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INTRODUCTION

L'objet de notre travail a été 1l'étude et la réalisation
d'un systéme automatique 8lectronique destiné 3 stabiliser le champ

magnétique d'un spectrométre & résonance magnétique nucléaire.

Le but qui nous &tait fixé n'était pas tellement de stabi-
liser le champ magnétique en valeur absolue, mais de maintenir exactement

au centre de 1l'écran du récepteur les raies de R. M. N,

I1 est bien connuxque, lorsqu'un corps contenant des spins
nueléaires (par exemple de l'eau) est placé & la fois dans un champ magné-
tique continu H et un champ magnétique alternatif Hy perpendiculaire au
premier et de fréquence angulaire w, il se produit une absorption par le

systéme de spins de 1l'énergie du champ HI lorsque 1l'on & :
w= vyH (1)

y étant le rapport gyromagnétique du spin nucléaire (nous n'avons utilisé

que les spins des protons de l'eau).

~

Dans l'appareil que nous avions 3 stabiliser, le champ magné=-

tique H était modulé & 50 Hz autour d‘'une valeur H_, nous n'avions done
H=H + A1 sin @t (2)
I1 en résultait que I0O0 fois par seconde, la condition de résonance (I)

était réalisée et des raies d'absorption étaient obtenues alternativement

en chanp H croissant et en champ H décroissant.

£ Nous rappellerons, dans l'anmexe I, le principe de la R. M. N.



Ces reies d'absorption étaient observées sur 1l'écran d'un
oscilloscope dont la d€flection verticale était produite par le signal
d'absorption et dont la déflection horizontale était gynchrone du bala-

yage du champ magnétique et en phase avec lui,

La figure observée sur 1l'écran de l'oscilloscope est montrée
figure I, elle est formée de deux raies superposées (une en champ crois-

sant, et 1'autre en champ décroissant),

Figure I

Les deux rales ne se placent au centre du balayage de 1l'écran

que si la condition

est réalisée,

H_ est la valeur du champ magnétique continu produit par l'ainant de

1'appareillage.

w, est la fréquence de 1'oscillateur servant & obtenir les raies de R.M.N.



8'il se produit une dérive du rapport wo/Ho, les raies de
déplacent sur 1l'écran du récepteur vers la gauche ou la droite suivant
le signe de la dérive et peuvent finir par sortir de la zone de balayage,

On a alors perdu le signal,

Le probléme que nous avons résolu est de maintenir constant
le rapport wO/Ho sans nous précccuper de savoir si la dérive que nous
-~

compensions €tait due & une variation de la fréquence de notre oscilla-

teur ou 4 une dérive du champ Ho (quelle qu'en soit la cause™).

-~ Cette dérive peut &tre due :

I) & une variation du courant d'alimentation d'électro=

aimant ,

2) & une déformation du circuit magnétique de 1l'aimant due
d son 8chauffement, ou & une variation des champs exté-

rieurs,



C H A PITUZ RETI

ETUDE DE L'ASSERVISSEMENT A ECHANTILLONNAGE

I.I. PRINCIPE GENERAL DE L'ASSERVISSEMENT

Nous nous proposons, dans ce chapitre, de montrer comment
a partir du signal de réscnance, il est possible d'obtenir un signal
d'erreur permettant de compenser les dérives éventuelles du rapport

wo/Ho, et d'étudier la réponse de la chaine d'asserviesement.

La figure 2 montre la succession des signaux de R.M.N.

obtenus en fonction du temps pour une valeur supposée stable de mo/HO.

%
H
o}
voit que, dans ce cas, les rales obtenues en champ croissant et celles

Sur la figure 2a, la condition

= y est réalisée, On

obtenues en champ décroissant sont équidistantes dans le temps.

Le principe de notre appareillage consiste i produire une
onde rectangulaire dont le front de montée est déclenché par le signal
obtenu en champ croissant et le front de descente est déclenché par le

signel obtenu en champ décroissant.

On obtient, ainsi, un créneau dont la durée T est exactenent

2 ~ e w P
égale & TO/2 lorsque la condition ——E—Q = vy est realisée.
o)

w
O

H
o)

plus grand que 7r la durée du créneau T est plus petite ou plus grande

Les figures 2b et 2¢c montrent que si

est plus petit ou

que To/2.






I1 est donc possible d'utiliser la variation de la durée T

corme signal d'erreur d'un

du créneau en plus ou en moins de

asservissement automatique,

Les figures 2abc, montrent clairement gue la dépendance de

ce signal d'erreur par rapport i l'érreur § = ~—%9— - (3) est non
o w

. > 5. " - S o) .
lindaire, (sauf & proximité du point ol la conditipn 7 =y est vérie
fiée et oli la linéarisation de cette dépendance est une trés bonne appro=-
ximation, voir paragraphe I.3.I.). L'automatisme que nous avons réalisé

entre dans la classe des asservissements &chantillonnnés non linéaires.

I.2, PRINCIPE DETAILLE

Nous donnons, figure 3, le diagrarme fonctionnel de l'asser=
vissement (I). Il indique les transformations successives que doit subir
le signal de résonance afin d'obtenir une correction telle que le rapport
“o
T soit maintenu constant.

o

Cette condition est réalisée lorsque le signal est maximum,
Pour préciser le maximum, il est nécessaire de dériver le signal de réso-
nance. Le signal résultant est ensuite amplifié sans inversion de phase
et filtré pour atténuer le bruit de fond qui se superpose au signal de
résonance, Il est appliqué & un trigger de Schmitt. Les créneaux issus du
trigger dont déclenchés pour une valeur positive de la dérivée, et cessent

lorsque la dérivée s'annule,

Aprés dérivation, on obtient une succession de "tops" alter-
nativement positifs et négatifs. Seuls les signaux correspondants au

maximum de signal de résonance (tops négatifs’ sont conservés .

(I) Les figures 3 bis représentent la forme des signaux issus des prin-
cipaux éléments indiqués dans le bloc diagramme et les figures 4 donnent
1'allure des signaux de correction dans les trois positions possibles de

§ par rapport 3 O,
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Les tops positifs sont €liminés & l'entrée de 1'étage suivant

("portes").

Deux "portes" dirigent ces tops alternativement sur 1'une

cu l'autre entrée d'un bistable,

L'ouverture de l'une des portes colncide avec la croissance

du balayage, l'ouverture de lYautre porte avec sa décroissance,

Dans ces. conditions, les tops correspondants au maximum d'un
signal de résonance produit en champ croissant sont dirigés sur une voie
du bistable et ceux correspondants & un signal de résonance produit en
champ décroissant sur l'autre voie. L'ouverture et la fermeture des portes
est assurée par la tension du secteur convenablement déphasée ( -—= par

2
rapport au champ de balayage) et écrétée.

L'une des portes a son ouverture synchronisée par cette
tension, l'autre par cette tension déphasée au préalable de I80° par un

déphaseur & transistor.

Le bistable fournit des créneaux. A un signal de résonance
produit par un champ croissant correspondra donc toujours, un méme &tut
du bistable. Les figures 2a, b, c, montrent la correspondance entre %a

. . o - . o
variation du rapport cyclique des créneaux et les variations de = Ve



-]

Si 1l'on intégrait ces créneaux, les variations de rapport

cyclique fourniraient une tension de valeur moyenne variable,

En l'absence d'erreur ( = y), la valeur moyenne est

o)
Ho
nulle,

Par congre, la valeur instantanée n'est pas nulle et il en

résulte, pendant (une demie période de balayage), un signal d'erreur

0
2
croissant puis pendant la demie période suivante, un signal d'erreur dé-

croissant,

De tels signaux de correction provoquent des variations ims-
tantanées de ¢ autour d'une valeur moyenne nulle.
Pour &viter cet inconvénient, nous comparons ces créneaux, aprds adaptation
de leur valeur moyenne sux caractéristiques des fonctions qui suivent, 3
des créneaux de rapport cyclique unité dont le changement de polarité
coincide avec le "zéro" du balayege. Ces créneaux sont produits par une
tension en phase avec le champ de balayage obtenue & partir du secteur.
Aprés comparaison, il apparalt des impulsions variables en signe et en
largeur en fonction du signe et de 1'amplitude de §. Fn particulier, pour

0 = N = a9 14 erim >
T /. aucun signa erreur n'apparalt.
o

Les figures La, b, c, illustrent ce résultat,

Ces impulsions permettent alors, aprSs intégration, de corri-

w
ger le chanp HO pour assurer la constance du rapport —ﬁﬂ o
(o}

Le champ HO est produit dans l'entrefer d'un électro~aimant
Beauduin TI5 dont 1'alimentation stabilis@e en tension est décrite para-
Braphe 2.I.3. Les corrections de champ sont obtenues en faisant varier la

tension de sortie de l'alimentation.,
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Cette variation est obtenue en modifiant & 1'aide d'in
transistor monté en résistance variable le taux de contre-rdaction de la

chalne de stabilisation de cette alimentation. (voir aalcul annexe 4).

Cette solution évite l'utilisation de bobines supplémentaires
de correction de champ, Dans ce cas, la pgéométrie de 1'électro-simant
est telle que les résultats seraient médiocres et nécessiteraient 1'adjonc-

tion d'une alimentation supplémentaire,
L4

La relation entre le champ dans l'entrefer et la tension

d'alimentation de 1l'électro-aimant est de la forme :

1

'7{1;3;;; avec 1. = I,35 sec. (voir paragraphe 2,I.I.)

Cette fonction est utilisée pour intégrer les impulsions de
correction. Des considérations théoriques (paragraphe 2.4,3.) montrent
que la constante de temps d'intégration des impulsions doit &tre la plus
grande possible, A cet effet, on intercale entre le comparateur et 1l'ali-

nentation des bobines, un dispositif dont la fonction de transfert =st :

I * PTq
(1 étant la constante de tenps d'intégration

I+ pt
désirée T>TI).

I

I+ pre

Un second dispositif de fonction de transfert

(T2<IOms) perret de diminuer 1'amplitude des impulsions envoyées 4 1'ali-
mentatiog;rQ étart choisi pour que la correction soit pratiquement achevée

au bout de IOm sec (I)

(1) L'influence de cette fonction de transfert imposée par la
technologie est &tudiée dans le paragraphe : fonctionnement de 1'asser-

vissement (paragraphe 2L),



Un maplificateur adaptateur d'inpédance et de valeur royenne

pernet d'attaquer 1l'alimentation de 1'électro-aimant.

I.3. ELEMENTS DE LA THEORIE DES SYSTEMES ECHANTILLONNES A MODULATION DE
DUREE

~

Un asservissement échantillonné & nodulation de gurée, cons-
titue un exerple d'asservissement échantillonné non linéaire, dont la
caractéristique est telle qu'un signal d'erreur est transformé en une
impulsion d'amplitude constante, de polarité convenable, et d'une duréde
proportionnelle 2 1l'erreur. Ce signal intégré effectue une correction qui

est une fonction de 1l'erreur introduite.

Nous supposons dans cette étude que toutes les dérivers sont

ramenées 4 des dérives de champ : la pulsation du champ H_ est donc suppo-

Ik
sée constante,

Avant d'aborder la théorie des systémes & modulation de durée,
nous étudions le principe de la transformation des erreurs en irmpulsions
de largeur variable, et la transformation de cette modulation de durée,

en modulation d'amplitude.

I.3.I. Transformation de l'erreur en impulsion de largeur variable.

Les figures 5a, b, ¢, nmontrent que la polarité des impulsions
de correction est 1liée 3 celle de 1l'écart entre HO et H'O. HO et H'o
représentent respectivement le champ pour lequel a lieu la résonance et le

champ continu existant effectivement dans 1'entrefer de 1'électro=-ainant.

La durée At de ces impulsions est liée 4 la valeur absolue

de cet écart que nous appelons E = IH'O - Hol.



o=z oIr wa

SNOISINd)




Soit AH la valeur de créte du balayage.

T étant la péricde du balayage, nous pouvons écrire la

relation :

= sin 2 r—ti—
AH ' T
o)
T
et At = = arc sin iﬂ

10 . E
oy - e m— .‘-r’- s - .JIS\ &
et At - arc sin i (ms)

Généralenment, E est petit vis & vis de AH. La principale

cause d'erreur est constituée par la dérive thermique de 1l'appareillage.

Or, cette dérive reste faible entre deux signaux de résonance consécu-

tifs., Aussi, . pcuvons-nous introduire une premiére hypothése simplifica-

trice en écrivant :

At IS ——%%— =2 E (4) ce qui revient & linéariser
le systéne.

Si on exprime At en ms, E et AH en Gauss, a = iiH

s'exprine en ns/g.

Pour transformer ces irpulsions nodulées en largeur, en

signaux modulés en amplitude, il suffit de réaliser une intégration.

I.3.2, Transformation de la nodulation de durée, en modulation

d'amplitude : Etude de 1'intégrateur,

D'une fagon générale, la réponse d'un systéme RC & une impul=-

sion d'amplitude v* pendant la durée de celle-ci, est de la forme :

V=Vv®(I-¢ T ) enposant RC = T



1T =

8i la constante de temps de l'intégrnteur est grande vis 3
vis de la durée de l'impulsion, il est possible d'utiliser un développe-
ment linité au premier ordre de l'exponentielle. La réponse est alors i la

fin d'une impulsion de durée At

v=ve &
T

Ces variations de teunsion. provoguent des variations de

chanp. Posons :

K=—-—$—-,onah=KV* -—A:-—-;h=BAtenposant(5)
K™
B = = B est exprimé en G/msec.

En remplagant At par la valeur calculée précéderment

(relation 4), on o :

10 KV"E  _ .- ,
k = - 0 = <& 6}: - (],E (C)
10 KV
o = AH
mT

Remargue ¢

Nous supposons, dans 1l'exposé de notre théorie, que le con-
densateur conserve toutes les charges acquises pendant la durée des in-
pulsions, (HypothSse du bloqueur d'ordre zéro). Dans ces conditions,

1'intégrateur est ici considéré comme parfait.



I.4, THEORIE DE L'ASSERVISSEMENT A MODULATION BE DUREE

La réponse de la chaine d'asservissement 4 une variaticn
de cherp quelconque, peut &tre déterminée si on connait la réponse &
un &chelon de champ EO.

E =1'" =-H
o o} o

Par convention, le nombre de périodes de balayage est compté
& partir du premier passage au "zéro" du champ de balayege, aprds 1l'in-
troduction de Eo'

Au début de la nidme période de balayage, cette erreur est
E _1» 1o correction introduite par le passage 3 la réscnance est ko1
Nous affectons de 1'indice ' les grandeurs correspondantes

au second passage & la résonance du cours de la méme période de balayage.

Deux cas se présentent suivant les signes de L et de E'r:
1

1°) E'n et E sont de néme signe
2°) E' et E sont de signes opposés.
I.4,I. Ier Cas : E' E >0, figure 6.

L'erreur ne change pas de polarité en cours de correction.
Dans ce cas, l'impulsion engendrée par le passage 4 la valeur "zéro" du
balayage, cesse lorsque le signal de résonance passe par sa valeur noxi-
nurz, Cette impulsion provoque une correction qui se superpose au balayage.
L'instant ol le signal de résonance se produit est différent de celui
auquel il se serait produit s 'il n'y avait pas eu correction, et cette

modification se répercute sur la durée de 1'impulsion,
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La variation de champ pendant la durée de 1l'inmpulsion se

compose de deux termes :

AT

iy
o}

I°) Le champ &0 au balayage :p ¥ sin 2q

Pour les faibles valeurs de , cette contribution sera

At

2°) Le chanp de correction gAt

d'oi E = At
o a

+ BAt

a

solt At = EO m

At représente la Jdurée réelle de 1'impulsion de correction.

Aprés intégration, nous obtenons :

- = T a B - T
ho = B4t Eo I+ ap Eo I+

L'erreur gui subsiste aprds correction est :

o] - a0
T+ " . T+a

O
O
O
O
C

Le taux de correction pour cette séquence est donc :

A la séquence suivante, l'impulsion de correction est déclen-

chée par le signal de résonance, et arr&tée par le balayage.



Dans ce cas, l'arrét de 1l'impulsion est indépendant de la correction. Sa

largeur correspcndante est :

At = aPB!
(e}

La correction en champ est :

S = ]
hO l:"EO

Aprés cette seconde correction , 1l'erreur résultante devient :

T
. = RB' = nht =R - ! = R - = B S
E; =E' -h' =E'_ =-0oB' =E(I-)=Z5 -F

49

A la fin de la premifre période de balayage (soit aprds deux

correctiors consécutives), la correction totale du champ H'O est

@ 79 =
c I +a * ob o) I+ a 0 o I

h +h'" =E
o o

Cas Général :

Ce quil précéde permet de traiter simplement le cas de la

S u
ieme e . . -
n période de balayage. Soit En T 1l'erreur restante d cet instant, &

1l'origine de la séquence suivante, l'erreur est :

D
. igme . . .
et & la fin de la n~ période du balayage, il reste :

T = T ! e 3

E =8 5 (I=0)
_ L= .

En I EnuI

et, pour n périodes, nous aurons :

. (I - a)n B

n I+a

- (8)



4 la condition toutefois, que le condensateur garde toutes les charges
acquises au cours des périodes précéddentes, ce qui permet d'envisager
chaque péricde indépendarment des autres : le systime est dit bloqueur

d'ordre zéro).

In résumé, lorsque la premidre impulsion est produite par
le balayage et arrétée par le signal de résonance, l'erreur restant aprds
correction est :
E

(5]
E' = i ——
e} I+ aq

E'O et EO sont de méme signe si a>=I'n

Si gl¢~I, la "correction" est telle que le champ de balayage ne passe

plus par HO : i1 n'y a plus de signal de résonance (figure 7).
=h
N -

Figure 7T

Lorsque 1l'impulsion est engendrée par le signal de résonance
et cesse lorsque le champ de balayage s'annule, l'erreur restante aprds
correction est :

= L -
EI E " (I - a)
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Pour que E_ eoit de méme signe que E' , il faut o <1I.
I D 5 Ie) L]
Si a@>I il y a changement de polarité de l'erreur en cours

de correction, EI E'O<O. Ce cas fait l'objet du paragraphe I.L.2.

Remargue s

Dans le cas ou le premiére impulsion est engendrée par le
signal de résonanec et arr@tée par le passage au "zéro" de balayage,
(figure 8), la correction n'influe pas sur la durée de l'impulsion et

nous avons :

La durée de 1l'impulsion suivante est influencée par la correc=

tion et l'erreur restante est :

Le taux de correction global pour la premilre péricde est :

I =0
I+

On retrouve le méme résultat que précddemment. Autrement dit,
les séquences peuvent &tre interverties (=), sans modifier le taux de

correction global, La généralisation est irmédiate.:

Il =a \n _,
E = ( )7 E
n I+a 0
(=) sulvant le signe de ?; et celui de AH =in Qt au moment de

1'arrivée de EO.
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2éne Cas : E E°n< 0, a>I

L'erreur change de polarité en cours de correction, Dans le
cas de la figure, l'errcur intervient de maniére & ce que 1'impulsion de
correction produite par le balayage soit arrétée par le signal de réso-

E
. Ko

nance, Nous avons toujours : E' = e
o] I +g

A la séquence suivante, l'impulsion est produite par le signal de réso=-

nance et arrétée nar le balayage.

= P! —
EI EO(I a)

E; et E' sont de signes opposés (a >1I)

La figure (9) montre que la correction agit de telle sorte
que le champ de balayage repasse par la valeur HO immédiatement aprés

correction,

Ce passage engendre un signal de résonance parasite qui ne

perturbe pas le fonctionnement de l'appareillage.

En effet, l'asservissement est congu de telle maniére qu'en
présence de deux signaux de résonance ecngendrés pendant une variation de
néne sens du balayage, le générateur de crénecaux (bistable) ne déclenche

que sur le premier (en effet, la synchronisation dirige sur une méme

entrée du bistable entre deux extrémum du champ de balayage tous les tops

négatifs issus de 1'élément 4 (figure 3).

Puisqu'il y a eu changement de polarité de l'erreur, a la
séquence suivante, 1'impulsion est produite par le signal de résonance et

arrétée par le balayage (figure 9). On a :

B'p = BT -a) = B'_ (I -a)?,.
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il y a, de nouveau, changement de polarité de l'erreur, 1l'impulsicn est
de nouveau produite par le signal de résonance et le taux de correction
reste (I = o) : le changement de polarité de l'erreur existe & toutes

les séquences muivantes,

. oy 2 - o .
Le taux de correction par période est (I = o) (9), d& que 1'impulsion
de correction est produite par le signal et mrré&tée par le balayage,

c'est-d-dire, aprés la premidre séquence de correction,

Généralisation :

Considérons les corrections successives au ccurs du temps.

Nous avons :

Eo
v TN ce——
& o I+ a
Eo
= RY = = o
E E' (I =a) i (I = a)
Eo 2
il = T == = —
E' EI(I o) T (1 )
Pour la n "¢ péricde :
B
X} _ ’ _ - O ~ PNee?
B el B (I a) = = (I - q)
Eo 2n=-1
" = T - = L=
“n - n--i[(I o) I+ (I )

idme

-~

En représente l'erreur restante & la fin de la n période

de balayage.
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Remargue :

Lorsque la premiére impulsion est engendrée par le signal
de résonance et arrétée par le balayage, il y a changement de signe de

1l'erreur dés la premiére séquence de correction :

E' =T -
O (e} (I a)

iﬁ ~ . 2
Soit 4 la fin de la n ¢ période de balayage : E S B (I -a)® (10)

I.4.3. Etats du systéme én fonction de la valeur de

I) a <I

Le taux de correction pour une période de balayage est

a) a< =I, le champ de balayage ne passe plus par H_,

lorsque l'impulsion de correction est engendrée par le

halayage. I1 n'y a plus de signal de résonance.

b) =I<a€o n=Il
0o
n~ diverge

Le systéme est instable par réaction

¢) O<a<I O<n<I

n
n~ converge

Le systéme est stable. L'erreur tend vers zéro lorsque

n > «



@) a=1I n=290

Le temps de correction est minimmm. L'erreur est complétement

corrigée @ la fin de la premilre péricde de balayage.

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

est

I

n = (I - a)2

I
a) I<a<?2 O<n <1
n
n  converge

I1 y a un phénoméne d'oscillations amorties, le systéme
est stable.

b) a2 n'> I
(R
n diverge
Le systéme est instable

c) a =2 nt =1

Le systéme est & la limite de stabilité

Remargue 2

Nous admettons dans notre théorie, que le champ H existant
4 1'instant t ou 1l'erreur est introduite dans le systéme, est tel, qu'il
n'y a pas passage par la condition de résonance, Autrement dit,il n'y a

pas de signal de résonance énis & l'instant t.

2nt G 3 ert
7 s1i Eo AH sin 0
o) 0

Soit |EO| < A H sin <0



Ceci est valable pendant la plus pgrande partie du balayage c ar les

erreurs sont fsibles par rapport a AH.
S'il1 n'en est pas ainsi, deux cas se présentent :

a) Si O<t<To/h si EO<O ou T /s

<t<3 To/u si E_>0 (figure I0)
La condition de résonance est satisfaite deux fols entre 0O et To/h si

E < 0O et entre T et 3T
o o/2

°© siE_ >0,
)
Deux signaux de résonance supplémentaires sont engendrés pen
dant que le balayage garde le méme sens de variation. Le bistable ne peut
changer d'état et 1l'impulsion de correction est provoquée par le signal

3T

de résonance existant entre T et T si F <0 ou entre et T
o/L of o o

2

81 EO>O. Le fonctionnement est normal.
& . i . .
b) Si To/h<t<To/2 si E <0 ou 3“o/h<t<To si E >0 (figure II)

L'impulsion de correction est produite & 1'instant t. Sa

m
largeur indépendante de Eo est __ég - t<At., Si EO<D et To - t<pt si

EO>O.
h

0
E
o]

Le rapport est inférieur & sa valeur théorique.
Dans la figure II, la courbe en .-. représente le champ
existant quand l'introduction de 1'erreur Eo ne provoque pas de passage

4 la résonance, Il en résulte une impulsion de largeur At.

Remarque :

La théorie &tablie suppose une relation linéaire entre H et
E (Ix<AH). Lorsque E est du méme ordre de grandeur que AH, la relation

liant E 4 h n'est plus linéaire, Le rapport —%— croit avec E et devient

maximum pour E = AH,
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At £ At o
3 Figure IO Figure II
Dans ce cas
w7’ ™ 0 . )
h = { At = —’;?fiv miboe HPC BIR i
h - T KV 10
a'= E ' 2 T mAH
Ky 10
or @ G = AT nour FE<<AH.

a'= 1,57 pour E = AF

Si nous nous nlacons dans las conditions o

i a = I nour de

netits signaux, lorsqua 1l'erreur est immortante (T ¢ AH), nous avons

a' = I,57.

Cette valeur nermet, cenendant, un fonctionnerment stable

retrouve des conditicns de fonetionrerment linéaire

passe de I,57 2 I.

(paragraphe T.L,2.2 2y et anrds, aquelques séquences de correcticn, on

Az

&

l'asservissencnt of
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I.5. CONCLUSION

Nous avons montré, dans ce chapitre, corment, & partir d'un

signal de résonance magnétique nucléaire, il était possible d'engendrer
W

un signal permettant de corriger toutes variations du rapport T .
0

L*étude théorique de la chalne d'asservissement est possible

4 partir de certaines hypothéses siplificatrices :

1°) La durée des impulsions de correction est une foaction
w

lingaire de § = 2 v( hypothdse d'erreurs de faible

H
amplitude par rappor% 4 celle du balayage).

2°) On suppose que le condensateur de 1l'intégrateur garde
toutes les charges acquises au cours des différentes expérien=
ces de corrections (hypothdse du bloqueur d‘ordre zéro) ;
cette condition est d'autant mieux réalisée que la constante
de temps d'intégration est élevée, Ceci diminue la perte de
correction se produisant entre la fin d'une impulsion de

correction et le signal de résonance suivant,

®: -~ : h
Les mellleurs résultats sont obtenus pour un rapport <

égal 4 1'unité, Dans ce cas, la correction est achevée dds la premiére

période de balayage.
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REALISATION TECHNIQUE

INTRODUCTION

Le champ H est fourni par un électro-aimant BEAUDOUIN,
type TI5. Aprés avoir indiqué ses caractéristiques, nous décrivons
1l'alimentation de puissance stabilisée en tension, qui 1l'alimente. Le
champ obtenu est alors suffisamment stable pour permettre l'observation du
signal de résonance magnétique nucléaire pendant plusieurs périodes de
balayage, c'est une condition essentielle pour utiliser ensuite un asser-

vissement é&chantillonné,

Nous Ctudions également le montage oscillateur yui produit le
signal de pulsation s le systéme qui permet d'cobserver le signal de
résonance, ainsi que les bobines de modulation qui produisent le champ
de balayage. llous décrivons, ensuite, les &léments de 1l'asservissement
échantillonné dont nous avons donné précédemment le schémo général sous
forme de bloc diagremme (Figure 3). Mous étudions, enfin, le fonctionnement

effectif de cet ensemble.

2.I. PRODUCTION DU CHAMP Ho

2.I.I, Caractéristiques de 1l'électro-aimant BEAUDOUIIN

Caractéristiques mécaniques

Pour produire le champ continu HO, nous disposcns d'un

€lectro-aimant BFAUDOUIN, type TI5.

Son entrefer est limité par des picdces polaires rectifiées
qui présentent un poli optique ; leur paralldlisme est assuré par trois

cales de quartz de méme longueur. L'entrefer a été choisi de 65mm, mais
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il peut &tre modifié par changsement des eales de ~uarty ot suppression
ou addition de cales dans le circuit magnétinue. Ies nidces polairass ont
un diam3tre de I60mm, ce nui nermet d'assurcr une bonne homogénéit? du
champ dans un volume important.

- . ~

Caractéristinues marnétiques (fipure I2)

Le charm est nroduit nar cuatre bobines de 3 000 tours

chacune, placées de part =t dfautre de l'entrefer,

Elles sont refroddies par une circulation d'eau ce qui Avite
une élévation de température, ocuil provonuerait des modifications deg
caractéristiques mécaninues de 1l'électro-aimant et des variations impor=

tantes de la résistance des bobinages.

Les mesures du champ magnétique nroduit nar 1l'électro=aimant
(figure I2) ont &té faites 3 1'aide du fluxmdtre NTASSOT et les résulqts
obtenus ont été vérifiés par la calcul., La formule du champ nagnétinue

nroduit est en effet

n
Hy = 1,25 S .
em
B, = nombre d'anpfres tours
1 = lonpueur du cirenit nasnétinue
Etant donné la grandeur de 1l'entrefer et les qualit?s du
circuit mapgnétique, nous pouveons prendre £ = lonzueur de 1l'entrefer.

La courbe H = f(ni) est lindaire dans la zone de fonctionne=

ment prévue par le constructeur.
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Figure I2

Caractéristiques électriques

T1 est nossible de brancher les bobines ern série, en paral=
18le ou en série naralléle ; notre disnositif devant cormorter sssentisle
lement des Eléments semi-conducteurs, il est nréférable de nroduire un
courant &levé et de mettre los bobines en rarallBle , Dans ces conditions,
ls résistance du circuit est de INQ et sa self de I3,5 H. Le courant
maximun admissibls est de 2,5A nar bobine, soit, jei, un courant d'ali-

mentation de IOA, La nuissance corresnondante ast de TkW.

Ta relation entre 12 charm et la tension aux bornes de

1'8lectro=aimant est nalors :

n n v
- " o) V2 s O I o _
HG £3ed [ R +p Fsed 2 I+ nt
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ou 3, est le novbre de spires d'une bobine de 1'électro-aimant,

Posons
1
B = LIRS mems ' = 5776/
KI
B o m o (11)

ous avens done hesoin A'un courant de IOA continu, rarfai-

tement stabilisé, pour obtenir 30 000A,T., scit une tensiorn de IOOYV aux

bornes de 1l'E&lectro=ainant. Cette valeur de tensirn est »roche

.

de celle

du secteur TIIOV nonorhasé., "ous réalisons un Aisnositif de redress-mont

et de filtrage A partir du secteur.

2.1.2. Redressement et filtrage

Figurs I3

Redressement ¢

Un auto-transformateur variable de I,8kW alimenté sous IIOV

permet de régler finement la tension de sortie du montage. Le circuit

de redressement <mployé est un montage en pont : c'est en effet, le
Y . H s

moyen d'obtenir la tension redresséc la nlus forte A partir d'une tmnsion

monophasée. Les diodes utilisées sont des I4RZ de la C,F.T.H. pouvant

délivrer un courant moyen de I7,5. i 25°C dans cos conditions normalss

de refroidissement., Le courant de pcinte admissible sur une diode pendant

IOm sec est de 00A et la tension inverse de créte de 40OV,

Transformateur '
4
i

<
A

ILR2

Ih){f:?-

7

nre L (e
LN T

Auto=transformateur
variable I,8kVA

2000uF T 2000uF
J -

2

i la tension sectesur est de

b=

IICY, la tension moyerne sans

2V
i = 0,0V

filtrage sara
##+ I00V,

Pour unc puissance ds Ik¥Y, le
courant moyven nar diode est de
SA, c= qui est conform= aux

spécifications du constructeur.



Filtrage

b

A la sortie du dispositif de redressement, 1'ondulation
1 L]

I~

résidurlle est ici prchibitive (V,,) et la tension meysnne cbtconue est
un npeu faible, Aussi utiliserons=nous un filtrage nar canacité en téte,
Avec deux condensateurs de 2 000yl disposés en parallsle, 1l'ondulation

4
=)

résiduelle pour une tension de INOV, sous un débit de IOA est de 20 V
créte A créte, La tension moyenne maxirun en charse (bobines en parnllile)

est de l'~rdre de ThOV,

Pour limiter le courant alternafif traversant les condensa
teurs, nous avons nlacé une résistance de IQ en série avec chacun d'eux.
Les résistances sont faites de fil résistif, bobiné sur mandrin de

manidre 3 pouvoir dissiner une nuissance &levée,

Un redresseur en nont ne nossédant nas de noint 2 la masse,
un transformateur de rapport de transformation I mermet d'isoler le

montacze du secteur monophasé,

Pour observer un phénomine de R, "I, M., nous avons besoin
du champ continu le plus stable possible, de valeur finement réslable.

Ceci détermine les caractéristinues du disnositif réculateur aqui suit

1'ensemble de redressement et filtrage.

2,I.3. Régulation en tension

Le refroidissement de l'électro-aimant assure une faible
variation de la résistance des enroulements au cours du temps. 8i. 1'on
stabilise la tension aux bornes de 1'dlectro-aimant, on peut admettre
aque les variations du champ dans 1l'entrefer restent faibles par rapnort
a 1l'amplitude du champ de balayvapge durant plusieurs péricdes de ce bala-

vage,
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243.I.1. Princine

Le svstme de stabilisation utilisé est dc type 3 transise
tor-ballast. Le schéma de nrincine est indiqué firure Ih. Le rdle du
transistor ballast ost de présenter la résistance dvnamique 1a plus
€levée nossible par rammort i la résistance d'utilisation. La fisure

Ik bis en donne une nrésentation qui met rlus en &évidence cette fonetion,

2

Redresseur

regkessée

VWEt filbrée

V redressée
i

et fijtrée

3
h
H

|

S
s i i i

Figure Ik

I
///

Pipure Ih ter
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La figure,Ilter représente le schéma fonctionnel de 1la

régulation. A_ est le gain de T., A, celui de T, (collecteur commun).

I =18

k le taux de contre-réaction.
Rappelons aque :

-~ si e est une varietion de 1la tension d'entrée (dérive de la tension de
référence).
- AV' est une perturbation intervenant aur la sortie

~ AV une variation de la tension de sortie,

Ces trois grandeurs sont lifes par la formule :

A :
Ik K AIAE T i AIA2
e AV!
SO S —— si  k AIAQ >> 1
k k AI AQ

Pour cobtenir une bonne stabilité, le systéme doit remplir

plusieurs conditions :

a) la tension de référence est proche de la tension d'utilisation pour
assurer un taux de contre-réaction le plus voisin possible de I, Flle
présente une faible dérive en fonction de la tempfrature,

»

b) 1'é18ment qui fournit une tension de référence possdde une faible
résistance interne ; ceci assure a TI un ecain en tension &levé,
c) les résistances qui constituent le pont diviseur potentiométrique sont

trés stables.

d) le courant du transistor TI est fourni par une alimentation secondaire
de haute stabilité,

Les variations de la tension redressées et filtrées provo-

quent des variations du courant qui traverse le transistor ballast.



I1 en résulte de tras faibles variations Aec la teonsion de sortie du
montaze, l'impédance de sortie 4'un transistor monté en collecteur

commun étant faible, On peut les évaluer en utilisant 1a matrice hybride
du montage émetteur commun, Ces variaticns sont, de nlus, fortement atté-
nuées nar l'effet de la contre-réaction.

Nous n'exposons pas la théorie de ce systdme stabilisateur

6

de tension dont le princine est relativement bien conru. Mous irnsistons
sur les aspects particuliers ds notre réalisation ct plus particulidre~
ment sur les problémes nosés par la nécessité d'obtenir des nuissances

et des tensions €levées,

2.1.2.2, Réalisation : Figure IS

A) Ttape baltest (T,) :

Choix fe 1a valeur de la tension redregsée et filtrie

La tension de sortie V du montare stabilisateur de tension
doit &tre de =-IO0V. La tension Bmc aux bornes de 1l'étase ballast ne peut
8tre inférieure & IV pour aque les transistors fonctionnent de facon

satisfaisante.

TMous admettons des variations de la tension secteur de +5 7
31 le systéme de redressement et filtrape délivre une tension movennc de
~TOOV, 1'emplitude de 1'ondulation résiduelle cst de 20V crite 4 créte :
soit I0,7 V pour 1l'alternance positive Vm?’ Cette amplitude restzs sensi-
blement constante, quand la tension movenne varie légirement 3 condition

que les courants débités restent constants,

Nous devons donc av-ir =T0IV a l'entrée du montare stabilie
sateur de tension dans les conditiors les nlus défavorashles : tension
de secteur égale 4 95 7 de sa valsur nominale ot valeur nositive maxirmum

de 1l'ondulation résiduelle. La tension meovenne nominale V, 3 la sortie

At
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du systime de redressement et filtrase est donc donnde nar 1a relation

suivante :
0,95V, + Vmﬁ = «T0IV

On prend done VR = ITITV et on r3pla 1'auto-transformateur

variable pour obtenir cette valeur.

Puissance maximum 2 dissiper dans 1'8tapre ballast
& Afe 0aLlast

Cette puissance est calculée pour les valeurs extrémes,
c'est 4 dire nour une tension de secteur écale 4 I05 7 Ae sa valeur
nominale et pour un d&bit I, de IOA dans 1'@lectro-aimant : soit V(t)

la valeur instantanée de l'ondulation résiduelle.

La valeur 3 considérer de la tension VCW aux bhornes de

1'étase dallast est donnée nar :

VvV

"CE = 4 ]-,()5 VR + V(t) “- T = w23 "("J)

dont la valeur maximum est :

1 = LD 4 TV
Vop = =23 * Vy

# = 3y,

La puissance maxinum dissinde dans les transistors ballests sst donc

& :
I . I
Pﬂ " -ﬁf-// (I,OSV.‘R - V) I, at + -5 I, V(t) at
o} e}
IO * Io :
- (I,05V, - v)at + v(t) 4t
- O o
P” =1 (I,osz - V)
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La puissance moyenne & dissiper dans 1'étame ballost est I70 W,

Description de 1'étasc ballast, Timure IS

I1 est commosé de 2 transistors 27 ITLh commandés par un
287 1T et un OC 77, Ls puissance maxirum & dissiner est de 2307 : le
constructeur donne, mour le transistor 277 I7h, une nuissance maxirmm
dissipée de 20 W quand 11 est monté sur deux radinteurs Jedee TO 6 avec

une ventilation de Im/s.

Ces conditions aocus assurent une marrce de sécurité de I5 7
pour la puissance maxirmum ot de 37 % mour 1n puissanee meoyenne (pour un

dénit de INA).

Pour équilibrer le d&bit dans chanue transistor, on place
une résistance de I,5 Qen série avec 1l'cmetteur. Ceci nrovoque uns chute
de tension de I,7 V lorsque le ddbit est maximum, et i1 sera nécessaire

d'aurmenter en sonséquence la tension redressée,

Toutes les bases des transistors 20 IT7h sont réunies entre

elles et connectées & 1l'émetteur de 1'%.3.7. I7, transistor de nuissance,

t

monté sur radiateur plan laraement dimensionr®. La base de celui-ci est
alors reliée & 1l'émetteur de 1'0C 77 nlacé sur un clin de refroidissement.
Ce dispositif vwrésente une srande impddance d'entrée et ne perturba pas

le fonctionnement du transistor TI aunuel i1 est commandé.

B Pont Diviseur

Les résistances du pont diviseur sont choisies les plus

faibles possibles pour alimenter la base du transistor T_ par un ~éné-

X
rateur de tension. On doit, cependant, limiter leurs valsurs pour éviter
un d€bit supplémentaire trop &levé. Pour 1'alimentation, elles sont de

plus tris largement dimensionnées au point de vue puissance pour éviter

toute modification de valeur en cours de fonctionnement.



Le potentiom3tre permet, en faisant varier le taux 1 de
contre-réaction, de modifisr la tension de sortie 2 tension de référence
constante. Un réplage trds fin de la tersion de sortie est obtenu au
moven du rhéostat,

»

¢ Tension de Référence

Tlle est constituge de 9 diodes de Zener 0AZ 2II de =TV
rlacées sn série : ces dlodes ont, en effet, la résistance dvnaninue R
i 3 3 3 ed 3 A

la plus faible.

.
~

Pour des tensions Ge sortie faibles, trois des diodes sont
courtwcircuitées et la tension de sortie peut alors varier de 19 V 3

TTsT Ve

Un relais placé sur la sortie met en circuit les trois derw
nidres diodes de zener: auand la tension de sortie dépasse 76 V. Dans
T3

ces conditions, la tension de sortie peut varier Ae 72,5 V & I1I6,5 V,

La zone ré~ulde sans discontinuité est donc limitée 3 LTV
au minimum, Ceci est tris larpement suffisant ; en effet, nour obtenir
des chamns de valeur faible, il suffira de mettre les enroulemants en
séric paralldle puis en série et le chamm r3sulé nourra descendre jusaue

00 G

Dans la preniire plase de ré~ulation, la tension de réféw
rence est de 42 V et dans lo deuxidme, de F2 V. Le montare présente le
double avantage de conserver toujours k nroche de I (% varie de O,Sh a

s
a

0,86) et de limiter 1la tension Vop du transistor Ty & des voleurs compa-

tibles avec ses caractéristiques.,



I1 faut remarquer que, du point de vue dérive thermicue,

si neuf diodes de Zener dérivent neuf fois plus qu'une secule, k est

D

lui-méme multinli& par 9 et le rapnort -—-— reste identiocue, cuelle

W

mue soit le nombre de diodes de zener. L'effst de la dérive therminue
de la tension de référence reste le mdme (=), Pour ~uec les diodes nré=
sentent une tr3s faible résistance dynamimue, il faut qu'slles soient
parcourues par un courant de plusieurs n' ; la résistance nlacée entrc
ces diodes et l'alimentation secondaire assure un Aéhit suffisant, sans

toutefois leur faire dissiner une puissance tron élevie,

D Alimentation Secondaire

Flle est charzée d'alimerter le transistor T, et les diodes
de Zener., Son débit maxirmum, en fonctionnement normal ast>de 1l'ordre
de IImA. La tension redressZe par un mont de diodes (cellule Sismens)
avec condensateur en téte est convenablement filtrée., Flle est stabili=
sée au moven d'une diode de Zener OAZ 2TI, la tension de sortie est,
einsi, de TV,

Ir

Evaluons le taux de stabilisatinn du montare : -TﬁF-— s VA

est la varistion de 1la tension sur la diode Je Zener et Ve 1la varistion

de la tension & la sortis de lo celluls daz redresscment.

v R 2
A 7 I B I
v I T R_R 900 + 9,08
7 T Qg e T 2C 20 ik 0 D
R. + R
i 2
(=) Wous avons indiqué, au parazraphe 2.I.2.I. qu'il est utile

d'avoir k proche de I : en affet, les perturhstions telles que AV' (per=
turbations intervenant sur la tension aux hornes de 1'électro=-aimant)

sont d'autant plus atténuéss que k est £levé, ce qul est trds important.



oy + : A SR
Une variation de = 5 % du sescteur donne avec ce dispositif, une .ariation
+
de = 2,5mV de V,.,
GrAce au condensateur en tSte et au faible déhit, 1'onduln=
Aa

tion résiduelle est nérlireable au niveau de 1la dinds d= Zener,

Le courant dans les résistances ect de 1l'ordre de ISmd, le
courant dans la diode de Zener variera donc dz IS5m?, si 1'alimentation
secondaire ne débite nas, 4 bml nuand clle débite au maximum. La dicde
est donc toujours traversée mar un courant suffisant et sa dissipation

de puissance n'est jamals excessiwe,
L3

T Amnlificateur TI

I1 comnorte un seul #tare et utilise un transistor au rere-
manium NC 77. Sa basz est reliée au curseur du notentiom3tre du pont
diviseur et son &metteur aux diodes de Zener, Le siznal de correction
applioué & 1l'étare T, est prélevé aux bornes d'une rEsistance de 2,2 k0

placée dans le collecteur cireuit.

Tous avons vu aue le ront diviscur nermet 4'obtenir une
tension allant jusqu'a IT6 V : les trois diodes de Zener placées entre
base et collecteur limitent la tension de sortie > INOV au maxirum o
évitent que la tension CE He TI dépasse une nuarantaine de volts. Cetie
valeur est inférieure aux limites permises. Créce & la cormutation de
tension de référence, cetit tension maxirum de CE. est supfrieurc ou

ésale 4 la valeur nécessaire pour un bon fonctionnement de r#Asulation.

La diode placfe entre base ot émetteur protéme la jonction
correspondante lors de la mise sous tension du disnositif. Le condensa=
2 oo Q -
teur de O0,2uF placé entre la résistance de 2,3k et la borne nositive

de 1'alimentation de puissance, évite toute oscillation de la rérulation.
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On a placé un relais de protection en marall3le sur les
transistors ballasts. I1 déclencke A3s nue la tension moyenne dépasse
237 . I1 nermet d'éviter les risques de surtension sur ces étares et
d= dissipation exa=éréc des transistors dec nuissance, et donc supnrime

toute régulation,

Le temns de réponse d'un relais étant relativement lonr,
il est nécessaire d'assurer une protection sunnlémentaire nlus repide,
Pour cela, on place trois diodes de Zener entre le collacteur et
1'émetteur du transistor OC T7 de 1'étapre hallast, ce cul évite toute
surtension sur cet &tnge, On doit protéger alors la jonction base-émet=-
teur de ce transistor, au moven d'une diode de Zerner placée entre sa
base et le point de sortie de 1'étare hallast. Le Aébit du transistor
TI est alors limité nar une résistance de 2,2kQ placée entre son collec-

tenr et sa résistance de charze (3,2kQ).

2.2, APPAREILLAGE COMPLEMETTAIRE

Cet appareillase nous permct d'obtenir un sisnal de réso=
nance masnétique nucl@aire ; une fois le chamn ¥_ produit, il est basé
sur 1'utilisation de la méthode autodynz. Il comporte un oscillateur

.

et un systcéme détecteur,

I1 comprend émalement les hobines ~mul produisent le balayage

du champ masnétique, et normettent d'observer l'ensemble du vhénoméne,

2,2.I, Oscillagteur

T1 est de type "Clapn" A tube, avec circuilt résonnant
série dans la grille.L'échantillon a Ztudier situé¢ dans 1'éntrefer de

1'électro=aimant est placé & 1'intérieur de la self du circuit résonnant.
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L'existence du nhénomine de résonance magnétique nucléaire provoaue unc
absorntion d'énergie dans 1'&chantillon, donc une diminution du coeffi=

cient de qualité de la self du circuit. (Ceci se nroduit guand ls condi-

w
. (&) . .
tion —s= = y est réalisée (voir annexe T),
"o

La grille écran du tube oscillateur est alimentée nor 1'ine
termédiaire d'un rhéostat, afin de régler l'oscillateur & sa linite
d'oscillation ; de cette facon, une faible variation du cozfficient de
cualité 0 de la sclf nrovermuie une variation décclable de 1'amplitude

de 1l'oscillatior,

La fréquencz d'oscillation est d'autant nlus stable aue le
circuit résonnant =st formé d'&€liments statincues : en narticulier, il
faut aque les canacitis de réaction soient ©levéas nar ranport zum canaci-

tés parasites du tube.

Cormme le sisnal de résonance est d'amplitude trés faible,
il est indispensable de blinder 1l'oscillateur, d'alimenter le filament
3 1'aide d'une batterie et de fournir la H,T., par des piles (2 piles de

90 V en série).



L'échantillon est nlacé dans l'entrefer de 1'élactro=zimant

o)

~

g 1'intérimur de 1a self du circuit résonnant : il est utile de raccour-

cir au maximum la liaison entre cette self ot le reste de 1l'oscillatour,

Le montarms se prisente alors de la facon suivante : 1'échan=
tillon composé d'une solution de nitrate ferrime, est plac? dans un
cylindre de téflon, autour Auquel nous avens bobine la self du circuit
résonnant, Le coefficient de qualité de cette bobine est de I50L Le mon=
tage nrécédent est tenu par un cylindre de laiton cui peut coulisser et
tomrner & l'intérieur de l'entrefer de 1'électro-aimant, Le cylindre de
laiton est relié A la masse du reste du montare et 3 une des extrémités
du hobinage. I1 réalise une liaison sous forme coariale entre le bobinae
ze et le reste du rircuit oscillant,

L'oscillateur est solidaire du cvlindre de laiton.

La rotation de 1l'ensemble de l'oscillateur et de la self
suivant un axe perpendiculaire 3 czlni des bobines de 1'électro=dimant
permet d'éliminer praticuement toute induction A= HO Hz: Corme l= tube

x

oscillateur est trds »rads de lientrefer, il ast rroténé nar un blindaga

magnétioue.
La fréruence de l'rscillateur =s% de IR,B07 kMz, dans ces
conditions, le signal de rdsonance rmuelinire ost obtenu pour unc tension

d'alimentation de 1'électro=aimant voisine Ae 20V,

2.2.2, Systime détecteur

Ce nmontage est place sur la méme nlaquettz que l'oscillateur.

c'est un. détecteur raralldle,

La diode de détection est disposée de manidre que la tension
moyenne obtenue sur le condensateur ds filtrage HF soit négative, ceci
permet de polariser trds facilement 1'@tage adartateur d'impédance 3

transistor PWP nécessaire nour 1l'utili-~ation du sicnal détectd,



2.2.3. Balayage

Le champ de balayage est produit nar deux bobines disposées
de part et d'autre de l'entrefer sensiblement en position d'Helmotz afin

d'assurer une bonne homogénéité du champ au niveau de 1'échantillon.

La relation champ courant est i = 3,8 Ip. Le courant est
z '

fourni par le secteur et réglé a l'aide d'un autotransformateur variable.
Conclusion

Le dispositif déerit permet d'observer le signal de réso-
nance pendant une durée de plusieurs ninutes, le balayage étant de 1l'or-
dre de I0 G créte & créte. Cepéndant, de nombreuses dérives génent 1'ob-
servation prolongée du signal. Wous ttilisons alors, un asservissement
de type échantillonné dont nous allons décrire la réalisation, réalisa-

tion qui correspond & la théorie du Ier Chapitre,

2.3, TECHNOLBGIE DE L'ASSERVISSEMENT ECHANTILLONNE

. 2.3.I. Dérivateur, Figure I8, Elément I

I1 est attaqué par le signal provenant du détecteur. Il

comprend
- un adaptateur 4'impédance T3, T),» du type "Darlington",

T3 est polaris€ par la composante continue de la tension

issue du détecteur.

- un dérivateur opérationnel TS'
Le gain de 1l'adaptateur est voisin de I ; son impédance de

sortie est inférieure & I, .La courbe de réponse de l'ensemble T3, Ty,

T5 est donnée, figure I8 Bis. La fréquence limite supérieure de fonction-

nement du dérivateur est de 630 Hz.
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Le fondamental du signal détecté est a I00 Hz ; 4 cette

fréquence, le gain du dispositif est de =IGj.

Le résistance de 4,Tkdhplacée dans le circuit collecteur de

T), permet une observation correcta du signal & l'oscilloscope.

2.3.2, Amplificateur : Elément 2, Figure I9

Sa fonction est double :

a) amplifier le signal dérivé pour permettre une attaque

coreecte du trigger de Schmitt.

b) filtrer énergiquement la majorité des parasites et du

bruit de fond superposés au signal aprés dérivation,
I1 comporte :

- 2 étages Tgs T couplés en confinu, dotés d'une contre-

T

réaction sélective,

- un étage de sortie sélectij‘TB i faible pgain (réglable

de 0 a I0).
L'ensemble a un gain maximum voisin de I 000 & IOOHz.

Sa courbe de réponse est donnée, figure I9 Bis, On y remar=-

que l'atténuation importante pour les fréquences supérieures 3 2LOHz,

L'amplificateur me sature pour des signaux de sortie de
II,5V créte & créte, Son impédance d'entrée est élevée. Le gain maximun

de l'ensemble dérivateur amplificateur est de I6 000 3 IOO Hz,
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2.3.3. Trigger de Schmitt, Figure 20

I1 bascule pour des signaux positifs. Nous nous sommes
arrangés lors de la mise mu point des étages précédents (détecteur,

dérivateur, amplificateur) pour que la dérivée soit d'abord positive,

Le prenmier seuil réglé par PI est choisi pour que le trigger

fie bascule pas, sur le bruit de fond. Le second ajusté par P, est réplé

2
de fagon telle gue le rehasculement ait lieu lorsque le signal dérivé

est nul (maximum de la courbe de résonance) .,

Les signaux prélevés sur le collecteur de TIO sont dérivés
(élément L) avec une constante de temps de 9,4 s. Les impulsions obtenues
sont alternativement positives et négatives. Seules ces derniéres seront

utilisées ; elles correspondent au maxi: m du signal de résonance.

2.3.4, Portes : Elément 5, Figure 2I

Un dispositif A portes est utilisé afin de synchroniser les

créneaux déclenchés par le signal de résonance, avec le champ de balayage.

Lorsque le champ de balayage est croissant, T est bloqué,

IT

TIE conduit.fl'absence d'impulsions provenant du trigger, 'I‘I3 et

TIh sont bloqués ; les impulsions positives sont sans effet, les négati=-

ves saturent TIh’ T_., reste bloqué.

I3

Les signaux recueillis sur le collecteur de TI& sont injec=

tés 4 une entrée du bistable (Elément 9).

Lorsque le champ de balayage est décroissant, T_, est bloqué

12

TII conduit et les signaux recueillis sur le collecteur de TI3 sont in-

jectés 4 la deuxiéme entrée du bistable,
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2.3.3 Blocage et déblocage de T

1T et
Eléments 6, 7 et 8, Figure 2I

T2

TII et TIQ doivent se bloquer et se débloquer aux extrémum
du balayage. A partir du secteur, on obtient une tension déphasée de T/2
(élément 6) par rapport au courant traversant les bobines produisant le
champ de balayage ; celle-ci écrétée par diodes de Zener (élément T)

attaque un transistor déphaseur de m(&lément 8).

Les créneaux recueillis sur l'émetteur de T__ attaquent la

I5
base de TII - ceux recueillis sur son collecteur attaquent la base de
TIE :

2.3.6. Bistable; Elément 9, Figure 22,

Ses deux entrées sont attaguées par les signaux venant de
TI3 et TIh' La tension prélevée sur le collecteur de TIT est la tension

en créneaux, de rapport cyclique variable et d'amplitude passant de O
a =I5V,

2.3.7. Adaptateur de valeur moyenne : Elément IO , Figure 23

I1 comprend :

- un adaptateur d'impédance i transistors (TIB’ T_.) (type

I9
Darlington)

- un transformateur de rapport I/h dont le primaire est

relié & la sortie du Darlington par un condensateur de 500 4F «

= Un écréteur & diodes de Zener.

La valeur moyenne @es signaux obtenus au secondaire du
transformateur est nulle et leur amplitude maximum varie avec le rapport

cyclique des crémeaux. La réponse de 1l'ensemble est apériodique.
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A

L'amplitude de le tension obtenue est donc limitée a -IL,8%

et + 8,4V,

Lorsque le rapport cyclique est &gal a4 I, la valeur moyenne

du signal est de =3,2V,

2.3.8. Dispositif de Production de Crénesux synchronisés sur le

Champ de balayage et en phase avec lui : Eléments II et I2

Figure 24
I1 comprend :

- un déphaseur & cellule RC et & transformateur & point
milieu (8lément II), qui permet d'obtenir & partir de la tension secteur
une tension en phase avec le champ de balayage et d'amplitude &levée
(v ## 220V).

- un écréteur 4 diodes de Zener appareillées avec celles

de 1'élément IO,
La tension de sortie a une amplitude limitée & -IL,8V et
+8,k4v,

Leur rapport cyclique est de 0,988,

2.3.9. Comporateur : Elément I3, Figure 25.

Les tensions 4 comparer sont prélevées aux bornes des deux
ensembles de diode Zener., Ceux-ci sont réunis par 1'intermédisire de

deux résistances de 100k I % et un potentiomdtre de SkQ.

La tension résultahte est prise sur le curseur du potentio-
métre, Si V; et V, sont les tensions des deux séries de créneaux, et Y

1'admittance vue entre curseur et masse
:
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La tension aux bornes de l'admittance est donnée par :

V. +V
R (12)

2 I R v

2.3.I0. Fonction de Transfert : Eléments I4 et IS5, Figure 26

L'admittance Y couplée aux résistances du comparateur

réalise la fonction de transfert :

+ .
I+oy %
I+ pr I+ PT,

décrite au paragraphe I.2.

Ty est sensiblement donné par : C -= 200uF
Ry = 6,8kdb

T est sensiblement donné par : C = 200uF
R, = 52, 5kd?

T, est sensiblement donné par : C, = 0,68uF
Ry = 6,3kdd

C est réalisé & 1'aide de deux condensateurs électrochimi-
ques de IOOpF, Ceux=-ci ne fonctionnert dans de bonnes conditions que
prépolarisés par une tension continue.Wous justifions de ce fait, la né-
cessité d'injecte r au comparateur, des crémpaux synchronisés sur le
champ de balayage de valeur moyenne, non nulle. La polarité de la ten=-
sion aux bornes de C reste constante jusqu'd une amplitude relativement

glevée de 1l'erreur E, valeur qui ne se remarcuera pas en régime régulé.

Le caluul complet des différentes constantes de temps est

reporté en annexe 2.
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2.3.1I. L'amplificateur adaptateur : Elément 16, Figure 27

I1 est composé de :

- un adaptateur d'imp&dance & transistors T20 TeI’ type Barlington.

. La base de T, est polarisée & 1'aide du signal obtenu
4 la sortie du comparateur. Cette tension vaut =3,2V en
absence de signal d'erreur.

. T,y est un transistor PNP Silitium (BCz 10). Il garde un
galn en courant appréciable pour de faibles courants
collecteurs,

. Tyr est un transistor PNP. Silicium (BCY 33)

. L'ensenble présente une résistance d'entrée de 330kQ 3
le gain en tension ést de l'ordre de 4. La dérive thermique & été par-
ticulirement étudiée (transistor aw silicium, résistancesd’émetteur et
de base &levées).

"= un adaptateur de valeur moyenne T, (transistor 2N 2026NPN

22
Silicium).

Les variations de tension injectées dans la base de T22

sont reportées intégralement aux bornes de sa résistance d'émetteur. LA
combinaison PNP (T°O T2I) WPH (TOE) présente 1'avantage de rendre la
1= et

tension de sortie insensible aux variations de tansion d'alimentation.

= un transistor T23 monté en résistance variable (voir le calcul de

son gain annexe L),
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T23 est placé en paralléle sur la résistance de 5009 du

pont diviseur de l'alimentation de 1l'électro-ainant., Ce transistor est
polarisé de facon telle que la tension de sortie de 1l'alimentation puisse
varier symétriquement de part et d'autre de la tension existant en absen-
ce de sigaal d'erreur (voir calcul fin annexe 4).

Le gain zlobal 4 de 1'ensemble T Vi de 20,

T est
20° Tor2 Tope T3
Ce galn est le rapport entre les variations de tension- aux bornes de
1'@lectro-aimant et les variations de tension. enregistrées i la sortie

du comparateur,

2.3.I2. Alimentation de 1'Elément I6, Figure 28.

L'alimentation de 1'élément I6 (7T T22) est faite a

20° Tor1>
1'aide d'un transformateur 4 point milieu attaquant deux diodes (redres-
sement double alternance). La tension obtenue est fortement filtrée. Deux

3

: e - .+ - o
diodes Zener mailntiennent la tension =I5V a = 3,I0 ~V pour des variations

de temsion secteur de = 5 D

2,4, FONCTIONNEMENT

Ce paragrebhe a pour but de préciser le fonctionnement réel

de l'asservissement et les écarts éventuels avec la théorie.

Nous avons étalé les impulsions de correction pour éviter
d'envoyer des signamx de grande amplitude sur 1l'alimentation de 1'élec-
tro-aimant. Ceux=ci auraient &té écrétés, la valeur du paramétre a s'en

trouverait diminuée.

L'étalement est obtenu & l'aide de la constante de temps
T, (élément I5). Pour éviter que la correction ne se prolonge exagérément
(diminution de la vitesse de réponse), la valeur de T, & ét¢é choisie
inférieure & la demi-période de balayage.
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Le condensateur placé dans 1'amplificateur (&lément I6)
introduit une nouvelle constante de temps 1., tr8s courte (meec) des-

3
tinée & limiter encore l'amplitude du signal de correction.

Grace & ces précautions, 1l'écrétapge du signal de cocrrection
est atteint pour une valeur de At de liordre de I,5m.sec, ce qui permet

la correction dans de bonnes conditions d'erreurs élevées,

2.4,I. Relations entre les variations de champ et la largeur des

. . . ¥y T Vo ;
impulsions (la relation entre h et e est calculée

Eétant les tensions injectées sur le

en annexe 3, ZI et V2

comparateur),

La fonction de transfert liant les variations de champ aux

paramétres de tension issu s de la comparaison est

- e (13)
(T+pt)(I + pr, ) (I +pT3) 2
VI + V2 = v pendant la durée At de
L e 1'impulsion de correction
1, = 4.7073 sec )
2 = 0 apres son passage.
=3

= 2,I0 ~ sec

Ts e

En limitant au Léme ordre le développement en série des
termes exponentiels, la rénonse d'une telle fonction pendant la durée

At de 1'impulsion, est

3= A t3 1
¥ OTTAT T - at Lt 1 J

23 2 '3
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En comparant cette relation & celle obtenue dans le systéme

du Ter ordre (KV™ -—gz— ), il apparait que le rapport
2
At
OTT,T T +T i
S T R e
At oT3 J
T

est de l'ordre de 5 % pour At ## 2 m.sec et décroilt avec At.

Ce résultat montre que nous pourrons toujours négliger la

variation du champ pendant la durée de 1'impulsion de correction.

Aprés le passage de l'impulsion, la réponse est

Lt /T -t/ "
kv*® L at e"t/T- L [}2 (I=e 2)@ .. (I-e
T Tp-T3 2

A un signal d'erreur de faible amplitude correspond une
impulsion de correction de faible largeur. Dans cette hypothdse (justi-
fiée en fonctionnement normal) nous pouvons considérer que le temps sé-
parant la fin d'une impulsion de correction du signal de résonance sui-

vant est sensiblement constant et égal & IOm.sec.

On remarque de plus, que :

-0t /T 2
Tg (I -e 2) » 1

suivant la valeur de At.
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Au bout de IOm.sec(I séquence d'&chantillonnage),nous avons

=t/t

. € : £ 0,1
»—t/'r3

. € < 0,0I
—t/T# I

La réponse devient :

2

X T =Mt /T, =t/T,
KVh——i[At———-——TiT (I = ¢ <) e ©
e
i

L'hypothése d'erreur d'amplitude faible permet d'utiliser

le développement limité au Per ordre de Mo /T2 .
I1 vient
2
® g T, =t /1 ﬂ“
Ko | 8t - — e P
tRm e
et en définitive
T =10/t
R T
2 '3
-t/r2 =t /1
au bout de 20m.sec e < 0,0I e = I
+
¥ = gvE At
T
T -10/12
Avec les notations du chapitre I, et en posant b = ;——-’"—T—- e



Rappelons que

s = KO o R ¢

K T ¢ E . mAH

et que o =gaB

au bout de IOm.sec-%%— =q (I -=D) (1)
au bout de 20m.sec-—2— = q (15)

B

En résumé, la correction se prolonge sur une période entiére

du balayage.

La variation de champ est négligeable pendant la durée des
impulsions de correction et donc, le taux de correction est identique
pour toutes les ségquences d'échantillonnage (dans le cas d'impulsions

de correction de faible largeur).

2.4.2, Réponse du systime a un échelon d'erreur E_
L

Les relations précédentes (I4 et I5) montrent que la varia-
tion de champ due & une impulsion de correction s'&tend sur 20m,sec
(2 séquences d'échantillonnage). Il en résulte que, pendant une séquence
d'échantillonnage, la correction dépend des erreurs existantes lors des

dernier et avant dernier signaux de résonance,

En conservant le formalisme adopté lors de 1l'etude théorique

et en faisant 1'hypoth3se du bloqueur d'ordre "zéro", nous pouvons écrire

E'O = EO - Eo a(I - b) (16)
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=
1]

? _.' - -
P =E', = E' oI = b) = ob E, (17)

- ok} . ol
B a(Eo + E O) +ob E'

(n=1)'
T - P nal
" EO a.ZO El + ab E &

=1
il

=T

Cette fonction a €té prograrmée sur calculateur numérique
et a donné pour différentes valeurs de a et pour b = 0,I7, les résultats

indiqués par la figure 29,

Ces résultats montrent, que pour o = I; la correction est
moins bonne que dans le cas du Ier ordre : vitesse de réponse plus fai-

ble (valeur finale atteinte aprds oscillation).

Pour o= 0,9, le temps de réponse est sensiblement identique 3 celui

du systéme du Ier ordre,

La fonction diverge pour o > 3, alors que dans le Ier ordre

ceci se produit pour a>2.

Nous démontrons, ainsi, que 1'adjonction de constante de
temps de faible valeur par rapport & la durée d'une demi-période de ba-

layage ne modifie pratiquement pas les qualités de 1l'asservissement.

Cette adjonction présente la particularité de ne provoquer
que des variations de champ négligeable pendant la durée de 1'impulsion
de correction si celle-ci est de courte durée par rapport 4 la constante

de temps la plus faible, .
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Figure 29

Réponse du systéme & un échelon unité, pour 3 valeurs de o et pour b = 0,I7
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En particulier, si les temps de montée des créneaux que

l'on compare ne sont pas identiques, les variations de tension issues

de ces comparaisons ne produiront que d'infimes variations instantanées
de champ., Si les créneaux comparés ne sont pas d'amplitudes rigoureu-
sement €gales, nous enregistrons aussi des variations instantanées du
champ, Toutes ces variations provoquent un 1léger décalage de tous les
signaux de résonance par rapport au passage au "zéro" du balayage ; la
variation moyenne du champ eeste nulle, les signaux de résonance restent

équidistants.

Remarque :

W
0

H
o

valeur en peu différente de o, il suffit de modifier en conséquence le

a4 une

Si 1'on désire un réglage permanent du rapport

rapport cyclique des créneaux synchronisés sur le champ de balayage.

2.,4.3. Etude de la valeur finale de l'erreur en fonctionnement réel

Jusqu'a présent, nous avons négligé la perte de charge de
la cellule d'intégration au cours du temps (hypothdse du blogueur d'ordre

e
zéro).

Dans ces conditions, les &tudes effectuées précédemment

montraient que la valeur finale de 1l'erreur était nulle.

En tenant compte de la perte de charge de la cellule d'inté-
gration, la valeur finale n'est pas nulle. Cette perte de charge est en
réalité trés faible ; elle peut, en général, &tre négligée sauf 3 partir
de l'instant ol les erreurs sont devenues trds faibles. (La perte de la
cellule pendant une séquence d'échantillonnage provoque une erreur qui
se superpose & celle qui intervient sur le signal de résonance suivant

cette séquence),
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Dans ce cas, on peut écrire :

i
0
= R - B! - - 3 —
E =B ;=-E_ _;alI=-D)-ab E 1+ E, F
4
équation déduite de (I2) ol B 5 représente la variation de champ

correspondant & la perte de hharge pendant la séquence de correction

précédant la (n + I)3me période de balayage.

- les pertes de charge sur les quantités qo(I = b) E'n~I et
T
0

AT

ab En-I sont négligeables par rapport & EO

- la valeur finale de 1l'erreur Ef sera atteinte lorsque

les erreurs consécutives En s E'n 7 et En seront égales,

Dans ces conditions, la relation précédente s'écrit

T
(o]
i e _ " I
E, E. o, (1 . b) ab Ef FE
T = B g
eEy = E ~5r
E. T
I o)
5 il (19)

On voit alors que E, sera d'autant plus faible que la cons-
. tante de temps d'intégration est Zlevée ce qui justifie notre hypothdse

du bloqueur d'ordre O.

i

Nous avons choisi : 1 ## IO sec , de plus o ## I et

vaut IOm.s dens ces conditions :

Ep

E
o

#F 1073
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2.4.4, Mise en Marche

Lors de la recherche de la raie, seuls les créneaux synchro=-
nisés sur le balayage existent. La tension moyenne issue du comparateur
est trds faible par rapport a la valeur normale de fonctionnement, et

ses variations instantandées sont génantes.

De ce fait, un interrupteur permet de connecter la sortie
du comparateur par 1'intermédiaire d'un pont diviseur & l'alimentation
de 1'élément I6. La tension envoyée sur la sortie du comparateur est de
-3,2V, Lorsque le signal de résonance est obtenu, l'interrupteur est

ouvert, la stabilisation entre en action.

2.4.5. Réglage de A

La valeur de o peut &tre modifiée & volonté par action sur
1l'amplitude du champ de balayage (cette amplitude est réglée par auto-

transformateur variable)

10 T il 3.6
= T Lol
e T AR T - A H

pour obtenir une valeur de ¢ de l'ordre de 0,9, AH est choisi de 1l'ordre

de LG, Une telle amplitude de'balayage donne des impulsions de 0,3m.sec/G.
L'hypothése d'impulsions de faible largeur est alors parfai-

tement justifiée car des variations de champ de IG entre deux signaux de

résonance sont improbables en régime ncrmal.

Probléme posé par le bruit de fond affectant le sigmal de résonance

Le bruit de fond se superpose au signal de résonance et

provogue, en particulier, des dépleeements dans le temps de son maximum,
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Ce déplacement fait apparaitre un signal de correction parasite ulors
que d n'a pas varié, Il en résulte, pour le signal de résonance suivant,
une variation de 8§ que l'asservissement ve compenser. Cette variation

instantanée sera dfautant plus faible que le bruit de fond sera réduit.
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C BE APITRE 3

PERFORMANCES DU DISPOSITIF ET AMELIORATIONS POSSIBLES

3.I. PERFORMANCES

Les essails que nous avons effectués ont pour but

w

H
o]

- de mesurer la dérive dans le temps du rapport

34 la suite d'une

. o
-~ de mesurer la valeur finale de 1l'écart de i
. 0
perturbation permanente

w
o

H
o)

~ de montrer l'influence sur le rapport de différentes per-

turbations parasites (variations du secteur, du débit de l'eau dée
refroidissement, du débit de ventilation des transistors de

puissance).,

w
3.I.I. Dérive dans le temps du rapport HO (enregistrement I)
e
w
Nous ne pouvons mesurer directement les variations: de i
o

w

H
ne sont plus équidistant8. Il en résulte une variation du rapport cycli-

Lorsque est différent de o, les signaux de résonance

que des crémeaux déclenchés par ces signaux.

La comparaison de ces créneaux avec ceux synchroniséswsur le

balayage fournit des impulsions dont la largeur est liée & 6 = T < Y.
)
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La figure 30 reprend une partie du schéma du comparcteur.
L]
Un second systéme de comparaison
est introduit entre P et Q (cette
méthode rend la mesure indépendante

des dérives thermiques des diodes

!

E 2hox 20k 200k du comparateur) ; la tension préle-
ﬁ%Z A VWNN*"'_“fV“‘ vée entre A et U est caractéristique
ﬁﬁf T4 de 8; elle est appliquée aprés in-
ﬁZS‘ J :ﬁg tégration et adaptation d'impédance

| 3 un enregistreur M.E,C.I.

M : Dans les conditions de 1l'expé-
Adaptateur E rience, une variation de tension
Hewlett c sut 1l'enregistreur de 30mV corres=—
Packard i — ! e e L
pond & une varilation de T égale
0
a IO_S, lorsque 1l'amplitude maximum
Figure 30 du champ de balayage est réglée a

L (e # 0,9).

w
Q

H
o

“
wf) - bt
1l'ordre de IO ~ par heure, & condition que la température de l'eau de

Lienregistrement fait apparaltre une dérive de de

refroidissement des bobines n'évolue pas et aprds, que l'ensemble ait

atteint son équilibre thermique (voir remarque).

w

3.I.2., Valeur finale de 1'écart de _EE_ a4 la suite d'une pertur-
e

bation permanente

Le dispositif expérimental est le méme que précédemment ;

nous introduisons, & l'aide du potentiométre réglant la tension sur
1'électro-aimant, une variation de tension de 5.18-3. I1 en résulterait

=3
Ho de 5.10°",
(6]

sans régulation,. une variation de H_, donc de



Enregistrement I

en x i

: dérive de

H
o

en fonction du temps

t = 2,5 min/division

eny : -%— = IO-6/division

Enregistrement II

: dérive de

voN

o1 x
$
|

(o]

b

{
t[‘.’/“ /J
£

en fonction du temps, 1'eau de refroi-
dissement des bobines de
1'€lectro-aimant étent coupée
puis rétablie (point de re-
broussement) la variation de
température de la culasse est
de I,Lk°C.

en X : t = 2,5min/division

eny : é;— = 10—6/division
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Yo
H
6 O

de 5,107, Valeur qui correspond & celle donnée par la théorie (paragra-

phe 2.k.3.).

de l'ordre

L'enregistrement indique une variation de

3.I.3. Influence des perturbations parasites

a) Variation de la tension secteur

Le dispositif est le méme gue précédemment.,
. a + S
Une variation de la tension Secteur de - 5 % provogue une varilation de

w

—%— d peine détectable (de l'ordre de IO~
)

1.

b) Variation de la température de 1'électro-aimant (enregistre-
ment 2)

Lfélectro-aimant est refroidi & 1l'aide d'une circulation

d'eau, En arrétant puis en rétablissant celle=ci, on observe une dérive
Yo
H
de la culasse de 1'électro-aimant).

en fonction du temps de (7.10“6 par ®c. de variation de température

¢) Variation du débit de ventilation des transistors de puissance

Les transistors ballast de l'alimentation des bobines
sont refroidis par air pulsé. Une variation du débit d'air de 1'ordre
de I0 7 entralne une variation trés notﬁgle de température des transis-

tors de puissance dont les effets sur

ne peuvent 8tre détectés,
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Remargue ¢

L'appareillage est directement utilisable dés sa mise en

fonctionnement, avec de bonnes performances.,

Le signal de résonance est immédiatement stabilasé au centre

de 1'écran de 1l'oscilloscope d‘'observation ; la dérive de est en

0
=6 Ho

effet, inférieure & 7.I0 =~ pendant les IO premidres minutes de fonc=-

tionnement et de 2,5.IO"6 pendant les I0 minutes suivantes. La p€riode

de fonctionnement stable est alors i peu prés atteinte.

3.2, AMELIORATIONS POSSIBLES

Des améliorations sensibles peuvent €tre apportées aux per-

formances de l'appareillage.

I1 a été démontré, au paragraphe 2.4.3., que la valeur
JL

] ———9——-? aQ ? Adu 1t
£ EO 5ot Ef sera d'autant plus reéeduit

finale de l'erreur &tait : &

que TO sera faible ou T €levé ; o étant déterminé par les conditions

optima de fonctionnement (o # I).

I - fugmentation de la constante de temps d‘intégration T

L'augmentation de 1t exige un amplificateur & grand gain.

L'emploi d'un amplificateur op&rationnel serait conseillé.

2 = Diminution de la période de balayage Io

L'augmentation de la fréquence de balayage diminue E, ; elle
<X
est intéressante dans le cas de dérives rapides, Flle exige la réalisa-
tion d'un générateur sinusofdal de forte puissance pour alimenter les

bobines de balayage.
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C 0O N CLUSTION

Nous venons d'exposer la théorie et de décrire la réalisa-
tion d'un asservissement &chantillonné, non linéaire destiné & maintenir
au centre de 1'écran de l'oscilloscope d'observation une raie de résonan=-

ce nucléaire magnétique,

Nous avons montré, au paragraphe I.3., que l'écart du maxi-
mum du signal de résonance par rapport au "zéro" du champ de balayage

. 2.2 w ’ g o
est fonction de la quantité 6§ = _ITL - vy « Cet écart se caractérise
o

sur 1'écran de l'oscilloscope par un déplecement du signal de résonance
vers la droite ou vers la gauche suivant le signe de 1l'erreur.

Si le champ de balayage est de 8 Gauss, créte a créte
(valeur donnant les meilleurs performances du dispositif) une dérive de

W
(&)

5 de IO°6 correspondant & un déplacement du maximum du signal de
o

résonance de 0,6 °/oo de la longueur de 1'écran de 1'oscilloscope.

w
Nous avons obtenu des dérives de HO de :

)
7.10-6 pendant les IO premidres minutes de fonctionnement
2,5.10-6 pendant les IO minutes suivantes
10-6 par heure, lorsque le systéme a atteint son

8quilibre thermique.

De plus, les variations de la tension secteur provoquent
w
0
H
o

des variations du rapport de 1'ordre de I0™'.




Ce type d'asservissement présente, ici, l'avantage trés
appréciable d'utiliser comme grandeur de référence le rapport gyroma=-
gnétique. Cette grandeur est, par définition, stable, puisqu'elle estune
constante physique, et la stabilité du signal de résonance n'est donc

pas limitée par celle de la référence utilisée,

Il évite l'emploi d'une alimentation stabilisée en courant
pour alimenter 1l'électro-aimant fournissant H_ dont la réalisation est
trés délicate quand on recherche une bonne stabilité et qui ne tient
pas compte de dérives intervenant entre le courant et le champ (modifi-
cation de l'entrefer de l'électro-asimant par échauffement, présence de

chemp parasite variable dans le temps).

Une fois obtenu, il est trds facile de conserver le signal

de résonance puisque c'est sa présence qui assure la régulation.

Un dernier avantage, présenté par notre asservissement, est
de transformer le signal d'erreur en impulsions dont la durée varie avec
§ 3 ceci évite, en effet, les problémes posés ordinairement par le trai-
tement de tensions continues ou lentement variables comme c'est le cas

pour les asservissements de type classique.

L'inconvénient de notre dispositif est de ne pas corriger

’ . . w ¢ g .

immédiatement une dérive de —-—Hﬁ- , la correction intervient, en effet,
o

aprés la production du signal de résonance suivant l'arrivée de cette dé=-

rive ; mals cet inconvénient est important uniquement pour une dérive

d'amplitude trés importante intervenant en moins d'une demi-période de

Lulayage, ce qui n'est pas le cas en fonctionnement normal.
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llous avons donc réalisé un dispesitif automatique fonction-
nant suivant un principe original qui le classe dans la catégorie des

systémes échantillonnés non linéaires.

Nous nous sommes, par ailleurs, efforcés d'en rechercher
les lois théoriques de fonctionnement et 1l'analyse que nous en donnons

ci a &té vérifiée d'une manidre satisfaisante par les essais systima-

i
tiques que nous avons effectués.
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RAPPEL CONCERNANT LA RESONRAKCE MAGNETIQUE

NUCLEAIRE

I. Rappel théorigue

L'étude spectroscopique des corps conduit & attribuer a
certains noyaux un moment cindtique de rotation sur eux-mémes X ; ce
nmoment a pour valeur I/2 ou un multiple de I/2 lorsqu'on prend comme

t A= i : i est appelé le spin nucléaire. Ce mou-

unité .
2m ' om ?

vement, entrainant des cherges, produit un moment magnétique nucléaire

ﬁ proportionnel et colinéaire & x.

Considérons un ensemble de spins nucléaires appartenant au
méne échantillon, et soumis 4 un champ magnétique constant H 3 1'étude
faite par BLOCH, permet de voir que les moments magnétiques/u précession=-

nent autour de H_ avec une vitesse angulaire o = yHy (ol y est le rapport

gyromagnétique  u/A) constante, quelque soit /\.H°
l'angle de £ par rapport 3 H (figure 3I). La ,"J“"‘\\_+
fréquence, correspondant & w_, est appelée 3 A
fréquence de Larmor. La répartition statis- ° 5
tique des spins autour de HO conduit alors ﬁ
& un moment magnétique macroscopique dont /
l'angle moyen, avec HO, est nul, /
Figure 3I

BLOCH a montré que l'application
suivant un axe perpendiculaire & Ho’ d'un champ haute fréquence HI,
d'amplitude trés inférieure 4 celle de H , et de pulsation W, s améne
le moment magnétique macroscopique dans le plan perpendiculaire & H 3

ce moment tourne dans ce plan avec la vitesse angulaire mo(figure 32)
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Figure 32

2, Méthode d'observation

Dans la méthode de BLOCH, une bobine d'axe perpendiculaire
a H et a Hy regoit la f.e,m. d'induction nroduite par le moment macros-
copique tournant avec la vitesse angulaire Y, 3 pour éviter 1l'emploi
d'une bobine supplémentaire, nous avons choisi la méthode "autodyne" qui
met & profit les échanges d'énergie entre la self d'un oscillateur, pro-
duisant Hp, et les spins nucléaires de 1l'échantillon introduit dans cette
self., Lorsque le moment macroscopique quitte l'axe HO et vient dans le
plan perpendiculaire § H_, une énergie est demandée i la self de l'oscil=-
lateur ; cecli s'accompagne d'une diminution de son coefficient de qua-
1lité, diminution que 1l'on détecte. Pour que cette variation du coeffi-
cient de qualité soit facilement observable, on ajoute au champ Ho un
champ basse fréquence de balayage AH sinQt ; le phénomeéne de "résonance"

"

apparalt sous la forme d'une "raie" dont la largeur dépend en grande

partie, de l'homogénéité de I , et de l'interaction "spin-spin".
0

3. Caractéristiques de 1l'appareillage

La mise gu point d'un appareillage d'observation de réso-

nance magnétique nucléaire nécessite

a) que le champ H scit parfaitement homogéne dans tout le
volume de 1'échantillon de sorte que la largeur de raie ne dépende’ que

des inhormogénéités dues a 1l'interaction "spin-spin”.
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b) que la valeur de H soit de plusieurs milliers d- Gauss
(1'emplitude de la raie variant comme H;o) et demeurc trds constante

(sous peine de voir la raie de R.M.N. se déplacer ou méme disparaitre).

c) que la fréquence P de 1l'oscillateur, preduisant le

chemp H_, soit trds stable (les variations de Fo provoquent aussi un

I,
déphasement de la raie de R.M.N.).

Remargue

Ces deux nécessités (stabilité de H et de Fo) peuvent
F

&tre remplacées par la stabilité de leuw rapport 7 qui est la base
o

de notre réalisation.
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Valeurs des constantes de temps 1, T

T-2 TrHe

o

Le circuit : comparateur, admittante Y et résistance

d'entrée de 1'étage suivant est

R =102,5kQ
R R
A ANAAL, A R.= 6,8k
i AW Vv £
C = 200uF

0,68yF

<3
=
)
IR |
i
<
Q
o
{

330k (résistance d'entrée

de 1'&lément I6).

Q
n
e
=3}
n
il

Figure 33

Rappelons 1l'équation (I2)

Ve + ¥

. S é
T ————
T+ 5 Y
= —2C . . .
Y G, +p Cy+ ——5 oRLC en posant G, I/R2
. VI + V2 T
RG RC D LG
I+ 2 + P g } !
2 ) T+ pR; C
V- VI + V2 I1+p RIC
RG RG RC L RR. CC
2 2 2 - RC 2 12
I+ = b P RIC (I+ = )+ S =4 P E



= 68 =

Vo + V I+pR_C

2 RG2 R C+C2 o RRICC2

2 RG2 ' 2 + RG

V. + V I+9p %

2 RG (I + pr)(I + pTg)
I+

PO

Ve * ¥, I+ 1,360

¥ 0500 ) T + 10,3p) (T + L.10°3p

0,86 est 1'affaiblissement dd A la résistance d'entrée de 1'élément I6

T = I0,3 sec = 1,36 sec Ty ® kmsec

Y1

Nous voyons que Ty est trés voisin de la valeur de la

constante de temps cbtenue pour 1l'électro-aimant.
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Relation entre h et VI + V2

La relation entre h et la variation de la tension d‘'alimen=-

tation de 1l'électro-aimant est

K
h = = Ihd AV
.L+p11
Or :
AV = -if:éi?——-v (relation entre la variation de la

3 tension d'alimentation de 1°'électro-

aimant et la variation de tension de sortie du comparateur 31éterminée

par les caractéristiques de 1'élément I16).

I Vg ¥

) 2

h = 0,86 A KI
(I+pT)(I+pT2)(I+pT3

K = 57,7G/V
0,86AKI # T 000G/V

Posons K = 0,86 AK, = K
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INTRODUCTION DE LA TENSION DE CORRECTION DANS LPALIMENTATION STABILISEE

T, ;‘Z‘. !

A

RN

Le tension de correction est

n

introduite sur 1l'alimentation

-
- 4
e ANININ

Lf“V‘”*/“——\J
N\
S

des bobines de l'électro=-alimant

par l'intermé&diaire du transis=-

tor T,, placé en paralléle sur

23
T
4 7 j RO‘
[
Figure 3.

Le schéma simplifié de l'alimentation des bobines de

1'€lectro-aimant est donné figure 3k,

Le schéma détaillé du pont divis de tension est :

(figure 35)

de ?_Q_Qf;c
Soit AV, la variation de tensionVde 1'alimentation, AV
la variation de la tension de correction : k', le rapport potentiomd-

: R
trique entre les points A et M (k' = —-—R—2 )
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e e 4
' .
av E / s Ny i ?% 5 %
4 ; ‘ ! \\1
"1 o
- S Rg '23
___..__.._;}é ,}\/bo
&Vz R A,.\\f(. e A\/,,_ -+ A\é

Figure 35

Calculons AV,, en fonction de A V, et de AV,

AV2 = AV = AVI
AV, = =R i' et I' =1 = 1
i 0 o)
B == T |
AII Ro (i 10)
or 1 = = AVE
le) R

Calcul de i 44 & T23 a 1'aide de la matrice hybride

(montage &metteur commun).

VBE = AV - R i si 1l'impeédance de sortie de la source

produisant AV est faible,

Vop = -4Vp = Bpi
i av, - R;i
b h
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- 2l 21 . .
1 = AV =« —— R.1=h,, AV. =h_ , R 1
hII o) hII 1 22 i 22 ' 1
~ b } h
21 21
1 I+h..R. + R = AV = h, AV
| 22 "1 hII L T (o} o2 I
OF  Bap Pyrt By
et
. B oy - Brr e
hII + h2I RI o hII + h2I RI Ay
N7 = -
or &V, = R, (1 IO)
h R h h R R
AV = 21 "o AV - 22 "II o AV. + 0 AV
. h._ + h__ R i b+ h _ R o o =
0 i il i g
o
dans 1l'expression de AV I+h._h
I/ IL 22 h +h n
IL 2T "I

R, Ry et hog étant du méme prdre de grandeur, nous pouvons dire que :

hII + h21 R. >> h R

i)
I II 722 Yo

or, on avait précédemment

AV —AVI = AV2 et ecn remplacant AVI par sa valeur
h R R
21 0 0
AV, = AV = : A = = LAV
2 hII + h2I RI o] R 2
R
AV, (I + e




= T3 =

en posant A, = thRO
3 fpr ® Sgr By
- V ! *'\ - f
o &V - Ay AV o K AV = Ay &V
2 R - B R
(@] ! O
I+ I+ —
R R
' R',
= R' R = = ! = k =
or R+ R =R'y +R', et U k done X'V, =k (aV - AAV )

Cette valeur permet d'écrire le schéma fonctionnel complet

figure 36 k'AV? étant la tension appliquée sur la base de T

o
o
ay
R AN, K
dont la mise en équation est
{% - k &V - 4, AVO):) Ap Ay + AV' = AV
/
- A i A A 1 % =
e AIAE k AI A2 AV + k AI n2 Ag Afo +AJ‘ AV
it 1‘; A !\1 7
R e - LAV e o
A = & ;
I+ k Aq AE I+ k.AI A2 I+ k AI A2 €3 ¢
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en régulation I + k A_ A _>>I

I°2
e av!
et AV = 3 + kAI i + A3 AVO

ce qui permet de voir que tant que k B A, >>I la variation de la tension

aux bornes de 1'&lectro-aimant est liée 3 celles de la tension de correce—

tion par A?.

Pour les autres variations, la présence du transistor ne

modifie rien car 1'imp&dance de sortie de T, est trds &élevée par rapport

23

&R (ce qui a permis d'écrire que R'; +R', =R_+ R).

Valeurs numériques

i, = 5000
Ry = I00Q
hyp = 6009
Bor = 0

ce qui donne : A, de l'ordre de 5 (valeur mesuréde)

L'excursion maxinum de la tension de sortie est sensiblemehnt
donnée par:
R. Riss R
0 2 . E
R I =i =2
o

Q Ro + RI 0 Ro + RI o}

soit ici : (V &t 80 V) AV ## & 5v

] . : ; 2= + .
ce qul correspond a un signal maximum admissible de = I V maximum sur la
base de T 3 ct impose une tension de polarisation de + I,5 V sur la base

()
de Tg

[

30
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