession- 

nent autour de H avec une v i tesse  angulaire wo = yHo (où y es t  l e  rapport 
0 

~ r m a g n é t i a u e  r M / ~ )  constante, quelque so i t  z . , . ~ ~ ~ : . =  L ,  

>. 8 :  

l l angle  de par rapport à Y. ( f igure 31). La - 1 
- 1  I 

L At 

fréquence, correspondant à wo, e s t  appelée ,? 

1 " 
fréquence de Larmor. La répar t i t ion  s t a t i s -  

t ique des spins autour de H conduit a lors  
O 

à un manent magn6t ique macroscopique dont 

l 'angle moyen, avec Ho, es t  nul. 

Figure 31 
BLOCH a montré que l 'application 

suivant un axe perpendiculaire à H dlun champ haute fYéquence HI, 
0 ' 

d'amplitude t r è s  infÊrieure & ce l l e  de Ho, e t  de pulsation oo, ansne 

l e  moment magnétique macroscopique dans l e  plan perpendiculaire à H O '  

ce moment tourne dans ce plan avec l a  v i tesse  angulaire wo(figure 32) 



Figure 32 

2. Méthode d' observation 

Dans l a  méthode de BLOCH, une bobine d'axe perpendiculaire 

à H e t  à H reço i t  ?-a f, ?.me d g  inductfon yrnduite par l e  momelit macros- 
O 1 

copique tournant avec l a  v i tesse  angulaire y ; pour év i te r  l'emploi 
O 

d'une bobine supplémentaire, nous avons choisi  l a  méthode "autodyne" qui 

met à p r o f i t  l e s  échanges d s  énergie en t re  l a  s e l f  d'un osc i l l a teur ,  pro- 

duisant HI, e t  l e s  spins nucléaires de l 'échant i l lon introdui t  dans c e t t e  

se l f .  Lorsque l e  nonent macroscopique qu i t t e  l 'axe H e t  v ient  dans l e  
O 

plan perpendiculaire à H une énergie e s t  demandee à l a  s e l f  de l ' o sc i l -  
0 ' 

l a teur  ; ceci s'accompagne d9une diminution de son coefficient de qua- 

l i t é ,  diminution que l 'on détecte. Pour que c e t t e  var ia t ion du coeffi- 

cient de qual i té  s o i t  facilement observable, on ajoute au chmp Ii un 
O 

c h q  basse fréquence de balayage AH sinStt ; l e  de "r6sonance" 

a p p r a î t  sous l a  forme d'une "raie" dont l a  largeur dépend en grande 

par t ie ,  de 1 ' homogénéit 6 de H e t  de 1' interact ion "spin-spin7'. 
O ' 

3. Caractéristiques de l 'appareil lage 

La mise au point d'un appareil lage d'observation de réso- 

nance riagnétique nucléaire nécessite : 

a )  que l e  c h q  \ s o i t  parfaitement homogène dans tout  l e  

,volume de l 'échant i l lon de so r t e  que l a  largeur de r a i e  ne dépende. que 

des inhomogénéités dues à 1 ' in teract ion "spin-spin" . 



b) que l a  valcur de Ho s o i t  de plusieurs mil l iers  d2 Gauss 

( l 'mpl i tude  de l a  r a i e  variant comme HL ) et demeure t r è s  constante 
O 

(sous peine de voir  l a  r a i e  de R.M.11. se déplacer ou m&e disparaî t re) .  

C )  que la fréquence Fo de l f o s c i l l a t e u r ,  produisant l e  

champ H so i t  t r è s  s tab le  ( l e s  variations de Fo provoquent aussi  un 
1 ' 

déphasment de l a  r a i e  de R.M.N.). 

Remarque 

Ces deux nécessités ( s t a b i l i t é  de Ho e t  de F ~ )  peuvent 
Fo être remplacées par l a  st&bili tG de l e u  rapport - qui e s t  l a  base 

de notre réalisation. Ho 



A N N E X E  a! 

Valeurs des constantes de t a ~ s  T. T,. T,. 

Le c i r c u i t  : comparateur, adni t tante  Y e t  rgsistance 

d'entrée de lP&age  suivant e s t  : 

Ra = 330k~(résis tance dl entrée  

de l'élément 16). 

L , ,  8 

:,.j . . ' _. 
<:;,*,.:, N. .. :.Y ,# p.-;:. -.. "8 i n  , Rappelons L' équtlt ion ( 1 2 )  

i l : ,  

Y = G + p Cs '+  p C 
2 1 + pRIC en posant G = I / R 2  

2 



"-. "', "Z,q'q% 
8 + ' 5 '1- 

:i - 
!? 1,; .. 

0,86 es t  l 'affaiblissement dû à l a  résistance d'entrée de lvélément 16 

T = I0,3 sec T = 1,36 sec 
1 T = 4msec clfZI- .: ;;:,:j >-.'".'..,. ;7rL::.''+' i,: , ,'!lu "i . 

;,&::F: <*$ :,p;s;F; ,, <-& ,/ ;, ..;$?;, ,, 
Nous voyons que T e s t  t r è s  voisin de l a  valeur de l a  

1 
constante de temps obtenue pour le électro-ahant  . 



Relation entre  h e t  V, + V- 

La re la t ion  entre  h e t  l a  var ia t ion de l a  tension dtalinen- 

t a t  ion de 1 ' électro-aimant e s t  : 

AV = A V ( r e l a t i on  entre 18 varia t ion de l a  
1 + PTJ 

tension d'alimentation de 1 électro- 

aimant e t  l a  vas ia t  ion de tension de s o r t i e  du comparateur léterninée 

par l e s  caractér is t iques  de 1 616ment 16). 

Posons K = 0,86 AKI = K 



A N N E X E  4 

INTRODUCTION DE LA TETJSION DE CORRECTIOB DI?NS LvALIPBNTATION STABILISEE 

La tension de correction es t  

in t rodui te  sur 1 alimentation 

des bobines de l'êlectro-aimant 

par' 1 ' i n t  enusdiaire du t ransis-  

t o r  T placÊ en para l lè le  sur  
23 

Ro' 

Figure 34 

Le schéma s implif ie  de l 'alimentation des bobines de 

1 'électro-aimant es t  donné f igure  34. 

Le s c h h a  d é t a i l l é  du pont d iv i s  de tension e s t  : 

( f igure  35) 

de =r;c 
Soit  AV, l a  var ia t ion  36 t ensioude 1 'allineentation, AV 

O 
l a  var ia t ion  de l a  tension de , l e  rapport potent iomè- 

t r i que  entre  l e s  points A e t  M (kg = 



Figure 35 

Calculons AV2, en fonction de A Vo e t  de AV. 

Calcul de i dû & T à l v a i d e  de l a  matrice hybride 
23 

(montage émetteur commun) . 
VBE = AVo - BI i s i  l'impédance de s o r t i e  de l a source  

produisant AVO e s t  faiBle . 



dans l 'expression de 
Ro 

A v ~  / I + h ~ l  h22 
h~~ + h21 

Bo, RI et hII étant  du même ~ r d r e  de grandeur, nous pouvons d i r e  G e  : 

or ,  on avai t  prBcédemment : 

AV -AVI = AV2 e t  en remplaçant AVI par -sa valeur 



en posant A = h21Ro 
3 h~~ + h 2 ~  Iil 

AV - As AVo F2 nv - A~ A V ~  - AV2 - e t  k' AV2 = 
Ro R I +  - 1 + Ro 
R R 

2 o r  R + Ro = Rt1 + R t 2  e t  RII + R q 2  = k donc klbVg = k (AV - A  3 AV 0 ) 

Cette valeur permet d v é c r i r e  l e  schéma fonctionnel complet 

f igure 36 ktAV2 étant l a  tension appliquée sur l a  base de T 
1 

dont l a  mise en équation e s t  : 



en régulation 1 + k $ $>>I 

ce qui permet de voir  que t an t  que k AI AL, >>I l a  variation de l a  tension 

aux bornes de lqélectro-aimant est l i é e  à ce l les  de l a  tension de correc- 

t i on  par A 
1 , .  . .. ;,. , 3. .. . .  1 .  

. , l ' ,  
, !- .l 

f .:- . , , , 8 ;  ,,: Pour l e s  autres variations,  l a  présence du t rans is tor  ne 

modifie r ien car l'impédance de sor t ie  de T e s t  t r è s  élevée par rapport 
23 

& R (ce  ~ u i  a permis d 'écr i re  que R1 + R t p  = Ro + R ) .  
O 1 

Valeurs numériques : 

hZI = 70 Y 

-jt i ij ., . , , , , , , , 4  8 .  . ' ?  - . v . r -  ,< ., - -  8 .  : 

'.-,? ... - C,\ , ,. , -- ' 8. 1 - 
J.,- ' :  ' , :;{ A.. [,,L;#- ;;, h :.: ---.;?.,J:!; 

ce qui donne : A de llorc[re de 5 (valeur mesur&) 3 

Lsexcursion maxbm de l a  tension de so r t i e  es t  sensibleneht 

donnée par: 
A 

so i t  i c i  : (V +# 80 V )  AV # 2 5v 

+ ce qui correspond Èi un signal  naxhu1;1 admissible de - 1 V maximum sur l a  

base de T et impose ixne tension d-! ~ o l a r i s a t i o n  de + I ,5  V sur l a  base 
2 3 
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