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NOTATTIOHNS

champ magpétigue statique

champ radiofréguence dfexitation
Cocf de self diffusion
entrée~sortie

free induction decay { signal de précession libre }

gradient- du champ d& & la diffusion du nucliéon
nombre de spin nucléaire( 1/2 pour le proton)
constante gde Planck

hexadecimale

(hetrz; unmité de fréquence en SI

constante de Boelitzmann
chanp magnétigue macroscepi
valeur du champ magnétique
Megaheriz

milli-seconde

composante de M selon ltaxe 0Ox

qu .
ma croscopique dans Bo.

projection de M dans le plan xoy. Sa décroissance
jusqu'id My = 0 se failt selon la constante.de temps

T, :
copposante de M selon l'axe Oy. My=0 en 1'absence
diéxcitation Bl
composante longitudinale de M selion 1l'axe Cz. -
Mz = Mo en lfabsence d'éxcitation Bi.
nterface de périphérigues programmakle
adic-fréquence
resonan»e magnetique nucléaire

seconde
temps de relaxation longitudinal ou spin-resesu
temps de relzxaticn transverse ou spin-spin
durézs ON de 1'impulsion
largeur de l'impulsion &'éwcitation
angle de rotation du vecteur M ,
rapport gyromagnétigue caractéristigue du novao
moment magnétigue nucliéaire éiémentairs -
microprocesseur
micro—seconde
temps séparant deux impulsions dans une séquennce
vitesse angulaire
vitesse angulaire correspondant & la freéguen
de Larmor



INTRODUCTIOCHN

Découverte en 1946 par deux groupes de chercheurs:
PURCELL, TORREY et  POUND ([1},[4] d'une part, BLOCH,
BANSEN et PACKARD [271,[4], . dtautre part, la rescnance
magnétique nucléaire donna vite naissance & une spectroscopie
de composés organiques hydrogénés. Crest en 1973 que
DAMADIAN (3] étudia la résonance " magnétigue nucléaire de

tissus biologiques et montra que les temps de
relaxations protonique de certains tissus pathologiques
différaient de ceux des némes tissus sains, Ctest
également en 1973 gque LAUTERBUR, MANNSFIELD et GRANNELL
f1},[4] montrérent gquon peut obtenir lfimage . d'une
distibution spatiale de protons contenus dans un volune
donné: ce gui donna naissance a l'imagerie par RMN. Cette

derniére consiste en la mesure de la concentration en proton (
dgonc en eau ) du ftissu exploré mais surtout des tenps -de
relaxation en chague point de 1féchantillon.

L'effort a porté sur 1l'interprétation du temps de
relaxation longitudinale Ti, dans le but de distinguer les
tissus sains des tissus malades , par conséquent corréler
les résultats RMN et le diagnostic nédical.

Lfoutil informatigue permettant la commande du
systéme, 1l'élaboration - des différentes seguences
dtimpulsions et l'exploitation 1rapide des informations
receuillies est largement associé au développenent -des
spectrométres RMN. Ctest dans cette optigque qutil m'a été
.confié la réalisation dfune carte dt'interface entre un
spectrométre RMN et un compatible IBM-~PC (AMSTRAD 1512). Ainsi
gque la mesure du temps de relaxation spin-réseau (T1}),[7] et
le developpement de programmes pour la nesure du temps de
relaxation spin-spin (T2},[8},1{7]1.

Le travail de ce projet de thése, contient trois parties :

- Dans la premiére partie nous avons procéde & une
étude théorigue de la R.M.N. Cette partie est corganisde en deux
chapitres. Dans le prenier, nous exposons les concepts de base
de la résonance magnétigque nucléaire. Le sacond est
consacré & lfétude des différentes méthodes de mesure des
temps de relaxation. ‘



_ ~ Dans la deuxiéme partie, 1lfobjectif fixé est la
conception et la réalisation d*une chaine dfacguisition de
données. Le but étant dfopérer des acquisitions rapides et
précises du signal de précession libre ( Free Induction Decay).

N - La troisiéme partie de ce travail est consacrée au

développement de logiciéls de gestion en assembleur 8086 de la
chaine d'acquisition et aux mesures en tewmps réel du temps T1
sur des échantillons biologiques par la méthode de saturation
récupération progressive, ainsi que le développement de
programmes spécifiques & la mesure du temps T2 par les méthodes
de’ CARR~PURCELL et HANN,

Enfin nous présentons au chapitre V les résultats
expérimentaux obtenus pour divers échantillons biclogiques.
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CHEAPITEE X

THEORYE DE LA RMK

X:1 GEFNERALITES

I.1.1—- Moment cindtigue et moment magnétigue du noyau

Tout comme les électrons, protons et neutrons sont animée
dtun mouvement de rotation sur eux méme, ce guil engendre deux
noments colingaires [2],{5]:

- Un mosent cinétigue de spin T G & la rotation du
noyau autour de lui méme.

- Un moment magnétigue de spin ¥ résultat de la
rotation de la charge positive du proton.

Ils sont liés paxr la relation{5}: g o=¥.7 {1}

ou ¥ représente le rapport gyromagnétigoue

I.1.2- Nombre quantiogue de gspin T

*

A Ja résultante des moments cinétigues élémentaires est
assccié un nombre guantigie de spin nuclidéalire total I. Ce
derniexr ne. peut prendre que certaine valeurs dépendant de A,
nombre de masse et de Z, nombre atomigue [28].

Les différentes possibilitées sont:

- A Ppair,Z palr : I=0,le novau ne possede pas de
moment magnétigue

- A impair : I est multiple de de 1/2

- A pair,2 impalr : I est un nombre entier

I:1.3- ouantification des moments cindtigque et magnétique

lLes deux moment nucléalres ({relatif au novau) sont
guantifiés[28]

ARl =dr(T+1).h 7 250 (2)

T N

i
§ —*

Ppi= ¥ JI{I+1).h / 230 (3)



les propriétés magnétiques d'un noyau isclé placé daps un
<hamp magneétigue ge déterrinent d*aprés les principes
généraux de la mécanigque guantigue, & partir du  nombre
guantigue de spin I [5).

Dans un champ magnétique externe de direction Oz,les noyaux
qui ont un spin I non nul possédent a la fois un moment
cinétique dont la composante mesurable suivant Oz:

L= omg B peut prendre les (2I+1} valeurs données par:

m$$ Ig I”l; e o s e errerw f"I"!'l, _'E
ou ms représente le nombre guantigque wagnétigue

h = h/2K

et un moment magnétigue dont la composante wesurable
¥, = mg.u/I peut prendre elle aussi (2I+1) valeurs

- pour 1 = 1/2 , mg a 2 valeurs possibles : -1/2 , +i/2

- pour 1 = 1 , m, a 3 valeurs possibles : -1 , 0 , 1
1.2 FRINCIPE OFE L&;BEBC'MCg MAGNETIOUR HUCLEAIRE

la Résonance Magnétique Nucléaire consiste a détecter
les variations dfaimantation des novaux d'une substance scus
liaction dtun champ magnetique et dtune onde
électromagnétigue. ‘

I.2.1 PRINCIPE GENERAL

Le momant magnétigue dfune population de noyaux placée
dans un  chanp magnétigue Boc constitue un  véritable
oscillateur caractérisé par une fréquence propre . Cet
oscillateur gui est sounis 4 l'action d'une onde
electromagnétigue, absorbe son énergie et cette abscrption
est maximale larsque 53 fréguence est égale a ila
frégquence propre de lloscillateur. L'energie absorbée par Iie
systeme pagnétigue est ensuite dissipée par relaxation ce
gui rend le phénopéne chservable.

Liavantage des techniques de résonance magnétique réside
dans leur grande sensibilité de permettre la mesure de cebte
aimantation nucléaire sous l'action d4‘'un champ tournant de



fréguence appropriée. Pour cela,un noyau est soumis & ltaction
simultanée du champ Bo fixe et du champ radiofrégquence Bl
tournant autour de Bo dans un plan perpendiculaire
(Fig.1) '

Les noyaux, de spin différent de O, ont dans le champ
Bo un moment magnétigque dont les orientations sont
quantifiées: ceux de spin 1/2 donnent un phénoméne de
résonance trés net et les plus étudiés sont le proton ul , le
carbone C 2 , le fluor F ks , le phosphore P 1 , et le sodium
Na23 . L'exposé des principes de RMN sera limité au cas des
noyaux de spin 1/2.

i
*

i
-

()
7

Fig.1l Action des champs Bo et Bl en mécanigque classigque

Deux modéles ont été utilisés pour décrire le phénoméne
R.M.N. : Le modéle gquantigue gui permet de mieux conmprendre le
phéncméne & l'échelle de 1tatome et le modéle classique qui
permet d'écrire des éguations plus simples a l1'échelle
macroscopigue .

I1.2.2 APPROCHE QUANTIOQUE
a) effet d'un champ Bo sur un noyau

En l'absence de champ magnétique externe, toutes
e orientations du vecteur monent magnétigque sont degénérées;
mais en présence d'un champ, la dégénérescence est levée (5].

Un noyau de qspin 1/2, placé dans un champ Bo a un
moment magnétigue p gqui peut prendre deux orientations
. différentes, paralléle ou antiparalléle au champ BS. A chacune
'de ces orientations correspond un niveau d'energie défini par
le produit scalaire

E =~ £.Bo (4)



* E1 = - pz.Bo (paralléle)

E = - [.B0o ,
™ * E2 = + uz.Bo (antiparalléle)
El = ~1/2.%¥.h.Bo
soit: {5}
E2 = +1/2.¥.h.Bo

L'écart entre deux niveaux est proportionnel & Bo (Fig.2)}
£2E = ¥.h.Bo (6)
En fournissant une quantité d'énergie /\E apporteée par des

ondes électomagnétigues de fréquence fo, il est possible
dtinduire des transitions d'un niveau a un autre

A ; Ea
} E,=1/2 %R B0
1 2 ~1/2
ya
|
BO ' ‘ aE=8hBo
TE1=-1/2&HBD

+1/2

BQ=0

Fig.2 RMN en mécanidque guantique

Ez(Nz)

Ey(Ny)

Fig.3 Répartition entre spins paralleles
et antiparalleéeles




b) effet d'un champ Bo sur un échantillon de N atomes

Dans le cas d'un échantillon de matiére contenant N
noyaux,la reépartition des spins entre les 2 niveaux
d'énergie se fait conformément a la distribution de
BOLTZMANN gui indigque que 1le nombre n de spins présents

.sur le niveau i est proportionnel a: exp (-Ei/KT)

{ k constante de BOLTZMANN, T température absolue )

Il y a donc plus de spins sur le niveau d'énergie le
plus faible et il en résulte un moment magnétique global M
dont la projection Mz sur l'axe 0z est orientée selon Bo et
égale & {5]:

Mz = (N ~ Ny ). s, = (N - Ny}.¥.h / 270 (8)

c) effet d'un champ Bl radiofréguence
Le champ BI tourne dans un plan-perpendiculaire au champ Bo
avec une pulsation:
: w,= 2 fLfo
Les photons dont l'énergie h.fo est exactement égale &
l'écart entre les 2 niveaux d'énergie des moments magnétiques,

sont capables d'induire des transitions du niveau énergétique
inférieur au niveau énergétique supérieur (Fig.3) dans ce cas:

h.fo =¥.h.Bo soit fo = ¥ .Bo/23(0
ou “W,= ¥ .Bo , {92)

Les transitions induites modifient les populations N, et N,
des noyaux dans les états d'énergie E; et E, et donc la
composante longitudinale

Mz = (N, - Ny}.u, (10)

~ si Ny =N, , Mz =0 on dit gqu'il y a saturation

- si on inverse les populations, Mz est négatif et opposé a
Bo.



I.2.3 APPROCHE CIASSIQUE

a)~- Action d'un champ extérieur. sur un noyau

Dans un champ magnétique uniforme Bo, on place un noyau
en mouvement de rotation. Ce dernier sera soumis & un couple

(51

e

= uA Bo (11)

L'expression du théoréme du moment cinétique dans le
systéme d'axes ayant pour origine le centre de gravité du

noyau sera : . e
daX/dt = pABo (12)

En utilisant 1'expression du rapport gyromagnétique et
les propriétés du produit vectoriel on aura :

dp/at = - X BoAp (13)

en posant : “%= 2 JLfo = - ¥ .Bo

"

on aboutit & 1l'égquation de BLOCH
dl/dt = wuA Bo (14)

Il découle de la solution de cette équation différentielle
que llextrémité du vecteur { décrit un cercle d'axe Bo a
vitesse constantedy (Fig.4). Ce mouvement est appelé mouvement
de précession de LARMOR.

=4

gl

Fig.4 Mouvement de E’dans un champ Bo




Cette description ne tient pas compte du fait que deux
orientations sont permises pour le vecteur #& : les positions
de l'extréniteé du vecteur I sont donc imposées et se
répartissent sur deux cbnes symétriques (Fig.5); toutes les
autres positions sont interdites. -

Fig.5 Mouvement de M dans un
échantillon de N atomes

b)effet d'un champ Bo Sur un echantillon de N atomes

La précédente relation peut étre généralisée a un grand
nombre de noyaux en utilisant le vecteur aimantation global M,

obtenu par sommation vectorielle des moments magnétiques de
chacun des noyaux.

AM/At = A M (15)

Il découle de la solution de cette equation différentielle
que le vecteur M décrit un mouvement gyroscopique d'axe
oz appelé mouvement de précession de LARMOR et de pulsation
@, [5},[9] (Fig.s6).

Bo 17
B ]
|
M
|
et y
=
o
Do
X
Fig.6 Mouvement gyroscopique de M




Comme pour le modéle quantigque, le moment macroscopigue M
est la somme des moments élémentaires  des noyaux composant
l'échantillon. N, sont situés sur le céne paralléle a BoO et N,
sur le céne de sens opposé. comformément a la distribution de
BOLTZMAN. La composante selon l'axe 0z du moment M vaut:

Toute les valeurs de Mz sont possibles entre +N u, et -N u, .

Le vecteur M étant la somme d'un grand nombre de moments
répartis de facon aleatoire autour gde Bo. La direction de M est
alignée sur Bo a l'éguilibre. Si M est écarté de sa position
d'équilibre, il precesse a la vitesse angulaire:

We= - ¥ .Bo décrivant un cbdne d'axe Bo.
c) Action d'un champ Bl tournant

L'echantlllon de matiére constitué de N atomes placé
dans le champ Bo, est soumis a un champ Bl tournant autour
de BO a 1la v1tesse angulaire w. Si o est la résultante des
noments 01net1ques I des N noyaux, le théoreme du moment
cinétique s'écrit en tenant compte des champs Bo et Bl:

dT/ dt = W A(Bo + Bl) (17)
soit en tenant compte de M =Y.G
a¥ / at = WAY.(BS + BI)  (18)

b}~ Phenoméne de reésonance

Le mouvement de précession autour de Bo a la pulsation oy
est normalement amorti, mais on demontre [{5] qu'il peut étre
entretenu en permanence si 1l'on applique un champ radio-
fréquence de .pulsation L =3, perpendiculaire et tournant
autour de la direction de Bo. 11 transfert 1'énergie du
champ radiofrégquence vers le gyroscope aimanté a la fréquence
de résonance, et permet d'écarter le moment M de sa positien
d'éguilibre tout en continuant scn  mouvement de précession
autour de Bo. On dit qu'il y a résonance.

L'éxtrémité du vecteur moment magnétigue va alors se

déplacer le long d'une spirale inscrite sur une sphére
(Fig.7).

10
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Fig.7 Mouvement du vecteur magnetisation M

I.3 NOTION DE RELAXATION

Comme on 1l'a vu précedement, ltapplication d'une onde
éléctro-magnétique de freéguence fo de LARMOR aura poux effet
le basculement du moment magnétique des noyaux initialement
alignés sur 1le champ uniforme Bo.

Quand l'excitation est arrétée, c'est & dire quand le
champ Bl disparait, le moment magnétique M continue son
nouvement de précession = rapide, mais revient vers sa
position d'équilibre en réemettant l'énergie accumulée au
cours du basculement: les protons gui produisent le moment
magnétique sont 1liés  aux autres atomes constituant leur
environnement, auxguels 1ils vont céder ce surplus d'énergie
qui leur a été fourni lors du basculement.

1.3.1 - Temps de relaxation spin~régeau( Tl )

Il correspond au retour a 1l'état initial par transfert
d'énergie entre le systéme de spin et le milieu.
I1 caractérise le retour a Mo de la composante Mz du
moment macroscopique M selon une loi exponentielle de
constante de temps T1 {5],[8],{9](Fig.8.b).

dMz / dt = - (Mz - Mzo)/ T1 (19)

ou Mzo représente la valeur initiale de 1l'aimantation

TL dépend en particulier de la mobiliteée du noyau dans le
réseau. Ainsi par exemple, pour le proton de l'eau on trouve

[8]:

T1
T1

3.5 8 en phase liquide (25° C)
2 s en phase solide (-5° C)

il
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Fig.8.a Temps de relaxation spin-spin (T2)
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pans les tissus vivants, T1 dépend du degre
d'organisation de 1l'eau intratissulaire et notamment du
rapport des teneuxrs en eau jibre et eau liée. On trouve en
moyenne des valeurs de T1 de l'ordre de 0.2 a 1 seconde selon
le type de tissus. L'un des intérét de la RMN du proton
vient du fait que les tissus pathologigues présentent des
'valeurs de Tl plus élevées gue les tissus sains homologues.

I1.2.2 — Tenps de relaxation spin-spin{ T2 )

Des moments magnétigues nucléaires voisins peuvent étre le
siége d'interactions magnétiques mutuelles (appelees
interaction spin-spin) qui superposent leurs effets a ceux
des champs magnétiques Bo et B1,appligués & 1'échantillon
(Fig.92).

En raison de la mobilité des spins, un monent
magnétique nucleéaire 4 pourra se comporter vis a vis de ses
voisins comme un champ tournant et induire une resonance
locale si sa fréguence est egale a celle de LARMOR.
Ainsi s'explique 1tamortissement exponentiel avec la
constante de temps T2 et non pas instantané, de la composante
transversale d'aimantation Mxy lorsque l'irradiation de
1 t'échantillon cesse (Fig.8.a}.

de_/ dt = - Mx / T2 (20) amy / dt = - My / T2 (21)

Par ailleurs la résultante moyenne d'aimantation des
différents spins au_hniveau d'un spin donné se supperpose au
champs statigque Bo (Fig.9) et mogdifie localement la
fréguence de reésonance. Cette derniére ntaura pas la méne
valeur en tout point de 1*échantillon; il en résulte un

élargissement Af de la raie de résonance qui est inversement
proportionnel au temps de relaxation T2 [8].

AF =1/ J0T2 (22)

Le tenps de relaxation T2 dépend en particulier, comme T1,

de 1la mobilité du noyau. Dans le cas du proton on trouve T2 =
T1 = 3.5 s pour l'eau en phase ligquide et T2~ 10”2 s en phase
solide.pour 1l'eau tissulaire, on trouve des valeurs de T2

comprises entre 0.05 et 0.1 s [81.
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Fig.9 Interaction entre deux moments
magnétigques nucléaires

Y.4 : SPECTREOMETRE RME

T.4.1 ~ Introduction

Pour détecter les signaux de résonance magnétique
nucléaire, on dispose de deux technigues principales:

La premiére, dite en onde continue, consiste &
obtenir un spectre dfabsorptien en faisant varier 1la
fréquence de facon continue et & induction constante.

- ILa seconde, plus - récente, dont le principe est de
soumettre l'echantillon & l‘'action d'un champ tournant creé par
des impulsions radio~fréguence, dfou son  appellation de

technigue impulsionnelle.
Dans le ¢adre de notre travail, on st*intéressera a

cette derniére technigue car elle est 3 la base du spectrométre
réalisé. :

I.4.2 - Constitution du spectrometre R.M.N

Ltanalyse de tous les phénoménes de la RMN est effec~
tué au niveau du laboratcire dféléctronique biomédicale, par



un  spectrométre RMN qui comprend les éléments  suivants
[29}. (Fig.10):

a- Un éléctro-aimant dans l'entrefer duquel est placé une
cellule cylindricue contenant 1'échantillon, soumet ce dernier
au champ de polarisation - Bo. ©On accroit 1a sensibilité
de la méthode en utilisant des champs magnétigues intenses,
de l'ordre de plusieurs Tesla. Avec des  electo-aimants
classiques, de tels chanps sont obtenus dans des entrefers
n'excédant pas quelques millimetres, ce qui limite considéra-
blement la taille des échantillons susceptibles d'étre ana-
lysés par R.M.N. Pour obtenir des entrefers plus importants
{(plusieurs dizaines de centimétres pour 1‘exploration du cCoYps
humain) ou des champs trés intenses (8], on fait appel &4 1la
téchnologie des aimants & supra-conducteurs fonctionnant a
trés basse température, ce qui nécessite un dispositif
cryocgénique complexe et colteux. .,

L'éléctro-aimant disponible au labo d'éléctronique biomédicale
4 un diamétre de pdle égale & 9 pouces et une distance entre
pbdle de 4 cm

b- Un systéme émetteur qui génére des ondes R.F , alimente
une bobine émettrice qui entoure 1féchantillon et permet la
création du champ tournant Bi. L'axe de l'ensemble bobine-
échantillon est placé perpendiculairement au champs uniforme
Bo. : -

Le systéme  émetteur dont on dispose comporte guatre étages
(29):

~-le circuit de commande
-1foscillateur
-ltamplificateur de puissance
-l'étage de liaison

L'amplitude de la tension de sortie des impulsions R.F. est
de 50 volts créte & créte avec une frequence dfoscillations de
5,15 Mhz.

c~ Bobine dféxcitation : Liirradiation de 1'échantillon
& la fréquence de Larmor induit un signal de résonance dans
une bobine de réception. La wéme bobine peut assurer a 1la
fois 1'émission et la réception des ondes R.F. En effet,
l'échantillon é&tant généralement irradié suivant un node
impulsionnel, la bobine peut fonctionner en émetteur pendant la
période d'irradiation et en récepteur entre ces périodes.

La réalisation pratique de la bobine a été faite par

enroulement d'un fils de 0.5 mm en 20 spires jointives sur un
support en papier de 13 mm de diametre.

i3]
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ELECTRO-AIMANT

Fig.10 Spectrométre RMN
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d~ Un systéme récepteur : il détecte et émplifie la tension
gqui apparait aux bornes de la bobine de réception. 11
comporte les élements suivants :

-un préamplificateur,

-un étage adaptateur,

~un étage amplificateur,

-un étage de détection et de filtrage.

-

Gain en tension:

i

Gv = Vs / Ve 2.7 v/ 2 mv = 1350

G dB 20 Log (Vs / Ve } = 62 dB

Bande passante : f=1,1 Mhz

e~ Un systéme d'acguisition de données qui va étre
décrit au chapitre 3 dont la téche est de générer les
différentes séquences d'impulsions, l'acquisition et 1le
traitement des données RMN.

1.4.3 - Fonctionpement

ILe tube & essais contenant 1l'échantillon & analyser est
placé a . l'intérieur de la bobine dféxcitation. l'ensemble est
soumis au champ magnétigque uniforme Bo (0,2 Tesla) qui
regne entre les deux pdles de l'électro- aimant.

Le systéme émetteur commandé par micro-ordinateur génére
des salves haute fréquence de période et de durée variable.

Pendant la durée "ON". de 1‘'impulsion, le signal radio-
fréquence traverse la bobine et crée 1le champ Bl
perpendiculaire et tournant autour de Bo.

Pendant la durée "COFF®", = le chanmp .ﬁi disparait, les
noyaux de l'échantillon reviennent & leur état initial en
émettant un signal qui sera capté et veéhiculé par la méme
bobine d'excitation vers le systéme récepteur ou il sera
considérablement amplifié, détecté et filtre.

Le principe général et les différentes étapes de la
RMN sont résumés par la ( fig 11 ). '

17
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a)~ Etat initial de l'échantillon.
‘Les moments magnétiques sont
desorganises par l'agltatlon
thermique .

' b)- Les moments magnétiques s'ali-
gnent suivant la direction du

champ Bo

c}- L'application d'un champ magn-
51 tique BI tournant crée un mou-
voument de rotation des moments

magnétiques autour de EG.

d )}~ Arrét de 1l'impulsion radiofré-
Bo quence créant Bl, réalignement

des moments magnétiques
énmission du signal FID

et

e}~ Retour a 1'état d'équilibre.
Les moments magnétigue sont a
nouveau réorganisés autour .de Bo

Fig. Ll cauportementxdaa noments magnétiques nucléairea

‘sous '1'éffet de Bo et Bl
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CHAPITRE II

MESBURE DES TEMPS DE RELAXATION

31.1 INTRODUCTION

Avant de présenter les technigues de mesure des
temps de relaxation utilisées en spectrométrie RMN, il
est necessaire d'introduire les termes de base necessalres
pour la compréhen51cn de ces méthodes.

1. Impulsxon radio-fréquence

Dans 1la RMN.impulsionnelle, l1'onde radio-fréguence (R.F)

-est appliquée sous forme d'une impulsion. Cette onde est au

niveau haut pendant une courte. durée puis retourne au niveau
bas. : '

L'impulsion R.F. est caractérisée par une amplitude,comme le
montre la Fig.12 , et par une largeur t,, . qui détermine
ltangle de basculement du vecteur 74 par rapport a la direction
d'éguilibre.

PSle magnétigue -

Bobine

Fig.12 Caractéristiques et effet de 1'impulsion R.F
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2. Impulsions SC° et 180°

Si une impulsion R.F est appliguée au systéme de spin
pendant un temps Yt alors le vecteur magnétisation M tourxrnera
d'un angle par rapport a la position d'équlllbre tel gque [7]:

= ¥ .Bl.t, (23)

ou ¥ est le rapport gyromagnéthue du nucléon; Bl est
1t'intensité du champ R.F., et t, est la largeur de 1'impulsion
R.F. :

8i ©= 90°, alors l'impulsion est dite de 90° (IJ(/2)
si ©=180°, alors l'impulsion est dite de 180° ( JU }

3. Signal de précessibn libre

Le 51gnal de précession libre ou "Free Induction
Decay" (FID) est le signal enregistré aprés une impulsion J(/2 :
ctest une sinuscide de fréquence fc , due a la rotation dans
le repére fixe (xcy} de la 1la composante du vecteur M
amortie par une exponentielle de constante de temps T2*,
due au déphasage des mnmoments ragnétiques €lémentaires des
noyaux dans le plan x'‘oy’(repére tournant) (Fig.13}

La constante de temps T2% de décroissance de
1taimantation transversale est plus courte gue T2 en raison

‘de 1l'inhomogénéité O Bo du champ B gui accroit le déphasage

de spins. la relaxation s'écrit [5]:

1/T2% = 1/%2 + ¥ .£25Bo/2 (24)

+¥

Fig.13 Signal de précession libre (FID)
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Les moments wmagnétiques gui étaient -en phase aprés
1'impulsion 90° se déphasent sous l'effet des champs
locaux.Simultanément et indépendamment, l¥énergie absorkée
pendant 1'impulsion R.F est restituée au réseau avec une
constante de temps Tl. '

La nesure des temps de relaxation Ti et T2 est
effectuée & partir du signal détecté dans une bobine fixe
placée dans le plan xoy perpendiculaire a Bo:les
variations de flux induites par le moment magnétigue ji
revenant & sa positien dtéguilibre apreés arrét du champ Bl
entrainent l'app&rltlcn d'une force electromotrlce dans la
bobine réceptrice.

¢. Ajustement des impulsions $0° et 180°

L'impulsion 180° (3@) est caractérisée par un signal nul
dans une bobine placée dans le plan x'oy'. On commence a
partir de tw = ops et on augmente tw jusqu'a ce gue le
signal atteigne 1la wvaleur mnulle , l'impulsion ayant cette
~largeur (tw) est appelée impulsion 180°.

. I1 existe deux facons d‘ajustement de 1'impulsion
80°. La premiére consiste - & augmenter tw. & partir de tw =
ops jusgu'a ce que 1l'on appercoive le premier maximum dans le
signal Qe précession libre, ceci correspond & une impulsion
90°, Altérnativement on peut ajuster +tw de facon & obtenir une
impulsion de 180° et prendre la moitié de cette valeur pour

-avoir une impulsion 90°.

5. Signal de épin echo

Supposcns qu'une impulsion 90° est appliguée au systeéeme de
spin et qutaprés un intervalle de temps < une impulsion
180° est appliquée. Blors les spins tournant rapidement et les
spins tournant lentement vont é&tre en phase pour former une
magnétisation nette [5]

IX.2. TEMPS DE RELANATIOR SPIN-RESEAU (T1)

Le tenps de relaxation longitudinal T1 caractérise la
cinétigue de retour & 1'égquilibre de 1l'aimantation
longitudinale, c.a.d ‘le retour & 1téquilibre des
populations des niveaux d'énergie des moments magnétigues
nucléaires. Ce retour & l'éguilibre est décrit par 1'éguation

sulvante :

Mz(t) = Mo + {(Mzi ~ Mo) exp (- t / Tl ) (25}
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ou Mz(t) est la valeur a l'instant t de i‘aimantation le long
de Bo et Mzi la valeur de Mz & t=0 immédiatement apreés . la
mise hors d'éguilibre.

I1 existe plusieurs méthodes de mesure de T1l. Nous
allons décrire seulement le% treois méthedes les plus utilisées

171

IT.2.1~ Méthode d'inversion-récupération (Fig.14)

Une premiére impulsion X inverse le sens de la
magnétisation le long de l'axe oz qui passe de +Mo a -Mo .
Aprés un délai T pendant lequel l'aimantation revient gde 1la
valeur -~Mo & une valeur Mz,cette valeur Mz est mesurée en
appligquant une nouvelle 1mpu151on /2 gui améne le vecteur
magnétlsatlon e long de llaxe oy'.

i80° gQe 18¢° Qpe
i .
H\ | ; L\"’“
— ; 7 g
} t 3 ]
i { | |
i f | t -
! ! ! 5
|
I oo X
T §
R i lE I =
1
. T=85T1
2 E 4 i Mz(t}

: ! '
. BO Mo ) Mo b o e
i "=~
. - A :
Bobine . 180“ . /——
. k] -
¢ .
[
\

-Mov Rid S e

Fig.14 séguence d'inversion-récupération
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La mesure de 1'amplitude du signal {aprés amplification)
pour différentes valeurs de ¢ permet d'obtenir la courbe
d'inversion~récupération.

Mz(t} = Mo (1 - 2 exp{-t/Tl1)) (26)

En cordonnées semi-logarithmigues, 1la droite cbtenue a
-pour pente 1/T1.

2.2~ Méthode de saturation-récupération (fig 15 )

Une premiére impulsion F/2 améne M dans le plan xoy.
Pendant un temps dfattente T >> T2, le moment magnétigue
transversal décroit trés rapidement (avec une constante de
temps T2#) et Mz croit =selon une loi exponentielle [5],[7]:

Mz(t) = Mo ( 1 - exp(-t/T1} )}  (27)

i ’} )

i FID FID
; ‘\\ FID

' : ] Fhm

b Ty
.
fem e T “
Z" z “ . ‘PMZ(t)
; MO — e
I
t MO &
' M
z(t) M(
! fm_ \ 4 H

¥
4
o

‘Fig.15 Séquence de saturation-récupération
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Aprés ce -délai, une deuxiéme impulsion JC/2 est
appliguée et 1'amplitude initiale du signal de précession

libre proportionnelle a Mz est mesurée. L'opération est
ensuite répétée peour différentes valeurs de 7. : la droite
obtenue en coordonnées semi-logarithmiques en portant Log Mz
en fonction de 2 a pour pente 1/T1 .Quelle gue soit la
séguence utilisée, il est important dtattendre un temps
suffisant entre deux séquences, pour retrouver l'équilibre

.de BOLTZMANN: celui-ci doit étre environ 5 fois la valeur de
T1.

1I.2.3— Méthode de saturation-récupération progressive {Fig.16)

Cette méthode peut &tre considérée comme un cas
particulier de la séquence de recouvrement de saturation
décrite plus haut gqui est 1l'éguivalent du cas ou

1'intervalle de temps entre deux séquences 9q°~ T-90° est égal
& zéro. Dans ce cas la séguence devient un train d'impulsions
de 90° , espacées d'intervalles égaux a T . Aprés chague
impulsion 90°, le signal atteint une valeur constante
dépendant de T et TL.
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Fig.16 Seéquence de saturation-récuperation progressive
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Ltamplitude du signal aprés chaque impulsion 90° tend
vers la valeur d'équilibre thermigue Mo selon la formule :

Mz (€)= Mo (1 - exp{~T/ T} } (28}

La valeur de Tl peut étre obtenue de la méme fagon que
dans la méthode de saturation-récupération.

-

COMPARAISON DES METHODES DE MESURE DE Ti:

Ies avantages de la premiere méthode sont en particulier
la possibilité d'acguérir beaucoup de données permettant des
nmesures -plus précises ceci etant dG & la variation de
l'aimantation de -Mo & Mo. Par ailleurs cette méthode offre
l'avantage d'étre utilisée en imagerie. Néanmoins . elle
nécessite beaucoup de temps car il faut attendre plusieurs
périocdes entre 2 séquences. ‘

La deuxiéme méthode présente 1l'avantage de nécessiter
moins de temps puisque ltintervalle de temps entre deux
séquences n‘a pas bescin = d'étre de 5T1 par contre son
inconvenient est d'étre limitée au cas ou T2 est négligeable
devant T1.

Quand 4 la derniére méthode, les avantages sont: -la
rapidité d'éxecution comparée aux deux prenmiéres, son
adaptation pour des T1 longs et pour l'amélioration du rapport
signal sur bruit ainsi gue son utilisation en imagerie et
dans les applications in vivo. Ses inconvenients résident
dans sa limitation au cas off T2 << T1

Remargue : Dans le cadre de notre travail nous avons
utilisé la méthode de saturation récupération progressive
dont les résulats expérimentaux sont consignés au chapitre 5.

II.3 TEMPS DE_RELAXATION SPIN-SPIN
IT.3.1~ Méthode de HANN

Une premiére impulsion Jl/2 fait basculer le vecteur M
dans le plan transversal. Apres un tenps & pendant lequel
les sSpins se déphasent et ltamplitude de 1ltaimantation
transversal diminue, leur mouvement sur le cbéne de précession
.est inversé en appliguant une impulsion JU : ceux qui étaient
en retard se retrouvent en avance et réciproguement. En
attendant encore.un temps T scit 2T aprés le début de 1a
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séquence,tous les spins se retrouvent en phase et le signal
réapparait par effet d'écho [5]. DL'amplitude maximale des
échos est mesurée pour différentes valeurs de T ; celle-ci
décroit progressivement selon une loli exponentielle de
constante de tenmps T2 (Fig.17}).

M(2T ) = Mo exp(-2 T/T2) (29)

¥
90° 1Eoe gge 18¢°
FEcho

AN
! [ 2. i !
H l i :
g 1 ! |
! T { !
i al ?F———gm-—ﬁn
e T o A

}
T=8T?
Fig.17 Séquence de Hann

T2 représente ici le "T2 réel" 40 exclusivement aux
interactions dépendant du temps; l'impulsion est en effet
calculée pour inverser les spins par rapport au champ Bo ce qui
permet de s'affranchir des déphasages dis & 1'inhomogénéité
du champ. Mais cette méthode de mesure suppose gque ' chaque
noyau reste fixe pendant la durée de l'expérience (2T} de
telle sorte gue le champ Bo gui lui est appliqué reste
constant. Or du fait de la diffusion moléculaire, les noyaux
voient le champ Bo auxgquels ils sont soumis varier pendant 1le
temps 2% et tous les spins ne sont pas revenus
parfaitement en phase au moment du recueil du signal.

Ltintervalle de temps entre deux séquences succeéssives doit
étre au minimum égal & 5 T1.

IT.3.2~ Méthode de CARR-FURCELL

La méthode de CARR-PURCELL rend négligeable 1'effet
de la diffusion moléculaire sur T2. Comme dans la méthode de
HANN, une premiére impulsion /2 fait basculer le vecteur

——

M dans le plan transversal et un premier écho est obtenu 2T
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aprés application d'une impulsion JU a & . Les spins sont
inversés & nouveau au temps 3T et un nouvel écho i 47T est
detecté et ainsi de suite. Toutes les impulsions sont
appliquées selon l'axe ox' (Fig.12.c). ' ‘
Au total, des impulsions sont appliquées au temps T, 37 '

5 ..et les eéchos  correspondants sont -~ successivement
enregistrés [5]:

—- negatifs & 27,67 ,102 ...

~ positifs & 47T .82 ,12C ...

La geéqguence peut dohc s'écrire:

:Wz—t—%wt-éwc—a-x»éwo—t—ﬂwtwémO*
ect... :

En  mode de deétection par dicde la séquence est illustrée

" par la Fig.18 et l'amplitude de l'aimantation est donnée par
la relation suivante {73}: : :

M(Z) = Mo.exp((~t/T2)~(¥?.6*.D*.¢* .t /3))  (30)
¥ : rapport gyromagnétique;A
D : coéfficient de self diffusion du nucléon, -
G : gradient de champ dG & la non-homogéniété du champ Bo.
En choisissant un.t‘trés faible il est possible d'éliminer

la contribution du second terme de 1'exponentielle gqui est
dd a la diffusion.

/2 ioe

Fig.18 Seéquence de Carr-Purcell
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IX.3.3- Methode de MEIBOOM~GILL

La méthode de MEIBOOM~GILL utilise la méme séquence mais
permet de s‘affranchir de 1'inhomogénéité du champ Bl en
appliguant les impulsions selon l'axe oy'. Les échos impairs
auront une amplitude incorrecte nais les échos positifs
auront une amplitude correcte et leur décroissance permettra la
mesure de T2 (Fig.19}.

180°y‘ 180°y, 180° - 180°y, 1800,
AT 62 8T 0w

Fig.19 Séquence de Meiboom-Gill

COMPARRAISON DES METHODES DE MESURE DE T2

La méthode de Hann présente l'avantage de pouveoeir é&tre

utilisée avec des spectrometres relativement -simples
mais présente 1l'inconvenient de durer longtemps et de ne
pas donner la vraie wvaleur de T2 s'il y'a diffusion
moléculaire, :

La méthode de Carr-Purcell présente camparativement
a4 la précédente deux avantages qui sont:

! -le premier est gue les effets de la diffusion peuvent
. étre éliminés en choisissant un temps T tres court,

~le second est de diminuer le temps de mnesure car la
séquence ntest appliquée gufune seule fois pour determiner
T2, et i1 n'y a donc plus & attendre 5 Tl entre les impulsiocns
X/2.Cependant, le champ Bl est lul aussi inhomogéne; pour
certains  spins, les angles _de basculement ne sont pas
exactement IJU/2 et JU et l'amplitude du signal recueillil
sera inférieure & sa valeur théorigue.

La méthode de Meiboom-Gill permet de staffranchir

de 1‘'inhomogenéité du chawp B1, mais nécéssite
l'application de 1'impulsion selon l‘'axe oy'.
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CHAPITRE III

CONCEPRPYTION ET REALISATION DE LA
CABRTE DTRCQUISITION

Iry.: : I ORPUCTION

Les systémes dracquisition de données et de conversion sont
utilisés dans les domaines les plus divers, notamment dans les

applications industrielles, médicales, spatiales, etc... Il
constituent le plus fréguemment des interfaces avec des
ordinateurs ou avec des dispositifs d'enregistrement. Leurs

principales caractéristiques sont la vitesse et la précision des
mesures effectuées, le nombre de canaux échantillonnés et leur
isolement. La Fig.20 donne un schéma synoptique d'un tel

systéne,

sorties

numériques
Echantillonnage ' :

- .
Bagpame-. " Irans- et mémorisation
-¢u B _ - :-‘ ‘d - B -
t??ﬁph I ducteur 3
 BsRQue | - é - -
Ampli | — >——< CAN
- T
rmmanird . Buffer
St —arman-sffites b
[—Y. |
PN Commande
des
conversionsg
¥ .
frassd

Commande et

Horloge

Fig.20 Circuits intervenant dans une chaine type
dtacquisition d'informations analogigques

* Le réle du transducteur consiste & traduire une grandeur
physigue guelcongue par un signal analogigue exploitable;
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* Ltamplificateur da'entrée améliore 1fimmunité aux bruits,
porte le signal utile au bon niveau, et adapte les i mpédances;

* Le multiplexeur sélectionne une ligne parmi N lines:

* L'échantillonneur fournit une valeur moyenne pendant le
temps de la mise en service du convertisseur;

* Le buffer sert de tampon: il réduit les fuites capaciteé~
ménoire, stocke temporairement 1'échantillon et posséde une
grande impédance d"entrée, mais attagque le convertisseur &
basse impédance.

L'echantillonnage et la mémorisation du signal & convertir ne
sont utiles que pour autant gue celui-ci soit & évolution rapide.
Si 1'évelution au signal est lente, ces circuits sont
inutiles, l'erreur introduite restant souvent négligeable.

* Le convertisseur analogique-numérigue exécute la

conversion sous commande de circuits non repreésentés ici; on peut
imaginer, par exemple que c¢es commandes proviennent dt'un
microprocesseur.

Le travail qui nous a &té confié consiste a concevoir un
systéme d'facquisition de données RMN (Fig.21) et lui
permettre d'accomplir les fonctions suivantes:

-Dialogue avec 1fopérateur, .-
~Traitement des informations,
~liaison avec le spectrometre.

Iy ]

SPECTROMETRE CARTE MICRO-OR VISy
~RMN~ D*ACQUISITION DINATEUR _
- 1L
MEMOIRE DE
STOCKAGE

Fig.21 Synoptigue du systéme d'acquisition
de données RMN
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ITI.2 : DESCRIPTION DU EIGROPROCﬁSSEUE £986

Lfutilisation de plus en plus large de 'la wnicro-
informatigue dans les systémes dfacquisition de donnees
permet une grande souplesse et une grande maniabilité dans le
traitement et ltanalyse de celles-ci. C'est dans ce contexte
que sfinscrit la realisation de la carte d'interface entre le
spectrométre R.M.N et uncompatible IBM-PC { AMSTRAD 1512 ) batl
avtour du up 8086 A'INTEL

+

Ce dernier & mokts de 16 bits est de 7 & 8 fois plus

performant gque les microprocesseurs de 8 bhits, il offre des
possibilités qui sont liées & sa nouvelle architecture,[23],
[24]1,([25]

~Segmentaticn de la mémocire,

-Bus d'adresse sur 20 bits, ‘

-Capacité d'adressage de 1 million d'cctets, . »
" -Opération arithmétique signées sur 16 bits incluant la
maltiplication et la division, :
~Opération au niveau du bit,

-structure d'adressage des opérandes dans le segment,

-jeu d'opérations sur les reglstres pour les bescins les plus
divers,

~Acquisition provisionnelle des instructions dans une file
de 6 octets pour augmenter la rapidité d'éxécution.
Le up 8086 est en technologie H MQOS, il ntest alimenté que par
une tension de +5 v et son horloge fonctionne & 8 Mhz (notons.
qu'une descrlptxon plus compléte de «ce yup est fournie en
annexe I). ’

1 - Adressage des entrées-—sorties

1a répartition des adresses _entrée~sortie. peut
s'effectuer selon deux méthodes:

- Les adresses physigques sont celles directement
spécifiées par les instructions spéciales d'entrée-sortie (IN
et OUT}. Dans ce cas, lfespace alloué aux ports dA'E/S est
distinct de 1'espace ménoire {structure E/S par
instruction E/S Y. Dans ce cas le 8086 peut interfacer
jfusqu'ad 64 K ports de 8 bits ou 32 K ports de 16 bits.

Ltadressage des poris n'est référencé a aucun segment. Il
peut étre:

1}~ Direct:l'adresse du port est donnée directement dans
le programme. On accéde qu'aux 256 premiers octets.

2)~ Par registre : 1l‘'adresse du port est contenue dans

le registre DX. On accéde dans ce cas aux 64 K
octets.
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Le transfert de données se fait entre le port et :

- BX pour les mots;
- AL pour les octets.

- Les ports d'entrée~sortie sont considérés comme des
emplacements mémoires ( structure E/S par instructionsmémoire}
jouissant ainsi de toute la puissance d'instructions du 808s6.

Dans la premiére structureles instructions sont limitées
mais ont l*avantage d'étre rapides.

Des signaux du bus de commande permettent de différencier les
deux types de structures.
2 -~ Bus d'extention

Les signaux utiles du 8086 gérant l‘'ordinateur, ainsi gque

guelgues autres signaux sont disponibles sur une série de
connecteurs (slots} & 62 broches ( Ces dérniers peuvent
recevoir des cartes d'extentions diverses. Le slot et ces

signaux sont représentés sur la Fig.6é en annexe II).

Les signaux utiles & la réalisation de notre carte
seront prélevés du bus dféxtention {10]. Ces signaux sont:

-~ les 8 bits du bus de données,
- les 16 bits du bus dtadresses,
~ le signal TOW d'écriture E/S,
- le signal IOR de lecture E/S.

- le signal AEN gqui indique si le bus d'adresses est

commandé par le microprocésseur ou par le contréleur de
DMA ( direct mémory acces ). La mise & 1 de AEN indique
gu'un transfert par DMA est en train de steffectuer.

IXX.3 : ECHAANTILLORNNEUR~BLOQUEUR -

i1e signal 4 acquérir est un signal analogique, notre
objectif est de réaliser une conversion A/N afin de faire le

traitement nunérigue, pour cela il est donc indispensable
d'user en  premier lien d'un convertisseur  analogigue—
numérigue. Mais le CAN ne pouvant réaliser cette conversion

d'une maniére précise(surtout pour les signaux rapides) d'ou 1la
nécessité d'un échantillonneur~blogueur.
L'échantillonneur-blogueur préléve un échantillon du  signal et
le met en mémoire proviscirement.Au moment opportun, cet
échantillon est transmis via un buffer au convertisseur A/N.
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L'E/B choisi est 1'AD585 dfANALOG DEVICES dont Ile temps
Q'échantillonnage de 3 us le rend idéal pour les systémes
d'acquisitions rapides f26]. NHotons enfin que  1'ADS85
(Fig.22) peut  étre utilisé comme amplificateur de gains
égaux a +1, -1, +2.

-~ Fonctionnement

Un niveau haut sur 1l'entrée HOLD de 1'AD585 lance
1'opération d'échantillonnage. Un niveau bas sur la méne
entrée assure le maintien de la valeur analogique . prélevée
{blocage).

LOGIC

———

HOLD REF HOLD Vs Rin Rfs Vout

(11T

10K} 10

100pF

‘ o— Fig.22 Schéma interne de
: 1'E/B AD 585
i .

R O N Y

-Vin +Vin Nu_il—Vs Nuall GND CH

IIX.4 CONVERTISSEUR ANAIOGIQUE-NUMERIQUE (AD 67337

Se présentant dans un boitier de 20 broches { Fig.23 },
1'AD673J est un CAN & approximations succéssives de 8 bits, son
temps de conversion optimal est de 20 us, il nécessite deux
sources de tension +5V et -12V, sa précision est de +1/2 LSBE
et il accépte des tensions dlentrées comprises entre 0 et
10V ( Configuration unipolaire )} ou -5V et 45V { Configuration
bipolaire } [26].

~ Fonctionnement et signaux de commandes
a)~ Signaux de commandes

La commande de 1'AD673T est assurée par 1les signaux
suivants:

C {CONVERT) : Le passage de l'état bas a 1'état haut
permet le lancement de la conversion.
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RD (READ) : Indique la fin de conversion lors de son
passage de 1'état haut a 1'état bas.
DE (5§fﬂzﬁ§£§£§) : La présence d'un état bas sur cette
broche rend possible 1la lecture de
la donnée convertie.

DLGITAL

Vi V- COMMON CONYERT
L % _i
| - MS
ANALUG A ] L DB?
i
\ ' Lo - — I‘-—‘ (B
ANA 3 &
UOGAMMORN L) [ l{?“ nnsg
- > o= 157 Y]
= i
/‘l = 0 S N o S K
Cuni. rl = I IS S ol | _nn
:\R:\‘I‘E}R/\ Zow - |
x g - - et DT
x ~
SHEN S ¢ o Fig.23 Schéma interne du
)
wieotar § __ | 1 s F 41 CAN AD 673 J
GrFsET i - roogt Pl DATA
- “t ENABLE
f | (] ;j 1
! .
i‘)—:\__:_[_-_'\ !IHFRHED LENVR KLY l i AbaT
KEADY
——
k) - fonctionnement
LYAD673F est contrdlé par deux signaux d'entrées,

CONVERT (C) et DATA ENABLE (DE). Le passage du niveau bas au
niveau haut d'une impulsion appliquée a CONVERT, et de duree
égale au minimum & 500 ns initialise la conversion, vremet les
buffers a 0. Le retour au niveau bas du signal appliqué sux
CONVERT déclenche la conversion et remet DR au niveau haut. A
1a fin de la conversion le registre a approximations succéssives

(SAR) remet DR a l'état bas, DE peut étre alors activé ( envoi
d'un niveau bas ) pour valider les donneées. Une fois la donnée
acquise, le passage & l'etat haut de DE remet les buffers a un

etat de haute impedance. (voir Fig.24)

IIT.5 INTERFACAGE DE LA CARTE

L'interfacage de la carte peut étre réalisé par un
interface et une logique de selection.
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|
b tHL—

Fig.24 Chronogrammes de fonctionnement du CAN

TIMING SPECIFICATIONS

Parameter Symbol | Min | Typ | Max | Units

CORVERT Pulse Width tes 500 - - . | ns )

DR Delay from CUONVERT tDCS - 1 1.5 ps

Conversion TIME tc 10 20 30 us

Data Access Time DD 0 1501 250 | ns

Data Valid after DE High | tHD 50 - - i ns

Output Float Delay tHE - 160 | 200 § ns
Lfinterface permet 1l'échange d'informations entre le micro-
ordinateur, le spectrométre et les . autres éléments . de la

carte. Pour des raisons de compatibilité téchnologigue avec le
up 8086 l1t'interface choisi,le B8255A est du type PPI
(Péripheral Programmable Interface){10],{14].

Ia logique de selection consiste & selectionner 1la carte a
ltexclusion de tout autre périphérigue ainsi gue les
registres du 8255A. L'adressage se fera par la téchnigue de
décodage d'adresses gqu'on verra au paragraphe 1III.53.2 .

I¥I.5.1- Interface de périphérigque programmable (PPL} 82552
Le PPI S5255A est un interface paralléle, développé par

INTEL. 11 réalise la liaison entre lfordinateur et les
autres éléments de la carte ainsi gque leur commande.
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1.1 Organisation exteérne

I1 est logé dans un boitier DIP (Fig.7 en ANNEXE II) de
40 broches:

La broche de selection de boitier ( C§ ),

-~ Les deux broches de sélection de registre A0,Ar ,

- Les pins de commandes de lecture(RD) et d'écriture(WR),
-~ Une broche de remise & zero ( RESET ),

- Huits broches de données bidirectiomnelles,

- 24 broches d'entrée-sortie,

- Lfalimentation +5%V ,

~ La masse.

1.2 Architecture générale

Le 8255A comprend 3 registres de 8 bits A,B,C (appelés
ports) et un registre de commande ( Fig.25 }. '
La repartition des 24 lignes 4d'E/S s'établit en deux groupes A et
B .

Le groupe A comporte:

-Le port A ( PAO-PA7 },
~le guartet supérieur du port C ( PC4-PC7 }.

Le groupe B comporte: -
- Le port B ( PBO-PB7 )},
~ Le quartet inférieur du port C ( PCO-FC3 }.

Il est . possible gri&ce & la combinaison appliquée aux bits &AC
et Al de lire ou dlécrire dans les guatres registres intérnes
comme indigué ci~dessous:

; AQ ; Al ; Reg selectionne ;

o i 0 : Port A :
. o : 1 :  portm ;
C 1 : o Port ¢ :
. 1 : 1 : Reg de commande -
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.

BUS DE COMMANDES {

1.4 i

8US DE DONNEES (

1 1

R, WR 7-po AQ-A

2__ BUS D*ADRESSES I
)
L

Fars
L

c .
MOBE 0 B : I

PE7 - PBO  FC3-PCOBCZ-PC4  Fa&7 -PAQ

MODE 1 T:_ B r“*““;‘“**“‘j A q’ '
- M T
1/0 [ | 8{1/0
gy l'w é\.}
PE7-PBO COMMANDES PAT-PAC
SMQODE 2 Tf B k7S ks A q* :
[
r AER T 4 P _
Bl1/0 1 I v}ﬁ [B1D1RECTIONNEL
Y WY e -

PB7-FBS  p/c commanpps PA7-PAC

Fig.26 Modes de fonctionnement du 82553

1.4 Programmation du PPI
a)~ Remise & zéro des registres

Sur un RESET tous les ports sont positionnés en mode
entrée. Le contenu de tous les registres de 1l'interface sont
remis & zéro. I1  faut donc avant toute manipulation
programmer les registires intérnes du PPY.

b}~ Mot de commande

Il doit étre chargé dans le registre de commande du PPI, sa
programmation est illustrée par la (Fig.27 ).
Le bit D7 du mot de commande est mis a 1 afin de signaler &

1rinterface que le mot <chargé a pour fonction de
selectionner le mode.
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BF 106 {06 |ns foy [oz o | oo

REGISTRE DE COMTROLE

CARAL Cf{Poids failiios}
f= ERNIREE
0= EORTIE

CANAL B
t 1= ENTHEE
(= SGRTLIE

SELECTION PU MODE
B= MUODE ¢
= MOWE |

CANAL ClPoids fortsi
1= ERTREE

. 0= SORTIE

- CANAL A

1= ENTREE

0= ESORTIE
SELECTION DY MOLE
CG= MODE @

0I= MOBE 1

Xz MOBE 2

- POSITIONEEMENT DY DRAPEAU
3 - Flag 41 )

i A e R e 1

Fieg,. 27 Format du mot de commande

¢~ Mot dfinitialisation &8 9 cu & 1L

o
I moh g

pernet de metire a
L'utiliszation ar

ommande pour leguel D7 est a 1ltétat zére,

ou & 0 des pits du port C.(Fig.28) _
une telle méthode est préconisée pour la
1

i O

génaration dfimpulsions de commandes. Si Dpo est &
1timpulsion est au niveau  haut, reéciproguenent cette

derniare est an niveau bhas si DY est & O,

»7 136 B5 D4 B3 D2 DL Do

L L . - - - - - -
- * - - w e - - -
@ 0 0 0 . 1. 1 .z :
.
: : : : : : 3 : : 1
3 .
:
.
B 0 e *

Fig.28 Mot de commande pour la génédration d'impulsions

Afin de selectionner 1'un des bits i1 suffira de coder les
trois bits DP3,D2,.D1 suivant les configurations  données par le
tableau ci-desscus

i
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Bit utilisé :

+ - . .
- " M .
. - . .
: B3 : DP2 ¢ Bl
- I3 - -
: O 0 0 : PCO :
- - - o .
Q N ¢ : 1 : PCl1 :
. - - - 2 *
: O 1 L ¢ : PC :
- - L] - Y
: 0 1.1 : 1 i PC3 .
& s o e T ———— v o e - o s e el o o v :
- - - - -
I 1 0 : 0 : PC4 :
- - » - -
1 : O ;1 : PC5S :
- - - ) -
1 : 1 : 0 : PCs :
. * . ® -
1 : 1 : 1 : BC7 :
. - - " -
- - - . -

111.5.2- Adressage de la carte

Afin d'éviter un conflit dans 1‘'adressage dtun - registre
dtinterface ou d'une position mémoire, un décodage
dfadresses est nécessaire.

I1 existe deux types d'adressages:

a) adressage par sélection linéaire:

C'est le mode le plus simple car dGans c¢ce cas on

sélectionne les boitiers en reliant leurs entrées de
sélection f c©cs } directement aux fils d'adresses du
microprocesseur. Cette simplicité accrue se paie par une

moins occupation mémoire et un nombre de périphériques ou de
circuits externes considérablement plus restreint.

b)adressage par décodage :

Il consiste & décoder des Dbits d'adresses pour
sélectionner une mémoire ou un interface. Ce mode est 1le plus
interessant <car 1l permet, movennant un décodage judicieux,

d'occuper 1la plus grande partie possible des 64 K octets
theéoriguement disponibles.

- Logique de selection { décodage }

Rappelons que sur un PC les positions des ports ne font pas
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partie de l'espace mémoire adressable. Deux signaux issus du
bus dQ'extention permettent de les discerner des adresses
mémoires. Il s'agit de IOR et IYOW (broches Bl3 et Bl4.. Voir
ANNEXE II}.

Un regard sur la table des adresses E/S (Fig.6, ANNEXE II ) nous
permet de constater gue seules les 10 premiers bits sont a
décoder.

Notre carte sera logée aux adresses des ports utilisés par
la carte prototype  d'IBM c.a.d entre 300H et 31EH [11]. De ce
fait dans l'espace mnémoire alloué aux E/S,1la carte pourra
occuper 4 positions mémoire correspondant aux 4 registres du
3258A comme indiqué ci-dessous:

Adresse en hexa Partie adressée

4 4% wme wx

3 300 : Port A H
302 : Port B :
: 304 : Port c :
e 306 . : Reg de commande : .
Les bits Ac,....... .+.,A9 sont décaodés pour sdélecticnner le

PPI. De plus, le signal AEN intervient dams la leogique d&e
decodage afin d'eviter un conflit sur le bus d'adresses lors d'un
transfert par DMA. Une adresse ne sera validée que lorsque
AEN gera a l'état bas.

Conformément aux adresses définies dans le tableau
précedent, le décodage des bits du bus d'adresses se fait de la
maniére suivante: '

Alil AlC AS A8 A7 A6 A5 A4 A3 a2 Al AQ

©3 0 Variable
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ILe dernier guartet prenant les valeurs 8 , A , C oﬁ E
suivant la combinaison imposée & A0 et Al du PPI 82565 ( voir
Fig.29 ) '

FEY UG

g

AT A2 A AT AL AT AS AT AW A9 AEN

- Flg.2° ‘Schéma du décodage

Apres avoir falt l'étude des différents constituants de la
carte nous pouvons donner maintenant un synoptique qui met en
evidence tout les sidgnaux de commandes et de dialogues entre
les eéléments de la carte eux mémes, le nicroprocesseur et Jle
spectrometre (voir Fig.30). ;

La caxrte réalisée dont le schéma électrigue est donné a la
Fig.33 est implantée sur une plagque double face aux
dimensions normalisées, et qui est insédrée dans un des slots du
micro-ordinateur (Fig.31). Blle est <composée des éléments
suivante: '
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i

Un interface de périphérlque programmable (PPI) 82554,
Une logigue de selection,

Un échantillonneur blogqueur AD 585,

Un convertisseur analogique numérigue AD 6737,

Un étage de sortie.

1

1

}

L'étage de sortie est constitué d'un transistor monts en
collecteur commun, il a pour r8le de fournir un courant
relativement é€levé en sortie ( guelques mA ), avec un gain en
tension égal & 1.

— Fonctionnement de la carte

Aprés application de l'impulsion JU /2, ILe signal @e
précession libre (FID) attaque 1'entrée analogique de
1’échantillonneur-, blogueur. - e ..passage de 1'état. .bas .a
1'état haut de la broche Pcl du PPI, qul attaque 1'entrée HOLD
de 1'échantillonneur-bloqueur, déclenche l'opération
d'échantillonnage. Le passage du niveau haut au niveau bas sur
1a méme entrée blogue la valeur échantillonnde.

Un niveau haut sur Pc2, appligué A 1a broche CONVERT du
convertisseur __  déclenche 1a conversion du signal
échantillonné, RD passe alors du niveau bag au niveau haut.

PPL H255A

0 Do BUS -
B E
ORLTY sl
m

A
[N
g
2l
:
g g
CE]
g3

(=]
3
%4
34 AC NOTSNILYZ:Q 4 S¥3A

. {1 LOGIQUE B i 1h:)
aN1222 RECODAGE 0 ADRESSES

Fig.30 Schéma synoptique de la carte d'acquisition

43



neochs pour
la vis de montage

Emplaceoment pour
) d'extension.

fig. 31

Fig.31 Emplacement de La carte d’acquisition ‘

Le passsge du niveau haut aw niveau bas de RD appiiqué a.ia
broche Pc4 du PPI, indique la £in de lz conversion.

Le passade du nivean haut au nivean bas de Pb5 appliqué &
ia broche DE du convertisseur Jlibére les latchzs {données) de
sortie du convertisseur. Le résultat de ia convexrsion est alors
disponible sur le port A du PPI.

Quand & la génération des impulsions & destination de
1'émetteur du spectrométre RMN, <¢lle ezt assuréde par le bit Pc3
du port C via 1'étage de sortie (voix Figd.32).
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(Pc2) e
ECHARTILIQRNAGE
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_{pC1) . 1 ’
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DERGT CONVERSLORE
TR T
(rez) CORNVERT |
i
{
|
— t
DR I FIN DE CORVERSLOGR
(prc4) A .
: t
i
]
!
NE ‘ - 25 H -
DE COMMARDE LECTURE
(PB5) '

HAUTE IMPEDAKCE

7~ N
DBO-DRY? ' \\ /

Fig.32 Chronogrammes de fonctionnement de la carie
d'acguisition
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CHAPITRE IV

LOGICIELS DE GESTIOK DE LA CARTE
D'ACQUISITION

IV.1 DIATOGUE UTILISATEUR MACHINE

La structure materielle ainsi réalisée dans le chapitre
précédent ne peut fonctionner telle guelle car, étant concue a
base d'un microprocesseur un logiciel y est indispensable.

Le logiciel gue nous avons développé s'articule autour du
programme principal NMR. Ce dernier fait appel a
plusieurs sous- programmes dont :

- Acguisition de données ¥ ACQUI ¥: assurant l'acquisition
du signal de precession libre ( FID ).

- Fixation Ton " TON ":permettant la fixation de la duree
ON de 1l'impulsion 90° (Ji/2 ).

- Mesure de T1 " RELAXT1 " : assure la mesure du temps de
relaxation spin~reseau (Tl).

Il faut noter enfin gque notre systéme réalise une
acguisition en temps réel, on a donc utiliseé dans
l'élaboration des sous-programmes le langage assembleur; ce
cholx & été motivé par le fait gue ce langage présente une trés
grande vitesse d'éxécution(relativement par rapport aux langages
évolués. ). Plusieurs sous-programmes source en language
assembleur ont été élaboré en utilisant = 1la technigue
standard deécrite par Miller [1B8].

- Intéraction langage évolué-assembleur

L'agsembleur est 1'un des langage les plus efficaces pour
effectuer le contréle des éléments de notre carte. Or
lfutilisation unigue de ce langage demeure difficile a
mettre au point malgré l'utilisation du macre assembleur. Nous
avons jugeé nécessaire de gérer les subroutines assembleurs
par un langage évolué (BASIC).

Lfappel de subroutine en langage BASIC est réalisé & 1'aide de
Itinstruction " SHELL *
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Dans ce qui suit on abordera la description du programme NMR
et des autres séquences auxgquelles il fait appel.

*% PROGRAMME NMR

Notre systéme étant destiné & réaliser un dialogue avec les
opérateurs{ manipulateurs, médecins ...},il est donc impératif
dfutiliser un menu d'affichage afin de faciliter l'utilisation
du systéme. Ce menu a été étapli comme suit{en langage évolué:
Basic):

MENU
1- Acquisition de dongées
2- Tracé de la courbe
3- Appeler un fichier résultat
4~ Fixer la periode ON

5- Déterminer Tl

Votre choix >>

L R r L L T Y TR T I TR TR TR I T T I PR S )

% NP 4% &R PP 8% ET NE #8 VX EE %9 BN EW w4 U4 B® W

Le programme NMR qguil permet dl'avoir le menu ci-dessus est
donné a la page 52.

IV.2 FIXATION DE LA DUREE ON DE L'TIMPULSIOMN 90°

La subroutine de Ton dont l'organigramme est donné ci-
aprés permet de fixer la durée ON de 1'impulsion 90°¢ (cf. chap

IY)y, gui donne une amplitude mwaximale du signal de résonance:
Pour cela on génére une suite d'impulsions de durées ON
variables entre 20 pws et 200 s, la période restant
toujours égale & 10 s. Pour chaque valeur de la durée ON, on
effectue un moyennage sur l'amplitude acquise. La valeur
moyenne calculée sera comparee aveg les autres valeurs
moyennes acquises jusqu’a obtenir un maximum



dtamplitude. La dJdurée ON ainsi calculée sera sauvegardée pour
étre utilisee par la suite dans la mesure du temps de relaxation
spin-réseau.

i Hébuc } @S
Dl = 300 PCY = §
51 w 400 PC2 = 3
i
1 | e
) Initialisation du .
o571 #C2Z ¢
i
BY = 10 Non
l rvre PCE = O
RX = 0
1 p PRS = 0
i
; PC1 = PCZ = PC3 =0 1
Q—————@ Acquisition de la
PC3 ~ 1 1 donée DA
k.
Tumio  var iableg
B
PC3 = D Afficher la
vateur de Ton
il -
Tempe BX = BX+1 4
A q Fin
PCY = 1 bp = DA
Fig.34 Organigramme de Ton

IVv.3 ACQUISITION DU SIGNAYL, DE PRECESSION LIBRE ( FID )

Le signal de precession libre est le signal induit dans 1a
bobine aprés interruption de l'onde R.F. L'acquisition de ce
signal est 1réalisé par la subroutine ACQUI.ASM dont

1'organigramme est developpé cl-aprés.
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INITIALISATION DU MOT
DE COMMAMNDE
PURT A en cntrée
PORT B en sortie
PORT Cinf en sortie
PORT Csup an entrée .

t

[ Nombre d'acquisition @ W 1

L(‘éné:‘ati.un d'impelsion /2 —!
=

ECHANTILLONNAGE
ET BLOCAGE

; i

I CONVERSIONX —J

Test de fin de conversion

Libére les donndes

{ ACQUISITION 1

[ STOCKAGE ]

L DECREMENTER N 7

NON

n

Fig.35 Organigramme du programme d'acquisition
du signal FID

Comme mentionné sur l'organigramme, le programme
commence par initialisé le PPI de telle sorte que le port A et
le guartet de poids fort du port C soient programmés en entrée
alors que le quartet de poids faible et le port B sont

programmas en sortie [97, [14]. I1 genere ensuite
1'impulsion JU/2 transmise a l'émetteur du spectrométre par la
broche PC3 du PPI, et réalise une temporisation de quelgues

ricrosecondes nécessaires a la désaturation du récepteur.

Dans une troisiéme etape , active la broche PC1 du PPY qui

commande l'echantillonnage du signal, on  obtient ainsi 1la
premiéere valeur analogigue échantillonnse . Ensuite, 11 proceéede
au bloguage de cette valeur et active la broche PC2  qui
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commande la conversion. Le programme teste ensuite la fin de
conversion par la broche PC4, qui a 1lfétat bas indique la

fin de conversion ( voir Fig.32 ). Le programme adresse alors la
donnee presente sur le port A vers le segment mémoire de
donnees du microprocesseur a 1tadresse 2000:400h. Cette
derniere est reépetée autant de fois que le nombre de points
acquis. La figure 36, donne l‘'allure signal FID acquis d'un

tissu cancéreux.

Uoits » |

L A5 q \\\\\
(=1
3
Rt
. S
_ FY3 \\N\RMM
2,
5 -
854 MM"Mmb
—ﬂ\q”
i N L Lo i b hl_hqq,‘?-:'-\——-l EUPY PPETUTUES FPTTIITI
} et bt bbb Hobn peaibt foeoiesor—}
Temps ( ¥ 8,295)
Fig.36 Signal FID
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10 GOTO 160
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o REALISATION D'UN SYSTEME D'ACQUISISITION DE DONNEES RMN

* - ET MESURE DU TEMPS DE RELAXATION T1

*
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‘ CE PROGRAMME (RMN.BAS)PERMET D'AFFICHER ET DE TRAITER LES
! VALEURS ACQUISES A PARTIR DES SUBROUTINES ASSEMBLEUR *.COM

3

‘HEEFEEEBLTEEFETELTELEEETELHEXLEZLFESEFTLE LB BEERLLLBKIELEEEE LR

KEY OFF:NMAX=10:TMAX=26

DIM RESULT(NMAX).RESULTI (NMAX), RESULTT(TMAX)
SCREEN C.1:COLOR 10.0,0 :CLS:WIDTH 40

LOCATE 5,15:COLOR Q,7 :PRINT “ M ENU 7

LOCATE 8,37 :COLOK 10, 4:FPRINT 7 I-Acguisition de données”

LOCATE 10,37:COLOR 10, 0:FPRINT" 2-Trace de la courbe’

LOCATE 12,37:COLOR 10,0:PRINT” 3-Appeller un fichier resultat”

LOCATE 14.,37:COLOR 10.0:FPRINT" 4-Fixer la période ON"
LOCATE 16, 37:COLOR 10, 0:PRINT" S-Determiner T1"
LOCATE 18.37:COLOR 10, 0:PRINT” 6—Retour au BASICY
LOCATE 23,12:COLOR 0, 7:PRINT” Votre choix 22> "
A$=INKEYg: IF Ag="" THEN 260

ITF (A$<>71") AND (A$<>72Y) AND (A< >137}

AND (A$<>"4"} AND (A$<>"5") AND (A$<>"6") THEN 260
IF Ag="1" THEN GOSUB 370

IF Ag="2" THEN GOSUER 730

IF Ag="6" THEN GOTC 360

IF Ag$="5" THEN GOSUR 1120

IF Ag="3" THEN GQOSUB 910

IF Ag="4" THEN GQSUB 1010

GOTC 180

COLOR 7,0:CLS-WIDTH 40:LOCATE 10.10:

PRINT "MERCI DE VOTRE ATTENTION '":LOCATE Z4,1:BEEF:BEEP:

WIDTH 80:COLOR 7,0:KEY ON:END

KEY QFF:COLOR 7,0:CLS:-WIDTH 40

LOCATE 10, 10:FRINT "APPLIQUER LE SIGNAL SVP"

LOCATE Z22.10:COLOR Q. 7:PRINT ' Appuyez sur une touche "
LOCATE 23,14:COLOR 0.7:PRINT " pour continuer "
AF=INFUTF (1)

SHELL"ACQUIT . oM

DEF SEG=&HZ000 .

FOR =0 TO NMAX-I

REQULT(T)=PEEK(I+&HAG0 ) *19_53*.001

NEXT I

'AFFICHAGE

WIDIH 80:C0LOR 7.0:CLS

LOCATE 4, 27:COLAR 0, 7:PRINT © . "o
LOCATE 5,27:COLOR O, 7:PRINT " VOQICOI LEY RESULTATS

OF L'ACQUISITION ¢

LOCATE 6,27:CCLOR O, 7:FRINT "

LOCATE 13.10:COLOR 7, 0:PRINT "V (voits)

LOCATE 13.23

FOR T=0 TQ F:PRINT USING "L£E£LE L£ELLLY RESULT(T) . : NEXT
LOCARTE 15,23

FOR TI=4 TOQ 7 FRINT USING "LE£LL £LELL"  RESULT(TT) ; : NEXT
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570 LOCATE 17,23 <
380 FOR TI=8 TO 9 :PRINT USING "£FEE. LLELLY RESULT(TIL)  :NEXT
G0 ‘LOCATE 19,23
600 'FOR TU=12 TO 15 :PRINT USING ELEE LLELE"  RESULT(TU) : :NEXT
610 LOCATE 23,20:COLOR .Q. 7: INPUT "VOULEZ VOUS SAUVEGARDER
CES DONNEES SUR DISQUE"Y, REF1%
620 IF (REPI$<>"N") AND (REPI$<>"n"') AND (REFPIES>"0")
AND (REPI$<>"a"} THEN 610
630 IF (REP1$="N") OR (REP1$="n") THEN 710
640 LOCATE 23, 9:INPUT “NOM DU FICHIER AVEC EXTENTION(.DAT) ?':NOM§
650 OPEN "Q".£1,NOMS
660 FOR J=g TO NMAX~1
670 R=RESULT{JT)}
680 PRINT £1.R
690 NEXT J
700 CLOSE £1
710 LOCATE 23,28:COLOR O, 7:
PRINT “ Appuyez une touche pour continuer
720 R$=INPUT$(1):COLOR 7,0 :RETURN
730 SCREFEN Z2:CLS:KEY OFF
740 YM=0.P=1/5:FX=200
780 FY=60:X0=50:Y0=150
760 FOR K=0 TO NMAX—]:RESULTI(K)=YO~FY*RESULT(K)  NEXT
770 LINE(X0,Y0)~(X0+500, Y0) :LINE(X0,YC)— (X0, YO~100)
"rPSET(X0-30., YO-140) : DRAW R550 D160 LS50 Uis0"
780 PSET (X0+500,Y0):DRAW “H5F5G5ES"
015 PSET(X0, YO—100) : DRAW "G5ESFSH5"
790 TX=X0:TY=RESULTI ()
800 FOR 5=1 70 NMAX~]
810 X=FX*S*P+X0:Y=RESULT! (S}
820 LINE(IX. TY)—(X, Y} :TX=X:TY=Y
830 NEXT 5
840 LOCATE 7,1:PRINT "Volts":LOCATE 21.5&:PRINT "T ( x &, 25ms)
850 FOR I=1 TO 12 :PSET(FX*I*F+X0, Y0} : DRAW D203
(PSET(XO, YO-I*20) : DRAW"RZLS"
860 NEXT I
870 FOR (=1 TQ 120:PSET(4*Q+X0.Y0) : DRAW DIUZ " - NEXT
880 FOR U=1 TO 25 PSET(XQ, YO—<4*U) DRAW“RILZ" NEXT
890 "LOCATE 23,353:PRINT"Appuyer une touche L AS=INPUTE (1)
S00 A$=INPUT$ (1) :RETURN )
910 CLS:COLOR 7,0:WIPTH 80:LOCATE 5,5
sPRINT "VOICI LES FICHIER EXISTANT SUR LE DPISOUE I
FILES!* DAT": LOCATE 22.9:INPUT "NOM DU FICHIER (*.DAT) >";NOMig
F20 OPEN "I",£1,NOMLE
930 FOR T=0 TQO NMAX-1
940 INPUT £1.R
950 RESULT(T)=R
260 NEXT T
70 CLOSE £1
980 LOCATE 23,25:C0LOR 0. 7:
PRINT " Appuyez une touche pour continuer
Q90 R=INPUT$(1):COLOR 7,0:RETURN
1000 RETURN
1010 KEY OFF:COQLOR 7,0:CLS:WIDTH <40
P020 LOCATE 10,10:FPRINT "APPLIQUER LE SIGNAL SVp“
{030 LOCATE 22, 10:COLOR O, 7:PRINT " Appuyez sur une touche
LU40 LOCATE 23, 14:CCLOR O, 7:PRINT “ pour centinuer
J050 A$=INPUTS (1:. LS:LOCATE 14,21
SPRINT "PATIENTEZ MESURE EN COLIRS |«
L8060 SHELL “TON. OM

Lb
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1070 DNEF SEG=&H2000
1080 TON=PEEK(&H400)*2.125+2. 375
1090 PRINT "LA VALEUR TROUVE DE TON EST TLTON; tus
1100 LOCATE 23.24.PRINT " Appuyez une touche ":AF=INPUT$(1)
1110 RETURN
1120 KEY QFF:COLOR 7,0: CLS:WIDTH <40
1130 LOCATE 10.310:PRINT"” APPLIQUER LE SIGNAL SVP"
1146, LOCATE 22.10:COLOR 0, 7: PRINT"” appuyer sur une touche”
2150 LOCATE 23,14:COLOR 0, 7:PRINT" pour continuer”
1160 Ag=INPUTE(1}:CLS:LOCATE 14.21
cPRINTYPATIENTEZ MESURE EN COURS ... 7”7
1170 SHELL "RBELAXT1.COM
1180 DEF SEG=&HZ000
11890 FOR I=0 TO 26 ‘
1200 RESULTT(I)=PEEK(I+&H200)*19. 53*. 001
1210 NEXT I
1220 YM=0: FOR U=0 TO 2
1230 IF YM] RE‘SULTI"( {7 THEN YM=RESULTT(U)
1240 NEXT
1250 E=_.63*YM. FOR K=0 TOQ 26
1260 IF RESULTT(K}< E THEN NEXT:IF RESULTT(K)=E THEN LET S=K
(TP RESULTT(K) PE THEN LET S=K-1,/2
1270 LET TT=50+5%50
280 LOCATE 18, 10:PRINT"La valeur de TI est Y, IT; "ms
1200 LOCATE 23,20:C0LCR 0,7:
INPUT "VOQULEZ VOUS TRACER LA COURBE " : REFZ2E
1300 IF (REPZ$<>"N"}) AND (REP ’$< ) AND (REFZ2§C >0
AND (REPZ$<>"c") THEN 12
{310 IF (REP2g=4"0") OR (REPZ 5‘— “o '}OTHEN 1344
1320 LOCATE 23,63:PRINT" Appuyer une touche :Ag=INPUT$(1)
1330 RETURN
1340 SCEEEN Z:CLS:KEY OFF
1350 YM=0:P=1/10:FX=200
1360 FY=40:X0=50:Y0=150
1370 FOR K=0 TO 26 :RESULTI{(K)=YO-FY*RESULT (K} :NEXT
1380 LINE(X0,Y(0)~{XO+500,Y0) :LINE(XO,.YO)—(X0,Y(0-125)
1390 PSET(X0-30,Y0~-1403) : DRAW"RS550 D160 L5550 Uleo”
1400 PSET(X0+3500,Y0) : DRAW HEFS5GSES " : PSET(X(Q, YO-125) : DRAW'GEESFSHE "
1410 TX=X0+20:TY=RESULT1(0)
1420 FOR S=1 TO 24
1430 X=FX*(5+1}*P+X0:Y=RESULT1(S5}
1440 LINE(TX, TY)~{X,Y) :TX=X:TY=Y
1450 NEXT 5
1460 LOCATE 3,<4:PRINT '"Volts”:LOCATE 21.60:FRINT"T ( x 50ms} "
1470 FOR I=1 TO 24:PSET(FX*I*P+X0, YD) : DRAW " 02U4"
1480 PSET(X0,Y0-I*20) :DRAW"R2LE"
1420 NEXT 1
1500 FOR Q=1 TCQ 120:PSET(4*Q+X0, Y0) : DRAW DIUZ " : NEXT
1510 FOR U=1 70 30 PSET(X0, YO~-4*U) :DRAW RILZ " : NEXT
1520 LOCATE 23, 53:PRINT"Appuyer une touche  :A¥=INPUT$(1)
1530 :RETURN
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COMMENT

portA
porth
port(C
comReq

code

start :

return:

tonZ:

tOﬁ?:

PAGE

TITLE

13z

TON. A5HM

* Frogramrto rix the P90 degree puise
Amplitude value stored at 400h.
Toen duration stored at 300k,

EL
EQU
EQU
EQu

Runs as a

G300k
0302h
0304h
J306h

SEGMENT
ASSUME CS:code, DS:code

ORG
CLI

MOy
MOy

MOV
XOH

PUSH

MoV
Moy
our

MOV
ourT

Moy
our

MOV
auT

MoV
ouT

MOV

100k

ST, 300h
0r,406h

HX, 0010
AX,AX

" AX

DX, comPeg

AL, 98h
DX, AL

AL, 06
DX, AL

AL, 02
DX, AL

AL, 04
DX.AL

AL_Q7
DX, AL

CX, BX

LoarP tonZz

MOV
auT

MOV

AL, U6
DX, AL

CX, 0050

LOCF tand

MOV DX, portC

MOY
aur

MV DX, porth

MAV

AL, 10k
DX, AL

AL, 2¢h

COM fi1le

A

;olear all Interrupts

svalue or
;amplitude max.

Sfirst value of
;First value of

sinltralisation

cset PCI

~

set Pl

cmet POZ2

Ton

low

low

fow

;set PC3 high

;to generate the

at address 300h
o NMR signal at <400k

the ON duration
amplitude

of PRI

ON duration

;of the transmitter pulse

cxet PC3

low

sgaturation recovery

;set PC4 high
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tond:

ton7z:
ton8:

save:

messaqge :

qgodos :

display

code

SOUT DX, AL

MOV DX, comReq

MOV AL, O3
our DX,AL

MOV AL.OZ
ouUT DX, AL

MOV AL, 05
ouT DX, AL

MoV AL. 04
ouT DX, AL

MoV DX, portl
IN AL.DX
TEST AL, 10h
JNZ tono-

MOV DX, porthB
MOV AL, 00
ouUT DX, AL

MOV DX, porth
IN AL, DX
MOV (DI}, AL
POP DX

cMP AL, DL
JB zave

XOR AH.AH
INC BX

CMP BX, 0160
JGE message

MOV CX,Q00Fh
MOV DX, 9FFFh
DEC DX

JNZ ton8
LOCF tonr

JME return

SUB BX, 01
MOV [SI].,BX
STI

JMP godos

;get PB5S high
;get PC1 high
; for sampling
:set PCl low
;for hoilding
;set PC2 high

;5et PCZ low

;start of conversion

ctest 1f P4 15 low
;end of conversion

;force FPBS low tao place
;the data byte at Porth

sdata in through portA
:store signal amplitude at 400h
:get the past value or NMR

;compare with present value
;save on duration

.set AH to zero
:for the next value of ON

;compare and jump if 100 1s below
:or equal to the contents of BX

;Fix the period off ta 7

;5et ail interrupts

MOV DX,GFFSET display

MOV AH. 08
INT 21h

MOV AH. 4Ch
INT Z2ih

DB “The value of Ton 15 unusually large §°

ENDS

sreturn to DOS
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PAGE 13z
TITLE ACQUT . ASM
COMMENT v Yignals acquisition programme

for each signal 16 data points are acquired
runs as a (OM file *

portd EQU  0300h
portB EQU 030.2h
portC EQU  0304h
comReq EQU  0308h
code SEGMENT
ASSUME (C5:code. 15: code
QRG 100h
start : oL ;o clear all 1nterrupts
MOV DI, 4008 ; starting address of data
MOV BL, 16 ; Ffor 16 data points
MOV DX, comReqg
MOV AL, 88h
ouT DX, AL ; Initialisation of PIA
MOV DX, comReg
MOV AL, 06
QUT DX, AL ; set PC3 iow
MOV AL, 02
ouT DX, AL ;. set PCI low
MOV AL, 04
OUT DX, AL : set PC2 low
MOV AL, 07
ouUT DX, AL . set PC3 high
MOV CX.000Fh ; to generate the 90 deéree
acgl: LOOP acqgl ; Eransmitter pulse
MoV AL, 06
oUT DX, AL : set PC3 fow
MOV CX,0010
acqd: LOOFP acqg? s maturatlion recovery
acqgd: MOV DX, portdC
MOV AL, 00h : —
ouT DX, AL ; set PC4 low { DR = 0 )

MOV DX.porth
MOV AL, 20h : }
ouT DX, AL ; set PBS high «« DE = 1 }

MOV AL, 03 . set PC1 high (HOLL = 1 |
QUT DX. AL . for sampling
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PAGE 132
TITLE ACQUT . ASM
COMMENT v Signals acquisition programme

for each signal 16 data points are acquired
runs as a O f1le ¢

porta EQU  0300h
porth EQU 0302h
portC EQU  0304h
comReqg EQuU - 0306h
code SEGMENT

ASSUME (CS:code, DS :code
OKG 100h

start: L1 ; clear all interrupts

MOV DI, 400h ; starting address of data

MOV BL, 15 s for 16 datae points

MOV DX, comReg

MOV AL. 98h

ouT DXOAL ; Initiaifisation orf PIA

MOV DX, comReqg

MoV AL, 06

aurr DX, AL ; set PC3 low

MOV AL, 02

QuT DX AL . set PC1 low

MOV AL, 04

QUT DX, AL : set PCZ2 low

MOV AL, Q7

oUT DX, AL . set PC3I high

MQV CX.000Fh ; to generate the 20 degree
acgl: LOOP acgl ; transmitter pulse

Moy AL, 06

ourT DX, AL : set PC3 iow -

MOV CX. 0010
acqgl: LOOFP acqZl s saturation recovery
acgl: MOV DX, portC

MOV AL. 0Ch : L

QUT DX, AL ; met PC4 low ({ DR = 0 )

MOV DRX.porth
MOV AL, JCh : e
ouUT DX, AL ; set PBS high ( DE = 1 )

MOV AL, O3 . set PCI hiagh (HOLD < 1 4
QUT DX. AL ; for sampling
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acgs:

code

MOV AL, 0Z
ouUT DX, AL

MQV DX, comReqg
MOV AL.0S
ouT DX, AL

MOV AL, 04
QUT DX, AL

MOV DX, portC
IN AL, DX
TEST AL, 10h
JNZ acgo

MOV DX, porth8
MOV AL, 0O
ouT DX, AL

MOV DX, portA
IN AL.DX

PUSH DS

MOV DX, 2000k
MOV DS, DX
MOV (DI],AL
INC DI

- POP DS

DEC BL
CMF BL, 00
JNZ acg3
STI

MOV AH, 4Ch
INT Zih

ENDS
END start

; set FPCI low

: met PCz high

s set PCZ low
s start of conversion

; Acguisition

(HOLD = O }
for holding

il

{ Convert

( Canvert =

test 1f Pld 185 Jow
end of A7 conversion

. Pb5=0 ( DE = 0 }

- Data acguisition

Data Storage

of 16 points
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IV.4 Développement de programmes pour la mesure de T2

Nous avons développé des programmes pour la - mesure du
temps de relaxation spin-spin T2 par les méthodes de HANN et

de CARR-PURCELL [5]. Mais les éssais expérimentaux ont reveleés
que l1'écho de spin était impossible a obtenir pour le
spectométre utilisé en laboratoire. Toutefois nous ésperons
que ces programmes seront utliles a un travail futur en

R.M.N. au sein du département.

IV.4.1~ Méthode de HANN

Le programme de détermination du temps de. relaxation
spin-spin T2 par la méthode de HANN est étayeé a
ltorganigramme ci-aprés. Aprés avoir initialisé le PPI en mode
ZEero . le programme met les kits PCl,PC2,PC3
respectivenent a zéro et pointe le registre d'index sur
ltadresse hexadécimale 300. I1 génére ensuite 1'impulsion

JC/2 de la séquence utilisée (cf. chap II, § II.3 ), en fixant
sa durée totale & un délai. Passé ce délal, il crée 1'impulsion
et procéde a l'acquisition de l'echo de spin entre deux sequences
succéssives.

I1 est important de souligner ici, que le temps T
séparant deux séquences succéssives doit au minimum étre égal
a 5.7T1, Tl étant le temps de relaxation spin-réseau. D'autre

part, les données acquises sont adressées en segment meémcire en
incrémentant le registre d'index aprés chague acquisition. Le
programme s'arréte aprés 16 acquisitions donnant lieu chacune

a une amplitude différente du signal d'echo receuilli. La
courbe obtenue est donc tracée pour plusieurs ségquences de HANN
donnant lieu a plusieurs échos. Une étude de la courbe

obtenue en coordonnées semi~logarithmiques donne la valeur de
T2.

IV.4.2—- Méthode de CARR-PURCELL

Pour déterminer le temps T2 par le procédé de  CARR-

PURCELL, le programme débute comme preécédemment, en ce qui
concerne 1'initialisation du PPI, en mettant 1a aussi les
broches PC1,PC2,PC3 respectivement & zéro et en portant le

registre d'index a 300h, puis génere 1'impulsion JU/2 a duree
fixée.

Le programme réalise une temporisation variable par pas de
10 ms et crée par la suite un train d'impulsions J. , espacées

par des dureées différentes proportionnelles a 10 ms. Il
procede enfin, 4 l'acquisition des données apres chaque
impulsion I et permet de tracer la courbe totale du signal
d'echc receuilli. Le programme s'arréte aprés 16 acguisitions
pour permettre le calcul de T2, comme deécrit a la methode de
HANN.
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( DEBUT ) ®

INLTIALISATION DU PPI ] PB5 = 1
Poft A en entrée 1
Port B en sortie [ PCI = 1 J
Port C inf en sortie !
Port C sup en sortie S PCY o~ Q
s ¢ ]
PCI = O [ PC2 = 1 ]
PC3 = O i
PC2 = O " Non [ pez =0 |
4 H
gy F— <o
e
'
PC3 w1 Acquisitiaon et stockage
l de la donnee , 1DI]
Temporisation durdée ON ! l
ﬂ”cl INC DI
PC3 = O . l
‘ Temporication
Temporisation variable © de 5 s

par pas de 10 ms

i

PC3 = 1

:

Temporisation duree ON
il

PC? = O

l

Temporisation variable

par pas de 10 mx

A

PC4 = 1

1

Fig.37 Organigramme du programme de mesure de T2
(Séquence de Hann)
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INITIALISATION DU PPI
Fort A en entrée
Part B en sortie

Port € inf on sortie

INC.
FPort C sup en sortie o1
I ]
PC3 = 3
PC3 » O l
] Temporisatlion durée ON
FCi = O n
PCe = 1 PC3 = O
DI = 300 Temporisation
: 1
PC3 = 1 PC4 = 1
1 1
Temporisation durée ON PES = 1
sz !
I Temporisation variable

PCI = O par pas de 10 ms

%
{_Pc: - 1 ]
Temporisation !
PC1 = O
i
PC4{ = 1 ’ . PC2 = 1
+
PES = 1 : PCEZ = O
‘ P
Pt = Leer @
3
PC1 = O
4 PBS = O
FC2 = g '
t Acguisition et stockage
PCz = 0 de la donmnee , (DI}
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Fig.38 Organigramme du programme de mesure de T2
(Séquence de Carr-Purcell)
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TITLE  RELAXTZ.ASM, HANN

COMMENT * Meagurement of proton spin—-spin relaxation
time T2 using HANN method Its runs as
a CoOM rfile *

PORTA EQU 30Ch
PORTB EQU 302h
PORTC EQU 304h
REGC  EQU 306h

code SEGMENT
ASSUME CS:code, DS:code
ORG 100h

start: CLI ; clear all interrupts

MoV DI, 300h : starting adress of data
MOV BX,0001h

MOV DX.REGC
MOV AL, 98h .
our DX, AL ; initialisation of the PPI

MOV DX, PORTC
MOV AL, 00 ; All pins of PORTC are
ouUT DX,AL ; Initialised to zero.

t1: MOV DX, REGC
MOV AL.O7
oUT DX,AL ; set Pe3d high

MOV CX,OF ; to generate the 90 degree
t2: LOOP t2 ; transmitter pulse

MoV AL. 06
oUT DX, AL ; set Pc3 low

MOV CX.BX

t3: MOV DX, 10660

t4; DEC DX
JNZ t4 ' ; variable temporization with a
Loop t3 ; stap of 10 ms

MOV DX, REGC
MOV AL.O7
ouT DX, AL : set Pc3d high

MOV CX,001F ; to generate the 180 degree
t5: LOOF t5 ; transmitter pulse

MOV AL, 08
QuUT DX, AL : set Pcd low

MOV CX, BX

t6: MoV DX, 1066h
t7: DEC DX
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t8:

to:
tE10:

code

JNZ t7
LOOP té

MOV DX, PORTEH
MOV AL.Z20h
oUT DX, AL

MOV DX, PORTC
MOV AL, 10h
ouT DX,AL

MOV DX, REGC
MOV AL.O0O3
ouT DX, AL

MOV AL, 02
ouT DX, AL

MOV AL.05

ouUT DX, AL

MOV AL, 04
QUT DX, AL

MOV DX, PORTC
IN AL, DX
TEST AL.10h
JNZ t&8

MOV DX, PORTH
MoV AL, 00
ouUT DX.AL

MOV DX, PORTA
IN AL, DX

PUSH DS

MOV DS, 2000h
MOV [DI}.AL
INC DI

POP DS

MOV CX, 100

MOV DX, 523Dh
DEC DX

JNZ t10
LOOP t@

INC BX

CMP DI.310h
JNZ L1

MOV AH. 4Ch
INT 21h

ENDS
END start

63

: set PclZ low
: gtart of convergion

: variable temporization with a
: gtep of 10 ms

: set Pb5 high ( DR = 1 )

: set Pc4d high ( DE =~ 1 )

; set Pcl high ( ROLD = 1 )

for sampling

: set Pecl low { HOLD = @ )

for holding

. set Pc2 high ( CONVERT = 1 )}

{ CONVERT = 0 )}

test If Pc4 is low

: end of A/D conversion

» force PbS low DE = 0 ) for valid
: data on the data bus of A/D

: echoes . acguisition in through
: PORTA and stored starting
; from memory locations 300h.

; walit for 5 seceonds after
; each pulse seguence. so that

the specimen under test

- recovers to the initial state.

; Acquisition of 16 values

: Return to DOS



COMMENT

code

gtart:

tl:

t2:

t3:

TITLE  RELAXTZ.ASM, CARR-PURCELL

* Measurement of proton spin—-spin relaxation
time T2 using CARR-PURCELL method Its
. rung as a (OM file *#

PORTA EQU 300h
PORTE EQU 302h
PORTC EQU 304h
REGC  EQU 306h

SEGMENT

ASSUME CS:code, DS:code

ORG 100h

CLI ; clear all interrupts
MOV DI, 300h ; starting adress of data

MOV BX,0001h

MOV DX,REGC

MOV AL, $8h

ouT DX, AL ; initialisation of the FPI
MOV DX.PORTC

MOV AL, 0C : All pins of PORIC are
ouT DX, AL 2 Initialised to zero.

MOV DX, REGC

MOV AL.G7

OUT DX, AL ; et Pc3 high

MOV CX,OF ; to generate the 90 degree
LOOFR t2 ; transmitter pulse

MOV AL, 06

ouT DX, AL ; set Pel low

MOV CX,0120h

"LOOP t3 ; receiver saturation recovry

MOV DX, PORTEH

MOV AL, Z2Ch o

ouUT DX, AL ; set FPb5 high ( DE = 1 )
MOV DX, PORTC

MOV AL, 10h .

QUT DX.AL ; set Ped high ( DR = 1 )
MOV DX, REGC

MOV AL.O3 ; set Pcl high ( HOLD = 1 )
QUT DX, AL ; Ffor sampling

MOV AL, 02 ; set Pcl low ( HOLD = 0 )}
- OQUT DX, AL ; for holding

MOV AL.0OS5
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tq.

tsH.
t&:

return:

t7:

t8:
t9:

ouT DX, AL

MOV AL, 04
OUT bX,AL

MOV DX, PORTC
IN AL, DX
TEST AL, 10h
JNZ t4

MOV DX, PORTH

MOV AL, 00

ouT DX, AL

MOV DX, PORTA
IN AL,DX
PUSH DS

MOV DS, 2000h
MOV (DI}, AL
POP D5

INC DI

MOV CX, BX
MOV DX, 1066h
DEC DX

JNZ t6

LOOP t5

MOV DX, REGC
MOV AL, (07
oUT DX, AL

MOV CX,001F
LOOP t7

MOV AL, 06
ouT DX, AL

MOV CX, BX
MOV DX, 1066h
DEC DX

JNZ t9

LOOP t&

MOV DX, PORTR
MOV AL, 20h
ouTr DX, AL

MOV DX, PORTC
MOV AL, 10h
oUT DX, AL

MOV DX, REGC
MOV AL, 03
ouUT DX.AL

MOV AL, 02Z
oUT bX,AL

&5

- set Pc2 high ( CONVERT = 1 )

» set Pe2 low ( CONVERT = O )
; start of conversion

test if Pcd is low
end of A/D conversion

force PbS low ( DE = @ } for vali:

: data on the data bus of A/D

acquisition of the first value

transmittter inter pulse
spacing ( } variable in
steps of 10 ms

» set Pe3 high

to generate the 180 degree
transmitter pulse

s set Pc3d low

variable temporization with a

; step of 10 ms

- set Pb5 high ( DR = 1 )

; set Pc4 high ( DE = 1 )

set Pcl high ( HOLD = 1 )
for sampling

> set Pcl low ¢ HOLD = 0 )

for holding



MOV AL.03

oQuT DX, AL ; set Pc2 high ( CONVERT = 1)
MOV AL, 04 ; set Pc2 law { CONVERT = Q )
ouUT DbX,AL ‘ ; start of conversion

MOV DX, PORTC

t10: IN AL.DX
TEST AL, 10h ; test IF Pcd 1s low
JNZ t10 ; end of A/D conversion
MOV DX.PORTB .
MOV AL.OC ; force PbS low ( DE = 0 } for valid
QUT DX.AL ; data on the data bus of A/D
MOV DX, PORTA
IN AL.DX
PUSH DS
MOV DS, 2000h : echoes acquigition in through
MOV (DI].AL ; PORTA and stored starting
INC DI : from memary locations 300Ch.
POP DS
MOV CX,BX
ti1: MOV DX, 1066h ; variablie temporization with a
t12: DEC DX : step of 10 ms
JNZ t1z2
LOOP t1i1
CMFP DI, 310h
JNZ return : Acquigsition of 16 values
MOV AH,4Ch
INT 21h ; Return to DOS
code ENDS

END start






CHAPITRE ¥V

MESURE DU TEMPS DE RELAXATION SPIN-RESEAU
DE TISSUS BICLOGIQUES

V.1 INTRODUCTION

Le chirurgien avant d'enlever une tumeur maligne(le
cancer),il doit aveir une idée sur sa taille et sur sa
localisation exacte pour faciliter sa tache. Dans ce domaine les
examens radiologigues parmi lesquels on compte la RMN sont
d'un grand recours, Par exemple 1l'imagerie IRM peut
localiser une tumeur cérébrale et donner ses dimensions.

Une fois ces données acquises, le chirurgien décide d!'opérer

le malade. A ce moment,il est confronté a un deuxiéme probléme
c'est celui d'éviter la récidive c'est a dire la réapparition de
la tumeur une deuxiéme fois aprés la premiére intervention

chirurgicale.Pour cela le chirurgien doit enlever non seulement
toute la tumeur mais aussi un peu de tissu sain avoisinant
cette tumeur afin d'étre sir que rien ne reste (parce gu'on
sait qu'il yva toujours une propagation méme discreéte
autour de la tumeur principale et gue malheureusement les
examens radiologiques pré-opératoires ne peuvent pas reveler
quelle gue soit leur performance ) .

Le chirurgien lors de 1l'ablation de la tunmeur maligne
aimerait bien avant de fermer le malade, s'assurer qu'il a
enleve toute la tumeur et un peu de tissu sain avoisinant.
Pour cela il fait pratiquer ce gu'on appelle une biopsie
extemporannée c'est a dire gu'un histologiste ou un
anatomopathologiste doit lui faire uneétude sur place de 1la
piéce opérateire qu'il vient d'enlever et lui difd' s'il a enleve
du tissu sain ou non.

L'anatomopathologiste peut mettre beaucoup de temps pour
rendre la réponse au- chirurgien puisgu'il doit étaler
l'échantillon sur des lames, le colorer puis le voir au
microscope. Nous pensons que c'est la que la méthode gue nous
venons de mettre au point trouve son utilité puisgu'elle peut
répondre a cette question en peu de temps et cecli Par la
mesure du temps de relaxation spin-reseau (T1) de
l'échantillon. Dans ce but nous avons utilisé 1la wméthode
de saturation récupération progressive car elle . présente
beaucoup d'avantages par rapport aux autres méthodes {voir
chapitre 2).
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V.IXI PROGRAMMES DE MESURE DE T1

Dans cette methode dont l'organigramme est donné ci-aprés

nous générons ur; paguet de 16 impulsions espaceés d'un
intervalle de temps variable de’ 50 ms & 5 s , on fait le
noyennage des 8 derniéres valeurs acquises aprés chagque
impulsion et la valeur moyenne sera sockée en mémoire.

L'intervalle de temps entre chaque paguet est fixé a 5 s.
les valeurs acquises permetteront la reconstitution de 1la
courbe de variation de Mz(t) ainsi que la determination de T1.

| -
" Initiaiisation gu PPL l l
! Part A en entrée ot - 1 Tenro variable
; Port B en sortie : bar pas de 50 ag
i Par C inf en sortie
Part C sup en eptree '
i
JP Tenpa
‘ BX = :
51 = 490 4
| 8P = 200 PCY « 0
L Stackage de ia
4 lere valeur bi
BCL - 0 P71 4 i'adresse QP
Py - 0
P2 40 '
';""""—"@ Tempo inC ap
PHES I l *
BCZ + § Moyenrage des 8
dernitres valeurs
K- N el stockage de
1 Ron - L
- PCé -
Terpo
Syre Tempe
SuEep e 5s
2%
] ¥
PES < O BX < BX 4}
| '

Requisition et
stockage de la Non
valeur comvertig @

‘ 3 L'adresse Li

PCH = | Qui

I8 Ui [Hoyanage des lers

vaieyrs
Py =« l
‘ ¢ ® sockane oe w7
' L

-
&
Lt
-
o<

Fig.39 Organigramme du programme RELAXTI1
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i
L COMMENT
|

code

start:

t1:
t2:

t3:

t4.

TITLE

PAGE ,132

RELAXT1.ASM

* Measurement of prolon spin—iattice relaxation
using progresgive saturation recovery

time T1
methed.

PORTA EQU
PORTB EQU
PORTC EQU
REGC  EQU

SEGMENT

It r

300h
302h
304h
306h

*

uns as a COM file.

ASSUME CS:code, DS:code

ORG 100h

CLI

MOV S1,400h

MOV BX,0001h
MoV BP, 200h

MOV DX, REGC
MOV AL, 98h
ouT DX, AL

MOV DX, PORTC

MOV AL.OC
ouUT DX.AL

MOV DI, 300h

MOV DX, REGC
MOV AL.Q7
QUT DX.AL

MOV CX,O0F
LOOP t3

MOV AL, 06
oUT DX.AL

MOV CX,0120h
LOOP t4 '

MOV DX, PORTEB
MOV AL, 20h
ouUT DX.AL

MOV DX, PORTC
MOV AL, 10h
ouT DX.AL

MOV DX.REGC
MOV AL, Q3
ouUT DX, AL

; clear all Interrupts
start adress of data

s starting adress of data

s Initialigsation of the FPPI

s All pins of PORTC are
» Initialised to rero;

: get Pc3 high

; to generate the 90 degree

transmititer pulse
; set Pcd low

sreceiver saturation recovery

: set Pb5 high ( DR = 1 )}
; set Ped4 high ( DE = 1 )
; set Pcl high ( HOLD = 1)

. For sampling
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l

t6:

t7:
te:

to:

ti10:

MOV AL,02 ;
oUT DX, AL i

MOV AL,Q5
ouT DX,AL :

MOV AL.04 :
QUT DX, AL ' s

MOV DX, PORTC
IN AL,DX

TEST AL,10h :

JNZ t6 :

MOV DX, PORTE
MGV AL, Q0 ;

QUT DX,AL i

MOV DX, PORTA

IN AL,DX ;
MOV (DI},AL . 2
INC DI ;

MOV CX,BX
MOV DX.523Dh

DEC DX H
JNZ t8 ;
LOOP &7 ;

cMe DI, 310h

JNZ t2 .

MOV DI, 300h
MOV AL, (DI}
MOV [BP).AL
INC BP

MOV DI, 308h
PUSH BX
XOR AX, AX
XOR BX.BX

MOV BL, (DI}

ADD AX,BX ;
INC DI : ;

CHMP DI,310h
JNZ tg

MOV BL, 08h
DIV BL ;
PUSH DS ;
MOV DX, 2000h

MOV DS,DX

MOV [S51),AL :
INC 51 H
POP DS

MOV CX, 100
MOV DX, 523Dh

70

AT PR "R 1

: get Mz{(T)

set Pcl low { HOLD = 0 }

for holding

set Pc2 high ( CONVERT = 1

set‘Pc2 low.
start of conversion

test 1f Pcd is low
end of AsD conversion

force Pb5 low DE = @ } for valic

data on the data bus of A/D

FID amplitudes in through
PORTA &nd stored starting
from memory locations 300h.

transmitter inter pulse
spacing( T} variable in
steps of S50ms

Acquisition of 16 values

transfer the first FID
amplitude of each pulse
saquence and store

it starting from 200h

add last eight FID
amplitude values

, the average
amplitude

store the values of Mz{t )
starting from 2000:400@

walit for 5 seconds after

{ CONVERT = 0 )



t11.

ti1z2:

t13:

code

DEC DX
JNZ t11
LOoP tio

POP BX
INC BX
CMP BX,15h
Jz tiz2
JHMP t1

XOR AX,AX
XOR BX,BX

MOV BP, 200h
MOV BL, [BP)

 ADD AX,BX

INC BP
CMP BP,214h
JNZ t13

MOV BL, 14h
DIV BL

MOV DI,500h
PUSH DS

MOV DX, 2000h
MOV DS, DX
MoV (DI],AL
POP DS

MOV AH, 4Ch
INT 21h

ENDS
END start

each pulse seguence, so that
the specimen under test
recovers to the initial state.

test if 20 pulse sequences
are over, so that reaches
1 sec In steps of 50 msec.

;: add all! the first FID values

of each pulse sequence and

- calculate the average to get

the intensity maximum Mo.

; store Mo at 2000:500h

; Return to DOS
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Comme présenté a 1l'organigramme (Fig.39), le programmne
RELAXT1.ASM initialise 1le PPI de la carte d'acquisition puis
genére la premiére séguence 90°~ T ~-90° avec une valeur de =
égale & 50 ms et fait 1'acquisition des amplitudes du signal
FID. Ces valeurs sont stockées en mémoire dans des positions

mémoires allant de l1'adresse hexadécimale 300 a 30F. Le
contenu de la premiére adresse (i.e .. 300 hex} correspond a
1'intensité maximale du signal FID. Les =~ amplitudes suivantes
vont décroitre succéssivement. Le moyennage des huit

derniéres valeurs ({de 308 & 30F hex) donnera la valeur de
Mz( %z ). Cette valeur est transférée vers une autre position
mémoire pour étre utilisée ultérieurement. Le programme génére
alors un deélai de 5 sec, nécessaire pouxr gue l'échantillon
retrouve son état initial {eguilibre) .

V.ITT RESULTATE EXPERIMENTAUX

les resultats expérimentaux obtenus pour T1 sont illustrés
aux figures 40, 41, 42 et 43 . L 'allure des courbes obtenues
confirme la relation théorigue donnant l'amplitude de Mz (z) pour
la methode décrite. La comparaison des valeurs mesurées de T1
montrent gue dans le cas des tissus cancéreux le temps de
relaxXation est beaucouo plus grand gque celuili des tissus sains,
et plus le tissu est atteint plus grande est la valeur de T1.
Par ailleus ces valeurs correspondent a des sujets atteints de
cancer dans la région Maxillo-faciale et traités a lthopital
Mustapha d'ALGER.
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Notons en outre que le temps nmis pour la mesure de T1 est
de l'ordre de 5 mninutes avec une erreur avoisinant au maximun
25 ms. Cette erreur peut etre reéduite en choisissant
convenablement la valeur de <. D'autre part , nous avons
procédé & une étude comparative des résultats expérimentaux
obtenus par R. Damadian sur des tumeurs humaines et publiés par
A.M. Bernard et all (1988)},[5]et dont les valeurs sont consignes
dans le tableau suivant:

Tissus Tl Tumeur en ms Tl Témoin en ms
Peau 1047 + 108 . 616 + 19
Muscle malin 1413 + 82 1023 + 29
Muscle bénin 1307 + 153

Os 1027 + 152 554 + 27
Thyroide 1072 | 882 + 45
Foie 832 + 2 570 + 29
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Tenant compte du fait que nos échantillons contiennent .du
tissu épithélial et du tissu conjonctif, nous constatons que nos
valeurs expérimentales restent en accord avec les valeurs
du tableau précédent.
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CONCLUSION

Nous avons, par ce travail, essaye d'approcher une
des perspectives déja cennmues de l'application de la RMN
dans le domaine des sciences biologigues en 1'occurence le
domaine médical .Le fait, que nous avons voulu particuliérement
souligner est cette introduction de l'informatique dans notre
méthode de travail pour rendre son application plus aisge et
plus rentable. Pour cela, nous avons relisé une carte
d'acquisition de donnees que nous avons testée sSur  un
spectrométre RMN de notre laboratoire . En élaborant des
logiciels ,  nous avons généreé les différentes séquences
d'impulsions necessaires au fonctionnement du spectrométre
RMN. L'acquisition des données et 1la mesure du temps de
relaxation spin-réseau ont pd étre ainsi obtenues de facon
automatique .

Malgré les restrictions imposées ©par. les performances,
hélas reéduites,du spectrométre mis & notre disposition ,nous
pensons gue notre travail s'test solde par un résultat
ayant consisté & démontrer que le temps de relaxation d'un
tissu cancéreux est plus grand gque celui d'un tissu sain
homologue .

Certes ,l'imagerie médicale par RMN a pris le pas sur
la présente méthode mais 11 n'en demeure pas moins gue le
faible colt de <cette derniéere et sa rapidite relative pourrait
la rendre un outil de travail utile et complémentaire
au chirurgien 1lui permettant de délimiter 1le champ d'exérése
elargie d'une tumeur sans qu'il 501t fait appel a
1'anatomopathologiste dont 1la réponse a une biopsie
extemporanée pourrait prendre plus de temps, ce qui n'est pas
avantageux pour un patient déja sous anesthésie générale .

Nous souhaitons donc gque notre travail, soit au moins,
1'ébauche d'une nouvelle stratégie diagnostigue au service

de ceux qui souffrent. Qu'il trouve écho auprés de la
communauté scientifique et qu'il soit poursuivi et améliors par
les futurs disciples. Enfin nous éspérons qu'il aura contribue,

ne serait-ce que par l'idée aux progrés de la thérapeutigue
médicale. '
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ANNEXE 1
MICROPROCESSEUR

8§ 0686

Commercialise par INTEL en 1976, le BO8H6 est un mIcroprocesseulr
considers comme Cprocesseur universel'” ;c’est a dire peut faire
plusieurs tdches et peut ne pas étre optimise pour certaines tdches
particulieéres. :

1- Structure intérne

Le microprocesseur 8086 d’'INTEL.se presente
dans un boitier de 40 broches. Il possede deux unitées bien
distinctes «( fig.l1 )} qui peuvent exécuter simultanement des
tdches differentes , ce gul accéleéere les processus

- L'unité d'exécution ( EU ) avec son unite arithmetique et
logigque (UAL} et ses registres pracéde & I'execution des
instructions.

~ L'unité d'interface du bus ( BIU ) qui permet la génération
d'adresses et dans laguelle les instructions ‘pre-recherchees’” sont
mises en attente dans une ''file d'attente” capable de receptionner &
octets. La BIU part rechercher un nouvel octet dés lors qu’une place
& été libérée dans sa file. ’

L'unite d‘exeécutions recoit [es 1nstructions de la rrle
d'attente: les exécute et transmet & ! unite d’'interface le resultat
de son travail. L'unité d'Iinterrface assure le contrdle des bus
externes, lit les instructions sans les decoder.et les range dans la
file d'attente ,ecrit en mémoires les resultats que [lux fournit
]'unite d'exdcution de sorte gque le bus des donnees so1t toujours
occupe,

2— Registres internes

L'unité centrale possede 14 registres internes de io bits que
I 'on peut regrouper en 4 sous ensembles ( r'ig.z2 )

~ Groupe données cAX . BX . X, DX
- Groupe pointeur et index : SF . BF , SI , DI
~ Groupe segment 08, Ds ., 85 E5 ’

Registre d'état ou flags et le compteur ordinal IP.

f

* Les registres de données:
Ils servent d'accumulateurs et de registres. d'operandes de 1o
bits, mais peuvent &tre separeés en deux registres de 8§ bits: ['un de
poids fort { H ). l'autre de poids ftaible ( L J.

* Les registre de segment
Tout accés a la mémoire se falt awvec le concours de [ 'un de ces
registres.
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Fig.1l Architecture interne du 8030
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3~ Frincipe de la segmentation

Le 8086 dispose de deux espaces adressables distincrs

- la memcire dont [ espsce adressahble e

i
-t

de M o acrens

A

- jes entress-sarties gqui dispoegent d'un espace de o4 K

Pt A= o

Phvsiguement le
t

e est muni de N1 lignes dadress
memalre, Gqul perme x4

W

I < acre e ia
tent de couvelr un epace dun megse dotel { riqg.
4 ). Pour génsrer cette adresse la BIU doit combiner le contend dF
deux registires internes.

,J-' .Jf PFFER
e ,.I/
- R
. Lo rret .
4 K-ogtoels camer e
proorAamme
A P
Segment de
Registres de pila
segmaenl
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2 Deplacement
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donnees
A A
— o
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supplémentaire
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Pour cela on dcit. définir une page memoire de 6dR-octets appelee
segment . Cette dérfinition s'éffectue en placant 1'origine de cette
page dans un registre de segment specifie. Les positions memoires a
! inteérieur de la page sont localisées par un nombre de 16 bits
contenuy dans un deuxiéme registre de déplacement. Arin d'acceder a
une position meémoire quelquongue, la BIU additionne le contenu du
registre de segment multiplié par seize & celui du registre de

déplacement. { fig.5 )

15 @
DFESET Adresse offsot

! !
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! |

! 1

13 I U )

[A=T  Fo T T Fe kS JATMILI] Rewistre du segment
O AT sélectionnd
pour fes B8 —

Additionnenr

S
.

AL Registre de
i'adresse physique

=

Flg‘ 5 - Micanisme d'adressame



Les differents modes d'adressage pouvant etre utllies par te
d'instructions sont résumes dans le tableau suivant.

MODE : NOTATION : REGISTRE
: : DE
D' ADRESSAGE . . SEGMENT
IMMEDIAT . CONSTANTE : NEANT
REGISTRE - NOM DU REGISTRE - NEANT
DIRECT . [CONSTANTE] -. : DS
INDIRECT . (BX] - : DS
/REGISTRE - [BP] Py S5
: . {DI] ; DS
[sI1] : DS
. DIRECT INDEXE . [CONSTANTE + DI} . DS
. [CONSTANTE + SIJ : DS
. RELATIF - (BX + CONSTANTE] : DS
v / BASE ; H
[BP + CONSTANTE] . 5%
. INDEXE/BASE . [BX+DI+CONSTANTE] - DS
[BX+SI+CONSTANTE] DS
(BP+SI+CONSTANTE]  : ss
[BP+DI+CONSTANTE]  : SS

DIFFERENTS MODES D'ADRESSAGE
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200-~20F
210-217
278-27E
2BO-2BF
2F8-2FF
300~31F
320-32F
380-~38¢C
390-393
3B0-3BB
3BC-3BF
3C0-3C7
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IRQSE .
IRQ4
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1/0 EXPANSION BUS CONNECTOR

{1BM COMPATIBLLE)

ANNEXE 14

FONCTION

Port externe d' imprimante

Carte externe de prototyping

Port externe RS52312C sériel SDLC
Contrdoleur externe de cluster

Port d'imprimante
Contrdéleur graphique externe

Interface externe de contrdle de
Unité externe d'extension du bus

Contrdleur graphique secondaire externe
Port externe RS232C sériel asynchrone

Contrbéleur externe de disque dur

Contrdleur externe vidéo monochrome

Cannaux d'E/S de L'AMSTRAD 1512 sur le
bus d'extension



3502
BO3
BO4
;o BGS
ioBO6
. BO7
t BOS
TOBOY
B10
B1i
Bi12
Bi3
Bi4
B15

B17
B18
B19
R20
B2t
B22
B23
B24
B25
B26
B2y
BZ28
B29g
B30

BG1

BL6

B3l

Ground {(masgse)

e
ouT

Affectation des broches (suite)

i
RESET }
+5V DC - ;
IRQ2 IN :
~5v DC - i
DREQ2Z IN
-12v DC -
Pas commeclé IN
+12V DC -
Ground -
MEW{MEmory ‘Write = pas doeriture memoire) ouT
MRD{Memory Real = pas lecture mémoire) ouT
10W(1/0 Write = pas écriturec d'E/S) ouUT i
IOR(I/0 Read = pas lecture d'E/S) GuUT ;
NACK 3 OuUT |
DREQ3 IN ;
DACK1 guT |
DREG1 IN :
DACKGC ouTt ‘
CLK ouT )
IRQ7 IN i
IRQ6 IN
IRQS IN
IRQ4 IN
IRG3 IN
DACK?Z outT
T/C GyUT
ALE ouT 5
+ 5V DC - :
CK14 OuT !
Ground - j



PA3 j S a0 Pa4
PAZ I ) PA S
Pat ] ) PA G
PAC O ] PA 7
RD [ 1 WR
ts {3 1 RESET
GND [T 1} DG
At 1] 1 D1
AQ [ ] D2
PC7 [ 8255 A [] D3
PC6 L[] ] 04
PCH ] [1 D5
PC4 [] [1 b8
PCO 107
PC v 1 Ve
PC 2 ] [ PE7
PC 3 [ T PBe
FEBC [] 1 PBS
PE 1 [ (1 Fe4
PFB2 OQ20 2113 PB 3
Entrée ou
Broche | Nom sortie 3 Fonction
134 PAGaPA3 | E/S Quartetbas duport PA
5 RD E - Lectured'infomation du 8255 par 1'UCT
6 Cs E Sélection de circuit
7 GND - Masse
ety AletAQ E Adresse pour les registres de commande
10417 PCOAPCT? E/S PORT C
18425 PBOAPBY E/S PORT B
26 Voo E Alimentation+ 5V
27434 D7abo E/S Bus vers microprocesseur
35 RESET Mise & O des registres,
36 WR Ecriture:dumicroprocesseur vers leB8255
37440 PA7aPA4 E/S Quartet haut du port PA
Fig. 7 Brochage du 825354
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¥ R 5 Min > Ty Max Min Typ Max Units
e MPLE/HOLDCHARACTERISTICS ’
3t Acquiddon Thne, 10V Step o0.01% 3 31 1
‘ WV Siepr100.01% 5 b ps
Apesture Time, 20V p-ploput
av 35 33 ny
Apcriure jitier, 20V pep Input,
S0V Q.5 a.% ng
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Sample-1o-Hold Offser -3 3 -3 3 my
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TRANSFER CHARACTERISTICS'
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"7 Corumon Mode Rejection
Vem ~ 210V L . 13 a8
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A DATA ACQUISITION SYSTEM DEVELOPED ARDUND
AN 1BM COMPATIBLE PC

PUVVADA Romesh* and ESCID Hammoudi. Dapartement & 'Electronigus,
Ecele Nationale Polytechnique, El-Harrach., Algiers. Algeria.

ABSTRACT

A dates ecquisition card deveioped for an IBM compatible PC

is presented. This card. conpiating of . & easmple and hold
circuit, an analogue to digital converter, a peripheral intarface
idnptor O.t‘;d ths addrepms decoding logic. goes into the standard
IBM expaneion alot of the compatible PC. An Ammtrad 1512, whach
in & low cost IBM compatible PC, swmploying the [ntel 80B6
microproceescr han baean chosan for this purpQae. AThiu system has ’
baen used with a Muclear Magnetic Resonance pulse spactrometer
for data acquisition. An assembler code program for dats
acquisition is alwo presented.

INTRODUCTION :

Data scquimition and annlysis plays an 1mportant rolo' in
the measursment of any physical parameter. Moasursment of proton
apin—lattice and spin-apin relaxation times finds innumerabla
applications. poarticularly in the field of medicine. The firet
studies of Damadian(l971) showed a marked difference in the
relaxat.ioﬁ timss betwesn malignant end normaj tissues In animals.
The subgequent work(1972) in human cancercus tissues triggsred a
wave of snthusiasm among resesrchers. Nuclear Magnetic Resonance
{NMR) technigues were firet used for 1maging {Zeugmatography) by
Lauterbur¢i973) to obtain information on the spatial d;ntribution
of water protons contained in biolegical tissuen. HMR 1imaging
for medical dregnostica was dons far the first time bry the teams

* To whom corrsspondance should ba sddressed.



adaptor 15 used to generate the various pulme seguanmes neceasary
tor the NMR puias spectrometer. Thie ocutput is buffered by a

transistor ond in made avajlable to the NMR pulese spectrometer
through a standard BNC connector. The pin 2 of portC (PC2) is

used Lo generate the logic necessary to activate the sampla and.
hold circuit and the A to D converter, The pin 4 of PortC (FC4)

i# used to receive the TNIR signel of the A to D converter. The
pin 5 of portB (PB3) 1s used to force the AD pin of the A to D
converter low for the placement of the converted data byte on
the data bus of the A to D converter. Thus the electrical lines

{s and b) betwesn the INIR with PC4 and the RO with PBS perve as

hand sheke lines between the K to D converter and the periphsral

intarface adaptor, for proper dats transfer.

The ahalogua output of the HMR ulae spectrometer ie applied
to the {input of the sample and hold circuit through a etandard
BNC connector. The NMR recsiver will be in the saturated stats
during the eotrong rodio Crequency transmitter pulse and needs
snough time to recover before being ready to receive the free
induction decay (FID) aignal. This delay which is of the order
of a few micro secomds, is generatsd by noftwars. The
chronogram reprosenting the ssquence of data acquisition. after
this delay ia shown in Fig.2. The program which gensrates the
90 degres tranamitter puleos along with the data acquimition io
shown in the lppendi:.l. .

RESULTS AND DISCUSSION:

The data acquisition eydtem has besn tested using an NMR

puloe opectrometer built in our laboratery. This spectrometer

operates at SMHMz and employs a Varien 9 inch magnet. We have baen

able to uss this system to record the FID mignal of water protons,

This syatem can be used further, by using moftwars to develop
any type of pulpe mequence necded in o NMR experiment. Date can be
acquired and proton relaxation times can be computed
sutomatically, The pragaration ,of dersiled softwars in this
direction ie in progress. Signal enhancement by averaging., and
Fourier transform analysis of the signals ir possible using this
oyoten.

Though we havo used this data Bystex with en NMR pulse

© opectromter. we feal that this can be used with any ingtrument

giving an analogue output signal with a frequency maximum of
1000 Hz. Thie restriction is mponed by the slow analogus to
digital convertsr that we hove chooen. but it is psufficent tor
the proton relaxation weasurements that we are interested in.
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of researchers at Lhe universitiss of Aberdeen and
Nottingham (193%) . The commercisl development of NMR imaging
machines by several manufacturers (Varian, Nicelet, Bruker,
Philips and Thomson-CGR) opened up & new era in medicai imaging.

NMR pulse wspectromstars for routine messurements employ
expenaive minji-computers with data word sizes of 15—
bits (Varian, Texas Instrumentsj, 20-bits (Nicolet, Bruker) and
24-bits (Bruker Aspact}? while those for medical imaging employ
tha 32-bit types{Philips Gyroscan, Thomson-CGR) . The masajve
sxpans ion in the development of microprocessors has made
aveilable inexpensive psrsons! computers with data word aizes of
8-bite (based on 6809, €08%, 760, 6502}, 16-bite (bamed on
8000, BOBE, V20) and 32-bits (bassd on 80286, 68020}. The
clock epesds of these micro-computere vary from 1 to 20 Miz,
while the address and storage capbcities vary from a few tens of
kilo-bytes to a few hundred mega—Dbytes. It should therefors be
possible to use the resdily svailable micro-computers to realise
economic aﬁd powerful dats acquisition osyntems for many
applications.

1t i with this point of view that we presant hera a data
scquinition card developed around an Asstrad 1512, which is an [BM
compatibls PC, amploying the Intsl BOB6 microprocessor oparating
at BMHz. This card <can be pomitioned in the standard oxpansion
alot of the PC and can be used with any inotrument. giving an
analogue output signal. We have used this system with an Nﬁn
puise spactrometer for tha data acauisition and analyninm
and we prasent here an asnembler program for racording the FID

signal of water protons.

EXPERIMENTAL DETRILS:

The data acquisition card ag shown in Fig.l conaists of a
sample and hold circuit (LF398). an analogue to digital convertar
{ADC 06804), o peripheral interface adaptor (8255A) and the
addresa decoding logic. The sanple and hold circuit takes about
10 pumec {for sampling each ana;oguc value betore holding and
passing it on to the A to D convarter. The A to [ converter
takes about 100 susmec to convert thia analogue signal into an 8-bit
digital word. The end of conversion is indicated Dy the INTR pin
of the A to [ converter going low. Senming this the RD pin of
the A to D ronvertar is forced te go low, to facilaitels the
placement of ths converted data byte on the data bus of thes A to
D convarter. This data byte ism tranasfered inte the i1nput address
space of the 80886 microprocessor through the portA of the
paripherai interface adaptor. The peripheral intsvrface adaptor.
operating in Mode zero is positioned in the input/output addrass
space of tho 8084 processor in such a way thet ths portik. the
portB. the portC aeand the conmand regiatsr are assigned the

oddresnas 0318, 031A, 03iC and O31E hex respectivaly by the

" addrens deceding legic. Thin sasignemant is done in the user

reserved input/output address aspace of the Amstrad 1512 PC
[1986). The data bus and the control bus of the peripheral
intar!ace- sdaptor are connacted o the data and control  buses
reapectively of the BOBS processor through the expansion siot of
the PC 1512. Tha power supplien +13V, -12V and +5V available on
the oexpansion nalot are ussd to snergiss the data acquisition
card.

The pin 3 of the portC (PCI) of the peripheral interfsce
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MOV DX, ports

TITLE APPENDIX 1. MOV AL, 00
OUT DX,AL ;forca PRS to low
COMMENT * Program to acquire 100 data pointa and ko :
create.open.write and clome data file, MQV DX, porth X
! It Tun® as a COM file . IN AL.DX :data in through porth
YXOR AH.MH
porth EQU 0318w MOV (DI].AX
pOrtB EQts D31Ah INC D1
port EQM  031ch DEC BL ‘
comRag EQU  Q31Eh . CMP BL.0OD :foril0 data pointe
JNZ acq3
code SEGMENT STi ;sot all interrupts
ASSUME CS:code.DS:code
ORG 100h PUSH DX
mtart: CLI iclears all interrupte PUSH CX
MOV D1, 03000 LEA DX, nom
MOV BL. 100 sfor 100 data points XOR CX.CX
MV DX, comRey ; : MOV AH_3Ch
MOV AL.98h INT 21h :creation of data fils
OUT DX, AL rinitimlisation of PJA . JC errver
MOV AL.0S MOV BX,AX
OUT DX.AL imet PCI Jow
MOV AL, 04 LEA DX.nowm
QUT DX.AL ieal PC2 low BV AX. 3DG1h
NOV AL, 07 INT 2in ;open the file
OUT DX,AL :ost PC3 high JC error
MOV CX, 0040 ito gansrate the NOV BX.AX
acql: LOOP acql itranmmitter puise
MOV AL, 06 MOV DX, 300h
OUT DX, AL ;met PC3 jow MOV CX.100 ]
. R MOV AH,40h ;write 100 data points
MOV CX, 0010 INT 2ih ito data fi)nm
neqg?: LOOP acqz ;maturation rescovery
MOV BX.AX
acqg3: MOV DX, portg MOV AH, 3ER
MOV AL, 10N INT 21h :close the data file
OUT DX, AL :mnt PC4 high JC error
MOV DX, portB . )
MOV KL, 20n . LEA DX.meni
OUT DX, AL imet PB3 high MOV A, 09
INT 2in ;display moasage
MOV DX, comileg
MOV AL, 0% POP CX
OUT DX,AL iest PC2 high POP DX
MOV CX.0010 :for sampling fin: MOV AM,4Ch
acqd; LOOF acy4 INT 2ih :return te DOS
MOV AL,04 '
OUT DX, AL :eat PC2 jow arror: LEA DX mam2
MOV CX.0D040 itor A/D convarsion . MOV AH, 0%
acqd: LOOP acq% . ' INT 21h
JHP tan
acqb: MOV DX, porteC ’
IN AL.DX men] DB "CREATE, OPEN,WRITE AND CLOSE FiLE DONES’
TEST AL.10h itamt if PCA is low MES 2 DB *ERROR.CANNOT FIND THE FILES"
JHZ acqé nom DB ‘A: DATALI.FIL *.0
code ENDS

END atart
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MEASUREMENT UF PROTON SPIN-LATTICE RELAXATION TIMES
EMPLOYING AN IBM COMPATIBLE PC SYSTEM

PUVVADA Ramesh® and ESCID Hammoudi., Departement d'Electronique,
Ecole Haticnale Polytechnigue. Ei~Harrach, hlger., Algerie.
ABSTRACT

An assembly language source Pprogramme and & BASIC programas
have been presented for the data acguifition aSystem already
reaiised. using an IBM compatible PC. The assembly language
programme generales the necousary pulse sequences for a Nuclear
Haynotic Hewsusance pulpae gpovtiuieter and acguirsn datae frum Lhe
free induction decay 2ignal of water gprotons. The basic
programus computee the proton spin-lattice relaxation time.
uaing this data.

INTRODUCTION:

Meapurement of proton spin-lattice(Tl} and spin-3piniTe)
relaxation times are of special interest in the biowedical
appl;catloh$ of Nuclear Magnetic Resonance{(NMR}. Damadi1an(1571
and 1972} measured the proton spin-lattice relaxation times in
biciogical especimens, to distinguish between the normal and
cancerous Lissues. Nadkarni et al. (1976} meassured Tl values n
human lucamic cells and found a corvelation bewween Tl wvalues
corresponding Lo new, troated and relapsed cases, J.
de Certaines{1983) reviewed the retlaxation measurements and tried
Lo establish a link betwoen biological variations and the
different ghysical parameters that OCCuf within the relexation
times. ln-vivoe measurements of T1 and T2 are being used in the

magnstic resonance IMmaging . Proton density maging based on

« To whom correspondence should ke addressed.
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T} measurements and echotrain imaging based on T2 messurement s
were reviewed by ‘Eastwood(1985) and Bearnard et al.{(1988).

The generation of tLhe various pulse sequenses and their
precise wmeasurementa are important in the computation of the
relaxation timaa. The davelopment of inexpenmive personal
computers, empioving powerful micYoprocessors, may effectively‘be
uged for such applicationa. Tt is with thia view, that we have
pregented hers, an asmembly langusge programme . and a BASIC
pPrograsme. to be used with a data scquisition syatem developed
around an IBM compatible PC, to measure the proton T1 values,
MATERIALS AND METHODS:

The date acquisition system reported by the auLhors{io89}
uses an  IBY compatible microcomputer, namely Amstrsd PC1S1Z.
operating at 8 MHz. The datsa acquisition card for this - system
omploye a sample and hold circuit, an asnalogue to digiéal
converter, 3 preogrammable parallel interface(PFl), and addroeas
decoding logic. The address docoding l8oic waz used in such a
way. that the porth, thg portl, the portC and the control
register of the PPl are assigned 318, 31A. 31C and 31E hex,
addresses respectively. in the 1/0 address space of 8086. This
system ig used with a hotme built NMR pulse spectromster,
operating at 5 MHz. to develop the assembly tanguags =ource
Programme . )

ASSENBLY LANGUAGE SOU§CE PROGRAMME

The assembly language source progroamme is Pr;pured uging
the stendard techniques described by Miller(15R7). The
programme (s first written using a text editor. to run 3 a COM

file. Then it is sssembled, linked and fingally converted into

R

¥
] COM file using the exeZlbin programme. As presgented 1n  Lhw
listing of RELAXTY.ASM. this progromme firstly initializea the
PPl of the date acquisition card and acquires data for the
progregeive saturation recovery {steady atate t;aa precession)
mothod. for differsnt transmitter ipter pulse spacingst Ty .

Az ghown in Fig.l.the prograimme generates the firat sequenca
of Ltransmitter pulses with a ¥ value of %0 mmec and ncquires
the FID amplitudes, aftsr introducing the neceszary recaiver
saturation recovery. These amplitude wvalues aré stored an
momory locations Qtarting trom 300 to 30F hex. The first wvalus
at 300 hex corrssponds to the intensity maximum of the FID
signal. The subsequent anplitudes decrease in succession and
resch a steady state. The last eight values (from 308 to 30F
hex} are wuwead to find the average amplitude It_, in ordor to
increane the accuracy of ths measurement. Thia walue ia
transfersd to ancther memory location. to be used later., Then the
progranme  generates a delay of § secondsa so that the apecimen
recovers to the initial state. The asbove procedure 1s repsatsd
and the average amplitudes are obtained for ditferent valuss of
T, .83 7 increabes upto 1 second, in steps of 50 msec. - The
tirst FID amplitude recorded in each mequence is used to compute
the average, corregponding to  the intensity maximum (foo) of

the FID aignatl.

' BASIC PROGRAMME :

The BASIC programme. progsentead in the listaing ot
RELAXT1.BAS, {firstly displays a menu., to guide the oparator
through the measurement. The assembly language source programme,

converted intoe a COM file (RELAXTL.COM) i3 sxecuted from the
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BASIC programms., using the SHELL command. The data acguired is
PEEKed and the avernge ampiijtude I‘; for each watue of 7 im
plotted a3 a function of T . This presents an exponential
variation as shown in Fig.2, the time conetant of which gives the
T1 wvalue of tha specimen undar teast, Option is provided to
open A new disk file to save the PEFKad data, for future use,
RESULTS AND DISCUSSION:

Tha prograsmes presanted have heen tasted on a home buyilt
NMR pulse spectrometer operating nf S MHz. The data acquired ism
plotted ( Fig.2) and the Ti value ig computed. Thiz is foupd
to be 350 mmec in a opecimen of carsinoma (spino ceilular)
taken from s patisnt aged 79 years. The time taken for tha
measurement 8 of the order of % minutes and the maximum arror
invelved in the measurement im 25 moec. The error can be roduced

by choosing the valus of wnveniently,
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COMMENT

code

slart ;

t2:

t3:

t4:

LS

PAGE
TITLE

* Measurem
time T
method ,

PORTA  Equ
PORT® Equ
PORTC ®nu
REGC gy

SEGMENT

.132
RELAXT: . asM

ent of proton spin~lattice relaxatjon
using Progresgjve Saturation recovery
It ryns as & COM fije,

318h
31Ah
3iCh
31iEh

ASSUME C5:¢codm, DS:code

ORG 100w

CL1

MOV S1.400n
MOV BX 0001h
MOV BP. 200n

MOV DX.REGC
MOV a1, oy
OUT DX, AL

MOV DX, PorTC
MOV AL g0
OUT DX, AL

MOV DI, 2300n

MOV DX . PoRTC
MOV AL,p8
QUT DX, AL
MOV ox, 20
LOOP 3

MOV DX, PORTC
MOV AL.go
OUT DX .AL

MoV Cx.0120n
LOGP t4q

MOV DX, porTH
MOV AL, 20n
OUT px.anL

MOV DX, ponTC
MGV AL.1a4n
OUT DX, AL
MOV Cx.on10
LOOP +5

2 ny peopre

:initialisation of the ppj

iAll ping of PORTC are
iinitinligeg to zerg,

i PC3a)
10 gensrate the 99 dagree
itransmittar pulss

PC3g

ireceiver saturat:ion recovery

iPb5=1

PL4=1 angd
(PC2=1 Sampling etarty

t6:

t7:
tg,;

ty:

tig;
tl1.

MOV AL, 10K
OUT DX, AL

MOV bx. pogre
IN AL.Dx
TEST AL.10n
JNZ 16

MOV DX PorTH
MOV AL o0
OUT DX, AL

MOV DX, PORTA
IN AL DX

MOV DI}, aL
INC D)

MoV Cx.Bx
MOV DX, 523Dy
DEC px

JNZ tg

LOOP t7

CMP DI, 310n
JNZ 2

MOV BI.3p0n
MOV AL, (DI}
MOV [BP},aL
INC BP

HOV DI, 308K
FUSH px

XOR AX,ax
XOR BX,BX
Hov BL. Ip1)
ADD ax, px
iNC D1

CHP D1, 3100
JNZ to

MOV BL ogn
DIv gL

PUSH ps

MOV DX 2000
MOV D5 px
MOV 51y AL
INC §1

FOP ps

MOV Cx, 100
MOV DX, 523ph
DEC Dx

JNZ tig

LOOP 10

:PC4=1 ang
(PC20 stapy AsD €onversion

sitest 3f PCqmg tof the
iend of converajan

iforce PpSa-p for valid data
‘en the data bus of ape

:FID AP litudes in through
:PORTA  apg stored starting
:from memory lozationa 300h,

itransmiteer inter Pulse
iBpacing{t,) variable jp
:Steps of 5

;Acqu:aitxon of 15 valuen

itransfer the Lirst FIp

iamplitude of sach puise
;88quence and Biore

it starting from 2004

iadd jast eight FIp
Femplitude valueg ang

sebtain I, | ehe averags
iamplitude

i3tore  the values aof j't
IBEArting from 2000: 400n

iWait fopr x Beconds afte,
i®ach pyigy S#3uence, go that
‘the speciman under test
iracovers to the initial state,
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34 T
‘ 100 REM TITLE  RELAXT1.BAS
105 REM
POP BX 110 REM This programme moasures the PROTON T1
1NC BX 120 REM value by oxocuting the RELAXT!.COM
giz'IPtB;(.lSh itest if 20 pulse sequences :ig 3&" g;:.':m;‘:z?.munu xf:x:mnd.
et O O L Tyroaches 150 DIM RESULTI (NMAX] .RESULT2{TMAX) . RESULT3{TMAX)
: . 160 SCREEN 0.1:COLOR 10,0.0 :CLS:WIDTH 40
XOR AX.AX 170 LOCATE 5,.15:COLOR 0,7 :PRINT™ MENU"
XOR BX . BX . 160 LOCATE 8.37:COLOR 10.0: PRINT" 1-Determina  Ti"
MOV BP.ZOUh 190 LOCATE 10.37:COLOR 10,0:PRINT® 2-Trace the curve”
WOV BL. {BP) .200 LOCATE 12,37:COLOR 10,0:PRINT" 3-Call a disk file"
ADD AX. BX .add all the £irot FID val 210 LOCATE 14.37:COLOR 10,0:PRINT" 4-Return to BASIC®
: iged o e rire va ues 220 LOCATE 20,10:COLOR 0,7:PRINT" ENTER YOUR CHOICE PLEASE »>"
lcg BP :of each pulose goguence and 230 AS~INKEY$: IF A$="" THEN 220
N ohj2uan 290 [F (ASC>°1") AND (AS<>"2") AND (A$C>*3") AND (AS<>"d) THEN 220
. 250 IF A$="1" THEN GOSUB 320 _
MOV BL,14h :calculate the average to got e i ::'_'..g.. T g:g
oiv BL ;the intensity maximum I 280 IF A§e"4" THEN GOTO 300
: 290 GOTO 160

o ps T 300 COLOR 7,0:CLS:WIDTH 80:LOCATE 20,25
MOV DX 2000h 310 PRINT* THANK YOU VERY MUCH": BEEP:BEEP:END

o 05 bR 320 KEY OFF:COLOR 7,0:CLS:W1DTH 40
' 330 LOCATE 10,10:PRINT* APPLY THE SIGNAL PLEASE"
MOV DAL istore Ig, at 2000:500h 340 COLOR 0.7:LOCATE 20,6:PRINT” PRESS ANY KEY *
FoOP DS 350 COLOR 0.7:LOCATE 22,14:PRINT" TO CONTINUE PLEASE
360 AS=INPUTS(1) :CLS:LOCATE 14.21

T BH.4Ch 370 PRINT* PLEASE WAIT. MEASUREMENT IN PROGRESS ..*
- 380 SHELL "RELAXTI.COM
INT 21h :Return to DOS ‘ 390 DEF SEG=6M2000 -
DS 400 FOR 1=1 TO 19
s 410 RESULT2(1)=PEEX(1+5HA00) *19, 537 . 001 : NEXT 1
start

420 RESULTZ(20)=PEEK (GH300)*19.53% .00}
430 YMeRESULT2(20)
440 E».63*YM:K=0
450 1F RESULT2(K)< E THEW 470
460 S=K~1/2:GOTO 480
, 470 K=K+1:GOTO 450
480 LET TT-80+S"50:CL9
490 WIDTH 80:LOCATE 10.8
500 PRINTTHE VALVE OF Ti IS “; T mg”
510 COLOR 0,7
520 LOCATE 22.10:INPUT * WANT TO SAVE GN THE DISK“;R$
530 IF (R$CD"N") AND (R$<>'n“) AND (R$<O“Y") AND (R$<>“y") THEN 520
540 IF (AS="N") OR (R$="n") THER 610
S50 CLS:WiDTH €0
560 LOCATE 23.9:INPUT“GIVE NAME AND EXTENSION  .DAT":NAME1$
. 570 OPEN “O",#1_NAMELS
: 580 FCR J=} TO KMAX:R=-RESULT2(J)
590 PRINT #).R:NEXT J
600 CLOSE el
610 LOCATE 14.23:PRINT" PRESS ANY KEY TO CONTINUE PLEASE"
620 A$=INPUTS(1)
$30 RETURN
540 SCREEN 2:CLS:XEY OFF,
630 YM=0:F=1,/20:F%~200
660 FYw40:XOm50; YO=140



670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
T790
800
810
820
830
840
as0
850
e70
egu
890
900
910
$20
930
240
950
9560

Aak

1
FOR K=0 TO 19:RESULTI{K) ~YC-FY*RESULT2(K) :NEXT K

RESULT3{20) =YO-FY"RESULT2(20)

LINE(X0. YO) - {X0+500, YO} : LINE (X0, YO) - (X0.Y0-125}
PSET(X0-30, YO-140) :DRAW"RS50 D160 L3550 V160"

PSET(X0+500, YO} : DRAW"HSFSGSES”
PSET{X0,Y0-125) : DRAW'GSESFSH5 "
TX=-X0:TY=YO

FOR 5-1 T0 19

X=FX* (G+1)* P+X0: Y=RESULTI(S)
LINE(TX,TYI={X,Y) : TX+X: TY=Y:NEXT S

X=FX*40%P+X0: Y=RESULT3{20) :LINE(TX, TY) = (X.Y)
LOCATE 3,4:PRINT “VOLYS":LOCATE 21,60:PRINT “T¢ x 50m=)”
FOR 1«1 TO 40:PSET(FX*1*P+X0, Y0} :DRAW"D2U4™

PSET (X0, YO-1*20) :DRAW"RZLS " :NEXT 1

FOR U-1 TO 30:PSET{X0.YO—4*U} :DRAW"RIL2™":NEXT U
LOCATE 23.53:PRINT “PRESS ANY XEY PLEASE" : AS=INPUTS (1}

RETURN

CLS: COLOR 7.0: WIDTH 80

LOCATE 5.%:PRINT"THE FILES ON THE DISK ARE M FILES™ (DAT™
LOCATE 22.9 '

INPUT “ENTER NAME WITH EXTENSION .DAT
OPEN "1", 41 NAMELS

FOR T=1 TO NMAX

INPUT 01.R

RESULT2(T)=R:NEXT T

CLOSE 41

LOCATE 23.25:COLOR 0.7

PRINT “PRESS ANY KEY TO CONTINUE PLEASE™
AS~INPUTS (1) :COLOR 7.0

RETURN

> :NAMELS



