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-

Les premiéres expériences sur le phénomene de magnetisme
nucléaire ont été faite en 1945.Au cours de cette annde
deux physiciens le professeur Felix Bloch de l‘unlverslte/’
de stanford et le professeur Edward Purcel de l'universiie
de harward avalent obtenus le premier signal de résonance
magnethue nuclealre

La resonance magnetique nuclealre ou RMN est un pnﬂnomene
physique produit par les noyaux de certains atomes:l’hydro-
g?ene.l"e carkbone i3,le sodium 23,le phosphore 3i..
D’abord utiliseé comme technigque d‘analyse chimigue de
substances puriﬂeesla RMN est appligquee depuis une
dizaine d‘annees a l’imagerie medicale.

Elle fournit,sans aucun risque pour le patient des 1lmages
de grande quallté.apportant une aide précieuse au diagnos-
tic,en particulier en neurologle, .
En effet l!"imagerie par résonance magnetigue nucleaire
permet de distinguer entre eux des tissus mous non differen-
ciés par d‘autres methodes telle 1la radlographiede plus
la spectroscopie de la RMN commence a etre utilisee pour
suivre dans le corps humain le devenir de ceriains élements
chimigues tels gue le phosphore et le sodium,
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Introduction a la. RMN
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Si 2 s'appelle le numérc atomieye,.st O dagsigre g noxbre
tobal de nuciéons du novauin ast auss i nembre de
magssel, !"ateme de structure >&renfefme32 dibetrens.? protons,at
A-Z neutrons.

Les protons sont ﬂorTeuﬂv de charges posit ves,tandisqus les
neutrans sent de chargss nulles,

lLes proprigstes chimiques d’un atome ne depsndent gue dy rombre 2
de ses éléctraons.

{D (el

JLE RAPPORT BYROMAGHETIQUE :

N b el T B T \
t'diectron  anime d’un mouvement de retalt ion syp luil mers
3 la maniere d'une toup ie,cosseéde un moment cinetiaveV propre,st
5 -
un moment magnetiaque M.
On definit, le rapport gyromagnetiagye c wmg le rappcrt du moment

magnetique hsur le moment cinetiaque G° = &fﬁ’ _
e *apport gyromognet ique Yost une ccnstcnte de propertignnalite
aﬁtfﬂ}LetG

cJOUANTIFICATION SPATIgLE:

L R i = el copene o - - ‘ ol

La auantification des moments cinetigques entraine cell

des momente magnetigues et reciprosuement la cuantification das
momente magnatiques entraine celles des moments cine® igques

1-@JLE NOMBRE QUANTIQUE MAGNET IGUE:

Tn mecanigque guantique,les diverses waleurs obse-vables

pour la composante Oy diu mement cinetieue sur un axe difrferent

antre elles de la auantite & 2y d'un multiole de KA constants de

planck mocd  f e, >

Si  une valeur est observable,la waleur opposes 1ost ayssiiogn an

de'duit aue les valeurs stservables deVisen®t donness eard G;:FQ:
oL m est wun nombre sansg d-mensionﬁ arpeglé ?g nombre

avantiguea magnet icue i paut stre entier,dem:

entigr.ﬂcaitif.négatif ou nul,

?“CELL NOMBRE GQUANTIG LE DE SPIM:

Pour chagues systeme atomiaue paﬂtECulier,'i axiste une
valeur maximum de la composante Gp,c'est a dire une valeur maximum
4 nombre quantiaue magnetique m,. . )
On designe par 1 lg nombre quanticue de snin,la valeur maximaie

¢e m,.

: .
a connaissance du namore uuaﬁ‘.que de sp! }.qu get unre
caractéristiaque du noyau suffit a déterminer como}979m€"1 toutes
lss valeurs observahbles de 1a composant b‘% de san  momgnt

cinetique. -
Le nombre de wvaleurs observables de la COmDCGdﬂte%}Gt momEnt
cinetigu est €gal & 2i+liinyersement la conna'!ssance’ du rniembre

de waleurs de 399”méf de connaitra le nombre quant ioye de moment
cinet tque I.

A-A
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In noyau adant un  moment magnet iaue, vlace dans un champ
ragactiaus uniforme prend un nambre d'orientat ions quantifiés par
rasport a ce champ, ; . =
Thaane orientation nuclea're correspond o un niveay d'energieilc
plus pebit niveau correspond a 1'acigntation avant le moment
ragnet ique lo plus pres du champ,

La  swvectroscorie de la, RMN consiste ; induire des transitions
cntre  ces niveaux denergiesfenergie de separation AEla 1'aide
de chawe  magnetigue fluectuant & la fregquence correcte de
resonance pour chelir & la relat:ion de Bohr .6E_--91V; (h constante
de planck 1.
Hien aus le wolume soit petit,un noyau magnet ique donne licu a
une diatribution de chorges positives dans un espace limitdisi en
oiys le noyau & un mement de spin angulaire,alors la rotation de
o 104au entrainera le rgtation de cette distribution de chargss
et dennera liew & un courant dquivallent & cette distribution,
e co aingi obteny pradyit 3 son tour un champ magnet iaue
aL ralléle o 1'axc de sein et le noyau possec a un moment
ragnel faue .
L'e<eréssion de la gecanique quent ique pour le moment cinetiaue
ma“:([! T+ 1 Jﬁ#-../'}:.'-. i ;
novdaux dont le nombre auant ique cgal a zerpll=81 ne
pas des proprietes maanet iaues donc pas de Pﬁﬁhﬁﬁﬁﬁ& de
Les novaux d'atomes dont le sein [T eggt d:ifferenlt de
.rossedent des proprietes magnét'cues qui son' ¢
xS e nombre de masse A du nudau est impaire,[ ecl
gemi entign,
XS le numere atomiaue 7 du noyau,et le nombre de masse A
sgont paing,l est nulll=RJ3.
X% A gst palr et Z impair, i est entier.
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, Une eubsfanve cantenant, des noyaux pourvus de magnétismes
nu:?ﬁafroefuh cores hydrogene par exemplelest placee dans un
chome magne st igque rntense,cs t irradice de faion continue mar une
onde  dléctromagndtique dont la frequance varie lentement .EdWQPd
“urcel obhseualt alors gue pour une FICQUCPtC particulicre appeT
;vequenc? de hgsowaﬂce.unc partiec de, 1° énergie transportee par
1"andes clectromagnatiaue ost absorbee par le milicu.En fait la
waleur de cette fréauence’ de ruwonqn e est prooortionnellc &
i'iatensite du champ magnebt iaue appliaue,mais dépend auss! de
nwironnement chimique dans lequel sont places les atomes ayant
un  magnetisme nucleaire.Ls an“’Tane d*absorotion resonante de
i gnergie incidente o denne naissance a une methode d'analys- non
destriuc ve,

pt
o)

b IEXFERIENCE DE BLUOCH:

L'é%é"gie Fransmisgse au milig u que on doit etudigr nar
1"apsorption resonante de l'onde eleciromagn f que proguitl des
perturbationsile retour a 1’etat d'equilibre s'accompagne de la
quWESﬁian d*une partie de ce t‘e energie.Ce phenomene “ul mis en
evidence par Felix Bloch qui au lieu d’utiliser une irradiation

1.

cont inue,en enuvoya:t surnr 1'eoh%htillon de substances des
Impulsions SUCCHSS i isas d'ondes electromagnet iaues. Entre ,ces

iroulsions.il etait possible de detecter le rayonnement reemis
=R 0 R B )

L'amplitude du signal obtenu est proportionnelle a la dens:te des
neyaux, les protons presents dans le miligu.

A-LEEQUATION DE BLOCH:
i a v?tatioq d’un noyau plqge dane un champ magnet iaue
un ifgerme Jeree un moment rvagnet i Uchb-celu' ci est soumis a des
force ¢g" nteract ions dont e couple rgsultant a pour expression:

- iy
M= /ﬁL A A,
S o cst le centre de gravite du noyau prig comrme o-iaine, le

theoréme du wmomeni cinetique s’ecrit:

—ﬁ: )?Aﬁ: or“c{:#/&*d;"; d(jz) ={;IAE: “

¢

B ﬁﬁ

Fn utilisant pune oropr.elbte du oroduitk
veckoriel, eaguattonflldevient:

% _¥H, A/t_lj @)
JdE

—_
—




On posée :

L ’eo;?uafmf)

7 v
En general.nous

aimantation

les noyaux ear

43LE PHENOMENE OE

-y

W, = BH,

de Block obtenwe T partie de la velztion(2) A ‘ecthau L
dl AL 3
e Byl

—y
auons un arand nombre de noyaux.So 't M. le vecteur
res. ltant de la somme des moments magnefiques de tous
’ ; 3 L 3., - 2 "
unite de volume.lL'eauation (3] s’ecrif:

Dans le rcas d’un noyau =901;.9u‘? les lois de la mecan:aug

quant ique,un echantillon contenant un 3rand nombre de protans est
£lace” dans un champ  magnétiaue intense,a wun comportesment
d’ensemble aui aulorise 1'utilisation des lois de la mecanique
classique. .
Cet échant lion veut elre schematise comme une toupieleauivalent
du soin nucldairel)figure-Z—.portant le long de son axe de
rolation LN petit atmant (eauivalent ges moments
moagnet igquesif gure—-2-

i-4
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A l'equilibre,la toupie tourne autour de son axe qui est
- raEi A 1] ] ; . 1

parallele au champ magnetique anpalauer=qlttdlemenT vertical.

Si nous appliquons par une inpuvlsion electromagnetiaue,un second

champ magnétique perpendiculaire au précédant,la toupie bascule
et se comporte alors comme un gyroscopeeielle tourne sur elle
meme,mais simultanement son agxe de rotation tourne autour de la
uenttcal avec la freauence £ de larmoric’est le phenomene de
precession.
L'angle de basculement de la t
la dure’s de 1'"impulsion
basculement.
Quand cette impulsion cesse,la toupie se redresse lentement tout
en continuant son mouuvement de precession.
a JPRECESSION DE LARMOR:

_____________________ i P X

Le champ magnetique H_ fa:t subir & )l’aimantation totale

M,un mouvement de rotation definit par le vBcteur‘%:—Bhu oﬁ0ﬁ=2ﬂ2

f, est appele® freQuence de larmor.

SIENERGIE D’ INTERAGTION ENTRE LE MOMENT MAGNETIQUE M ET LE CHAMP
MAGNETIQUE EXTERNE

ic est de plus eroportionnel a
ctromagnet igue provoguant le

u
1

q pz
agle

¥

o

Chaque , echantillon etudie,contient un grand nombre de
novyauxielace dans un champ magnet ique exferne, £es noyaldx von
avoir des propridtés magnétiques similaires & celles des protons
et pourraons occuper des ctats d"energ:.es stables ﬁt bas.,ou des
dtats dxcites correspondant a une enérgiec plus elevee.
La difference d’energie entre les deux états est tellement petite
que le nombre de noyaux occupant chacun de ces eltats eslt pPresque
icentigue. ’
Le signal RMN depend fortement de la difference des populations
entre "les deux etats.
ur ensemble de noyaux Preceisionant autour de la d;re??ion
H, Figure-3-J,est dquivallent a un moment magnet que 1fP?SMLF?Ht
de fa somme vectorielle de toutes les composantes indiyiduelles
de chaque noyau et ayant la meme direction que ce chame H,.

% ,f'&ure. e hop"!a.-x Soumis & U C-Eam? maﬁneh."fut extone

'}

N

¥ Vi
t__%_" e I g 1/
v

a (é'?w'ﬁ:gfl uUD exCer /?;?caf“ e e @ Coci 'e_efebuwd//enf"; u_r_)ﬁmommlf
SPins Precessionant avfourda _ magnofigue Stahinnaire A dirige
I3 directron alocgap;P exTorne He 45 Je ﬂm‘? da
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l’energie d‘g!_n sSUs e-ne agaw* un moment_magnetiaue M do.n¢ un champ

magnet ique H_ a wpour é&xpressign:il= Fi. H+E.ou E_‘.o est "energie
initiale du noyau en absence de H,ior .*ST d*ou W=E;-BH]I

Fn presence du champ mdgné‘teque H 1'a‘mantat on ﬁest di.r".geé
survant zsisoit I,la projection de I sur .:' D'apres la mecanioue
quant ique }Daut erendre 2I+1 veleurs voss ibles

="I-H-=f'i,‘<'1-ﬁ e nef‘cie W peut prendre les wvaleurs suiua'*s'r.efs'-E:"\’f;o."*‘f

¢ E-BHO -1 04
® &
7y — -—-*f
- ‘r—o- ':‘5‘—1,1 | : ) )
Pour simplifier s calcule on prendre comme eXBMP i€ le noygau

] 4
& Cr &
d’ hgd"oge*\e dont le spin I=x1-2,

Ene rﬁq e A
1384
4 S A
E L LE
Ff‘é;wre- by - en adsene h réf;m,:/z \ \ é;-;;{’b'ﬁi‘%
on predence dv champ I-?, .
,}_//

E -4/ ¥HH Correscpond ouw M veas a"afnajr;.;c. Seplos Stadle .

.&;:.f 12 "fffo'# ' " 1 ’” v ™moins Stable .
Lz OL#?;VDC¢, Ci! %M‘ﬁ ‘e gnTre /az..( Houx Niveow S et
rE = E, +Y,SHH - (e, - 4,8 H%)
dos  se by H,  (FHRem)

ST

s
Cette d"fe"enre d'ef‘sgr‘g%e corraspond au travall qu‘:’: faut
fournir & un poroton pour le r‘eto.xr"-:el dans, un champ magnetioue.
.Si le proton absorbe un cuantum d’ gnergie AE™ =hy, ,la condition ce
F‘EJSOHO“CQ senra ‘e}a}1‘3€fe ! ON a

AEeAF = BAH =RV dLr Y= L
LT

s

Y, : 4
> Freguence. pPropre ole FeSonance
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Un sgsteme de nodau ayant deux niveaux dTenargiss
discrets.presente une propabilite’ de le trouver gans le niveau
bas ou dans le niveau hautisi nous appelons le nombre de nogaux
dans le niveau haut Ny.,et le nombre de noyaux dans le niveau bas
Ng (qui gst le plus stablel,alors la distribution entre ces daux
niveaux est donneé par la relation:

N/Nzexe ( 86/KT) (1) od sE=HYH,

K: constan e de Bo‘t'mdn-

Ti:temperature absclue du reseau.
a pdrtir de la relat=on Ei‘on peut remarquer aue plus grande est
la difference d ‘enérgie .plus la bopula+i0| de cette difference
est grande.
La difference entre ces deux niveaux d’eonergie depend de

5w

1" intensite du champ extarne H,alors que 1" intencite du signal
] - . d . ' ’
RMN depend de la population de cette difference.

BIPROCESSUS DE RELAXATION:

R —— 7

f —n
Initialement,le moment magnefiaue M est aligne avec la

direction du champ, maqnethue H. Pour 1’deartor de sa position

d’equilibre,an cree une éxcitation en appliquant uﬁe onde
eléctromagnetiau dpnt la frequence esft egdla a la fréquence de
larmo“ tPar i'rngeﬂmed1anvp de la bob;ne d’excitation,un Lfamp
mdgneT que j perpendiculaire a Hnest creé tournant lui aussi a 18

frequence de larmor. - :
Lgnt que dure 1:'mpq;9|0ﬂ elecitromagnet ique,le gpmenf magnet taue
M continu a s’ecarter de la direction du champ H:la valeur de la
composante ﬂsdim nue,tandisque celle de sa composanta M dans le
plan transverse augmente (figure-5-1J.

Fac'?ure -5~

A7



Cette composante Mgy atteindra sa wvaleur maximala pour un
basculement de JIs2.01° impulsion &léctromagnetique dont la duree
provoque un tel basculement est dite impulsion Ilr2.
Une impulsion JNl,ou impulsion d’inversion aura une durge double de
la wprecédente et amenera le moment magnetique 1 dans une
direction oppose®e de sa dirsction d'equilibre. . .
Quand , Liimpulsion §1éctromagnet aue d'excitation est
sucprimee, les noyaux qu: avaient basculés vont revenir dans leur
pogition d'origine,c’est @ dire aque leur moment magnetique ya de
nouveau s'aligner awvec la direction du champ magnetiaue Ho.Ce
retour 3 la normale uva s'accompagner d"une faible e€mission
d*ehérgie a la fregquence oropre de precéssion.Mais toute
1"energie qui avait etd absorbde epar la matiére lors du processus
d'excitation n'est pas réstituee en une soule fois ,c'est & dirs
que tous les noyaux ne rebasculent pas ensemble ion sbserve une
relaxation. rec: est dG a deux processus id*une part auand un noyau
bascule, 1’ enarg1e qu’ il emet peut etre absorbee immediatement par
un noyau wuvoisin qui bascule en sens inuerseic’est la relaxation
spin"qpin caﬁacter‘ae% par une constante de temps T2 .0%autre
part "ehergie llberee par un noyau revenant en position normale
peut t" absorbee par le reseau dans lequel le noyau se trouve
"o provoqyant usie exc'taflon de ce reseau qui retarde l'emigsion
de catte enerq1e est la relaxation spin reseau caracterisee par

.

une constante de temos F1.

o JMESURE DE LA UARIATION DE LA CONPUSQNTE TRANSUERSE ﬂ#

Pour mesurer la variation de la composante transverse fp.on
Ltilise le fait aus sa rotation a la fréauence {5 .ge nere aux
borneq de la bobine d’axe pbrnend1cula'“e au Champ 3 un signal
elac rigue sinusoical d dm01 tude mesurable. °
E'es‘ d ailleurs cette méme hobine avpele@ aussi antenne,qui sert
a 1Lam ssinn de 1’onde __ gléctromagnet iaue provoauant le
basculement de 1'aimantation M
L*amplitude du signal ¢lédctriague sinusoidal est proportionnelle a
la waleur de la composante transugrseielle decroit au cours du
temps suiwant une loi exponentielle caracteriseé par le temps de
relaxation T2.

& titre indicatif,la the%rée de Bloch pour un liauide donne:

dMg7dt==(My=MI/T1
M /dt=-M /T2

dM, ~dt=-M,~T2
] - e e

b JPRECESSION L IBRE APRES UNE IMPULSION RADIFREGUENCE:

___________________________________________________________ » .
Lors du processus d’ excufatioﬁ le champ maqnef'cue Hddifrqee

suivant 1"axe ox,tourne autour de ﬂ;a la vitesse “JXH

Dans le plan voz,l’aimantation M orecess ionnant au*Obr Sdu champ

nagnetiaue Hy ,tourne avec, une vitesse angu1a|ﬂp¢%— BH Si 17on

desire que 1Taimantation El bascule d'un angle ega‘ a -2
(figure-6-) dans le plan yoz ,on applique wune impulsion
d'excitation telque: w,,(.:,:\;;;‘{? T/ d'69 é‘ i AN

T 2% H,

A-8



a la f

suilvant

f - -
un moudwvement de pregcession a la frequeanc

D
— -

=¥

-‘;\f'ﬁvm -l

LY

in de 1'impulsion,le champ magnetiaue FHyest coupe e

aimantation M tend vers sa position o equll!
p

—

cette precession liore de 1"aimantation est
Vs : : 5 : y v e . Hi: 3 i
dauations de Bloch avec les conditions initiales:

Mo =M., =3

f"] =M

M, |

les solutbons des egquations de bloch f(Chapitre 1 paragrache

B6-alsont

M

(t)=MCl-exp(-t-T131

(tI=M exp(—~t-T2lcosut)

/
b 1 I 1 s T 3
cas ou 1'aimantation M bascule d'un ang:'.e egal a I,
e 1'impulsion proveoquant ce basculement sera le double di
,ce aul donne .

b, =XH b T, €T, 4
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r - v

le oroarammeyur o' imoulsion genere des seauences d “impulsions
gqui vent commander l'oscillateur ~adiofréauence.,
emettaur fournit des salves d’un siagnal sinusoidal
radiofrecuence dont la dure® est commandse par le programmeur.

o
b e - ; AR ] % s
L'echantillon a analyser esf place 2, 1"n erieur de la bobins

. L4 ' . 5 . . : ' -/
d’excitationicelle _ci est se dgans un e lgctroa’ manf ayi cree i
rhamp magnet 1aue H,-cetfe mcwe bobine sert B 1’emission et & la

rdcéption des signaux racd iofrdavences. )
Ourant la durse"CN"du g'cqai rad tafrequance tsgL de I'pve*TGU“.ld
bobine d’excitation cree un chemg magnetiaue H, percendiculaire a

M oaul polarise les noyauX 17 &en till
i, Q| Y « de l’echantillon. Py
lors de la duree "OFF'"le champ magnetiaue H,est coupe,la bobine

reF%uflle le signal ‘nduit par l’echantillon st le transmet oau
recépteur aqui l1'amelifie gn tension. 5

Pauyr notre cas.la signal RMN va _stre visualise sur un
cscilloscoreg,mais &n gcw@ al ce systeme de wvisualisaebtion eft
remplace’ par un orcinateur utilise pour le traitement de donnees

2L qlmeN

ne exverience RMN implique la presence d’un chamo mdgnetiguef
statique & la fois stablas et homogeneice chame peut etr
de differentes manieres

a)ATMANT PE QMQ\FN!-

/
; I‘ ast congy avec des dli ages ayant des propriefes
rgrromagncet iaues.Son  avantage est ce ne demander aucune energis

pour . maintenin son chamo et par conseauent adcun “3$f8“9 de
refroidissement .

Son  inconuveniant,est son poids et la limitation cu champ gL’
peut produire fanuiron B.2 Tesia

5L *ELECTRO AIMANT :

&

[' ¢t constitue de bobines dans lesauelles un fort courant

necassiie un

[L consomme une grande energie et ds ce fait
systeme de refroidissement tres cificaze
' Timits Dfa‘:uuo de chemo maconetique obtenu esst ce @.7 Tesla.
c}mIﬂQNT SLIFRA DM“H”*“Q?

f
ot

Certains alliages lorsau’ils sont re€roidis a une fe"pera*uPe

voising du ac“q absolu presentent une forlte G iminuti de la

rdsistance dlcetriaue et dewviennent des suprg Loﬁb-ﬂ194rﬂlﬁas

alliages sont enroulds en bobines,puis places cans uUn hain

d'hélium ligquide(-2683°C ou 4K1.

Be forest Pnuﬂaﬂi peuvent c‘”culef dans ces bobines.et un champ
p

magnet ioue ext rémement stable pout etre procduit.




3JLE PROGRAMMEUR D’ IMPULSION:

,,La principale fonction que doit remplir le programmeur est de
gsnerer des sequences d'impqlsions reglables(N-2&M)qui wont
commander l'oscillateur radiofrequence.

4)L"EMETTEUR:

— r
Le sysgege emettaur commande par le programmeur
d’impul%ion.genere/ des _ salves d’un signal , sinuso'idal

radiofrequence necessaire a exciter las noyaux de l'echantillon a
analyser.

En absence de toute impulsion du programmeur,l’oscillateur ne
déliure aucun gsignalldurde OFF3.Lors d"une impulsion
d’excitation,l’oscillateur delivre un signal sinusoidal (dures
ON). ; Y

La plus importante caracteristique aque doit avoir 1'emetteur,est
qu’il doit %tre de tres faible bruit et tres stoble en amplitude
et en frequence.Sa  stabilite debend essentiellement de
1’oscillateur radiofrequence.

Le rapport en tension du niveau ON sur le niveau OFF doit etre le
plus grand possible.

2JLA BOBINE D'EXCITATION:
! »

La bobine d’excitation est alimentes par des salves d"un
signal sinuso'idal uvenant de 1'emet eurilors de la duree ON celle
e, cree un champ tournang 4 polarisant ;les noyaux de
I”echantillon,ce champ sera coupé lors de la duree OFF.

Cette bobine doit presenter une faible résistance aux impulsions
hautes frequences.

B6ILE RECEPTEUR:

,Le réle du recepteur est de receuillir le signal induit par
1’echantillon lors de la duree OFF.
lLe signal RMN etant tres faible (de quelques microvolts), il est
amplifie’ en tension puis detecte’ et filtre en sortie.
Le recepteur doit @&tre un detecteur a faible bruit des signaux
haute frequence.

rs
7JLE SYSTEME D’ACQUISITION DE DONNEE ET L"ORDINATEUR:

, Le signal RMN , peut etre analyse en ses composantes
frequentielles.Pour etablir le spectre des rayonnements emis, il
faut vproceder a 1’analyse des frequences composant ce signal par
une opération deueloppe par Fourier analogue 3 la décomposition
d’un, son en _ses harmoniques qui fournit la distribution des
differentes frequences. ’
Avant que cela soit possible,le signal doit Stre digitalise puis
stocke dans un ordinateur.

2.3



CHAPITRE 3

Ftude et Realisation du spectometre
RMN a Impulsion
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LE PROGRAMMEUR D’ IMPULSION

aJROLE:

A : ; r / »
Le role du programmeur d'impulsion est de gensrer des sSeqUENCRS

d’ impulsions réglables necéssaires respectivement & moduler le
signal haute fréquence C(HF] issu de 1’osgi11at9ur[pour is2 et
N-/28Mlet aussi pour une acquisition de donnee & un conuertisseur
ana]oglque/numerlquets1gna1 ENABLED.

bICONSTITUTION DU PROGRAMMEURD’ IMPULSION:

XUne source de déc1te:nchfeﬂ:\.’en‘c{hu:zrlos;sa'l multivibrateur astable.
XDeux monostables Ml et MlCmontds en oara11e1esj
= i Generateur de la premiere impulsion(l-/2).
— 1 Generdteur du signal"ENABLE".
XUn monostable M2:Génbrateur de retard(T)].
XUn monostable M3:Génerateur de la deuxieme impulsionCIJ.
X¥D’une unLte de sommation. »
XDe deux etages de sortie adaptateurs d’ impedances.
c JSYNOPTIQUE :

Vee

Monogta ble M -
Generateur dv N4 1 Sorbed
3429-'32/ Enable

RES

Monos table M
%'»'our(‘-@ ds o 5e'n_ér¢rfur e
declenchement .fa,‘f";‘:,;pufh}f} ?g

Monos tm ble M2 Monos Yo bk M3
Géneratearde Gehérafour de
redacd b ¥ :qf«’/-&énﬁ

3.4



dIPRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:

L% source de Adgclenchement en son front montapt des impulsio?s
declenche en méme temps les monostables M1 et M1,dont les dureés
des ‘impulsions “NMrs2"%et , "ENABLE" sont commandeés par le meme
pqteqtiometre.Les durees de ces deux impulsions sont
respectivement comprise entre 2Bus et 28Bus(li-2)et 25us et
ESBus{EyﬂBLEﬁ

Cette meme source de declenchament

en son front , pontant des impulsions, declench aussi le
monostable M2 generateur de 1”impulsion de retard"€" de duree
comprise entre 18ms et Ss.

Au front d%sc%ngdrt de 1"impulsion issue de M2,le monostable M3
est daclenche generant ainsi les impulsions "J" de durds comprise
entre 4@us et 4PPus.
Le siqn31 issu ,de M1 est [nuerse a l’aide de la porte NOR NI puis
applique a un etage suiveur adaptateur d’'impédance.
Les deux )»mpgls:ons issues des monostables Ml et M3 ﬁonz
additionnees a l'aide dgs portes NOR N2 et N3 puis appliquees &
un etage adaptateur d’impedance. 2

Q’ 1’ a:de de 1'1nterrupteur K3 nous avons la possibilite ,soit de
rg;upgrer un train d’impulsions "N 2"(K3 en position 2),so0it de
recuperer des sequences d'impulsions "N 28N"(K2 sn position 1).
XX On notera que pour agir sur le potentiometre P3 (€), il faut
que la période ,”T” de l’astable scit grande devant la dure®s de
1’ impulsion "®" genérea par le monostable M2.
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ETUDE DES DIFFERENTS CIRCUITS INTEGRES:

- SR
Le programmeur d’ impulsion comprend B circuits integres:

Un astable(NESS53,4 HMonostables(SN?4121).et un add i téaneu r{ SN
7482). ;
1JLa source de declenchement:

s Lg , source de Jdéélenchement est
realise a 1’aide du circuit intégre NES555 monte en astable.
alPresentation du NESSS:

Vi 4’
Le NESSS est un circuit integre comportant
8 broches, il ,peut etre utilise,en astable,ou en
monostableipresente comme il est indique en figure(ll,le NESS5S va
osciller de lui meme (sans declenchement),des la mise sous

tensioniil fournit en sortielbroche3l)des impulsions carrdes dont
la période dépend des ¢lements P1,R1,R2 et Cl1 OU C2(selon la
position de K113J. ’

La .broche 1 est reliegs a la masseila broche 4 est une broghe de
. — /4 . — % i 4
remise a zero,on la relie & l’alimentation(broche8),pour suiter

tout declenchement non wvoulu.

La broche S permet 1la commande du NESSS:lorsqu'elle_n’est pas
utiligéa on la relie & travers une capacite de 1@ nfF a la masse
pour eviter toute influence de parasites externss.

blTable de verite de la bascule RS:

XKKKKK KKK KKKKK KKK KK KKK K
¥ R x5 ¥ gt x
KAKHK KKK KK KK KKK KKK KKK KKK
X B X @ x Q@ x
KKK KKK KK KK KKK KKK K KKK K
X @& %X 1 x 1 «x
KHKKKKKHKK KKK KKK KKK KK KKK K
¥ 1 X ‘B "% B X
KKKKEKKKKKKKK KK KKK KKK KKK K
X 1 x 1 x g x
KKK KKK K IOKK KA KKK AR KK K KKK X

’ﬁ etat quelconque de @



{n

:

i
PGl po
&

a &G

™ ¥

) Sew:
= commande

.4

7103 Dacharge
¢ il 4
s

Brochage du NE

wn moe smes

353

de
Eﬁ(s}: r‘H [ 2

S

@d

i

50

.'_/l et I

ﬁ )

i

i

e fod !
l 2
e 2

77

Figure

- -

Schema interne du NE 5355

3-5

L

I e [ S — -

dﬁ—'——p“-——-—m—-_q—pm-



c JPRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:

Aux points A et B nous awvons les tensions
suivantes: Lh 2/3q£U =173
Al' instant_ t=B,on “supposera que la sortie du comparateur 1
appliquee a R est au n|ueau logigue zero(R=8),et que la sortie du
comparateur 2 applique®d a3 S est au niveau logique un(S=1).
La sortie Q de la bascule RS est au niveau haut(Q=11), alors que la
sortie @ appliquee a la base du transistor Tl est a l'état
bas(Q=Blet le bloque. )
Le condensateur Cl commence a se charger a travers P1,R1 et R2 en
tendant exponentiellement wvers e avec une constante de temps

T=(P1+R1+R221C1.

Quand la tension Ug croit et dépasse de guelques microvolt la
tension QB 1e comoarateur 2 passe au niveau bas(R=S=8J:la baSCUle
garde le méme état qui’avant , et le condensateur continu a se
charger Jjusqu’a une tension 1égerement supérieur a Ug
Lorsgue la tension aux bornes du condensateur atternt les 273 de
Ueeo 1@ sortie du comparateur 1 passe a l’etat haut (R=1),tandisque
la sortie_du comparateur 2 passe au niveau bas (S=B):ce aui donne
=8 et Q@Q=1:ile transistor Tl devient sature, le condensateur
commence & se décharger 3 travers R2 et la masse en tendant
exponentisllement vers zero avec une constante de temps §,=R2C1.
Quand la tension U croit et depasse de quelgues microvolt la
tension Ug ,le comparateyur 1 passe au niveau bas (R=S= 8l,1la
bascule garde le m@me etat et le ' condensateur continu & se
décharger Jusqu'a atteindre le 13 de Ueeralors le comparateur 2
bascule (S=@),la capacite se charge & nouveau et le cycle
Trecommence .

3¢



dJFORME DES SIGNAUX:

, : S
' t

Ns & OV broche 3
‘-—-—-—-ﬂ e SR
&

e)PERTODE DU SIGNAL DE SORTIE:

'l ‘, L]
La loi de c!’larga et de decharge aux bornes d'un condensateur est
e v i

régie par l’equation:

ve)=(Vo e ) (A...e )iy V..Le)

2 t= é V J 3/3 6;) VéC} "{mﬁéd 4/3!
2/3\,, ( L o= 4/5\4'“)(4 eé'/":s'-ﬂ/s V.
szg:Lcus_fJ: wid (P*}?.’”? ) G ; (a*%"‘ﬁb)'c"‘

at=e,: V&) 1/3Y, Vidbs)=o ; ViG] = 273V,
1/3 V,__ -2/3V, (4. é’%) +z/3 Vee -

d‘oo tb._o,?P < = R,.C

L’exprassion de la periode eqt Txt *t o T= a.?(p{.ﬁfaﬁac
3-7



2)ETUDE DU CIRCUIT INTEGRE SN74121:

Ce circuit intégre se presente sous forme rectangula!re

,en boitier dual inlinel(DIL),a deux fois sept broches,de la SBPIE
S4,74,réalise selon la tgchnologte TTL:c'est un circuit intédgre
monostable. y
Les monostables sont des circuits possedant deux etats
logiques:1l'un_ stable ,correspondant A l'stat oG il n’ya pas
d’impulsion a 1l'entres,et ‘1’autre instable n apparanssant que
pour une impulsion & l1'entree,ne durant aque le temps fixe par la
structurs du_ circuit Rﬁ¢ et Cext externes associes a ce
monostable,apres :1 retourns a son etat initial stable. , ,
Rutelt, Csont des dlements exterieurs; ce sont eux qui determinent
la periode de 1’etat instable (t=@. 7 (Rt Rext) Gop-
Ce circuit rnﬂegre possede trois entreéss de commande @

XLes entrees Al et A2 permettent de declencher le monostable

sur des fronts deéscendants.

' , ¥ 'entre® B est suiuvie d’un trigger de Smitt,elle permet de
declenchﬁr le monostable sur une montee méme lente du signal
applique. ;
Ratpeut wvarier de 2KR a 40KQR,Riyest donnee par le constructeur ot
uaut' 2K, et Cowvarie de 18PF & 10@Q0uF:ceci permet d'obtenir des
durees t de 4@ ns a 2Z8s.

blTABLE DE VERITE:

0K 0K K KKK K K 2K OK K SKOK SKOKKOK KK KO KOK AKX
b 4 entrees X sorties x

ol : / 7
2K KKK K K K 3R K KKK KK R K K K ROK KO K KX ' \

% 81 x A2 LB XKy @ L Xkx, ok X ¢=5f&/’m¢ldunmt.
EKREKEEKKEKEKEKKEEKKKKEKHKEK KK KKK X KX

X @ % @ X 4 XXKXX ©O XXX 4 x _n_;j.m.,i;[oo desorfe

KR KK ORI K KKK AOKK KR KKK KKK KKK

x § x O x4 xxxxx O xxx 4 % Positive
KRKHXKKKKKHKKKAKK KKK KKK KKK KKK KKK .

X X X © xxxxx ©@ xxx 4 x L . .
g*xx:g.**xuxuxxxxxx*xxmxxxxx L J'"P"' Ision J‘ Sortie

xdxd*ﬂx*mxoxxx;{x ; )
K KKK KK KK KK KKK KK KK KKK KKK KKK KK KK Neg2hve .

X 4 x § x4 xxkxk g kkx W X
KKK KKK KKK KR IR KKK KKK KK KKK I K KKK :

x ¢ X 4 X 4 XKKXX <l xxx L X * ‘dm&m‘nfﬁr
KHK KKK HKH KK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KK ’
x ¢ x & x4 xxxxx FE ook W x mﬁ‘Oﬂ"d& monte.
KKK K KKK KKK KKK KKK KK KKK KKK KK KKK KKK K A

X O X x § xxxxx b xxx Wf X ¥ Jac/enc&mmf/dur
KK KHK KKK K KKK K KKK KK KKK KKK KKK KKKKK

X ? X © x § xxoxx Jhooxxk WS x un anh[e.clucenéz.
KKKAKKIOKH KK AR KK KK KKK AKHOK KK KK XK KKK



cJPRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:
________________________ i

l.es monostanles M., M1 et M2 ont les broches 3 et 4 roliees a
la masse(A1=A2=0). . »
Le signal issu de la source de daclenchemgnt est applique aux
broches 5 de chacun de ces monostables(B: declenchement sur les
fronts montants de 1'hor109@ NESSSJ
Le monostable M3 est dac;enche de sa broche 3 a partir des frcn|
descendants du signal issu de MZises broches 4 ef 5 sont religes
a 1'alimentation{AZ=B=1):inous avons la combinaison:ﬂl-‘-‘* et
AZ=8B=1. o
Initialement on supposera que le monostable est & son etat
stable:G=8 et G=1. }
Les broches 3 et 4 etant relices a la masse, la sortie de la ports
1 de type NOR sera toujours maintenue a 1.
L'impulsion de déclenchement issu de 1’7 horloge est aopitquee 2 la
broche S5 et fait passer la sortie de la porte 2 de type AND a 1
forgant ainsi la, sortie G/E 1’etat haut et maintient cet etat
pendant une duree determinée par le circuit exterieur Rgytet Cevt
»verifiant la relation:t=0. 7TRpt "R ¢ ICp Puis revient & son etat
initial stable.

R LR

Figure—-3~ Brochage du SN74121
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3JETUDE DU CIRCUIT INTEGRE SN?4B2:

L type 2482 est un quadruple NOR,dont le brochage et la
composition interieur simplifiee sont donnds a la figure(4).
e boitier est dual inline(DIL) & deux fois sept broches :le
choix des entreés est indiffﬁrent.Lgs broches 7 et 14
correspondent respectivement a la masse et a 1’alimentation g
On  sait que pour une porte NOR les niveaux des egtreés doivent
etre additionnds et le resultat inverse :3+B=8,sort ie
1:8+1=1,s0rtie 8:l+1:1.sort[e}@:l+@=1,soPtie Q.
Il est} utiéisé’ comme uUnite de sommation des impulsions H~-/2&I1
delivrees respectivement par les monostables M1 et M33les portes
1 et . 2 sont wutilisdes pour cette fonctioniet aussi comme
inverseur de 1" impulsion issue de Mlila parte 3 accomplie cette
fonction.

Ui ] 3] To] BT Tl 7

GND

Figure—-4- Brochage du SN74@2




4)REALISATION PRATIRUE:

/
’ Pour 1la r{al:satlan prathue nous avons opte pour une plaque

d:’ “epoxy de type "module”,enfichable & un connecteur dont la
rspartltlon de ses 18 broches est en annexe.
alLE CIRCUIT IMPRIME:

#
Le circuit imprimé’ est }du, type double faceilas/cgtes
composants‘, et soudures sont respectivements repregentes en
grandeur reelle en figure(5) et en figure(B).
b JIMPLANTATION DES COMPOSANTS:

]
Le schema d"implantation des differents composants est
represente & 1’ schellg reelle en figurel(?). ,
Afin ,de ne pas déteriorer les circuits integres nous les avons
places sur des supports soudds auparavant sur la plaquette
d’epoxy.
¢JLE BOITIER:
C'est un boitier en aluminium des type réctangulaire dont
les dimensions sont:ZBBXlZSXSB
Sur ce boitier sont fixés les potent-ometres las commutateurs et
les fiches femelles des dtfferentes sondes.
XOn notera que pour le mema signal {(sequences l{-2&N),daux
fiches femslles sont uttltseas'l'une pour le wvisualiser sur
1'oscilloscope et 1" autre preuu pour le sgstema emetteur.
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RESULTATS EXPERIMENTAUX

R KOOI O0OOOOOOKRE

¥Nombre deX Periode T X X
X Tours XCl=4,K 2uFXXC2=66uFXC4=9.4ufXx
FROROROR AR R 2K SO 5 5 3K SHOKR R S3OK OK K 30OK OKE K XK OO
¥ %) X 18.68ms XX B.18sX 15ms X
KRR ORISR KK OISR OK ROROK KKK OK SKOROK KA HOORIOEK X

¥ 0.5 XX sums XX T8 3 4 7ms §
KRR RHKKKKKKKKKKHHERKEKE KKK KKK KK KKK

X 1 X 185ms XX 1.4 X 42msg X
SRR K KRR KK KKOICICHOR SR IO KRR KX OK XK 3R K
£ 125 X 148me XX 2.25s X Bdms ;4

S K SRSRHSROR AR R OKROK KRR KKK KR RO IO IOR KK
X 2 X 188ms XX 2.75%s X 8B8ms X
KR RORIHOR TR K 3R KR KRR KKK KKK KK OO X
¥ 2.5 X 248ms XX 3.5s X 96ms X
KR IR KRR KRR KK M KR HOKK K ORI R OK K X
S ¢ 3 X 288ms XX 4.1s X 112ms X
SRR SOR K K OK KKK KKK K KK KKK KK XK K KKK OK KKK K XK K
X 2.5 X 328ms XX 4.75¢ X 13ims X
SRR IR KR KOK 30K KR K ROKK SRR K KK KOO XXX KK
X 4 X 358ms XX ¥ 15@ms X
SHCKOR K OR DK SHRRKOK KK KSR K OISO KR KO K
X 4.5 X 488ms XX X 168ms X
SRR K HOKOR SKOIIRCHCKOROCKICKOCKCK OO O K KKK K X K
X 5 X 448ms XX X 18@ms X
SRR ORI KRR KOO KOOI R RO K K KX
X 55 X S@8ms XX X Z0@ms X
R K SR KRR K KK KK SRR KK OKOM SKOK KKK OKOK K KKK K K K X
X (6] X S538me XX X 228ms X
KKK K SOK R KKK K KK KK JOR SOK O R OK KO KAR ¥OK X
¥ 8.5 X 58@ms XX X 248ms X
2K 3K SRR KKK SOHCHCKOK KR OIOOIIOK SRR KO KR K KX
X 7 X B4Pms XX ¥ 258ms X
SRR KSCORCK KRR SRR RO KOK R ROR KKK R ok
¥ A5 X 688ms XX X Z68B8ms X
3K 2K KK KKK 3RO ORI RO KK OO O RO K KX
* 8 X Z@8Bms XX X 278ms X
PP P P2 S ESCTEIEECEEEPETT LT ECL S0 &
X 8.5 X 24Bmes XX ¥ 278ms X
*X***X**X**X#*X*X*X*X*X***X#*XX***%*X*
X o X 88Bms XX ¥ 3PBms X
R SR BRI RROR OIS IO SOOI KKK OO OO ¥ X
X 9.5 X 848ms KX X 318ms X
SHN 230K R 3K KKK KK SR KRR KOK O RO K K ORXK
X i@ X 988ms XX X 33@ms X
X****X****XX**X***XX***X***X**X**X***X

ACKORORRR KRR AOK ORI OKOK AR OO OO KR K

X Temps de montee=@. lus *
* " X
X Temps de descente=0.HBus X

2R SKKORR KRR R OR KOR SRR ROROK SR KK KOOSR ROICKROR KK
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REPARTITION DES FILS ELFLTRIGUFS SUR LE CONNECTEUR

KRR R KKK K 3K K 0K 30K 0K K 3K 3K KK KKK RO XCROKIOR R R X
¥Numé roXNom duXDirectionXCouleur du X
¥brocheXsignalX Xfil X
KKK KRR K KR SRR 30 K KK KKK K RO K KKK KK KOk K X
X 1 XPositiXUsrs K3 X*Blanc fin X

X ¥on 1 X * X
SR K KKK R CRK K KRR IR KK SKOK KK X KKK OK XK RO KK
x 2 X . XUers C1 XUionlet X
3RS KKK R HHOROK KK 3K 350K 3K ORI OK R O K KO XK KK X
X 3 X — XUers C2 XlJauns X
KKK RCK K KKK KK R KK KKK KRR K K KOK K K KK R XK KK X
X 4 XImpulsXUers P3 XRose X
X Xion¥T X b X

R KRR KKK KK R ROIKOR K KRR KRR KR X R KKK KK KK X
X 5 XImpulsXUers P4 XBleu clair X
X Xion JT X X X
X*****XX***XXXXX*X***Y***X**K*XX*XX**
X 6 XCommut XUeres KZ XRouge fin X

X Xateur X X X
KRR R R ORI SR RO K S K Ok S 8RS R OK KKK IO R K K K
x 7 X — XUsrs CS XUsrt clair X
PSP IPOELEELEEPELIPEEL G ELEESS LSS TS S S
X B8 X - XUers C4 XBlanc X
KEKEEKEXERKKXEEEKE KKK EEXKEKEEKK KKK
b S | XN/2 ouXlUers S2 XRouge X
X XN-28N X X X

X*X*IX*XX*XX**X*XXXXX***X*XX*XXX*X%**
X 1B XCommutXUers K3 XBleu fonce X
X Xateur X X X
ARKKEKEXE KKK KEEEKKEKKEKKEKEXKKRKELKKRX
X 11 XImpu’sXUers P2 X¥Marron *
X Xionllr2 x > 4
- X*K*X*********X*****XXX**X*******XX*X
x* 12 XEnableXUers S1 XBleu ciel X
24 SECICRKR K H K SCOKOR KRR O SRORIOK S RO K OROIOCK OO KX

X 13 X RS . X L. X
CROK KKK KK KK KK KK K KK SKOK KO 3CHOK 3R XOK KO XK X
X 14 X X X X

XX*X*X*XXXXXXXXXXX**XXXXXXXXX*XXX**XX
X 13 XUge XUers douiXRougesNoir X
X X Xlle rougeX X
2K KR SRR K KK KK K IR K KO KRR EOK K KOROR KO
X 16 XimpulsXUers Pl XJaune-sUert X
X T Xion T X X X
3K KORK R 50K KK SRR K K S K K 5 K 30K 3K KCROKKOK O OIOKOK R X
X 172 XCommutXUsrs K1 XUert fonce X

X Xateur X ¥ X
3K KK 3K 3K 3K KK KK K K K K 30K KRR S KRR K KR OKOOK X XK K
X 18 XGNO etXUers douiXNoir X
X XpositiXlle noir X X
X Xon 2 X X X
X ¥Xde K3 X X X

KRR R K2R ROKORROR IR K KKK HOK KKK K ORCKCRORRK X



Liste des composants:

1JLe programmeur d’ impulsions
*Résistances W, 18%:
RI=R2=1KQ.
RE1=RE2=2. 2KQ.
R3=3.3K0A.
XPotentiometres: ;
FP1=230KR,l.ineaire, 18Tours.
P2=22KQ ,Lineaire.
P3=S@KQ ,Lineaire, 18Tours.
P4=22KQ ,Lineaire.
XCondensateurs:
Cl=4_ 2uF-16U, Tantale.
C2:3X22uF{16U.Tantdle.
C3=1@nF.Ceramique.
Ca4=2%4.2uF 168U, Tantale.
CS=188uF+2%X22uF=144uF-16U, Tantale.
CB=5nf,Ceramique.
C7=27nF-258U,Mylar.
XTransistor:
T1,72 2N22189.
XCircuits Integres:
IC1INESSS.
1C2,.1C3,1IC4,1IC5:8N74121
ICB:SN2462.
¥Divers:
K1,K2,K3:Commutateurs 2 positions.
2 douilles femelles(rouge,noird,@B5mm.
3 fiches males pour sonde.
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XIINTRODUCTION:
_____________ p

L'energie transmise au milieu que 1'on doit etudier par
1" absorption résonante de l'onde électromagnatlcue Yy produit des
perturbations.Le retour T 1'etat d° equtlubre s'accompagne de la
rsém!35|on d'une partie de cette enargna Ce phénoméne fut mis en
7 *
evidence par Felix bloch qui au lieu d'utiliser une irradiation
continue,anvoyait sur 1 §chantillon de substance des impulsions

successives d’onde alectromagnat;que Entre ces impulsions, il
r i A . x

atait possible de détéeter le raygyonnemsnt reemis par le
milieu.Lanalyse de ce rayonnement nous fournit certaines

; ; i, : . s .

infoermations sur 1'echagtillon, en questionic’est ce qui neous a
. “ . , . i

permis de choisir un systeme emetteur par impulsions.

XIETUDE THEORTQUE:

08¢V fpus 80/?44“ & léﬁa/da/
H.F (&sge fompon) §

@ie&f‘ O&Z.
@Dmmamlz

ON
[ oFr
-\an—ul&ba venznt e ProGre s
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Z2IPRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:

Ve
Lgrs’ de la periode
1"intermediaire du circuit de

&

ON,1'ogscillateur HF est alimente par
commande, et

fournit yn signal

, ’ ;
radiofrequence qui sers cmplif:e en pu1ssance puns gnuoge vers la

bobine d'éxcitation,éxcntant ainsi
s n

période

r“e(‘ueillia par 1'intedrmediaire de la

Au cours de la
blogud,1l’ information est

1'echantillon a etudier.
OFF.1%oscillateur HF ost

!
bobine d’exitation.Pendant la pericde OFF,aucun signal autre que

celui provoque par 1*echantillon ne doit 2tre nbse rue dans la
bobinevdans le cas contraire 1"information recueillie ‘sera
arronee et il nous serait impossible de tirer des conclusions

correctes.

les signaux parasites en gquestinn ne peuvent prouvenir aue du
susteme emetteur ot sont de deux types differents:

—parasites dks aux bruits

-parasites dus a la stabilite en frequence. .
PP%P reduire les parasites dds aux bruits nous daupns realiser un
emetteur dont le rapport tension pendant la duree ON & celle de

la tension
possible.
en ce qui concerne les parasites
peuvent etre dbalement reduits en
grande stabilite’ en frequence et
amplitude du systeme ometteur.

3JETURE DE "OSLILLQTFUR HF 2

rdsiduelle pendant la perinde OFF,so0it le plus grand

4 S . . 4
duq a la stabilite en frnqu nce,
Peal{sant un oscillateur a tres
par ﬂoneequent une stabn.ltu en

/o

S
Un osecillateur quasi-sinuso'idal est un suysteme boucle a

react;on positiuve.
Censiderons le montage suivant:

.

¢ S1 - - PN Sy
-+
BS,
<
B8 7
F?wra-g..

3. 44



o 7

QGJt un amplificatsur llne¢1r9 A alimente par un generateur G qui
delnvre un signal S1.0n ajoute au signal d°’ entree une fraction du
signal de sortie & 1’aide d'un comparateur aQui réalise une
addition .L'amplificateur A regoit a son entres un signal et
delivre un signal S2 tel que :Sy,=A-« EoL element (B) de la chaine de
rotour prbléve unb partis dulsignal de sortls 4ue 1Ton note:BSs)
et 1"enuvoie sur le comparateur et on & alors:

£ =5;+BS,, (1)
d' autre part on at

S A.& £2)
i*o” &= ms‘ +BS,, )
on alors:
Sy[l~ﬁ8)=ﬂ54
d'ou:

SysSy=Af1-aB) (3)

ou A et B peuvent etre reels ou cowpiexes,
La relation (3) montre que le montage deuvient auto~qscillateur S i
le produit AB tend wers l,c'est & dire que le denominateur de
1"amplification résulgante s’annule,ce qui ne veut pas dire que Sy

dsulent infini,mais Qque Sl}conserue sa valeur méme si 34 tend
vers zero on peut donc supprimer le génerteurﬁoja 1’entree et le
montage , continue @& osciller de lui méme,on dit adil ect

“acecroche”. ;o /
Oans le cas general ,A et B sont fonctions de la frequence et on
doit raisonner sur des nombres complexes:

[A(w) | xIB@)] = 4 (%)
Frg () + g 8(w)= L LT G)

AWy . B@wI=1 o o)

les relations (4)et(5) representent les conditions limites
d’ocscillation de BARKHAUSEN. ’
Pour la rédalisation de notre oscillateur HF,nous avons utilise un
oscillateur Hartley @ collecteur commun dont le schema du montage
ast le suivant:

+\

cc

M.
Vers Cirewt oz Commande.
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V4
. o A 5
Le schema de la figurs-2.peut etre represente comme suit:

Ve s f%qp%?ﬁaﬂhﬁ
A

f;'ium.. 4 -

_-.—__‘_.—,_..._

N B g4 Y

ou lamplificateur A represente le transistor T1,la ch%ine de
retour B represente le circuit résonant parallsle constitué de la
capacite C et du primaire du transformateur. ’

lLa tension de sortie de 1’ascillateur est prelevee au secondaire

du transformateur. y /
t.a polarisation du transistor est assuree par la resistance R

entre la base et le collecteur.

Vd
Schema equivalent du montage:

:_}— r—-*—m - _’4_,\;— —————— 1&-———"’ %ﬂﬁm‘-ﬁ
: R“g JH;YQ :
. | A I
ol o Sl b /g%{ e
k | e B
w | L e e | ”

i b
| (A
e |
. I
— L

F?vr& <9
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£En u%'/&am‘ Jz mateica %a‘ofe [/‘/], on jazu?" Conire :

M

SorF [H]ﬁ l2a matrice de b ¢Rane dicoeto
et [/'/]g la matnee e bo hune de redor.

Lz marrice Fote ko de /ascilatws &7:

(4] [H], +[H], &)

Partant des deux relations (IJet(IIJ,on
deduit La relatiaon donnant 1’ impedance d'entree Ze en foncticn
des parametres hybrides et on a alors:

Ze=H, ~{Hy-H)H,

pour qu’il y ait oscillation on doit avoir Ui=92

d'autre part Ze=Up/i, =H, ;g H, M H,, =0

D'0U & HaH ~H.H, =8,8H=0 (ITT) o

mais les Parametres Hgoy atant complexes donc la relation (ITI13
nous donne deux squations®

Re (&HI=1 et Im(AH)I=8 ,

Re(AH)=0 implique WZ1,CCL1+L2+2M) freauence d’oscillation
ImCA HI=@ impliqus L4 #+MsL g/ +M=hy, Z8h condition d’entretien des
gscillations

dans le cas d’un couplage parfait Ly +Lg +21 represente
1’ inductance L de la bobine totale et on alors

Wo=1-,VLC d'ou
f¢=1/2HVLC

e cahier de charges nous impose uUne $requence fo =18 Mhz,pour
celd on a fixe C=47 pF,et on a réalise un transformateur & prise
sur le primaire.L’ inductance L4 comporte 18 spires et
1" inductance szcomportg 6 spires et 1"ensemble est bobinéd sur un
support dont le diametra est @gnuiron de 3mm- avec un nodau an
fdrrite afin de pouvoir ajuster la fréquance.La tansion de sortie
est preleve® sur un secondaire comportant 3 spires.

3-4%



41CIRCUIT DE COMMANDE :

et - P
s » L'oscillateur HF est ° commande par un interrupteur
electronique compose’ d'un transistor travaillant en commutation
dont le schema est ci-dessous:

M

C_—_J.,ﬁ 1 Ty

b f%ﬁntm 6-
OFFI l R l

77777

1 /
Pendant la periode ON le transistor T2 est sature et ie point M
du ¢ Frcuit rédsonant est mis Z-lﬁ masge par 1" intermediaire du
collecteur du transistor T2 et par consequent 1'oscillateur
fonctignne. 7 ’
pgpdant la duree OFF T2 est bloque et le point M du circuif
resonant est en 1air donec 1'nscillateur sera bloque.
le diviseur de tension (R1,R2) permet de limiter le courant de
base et protege ainsi le transister TZ.lLes wvaleurs choisies sont:
R1=42780 et R2=1kQ

S)AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE:

,
L'ampli de PUissance s& compose de deux etages. i

lLe premier etage ou buffer (etage tamponlest un eprecampli de
FuUissance consommant peu de puissance afin d’euiter les derives
en frequence que peut provocauer une trop forte consommation de
puissance de 1 oscillateur.

BFiire . T
Jore- 7 Y,

4

R aa
' 4

AT £ NI
L

@)
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. Durant les alternances rositives de Lg; la diode base-emetteur est

conductrice et le courant collecteur circule,pendant les
alternances negattves de Upgy,la diode est bloqbeé et le courant
collectteur est nu;,o ou Ia forme du courqnt Ag, .donc le courant
collectsur circule durant 18 et par cansequent le transistor T3
fonctionne en classe C. : "
Le courant collecteur prend la forme d':mnulsions breves
attaauant un circuit resonant serie constitud des capacites
£3, 3 et de la bobine Ld4.La tension entre les bornes de ce
circuit est presque une sinuso'ide parfaite '

comme ls transistor foncticnne en classe C,son point de
fonctionnement est sur le point de blocage Q(I, =@, Ve MmJ et en
regime dynamigue la tension bt‘varle autour de U omme 1"indigque

la figurea.g:
sl

Fi?urn_ &

“hxt)

™y

s
Pour obtenir une onde sinuso'idale, il faut que le circuit resonant
doit avoir un coefficient de qualite eleve (G>12)et que la
fre'quence de reSonance du circuit doit 8tre egale a 1T, f=1,T
mais comme 1-T=1BMhz,d’autre part la, fréquence de resconance du
circuit est donnee par la relation

v .k )
L4,C3C2 . W/(C3+C3 =1 C13
d’ou

W¥Y=C3+C3 ~L4.C3.C
d’cu

—_/znvL4c363'/cs+dé' =18Mhz  (2)

3-Ag



On fixe C3=100pF et rg SGPF En bwtilisant les relations (1Jet(2)
on détdrmine La= 15uH.

La bobine L4 est une bobine variable,elle comperte 35 spires
enrouleds sur un support de Smm de diametre,sa valeur varie entre
SuHet 18uH,

LLa bobine L4 est une bobine de choc ,elle empeche le courant HF
de passer dans l1'alimentation. |

La tension de sortie du buffer sst prise aux bornes de C3 d"ou
1’ impddance de sortie de cet dtage est:

J -
X =1/2NFC3=1/21. 18. 50. 103208

3
- . ’ b . A
Cette impedance est assez faible et permet une bonne adaptation
e T S
du buffer a 1'etage suiuvant. ’

21
Ly, Z‘MBtage de 1"ampli de puissance est l'etage final du susteme
emetteur,il permet d'amplifier davantage en puissance le signal
venant du buffer:il travaille en classe C comme 1'stage
precedant.

e schema de cet etage est donne en figure-9-.

+Yoo
F}.wt._él
7 ,_5
’) i | WL
m Tl
oy %, r y Y Y Sy

7T

La tension d'entrag de cet Jtage etant la tension de sortie de
l'Jtage buffer dont 1'amplitude est assez 'mportanteipour suiter
la rupture de la jonction base e%étteur}pu transistor Td,on placs
une diode DO entre la base et l"emetteuric’est une diode do
protecfion travailliant en commutation HF de tups 1N4148.
A la resonanc% on a:

.5.C4.C4. u/C4+C4“1 i _
Connaissant lW,et en fixant (C4=3@pF et Ca4=1088pF on determine
L3=15uH.

3.20



/

La bobine LS comporte 40 spires,enroulees sur un sueport de Zmm
de diamétreicelle ci vari® entre BuH et 24uH,
L' impddance d’entreé de cet stage est irfh =2 .Comme h_ est assez
grande,on a pratiquement Z, =r. LA & ”
Pour auvoir wune bonne adaptatiop entre le buffer st 1 etage
final,on doit awvoir r=X,=1/2MFC3=3200.La valeur nominale prise
est r=4700. o 5 ;
La sortie du systeme emetteur est prise aux bornes de (C4,et par
consequent 1" impedance de sortie est:

2 =Xe=1,2NFC4=160Q.
L. impedance de sortie etgnt assez fdible.c@lle)ci permet une
bonne adaptation avec l"etage suivant constitue de la bobine
d*éxcitation.

BIRESULTATS OBTENUS:
XTension de sortie LEZSBvolt
¥Rapport en tension ON/OFF=52820mu~s12my=418@.

*Fréﬁuence du signal de sorfie F=1@.0886Mhz.

3-24



Z3REALISATION PRATIQUE:

i e e et SR y . 5 ,
Le mentave final a J?é realise sur ¢ircuit imprime a doauble
face dont les wues des deux faces sont en figure40- et en figure M

s < ’
Uu aque 1'on travaiile a une frequence de 1Bfthz, les differents
dtages sont separds par des placquas d'isolations en cuiure sour
éuiter toute influence d’intérference d'un etage sur unm autreile
tout est enferméd dans un boitier en cuivre de forme “@?%anguid:“e
dent les adaimensions sont 123@XISEX50.
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C/ LA BOBINE
DEXCITATION



1JSCHEMA ELECTRIGQUE :

\ 43

2IPRINCIPE DE FONCTIONNEMENT:

}

La cellule LE,CK de I'entree raglise 1"adaptation
d’ impedance entre 1'dmétteur et la bobine d'éxcitat%on.

— lLes diodes DI et D2 monteés en téte bdche ,empdchent le
signal de pretession libre de passer dans i’ametteur lors de la

période "OFF".Ce signal de precession libre, caracteristique des
temps de relaxation Tl! et T2,est induit par les noyaux de
16 echant-13oﬂ et em‘s,, par l'intérmediaire de la bobine

d’excitation vers le receplteur. .

— Les CQPQC!tES ce et C#, avec la bobine,realisent un circuit
resonant paralléle a la ffequence de 10 Mhz.



&/ LE SYSTEME
RECEPTEUR




TIINT QUDU"'th.
AT St ) s < 77 v ")
L'etuce est la realisation du systeme recepteur a deja fait a
| = ; o - 5 g s
| plus d’un Ltitre l’obiet d’une these de projet da fin d’etide.
- ’ . : 7 -
Neanmoing,la realisation est resteéd toujours inacheuves faute de
. - -
manaue de compecsants idans ce sens,notre travail s'est base sur
1'achevement st la Drse oy point arns: que la mesure de certeines
, -~ -~ =
caracterisliaues d'un  systeme reéépteur dont 1'etude | ot la
Vs : » + % a . N
realisation ont ete faites Juoir these janvier 1884:RMN etude o
rd { 3 A k ¥ -
realtsation d’un systeme receptour par impulsions pour la mesure
des temps de relaxat icns?
"WQY“!*J: RECEFPTEUR:
11RLLF:
x -,
L.e signal nduil par l'echantillgn etant ltres faiblelde
. - - - v r . . ¥ -
aue laues micravolited, il oest donc necessaire de iamplifier afin
de MouLo e 1tanalyselr. 5
3 -~ ’ 4 : . X i 3
e 'LaG gu syslteme recepteur est done d’amplifier le signal issu
de ‘echantillon jusou’d un niveau acceptable
ZISCHEMA O PRINCIPE::(unir~ figuro=1-2
D ’ o s i ¢ B o
L'ctage wpreamplificalteur constibue QU Higs sl e ET (i
et s g iz s A= ¥ : e
EEVTET23 0 ask Lun  ampli s&lect 1 f & bande etroitesle second €ltage
» A ¥ . . [ P ~— S
constitue de deux circuits integres (RZBZE est un ampli de
tens*n o large baende dont te Ligainn L esd ~eglable par
1" inteérmediaire de deux potentiomelres ajustables Pl et FZ
| BiMesures:
| o a T arte e
LS , ‘ r - -
Apres real:sation et mise auv point on effectue los mesures
sutyantes: :
~a IPREAMPLII3N384 £7 BFW1Z):
ot m__”"_.-H ;_m“_ ’ | ¥ L2 L
Hour un signal dlentree Ua..-’-!irr-u on & obtenu une tension de
sortie U, =12PmU d’ocu le gain:
- 84
=1 - 2
Gy Vel =1 28wl rdmy=202
seilt G =201c093R=22 di
4&6
bllLa BANDE PaAcsaNTE :
T el 3

les mesures

Shhz

nous
1=39.5

F2mlB-ﬁﬁhz
J’ou
B=

la bande passante:
St 2-F1=1iMhe

3.24

ont donnees :

G
G?m}_— nieT e

éﬁ
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bIL"AMPL ] ¢
——— e e — /
I1 est constitue dg deux CA3BZRK,
Pour un signal d’entree Up=d4mlU on a obtenu US;lU
D’ou le gain @ Gyl Ug =182R2MU - amU=250
soit un gain total de 1'ampli:

6 =7 250=4R3B
iez@logzde g

d
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3IN SURE DU TEMPS DE RELAXATION T1 PAR LA METHODE DE LA
SATY O"IE}N PROGRESSTVE ¢

ette methode est basen sur le ﬂhencmnne de preca351cn libre

(.'
Z’G "J

o~
de 1 aimanration M apres une ‘modlsnon d” dxc:.at an.
Initialement l'aimantation est dirigee selon l"axe z tel que !

-

Vlaﬂ =@ et M_=M
Une impulsion /2 améne l’aimantation M sur l7axe oy tel aque:
M=M, =8 et My =N -
8 la fin de 1‘J3mulsior.le mouvement de precession libre de
1aimantation M ameorcee autour de l7axe oz aura la 1o de
variation:

~

N’z[i'i—'vil.l“Pxﬁ -TsT 1: L)
n develeoppant 1'squation (1) on obtrent?

LniM-Mgs-MI=-T~T1
On se propose de mesurar le temps de relaxation Tl en aepligquant
des_timpulsions JI/2.FPcur differentes valeurs de la période T on
releve pour chague cas sur 1'oscilloscope l°amplitude maximale de
1"aimantaf ion M. ’
9n trace par la suite le graphe de la auantite g=Ln(M=-Mg MI==Ts71
aui est une droite de pente —1-71.
Conraissant 1a pente.il serait facile d'en deduire le tamps de
relaxation Tl.

o
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T} Applicetion en biomédicale:

L'anelyse d'un tissu humain Mepose sur la mesure de son temps de relaxation T1

Pour un tissu concéremx, sa valeur serz t#lz supérieure 2 la valeur normal.

I'application de la R.,M.N, dans de domaine de 1l'imagerie médicals, apris

avaniage sur les anciennes méthodes telles que le scanner et les Rayons X,

pour deux importantes raisons.

‘ - D'une part, parce qu'edle est moins nccive pour le corps humain,

~ D'autre part, le contraste ot la définition obtenmus pour cette méthode,font
que la qualité et le nettztl de 1'image dépassent celoin celles des autres
méthodas.




CONCLUSIOR

. :
LB/ travail réalisa ay cours de ce semestre permat d’'acheuer la
realisation du spechtrometre RMN & -mcuis‘ons-
L'éxpdrience nous & appris aque po
haute _ frequence,il faut avoir bea
prrsever nce.

2
ur faire une rgalisation en
dcoup de patience et de

& 4

Nous espe“oas par ce travail avoir donne une cea sur le
phenemene de magnét ieme nucldaire et aue l1"etude et lee
realisations faites aprorteront une contribution a la réalisation
et la mise au point définitive du spec “vmu““c RMN &
impulsionsinotre souhait est de uc!?}d'aut“es é-JC an S ¢ '

ce Lravail par aracterist:ques de 1"é1éct roe

:lque H=f(Il.courbe
primordiale pour l’obtention du signal RMN.

'y <
ainsg | Gue le trace de sa courbe caractéris
importance est

Bk
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