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REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUEE TOME 2, JUIN 1967, PacE 121.

THEORIE ET REALISATION D’UN SYSTEME D’ASSERVISSEMENT
EN PHASE D’OSCILLATEURS KLYSTRON-REFLEX

Par J.-L. LAFFON et K. TECHIMA,

Laboratoire de Résonance Magnétique, Centre d’Etudes Nucléaires de Grenoble.

Résumé. — Nous décrivons un systéme de contrble automatique de phase pour klystron-
reflex dans un spectromeétre de résonance paramagnétique électronique. Les différents éléments
sont analysés théoriquement et les performances sont évaluées.

Abstract. — We describe a system for automatically controlling the phase of the reflex
klystron in a electron spin resonance spectrometer. The various elements are analysed theore-
tically and their experimental performance is described.

1. Introduction. — Depuis environ dix ans, la 2. Théorie. — LE sysTEME ETUDIE. — Le circuit
réalisation de circuits d’asservissement en phase d’oscil-  réalisé est celui de la figure 2 ol les différents para-
lateurs klystron-reflex est devenue courante dans métres sont :
diverses applications [1] & [4]. Cet article présente

les résultats de I’étude d’un contréle automatique de

phase (CAP) destiné & un spectrométre superhétéro- Amptiicateur Discriminateur

dyne de résonance paramagnétique électronique M.F. 30MHz de phese. m

(RPE). Une analyse linéaire du systtme permet de

déterminer les spécifications des parameétres pour les

performances désirées ; les problémes de capture en T f

phase et de plage de synchronisation sont traités d’une

fagon accessible aux lecteurs ayant des notions de . Oscillateur

théorie linéaire des systémes asservis. Mélangeur e— Reference. & quartz SoMHs
Différents types de CAP ont été étudiés [5] a [7] hyperfraquence|

pour des fréquences VHF, notamment pour la récep-
tion de télévision en couleurs [8] a [13]. Il s’agit dans

ce cas (fig. 1) de circuits & contre-réaction dont la )
boucle contient une non-linéarité au niveau du discri- Oscillateur Filere  de
minateur de phase et un réseau passif de correction ==~ Kiystron locel . compensation il
(filtre).
Fi1G. 2.

Reference Discriminateur. Oscillateur

> de phase. - \ocol. E, : amplitude de I'onde de référence, de fréquence f;

et de phase o, ;
E, : amplitude de I’onde locale, de fréquence f; et

de phase ¢, ;
m : efficacit¢é du mélangeur et £, efficacité de mo-
dulation en fréquence du réflecteur du klystron
local en Hz/V. Si 'on suppose que E, < E,
Modulateur. Pamplitude de I’onde 4 la sortie du mélangeur
- Filere . E, =mE, dans le cas contraire E; = mE,

de fréquence.
Pm = Pr— Q1 1)

DIAGRAMME DE TRANSFERT. — Nous déterminons les
F1c. 1. caractéristiques des éléments composants, et nous
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Compareteur
de phase et
Ampli ficateur

) \ b

-1

.

Fi6. 3.

construisons le diagramme de transfert (fig. 3), sans
préciser les transmittances (relation entre variables).

Dans le « comparateur de phase » sont incluses les
transmittances de la chaine mélangeur + amplifica-
teur + discriminateur -} filtre. La relation entre fré-
quence et phase d’une onde est :

® 1 do
=T

F(8) = o b0(8)

2 I onip @
ou o(p) = ?f(ﬁ) ou o—>—o. (2)
DISCRIMINATEUR DE PHASE. — Le circuit choisi

est celui décrit par Dorr [14] dont le schéma est
indiqué figure 4 (%).

€a
F1c. 4.

Le fonctionnement du discriminateur devient simple
a analyser si on remplace les secondaires des transfor-
mateurs par des générateurs de tension idéaux (fig. 5).

Avec R, = R,, ¢4 sera la valeur moyenne entre les
tensions aux points A et B :

1
edzi(eq+|Ea,+Eq|_eq_lEa,_Eq|)

1
=5 (EA+E|—|E,—E). @)

() Dans le circuit original de Dorr [14], les entrées
sont inversées, mais I’analyse reste valable.

F1G. 5.

D’apres le diagramme vectoriel de la figure 6, on
peut voir que lorsque |E;|> |E,|, la fonction

EC-EQ Ea+Eq
Y Ea

R 3

I

-Eq ; +Eq

F16. 6.

¢a(p) en statique (pour des variations lentes de ¢) est
de la forme :

€q = kq.E, sin (cp - g) 4)

Normalement, le discriminateur fonctionne dans la
région linéaire de la courbe de transfert, et le « gain »
a basse fréquence a la valeur de la pente statique
(kg E,) : il diminue lorsque la fréquence croit.

Dans cette région, le discriminateur présente des
retards de phase, puisqu’il joue le réle d’un circuit-
échantillonneur suivi d’un « cramponneur ». La
fréquence d’échantillonnage est la moyenne fré-
quence, et la fonction escalier de sortie est représentée
figure 7.

La réponse harmonique de phase est linéaire et de
la forme @4 = — mw/w,, la réponse harmonique de



Cc‘ &4

tTO -1 :) . ?
4To .
©To =

8% 1

40T, ES

1t

F16. 7. — Ty = i_-n: = fl = période de la M.F.

0 0

hieg )

KaEa

Eiy

Lalw)

N 4+ - - - - - D

« gain » varie peu avec la fréquence (fig. 8) pour
o <Lw et E < E [13].

Si Rc ~ 10 T,, cette analyse est valable pour
o X~ 5 Wy

Le « gain » Gy du discriminateur étant le rapport
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entre ¢, et Pamplitude de la modulation sinusoidale de
phase ¢ 4 ’entrée, on peut jouer sur le « gain » en
faisant varier le signal E, a la sortie de I’amplifica-
teur MLF.

AMPLIFICATEUR DE MOYENNE FREQUENCE (M.F.). —
Nous adopterons, pour faciliter I’analyse, une courbe
de réponse harmonique de ’amplificateur M.F. symé-
trique centrée sur o, (fréquence du quartz) et plate
au sommet (fig. 9).

! 1
1 [
| ! s
t - 1 o
(-]
‘f,(&h
w
n T -
N demew
FI1G6. 9. — # = nombre de circuits résonnants.

La réponse harmonique, ici, est la réponse aux
variations de phase. On introduit a Pentrée de ’am-
plificateur une onde de phase variable sinusoidale-
ment et on mesure 4 la sortie I’amplitude et le dé-
phasage par rapport a l’entrée.

Soit ¢, la tension a I'entrée et ¢, la tension de sortie
de lamplificateur, modulées en phase. On peut
écrire :

lm = Em COs ["‘)Ot + (Pm(t)] (5)
et

¢, = E, cos [op? + 90 + q’a(t)]' (6)

Pour ¢, (t) = Ag, cos w¢ (modulation harmonique
de phase), on aura : @,(t) = Ag, cos (w¢ + p). On
veut déterminer :

Gio =[a2 @h]  ®
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Pour une faible modulation de phase (Ap,, << 0,2 rd),
on peut décomposer ¢, en trois ondes [16] ( fig. 10).

Em
A_‘_?"‘ Em
We ~Ww f N
i -
Wo W

‘ we

Aprés recomposition de ’onde 4 la sortie de I’ampli-
ficateur, on peut vérifier que la réponse harmonique
en phase est :

16 | = |52 @) | = 1 G+ o) @

et

Gy(Jo) = p(@) = ¢y(wg + ). (9)

FiLtrRe. — La fonction de transfert F(p) du filtre
sera choisie d’aprés les conclusions de ’analyse en vue
d’optimiser la stabilité et la bande passante :

Ey(p)
E,(p)

ol ¢(t) = tension a la sortie du filtre,
es(t) = tension a la sortie du discriminateur (a
Pentrée du filtre).

F(p) = (10)

fr l‘_:.‘?r 4 % Go 9 Ga & Fyy € W
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En général, le filtre est du type passe-bas avec
lim |F(jo)| = 1.
-0

ANALYSE HARMONIQUE DU SYSTEME LINEARISE, —
Nous pouvons représenter, figure 12, le diagramme de
transfert complet du systéme, avec les transmittances,
dans le cas ol le discriminateur a été linéarisé.

Les réponses harmoniques de G; et G, sont respec-
tivement représentées figures 8 et 11. F(p) sera déter-
miné, 2x/p est une intégration introduite par la rela-
tion phase-fréquence. Le rapport entre les variations
de phase de I’onde locale et de I’'onde de référence est
donné par la fonction de transfert en boucle fermée :

2m
T G,.Gy.F.k
ap) _ p T G gy
1+G
#(2) 1Jr“%"(;ﬂ.cd.ﬁ.k1 T
avec
2
G = f.Ga.Gd.F.kl. (12)
A loacru
AT T
1 '
1 :
L |
[ |
;! |
/” : : W
——— -
| )o@
nl.;' ————— —3\\
\
\
N\
\
\ (V)
\
] % -
|
|
I -l
2
Fic. 11.

ﬁ_ g%‘ (fldﬁ

-4

F1c. 12.
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FAcCTEUR DE sTABILISATION. — Le facteur de sta-
bilisation S est :
s—_—% _ 1 146 (13)
Pr— ¢ 1— 31
Pr
Pour de trés basses fréquences :
G, =1
Gy =Fky.E,
F =1

d’ol, en statique, grace a la présence d’une intégra-
tion dans G :

(Pl . 27'de.kl.Ea
0. po b + 2mkikE, (1)

Pour des variations trés lentes de ¢, ¢, suit exac-
tement ¢,. Le fonctionnement dynamique du systéme
peut étre étudié a partir de la réponse harmonique
de G. L’expression (11 a) montre que E, apparait
comme un paramétre et non comme une variable.
Dans des conditions normales, E, ne varie pas si
Pamplitude de Ponde de référence E, reste fixe
puisque, par (2) :

E,=A.E,=A4.m.E. (14)

On joue sur le gain total de la boucle, en contrélant
le gain 4 de 'amplificateur de fréquence moyenne.

Sans FILTRE. — La réponse harmonique en boucle
ouverte sans filtre est :

(13)

. k . )
G(jw) = 2~ j—(l G,(Jo0) Gyl joo).-

Amplitude
Gy 2 KyAmEy )

" Bhase totate
Fic. 13.
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Elle contient un facteur constant 27.%, une inté-
gration (1/jw) et la superposition des courbes de G,
et G, (fig. 8 et 11). Voir figure 13.

Dans la courbe de gain, le terme d’intégration est
prédominant jusqu’au point de coupure de ’ampli-
ficateur. Pour des fréquences trés basses par rapport
2 @y, l'influence de Gy sur la variation de gain est
négligeable.

La courbe de phase présente un terme constant
de — 90° di a I'intégration et une partie variable due
a la courbe de phase p de Pamplificateur.

BANDE PASSANTE EN BOUCLE FERMEE. — La bande
passante en boucle fermée est & peu prés égale a la
fréquence de coupure en boucle ouverte. Dans le cas
sans filtre, la fréquence de coupure est limitée, par les
conditions de stabilité, & la valeur ou la courbe
de réponse harmonique de phase s’approche de
— 180°. En général, on prend comme marge de
phase environ 40° pour que le systéme soit suffi-
samment amorti. Sur la figure 13, ce point est indiqué
par @,

On peut calculer la valeur approchée de w,. Si on
néglige les variations de |G;| et de |G, | pour les
basses fréquences, Gy = k4. 4A.m.E, = cte et G, =1,
le gain global devient :

|G| :%’tkd.A.m.E,.kl. (16)
La fréquence de coupure (|G|=1) est donc
w, = 2nkek AmE, 17)
ou
So = kiR AmE.. (18)

On peut voir, dans ’exemple de la figure 13, qu’il
est inutile d’avoir un amplificateur M.F. & bande
tres large si la phase tourne trop vite. C’est notamment
le cas ol l'amplificateur est calculé avec un gain
excessif. On peut résoudre le probléme avec un ampli-
ficateur M.F. de faible gain en ajoutant un amplifi-
cateur de courant continu a large bande apres le
discriminateur.

Avec FiLTRE. — Cependant, dans les cas ou il s’agit
de réduire le bruit aux hautes fréquences plutét que
de chercher un systtme a réponse rapide, on peut
utiliser un filtre du type « lag » ou de compensation
intégrale [17].

On doit choisir le zéro (©,) et le pole (w;) du cir-
cuit « lag » de fagon a ce qu’ils se trouvent suffisam-
ment loin de la fréquence de coupure antérieure w,,
pour éviter des retards de phase dangereux dans la
région de la nouvelle fréquence de coupure .



‘*,’c '09 w

£

Fi1c. 14.

Dans le cas de la figure 14, la bande passante en
boucle fermée a été réduite a la valeur «, sans modifier
ni le gain en boucle ouverte ni la stabilisation de phase
pour des basses fréquences. On peut aussi, avec un
circuit « lag », simultanément réduire la bande pas-
sante et augmenter le gain basse fréquence, ou encore
simplement augmenter le gain basse fréquence sans
réduire la bande passante ( fig. 15).

Fic. 15.

PLAGE DE FONCTIONNEMENT. — Une fois accroché,
le systéme peut étre décroché si :

1) Les variations lentes de fréquence de I’onde de
référence sont trop grandes pour que le discriminateur
fournisse la tension de correction nécessaire a cause
de la non-linéarité.

2) Les variations de fréquence (ou de phase) de
Ponde de référence sont trop rapides pour la bande
passante disponible.

Le premier cas définit la plage de synchronisation du
systtme. On appelle ainsi la plage des fréquences de
londe de référence dans laquelle le systéme reste
accroché. Dans notre cas, elle est de

(2.k.ky.E,) = (2.k.ky.A.m.E,)
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et correspond & la variation maximum de fréquence
que le discriminateur est capable de produire au
klystron local quand on parcourt la courbe de discri-
mination de créte-a-créte.

Le deuxiéme cas définit la plage de capture. Lorsque
le systéme est initialement décroché, on peut Paccro-
cher (le capturer) en faisant tendre la fréquence de
référence vers la fréquence de fonctionnement normal.
La fréquence f;, de ’onde a la sortie du mélangeur
tend vers la fréquence f; du quartz, et 4 la sortie du
discriminateur la tension varie 4 la fréquence f,, — f;,
puisque le déphasage entre les ondes introduites au
discriminateur varie & la « vitesse » de 2w(f, — f5)-
Dans ces conditions, pour que la boucle soit capable
de « capturer », il faut que la fréquence de I’onde a
la sortie du discriminateur | f, —f;| soit inférieure
a la fréquence de coupure du systeme f, (ou f, dans le
cas avec filtre). Donc, pour que la capture se produise,
il faut que la fréquence de référence se trouve a 4+ o,
de la fréquence de fonctionnement normal. La largeur
de la plage de capture est 2w, (ou 2wy).

Dans le cas sans filtre, la plage d’accrochage est
a peu pres égale a la plage de capture, car, d’apres
Pexpression (18) : 2f, = 2.k;.k.A.m.E_.

Dans le cas avec filtre, la plage de capture est plus
petite que la plage de synchronisation.

3. Vérification expérimentale. — La réalisation a
été faite dans le but d’obtenir une bande passante
supérieure a 100 kHz. L’amplificateur moyenne fré-
quence 30 MHz est le modele EV 3002 de fabrica-
tion RHG, avec une bande passante de 2 MHz et
6 circuits accordés (fig. 16).

Gl;n
|
lq—— & MHz —
]
|
|
|
| w
) I~ | -
Phase, | | 30MHz
A ' !
| ]
|
n
€% 1 I
|
|
| w
-6
2
FI1c. 16.
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La pente de la courbe de phase sera de I'ordre de :

%T—C / MHz ou 5400/10¢ Hz.

Si Pon néglige I'influence du discriminateur, pour
le cas sans filtre, la fréquence de coupure pour une
marge de phase de — 30° sera :

5400 600
s e o = 110 kHz.
108Hz ~ f, /o

La réponse harmonique en boucle fermée a été
déterminée expérimentalement, nous avons trouvé une
fréquence de coupure de 200 kHz. Pour cet essai,
londe de référence a été modulée en fréquence et
nous avons mesuré les variations correspondantes de
tension sur le réflecteur du klystron local.

Un circuit « lag » avec f; = 100 ¢/s et f, = 1000 c/s
a été ajouté au systéme pour augmenter le gain en
basse fréquence. La mesure de la tension de sortie du
discriminateur aux limites de la plage de synchronisa-
tion a permis de tracer la caractéristique statique.

Les deux points limites de la plage de synchroni-
sation correspondent aux déphasages de — w/2 et
+ w/2. La lecture des fluctuations a la sortie du
discriminateur a fourni, a travers la courbe du discri-
minateur, la valeur des fluctuations de phase entre
les deux klystrons. Pour une fluctuation de la fréquence
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de référence de ’ordre de 500 kHz, au rythme de
50 Hz, soit une fluctuation de phase de

5 x 105/50 rd = 10%rd

Perreur de phase mesurée 4 la sortie est de

20 = 0,035 rd.

A 50 Hz, le facteur de stabilisation de phase est de
Pordre de 3 x 105.

Conclusion. — Dans les syst¢tmes de CAP, le facteur
de stabilisation est déterminé, comme dans tous les
systtmes de régulation a contre-réaction, par le gain
total de la boucle : § =1 + G. Etant donné que G
contient une intégration, la valeur du gain est condi-
tionnée par le facteur de stabilisation en fonction de
la fréquence, la bande passante détermine le choix
de I'amplificateur de moyenne fréquence et les para-
meétres du filtre. Pour les systtmes & large bande,
I’amplificateur doit introduire le minimum de rotation
de phase possible.
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