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NOTATIONS

Résonance magnétique nucléaire
Free Induction Decay ¢ Signal de Préces=sion Libre J
Imagerie par Résonance Magnstique

‘Fast Fourier Transform (Transform#e de Fourier rapide 2

Sampler & Holder (¢ Echantillonneur-bloqueur
Microprocesseur

Microseconde (s2

Millisecondes (s)

Hertz

Mégahertz

Donnéez temporelles discrétes du signal FID
Coefficients spectraux du signal FID

Constante de multiplicité inférieure a 1'unité
vieme &tape de 1l'algorithme FFT '
Vecteur aimantation élémentaire ¢ Novau isoclé D

Vecteur de magnétisation totale ( échantillon 3
Composante de M selon 1'axe Oz

Amplitude maximale de Mz selon 1'axe Oz

Nembre de points d’acquisition

Champ magnétique statique

Champ magnétigque selon 1l axe Ox

Champ magnétique selon l’axe Oy

Champ magnétigue seélon l1’axe Oz

Champ magnétigque radio-frégquence

Temps de relaxation spin-réseau

Temps de relaxation spin-spin

Rapport Gyromagné#étique

Pulsation de résonance de Larmor

fréquence angulaire _
Angle de basculement cu de projection !
Fréquence de réscnance propre A 1'objet x
Fréquence de résonance propre a 1l’cbjet v
Fréquence fondamentale du spectre R.M. N
Source de courant X

Source de courant Y

Source de courant 2Z

Gradient de champ magnétique selon l’axe
Gradient de champ magnétique selon l'axe
Gradient de champ magnétique selon 1'axe
Gradient de champ magnétique selon 1’'axe
Angle de'la direction Od dans le repére (Ox,Qy,0z2
Bebines en configuration Helmotz

Induction totale c¢réde par les bobines

Rayon des bebines

Distance séparant les bobines

Distance du point M au centre des bobines

Nombre de spires des bobines

Courant &fficace traversant les bobines N
Permittivité magnétique dans le vide ¢ po = 47.10
épalsseur de 1'entre-fer

Unité C.G. 5. du champ magnétlque

Parts per millions ¢ parties par millions O

SFJ% x

3
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INTRODUCTION GENERALE

L'imagerie par résonance magnétique nucléaire C(I.R.M.2 re-’
présente un des aspects les plus spectaculalires de ce puissant'moyen
d'atude de la matiere gqu'est la résonance magnétique nucléaire
CR.M.N.D). C'est en 1846 gue deux physiciens , Félix BLOCH et Edward
PURCELL [171, mirent en évidence les propriétés du magnétisme nuclé-
aire ce qui leur valut 1l’attribution du prix Nobel de physique en
1952,

La R.M.N. allait devenir en peu d'années un moyen d’étude
privilégié des structures moléculaires, donnant lieu A de nombreux
travaux de chimie et de biochimie. Les champs magnétiqugsrintenses
nécessaires pour ces é&tudes éetalent créés dans l1’entre—-fer de
puissants électro-aimants a noyauxlde fer,ce qui limitait fortement

le volume des échantillons analysables.

La possibilité de eréer des champs magnétiques dans des bobi -
nes supraconductrices de plus grandes dimensions et l'apparition
des microcalculateurs réalisant le traitement rapide d4d’un grénd
nombre de données permettaient d’'étendre le domaine de la R. M. M.
aux structures vivantes maintenues en survie hors d’'un organisme

puis a des petits animaux entiers.

En 1971 , Robert DAMADIAN [17], montre gue certains parameé—
tres signal R.M.N. tels que les temps de relaxation, sont différents
dans les tissus sains et cancéreux. Méme si la plupart des résultats
ont &té controversés depuls, ils eurent 1’indiscutable avantage de
sensibiliser l1'ensemble du corps médical vis—a-vis de cettie méthode
d’analyse. En 1973 Paul LAUTERBUR réalise la premiére " image " en
résonance magnétigque nucléaire. C'était la voie ouverte a toute une
suite de perfectionnements technologiques aboutissant aux extra-—
ordinaires et surprenants documents largement diffusés dans la

presse médicale depuis les derniéres annees.
La spectrométrie in vivo (S.R.M.) se développa aprés 1980

grice aux "antennes de surface" mises au point par B. CHANCE et

l1'équipe de G.K. EADDA {171 a Oxford ou au'“profilage du champ”

vil



développé aussi a4 Oxford sous le nom de T.M.R. CTopical Magnetic
Resonanced et gui reprend le principe de méthode FONAR ¢tablie par
Robert DAMADIAN, [171. L'imagerie d’auitres noyaux que le proton

a ainsi vu le jour.

En 1982, 1'é&quipe de P. LAUTERBUR [17], établissait les pre-—
miers essais de produits de contraste paramagnétigues pour 1'IRM. On
vovait ensuite les progrés de "1’imagerie par déplacement chimique"”
puis ceux de "l'imagerie de diffusion” &tablie notamment en France
par 1’¢équipe de D. LE BIHAN {171, en collaboration avec la THOMSON-
CGR.

Ces progras rapides‘et succéssifs des applications bicﬁédica—
les ont €té¢ conditionnés par les progrés technologiques. L’'imagerie
par résonance magnétique nucléaire a particuliérement bénéficié de
ceux de l’informatigue, du développement des aimants et surtout par
l'outil trés éfficace de l'acquisition de 1'image que sont les
gradients de champ magnétique. C'est dans celte optique, gqu'il m’a
éte confie de réaliser un systéme capable de générer des gradients
du champ magnétique statique, lindaires dans les trols directiops

de 1 'espace.

Nous avons partagé notre étude en plusieurs parties.

Au chapitre 1, nous exposons l'éssentiel de la théorie R.M.N.
Ces notions de physique paraissent arides et pourtant elles sont né-
cessaires a la compréhension du phénoméne de résonance magnétique

nucléaire et & la nécessité de générer les gradients de champ Bo.

Au chapitre 2, nous abordons l'organisation et le fonctionne—
ment d'un systéme d’imagerie par R.M.N. en décrivant les principales
méthodes d’'imagerie et la notion d’acguisition de 1’'image en IRM en
mettant en relief la place et l'importance de la génération des gra-
dients.

Le chapitre 3, est consacré a 1’étude, la conception et la reéa-
lisation de l’interface d’'aguisitien qui permettra de détecter le
signal FID résultant de la résonance des protons d’une solution de

sulfate de cuivre. Alors gue le chapitre 4 est reservé au trai-



temement numérigque de ce dernier et en particulier a 1'analyse spec-—
trale du signal FID pour en extraire les composantes fréqguentielles.
L’utilité de cette analyse spectrale vaut aussi par la possibilité |
plus tard de séparer les différentz noyaux constituant 1l'échan-—
tillon par leurs différentes fréguences de résonances QImagerie par
R.M.N.D.

Au chapitre B, nous exposons la conception et la réalisation
du systéme de génération des gradients de champ et les résultatsdes

tests &ffectués sur le systéme.
Finalement, nous présentons en annexs :

- les logiciels développés pour la gestion de 1'ensemble du systéme.

- les spécifications techniques des composants utilisés ainsi que

les différents circuits imprimés des cartes réalisdes.
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CHAPITRE 1 ‘ ‘
PRINCIPE DE LA R.M.N.

1.1 Principe général de la R.M.N.

La théorie du champ nous apprend de fagon élémentaire que le
déplacement. d’'une charge électrigque crée un champ magnétique. Au ni-
veau atomique cela se traduit par le fait que les é¢lectirons porteurs
de charges négatives créent dans leur mouvement un champ magnétlique
électronique. De méme, au niveau des noyaux les déplacements des par-
ticules élémentaires sont responsables de 1'apparition d’un champ ma-—
gnétique nucléaire. Un noyau atomique psut donc é&tre assimilé & un

petit aimant caractérisé par son vecteur moment magnétique ﬁ .

Comme pour les électrons, les noyaux atomiques sont animés
d'un mouvement de rotation sur eux mémes, appelé spin nucléaire.
Cette rotation engendre deux moments colindaires a savolr

i- Un moment cingtigue de spin du noyau noté : T
ii—~ Un moment magnétique de spin du noyau noteé : T:
A l'échelle macroscopigque, pour un échantillon constitué d’un grand '
nombre de noyaux, on parle de vecteur d'aimantation M, représentant
la somme vectorielle des moments magnétiques élémeniaires M  par
unité de volume . A cette échelle, il est impossible d'opérer des me-
sSures sur un noyau isolé. Les vecteurs précédents sont 1liés par la

relation

— —

o=y I c1.1>
ol y est une constante caractéristique du noyau appelée rapport

gyromagnétique [171.

Le principe de la résonance magnétique nucléaire consiste.

a détecter pour une population de noyaux d’une substance donnée, la

variation du vecteur d'aimantation M. Pour ce faire, on soumet cette
. . . . - o .
population a un champ magnétique %tatique homogeéne Bo. L'ensemble .

se comporte alors comme un oscillateur de fréquencelpropre' wo .?Cet

cscillateur est enzuite soumlis a une onde électromagnétique qud



absorbe son #nergie lorsgque la pulsation propre de l’onde wem est

egale a4 la pulsation propre wo de l’oscillateur. L’onbe électromagné—
tique est en fait un champ radiofréquence-gg tournant autour de ES

fixe, dans un plan perpendiculaire a ce dernier. Un noyau de l'échan-
tillon est donc soumis 4 1’action simultande. des champs Eglet E:

Apreés arrét du champ tournant §: qui a perturbé le systéme de spins

et déplacé le moment magnétique macroscoplqgue ﬁ'CFig. 1>, lés noyaux

éxcités tendent A retrouver la distribution d’équilibre initiale. Ce

retour a l'équilibre thermique n’est pas instantané mais progréssif.
Aussi, appelle -~ t-on cette é&volution © phénoméne de relaxation *
L'énergie absorbée par le systéme magnétique est doﬁc restitude par

relaxation ce qui rend le phénoméne observable.

La Fig. 1 ci-dessous schématise le principe général de la R.M.N, en‘

mécanique classique.

B
4

C M
57

Fig. 1 Principe de la RMN en mécanique classique. !

-

Les noyaux possédant un spin différent de zéro €O, ont dané
le champ Eg un moment magnétique dont les orientations sont quanti—
fides et particuliérement ceux dont le spin vaut 1/2:[?ui donnhent Hn
une résonance trés nette. Parmi ceux la, les plus étudids sornt fé,

proton hydrogene 1H, le carboneliat s le fluor e

F ., le phosphcre3ﬁ¥~
Les moments magnétiques &lémentaires de spin des ' noyaux sont trop
faibles pour étre mesurés directement. C'est pourhuoi; en résénancé

magnétigue nucléaire, on s’intéresse a l'étude des variations du veé-—



teur d'aimantation 'ﬁ'a 1’échelle macroscopique [171, (21].

C’est aussi la raison pour laquelle on aborde le prfncipe R.M.N.
bien souvent par deux approches , l'une dite quantique -etll’autre
classigque. En fait, ces deux *modélisations”™ du phénoméne R.M.N. ne

sont pas antagonistes mais dans une large mesure complémentaires,

L’ approche quantique comme nous le verrons plus loin Ccf 1.32
permet de mieux saisir le phénomeéne au niveau de l’atome alors que
celle dite classique permet d’établir des équations plus simples a
résoudre a 1'échelle macroscop;que Cef 1.2 , 1.4D.

1.2 Le modéle classique

g
a) Action d'un champ Bo sur un noyau

Comme cité précédemment, les moments magnetique D et ci-'
nétique ¢TIy du noyau sont colinéaires.Si ce noyau est plongé dans un
champ magnétigue homogene E;, il sera alors soumis a unicouble-F'tel
que . e >
' = u /A Bo c1.22
L’équation horaire du mouvement du noyau est &tablie en €crivant que

la variation de son moment cinétique est égale au couple appliqué :

—p

d I - |
= T 1.3
dt

En multipliant les deux membres de l’équation (1.3> par 7, 11 vient:
SIS
b
= ¥ BABS C1.4 i
dt )
Cette derniére relation montre que la dérivée du vecteur moment ma-—
gnétique @ est perpendiculaire au champ Bo yceci signifie gque le
vecteur ?T se déplace perpendiculairement & la force qui s'ekercé
sur lui (Fig. 23. D’autre part 1l'équation C1.4D peut étre mise sous

la forme

d M - i oy
= we/\N M ; avec wo = — y Bo ! (1.5
d t C i
Le rapport gyromagnétique p étant négatif , le vecteurfﬁ'a un m6UVEf'

ment- de rotation caractérisé par un vecteur rotation o paralléle .
et de méme sSens gque Bo. L'extrémité du vecteur (1 décrit un cercle

—
d'axe Bo A vitesse constante wo



Fig. 2 Mouvement du moment magnétique élémentalre'ﬁ dans ES fixe,

Ce mouvement est appelé mouvement de précession de Larmor a
vitesse wo € ou a la fréguence de résonance fo J. Pour une popula-
tion de N noyaux, plongés dans un champ magnétigue homegéne Bo lés
différentes positions de 1’extrémité du vecteur T n’ont que deux

orientations possibles réparties sur deux cones symétriques (Fig.3D.

Fig. 3 Composantes du vecteur ﬁipoﬁr un échantillon de N atomes’



b Effet d'un champ EE sur un échantilleon de N atomes

A 1’échelle macroscopique tout se passe comme si les N
noyaux constituant 1'échantillon avaient pour seul vecteur moment
magnéticque le vecteur ™ représentant la somme vectorielle des
moments magnétiques 2lémentaires (Fig. 3). Les extrémités des vec-—
teurs moments magnétiques ayant deux corientations possibles, les N
noyaux se répartissent en deux populations Ni et Nz . Les Ni noyaux
sont situés sur le cdne paralléle A E; alors que la deuxiéme popula-
tion CN2) est située sur le cédne de sens opposé conformément ala

distribution de Boltzmann , Cef 1.3).

La composante selon 1’axe Oz du moment_ﬁ-est donnée par
Mz = C Ns& — Nz D.pzz €1.862

i
Toutes les valeurs de Mz sont possibles entre + N M, et - N M - Le
vecteur M a pour direction & 1'équilibre, celle de Bo. Si 1l'on écar-
te ;? de sa position d'équilibre, il précessionnera A la vitesse

- = —_
angulaire we = — y.Bo en décrivant un edne d’axe Bo, [{211.

€2 Action d'un champ tournant Eﬁ sur un échantillon

L’&chantillon de matiére plongé dans un champ homogéne EE
est soumis & un champ Bi tournant autour de Eg a la vitesse angulai-
re . Si & est la résultante des moments cinetliques E’ des N
noyaux , le théoréme du moment cinétique s'dcrit en ;enant compte

—- —
des champs Bo =t Bi

do —p — —
= MAC Bo + Bl 3 C1.7d
dt
— —
Soit en tenant compte de M = » o
—_—-
d M — — —
= MANy C Bo + B. D C1.8>
d t '

La sclution de l‘*gquation €1.8) est complexe. C’'est 'pourquoi;~pcur
la simplifier on préfére décrire le phénoméne par un - schéma
Cvoir Fig. 4> gui ferait apparaitre le mouvement du vecteuffﬁ' par

rapport 4 un rep2re fixe ( triédre Oxyz'> , appelé repere du



laboratoire el un repére ou le champ —EI seralt fixe C triedre

Ox’y’z ayant le méme axe Oz gue celui du laboratoire mais dont

l’axe O’ coincide avec la direction et le zens du champ Bi 3. En

fait, par rapport au repere du l#boratoire le triedre Ox’'y'z tourne
a la vitesse angulaire w du champ'gz, CFig.4J. On peut donc appli-
quer a la dérivée du moment magnétique-iﬁ la formule de composition
des vitesses de la théorie des mouvements relatifs [(171.(211,[22].

Ainsi , 11 wient

a ™ _ | awm . Ny ct.9
d t Oxyz d t Ox'y'z d t entrainement
Ou bien encore , tenant compte des relations 1.7 et 1.8
MA y CBo +B1> =] 9M + SAW C1.103
d t Ox'y'z

et par suite

€1.11D :

]

g
&4
e}
>
z

d t Ox'y'z

I
|

Fig. 4 Action de Bo et de Bi sur le vecteur moment magnéiiﬁue';;



En faisant 1’analogie avec le vecteur de précession de Larmor, on

en déduit gque : w1 = - p.B1 C1.12

Par ajlleurs , en posant &w = w - wo , 1'écart enire lé vitesse de
de rotation du champ B1 et la vitesse de précession du moment magné—
tique M dans le champ Bo . Dans le trigdre tournant , wa apparait
comme fiwxe et le moment magnétique M é&ffectue un mouvement de rota-—
tion dont le vecteur de rotation est wi - 3 . Le module de ce vec-—

teur et 1’angle €& qu'il fait avec 1’axe Oz sont donnés par

!

J;—csa:’ = J wf,+ S’ C1.13ad

- tg & = - —— ' €1.13bd
Sw

Les relations <1.133 montre gque & varle suivant les différentes

valeurs de léwl » 8 varie donc en fonction des wvaleurs relatives
de W - wo » ce qui signifie que
~ Si w et we sont trés différentes , Iéwl >> wi et tg 8 # 0,

dans ce cas l’axe de rotation est pratiquement confondu avec Oz et
— — T
l'orientation de M par rapport a Bo (fixe) ne change pas. Le champ

Bi na alors aucun effet sur le moment magnétique-§ {171,1211.

Si par contre w et wo sont trés proches 1’une de 1'autre
—r

ce qui signifie gque Sw << wr , l'axe de rotation du moment M
e o

fait un angle 8 avec Oz et son orientation par rapport au champ Bo

subit une variation alternative de pulsation

Q ='J wf+ S L1140

el dans ce cas Mz s’écrit : Mz = A.cosCQt) + B C1.18d
od : A et B sont des constantes,

Lorsque le champ §: est appliqué pendant une demi-période
¢ T2 = n/wid, le vecteur moment magnétique éffectue un demi tour
autour de ﬁ: et Mz change de signe.

En définitive, le ahamp B: n’ a d’action éfficace sur le

moment M. que si la V1tesse de rotation de Bx est trés voisine de la

pulsation -de Larmor € we=- p.Bo ). Dans le cas ou w = wdi, 1Te champ
i — .

Bi peut modifier l’'orientation du wvecteur M. On dit qu'il ¥y a
résonance,



1.3 Le modeéle quantigue

—_—
al) Action d'un champ homogéne Bo sur un novau

Comme pour le modéle classigque un néyau de spin 12 plongé
dans un champ uniforme ﬁ; Cvoire homogéns) a un moment, hagnétique
;'qui peut prendre deux (22 orientations différentes, soit paralle-
le A Bo soit antiparalléle a Bo » [171, {20]. Au niveau atomique,il
correspond a chacune de ces deux directions un niveau éner gétique

qui est défini par le produit :

—r

E = - . Bo C1.18)
Ce produit se décompose en deux sous-prodults qui correspondent aux

deux différents niveaux d’énergie, soit

- E1 = - pz.Bo Cparalleled {1.17a2
E = - 1.Bo
- FEz2 = + pz.Bo Cantiparalléled C1.17bd
Solit encore r B+ = - 1-2.yh Bo i.18ad
- E2 = + 12.» K Bo o (1.18bD
h
od : h = h €tant la constante de Planck.
=n

L'écart d’énergie entre les deux niveaux est proportionnel
a Bo (Fig.B3>. Cet é¢cart en ¢nergie défini par AE = » I Bo peut étre
fourni au systéme de spins par des ondes é#lectromagnétiques de pul -~
sation we, ce qui aura pour effet d'induire des trans;tions d'un

niveau 4 un autre, [17].

b Action d'un champ Eé sur . un échantillon de N atomes

Four un échantillon de N atomes , la répartition de la popu-—
lation se fait conformément A la distribution de Boltzmanq quii

spécifie que la!densité n, de spins présents sur le niveau 1 est
proportionnelle A , | ; | !\

- e I
o EWKT SN ERE->)

Alors gque le rapport des deux populations occupant les deux niveauk

d’'énergie, est donné par la relation suivante: |
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Fig. 5§ R.M.N. en mécanique guantigue

E; (Ny)

E2(N2)

Fig. 6 Répartition entre spins paralleles et antiparalleéeles
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N1 -
_ o~ C E+Ez D/kT _ - AE/KT toC1.20:

Nz

La Fig.6 illustre une telle répartition, d’aprés Boltzmann il ¥y a

done 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

Oz est orienté selon ES el fgale a

Mz = C N - NzDJ.pu_=¢C Na-Nedyh s2om ci.21>

—
¢) Effet d'un champ Bi radiofréquence

Nous avons vu (ef. 1.2) que E& tournailt dans un plan perpendi-
culaire au champ Bo avec une pulsation w = 2nf. Les photons dont
l’¢énergie h.feo est éxactement é¢gale a 1'écart AE entre les deux ni-
veaux d'énergie des moments magnétigues sont capables d’induireides
transitions du niveau ¢nergétique inférieur au niveau supérieur

CFig. 86>, dans ces conditions
¥ Bo
h.fo = y h Bo soit fo = —— C1.22>
e n

et par suite : we = y Be C1.23>

Les populationz Ni et Nz des noyaux dans les états d’énergie Ei
et Ez se trouvent alors modifides et 1l’expression de Ia compusante

longitudinale du vecteur-ﬁ‘devient fgale a

Mz = C MNi — Nz D.le C1.24>
-~ Zi Nt = Nz , alors Mz = 0 ; on dit qu'il y a saturation.
- Si on inverse les populations , Mz est négatif et opposé A
— :
Bo.

1.4 L& phénoméne de relaxation

ad Introduction

Tel que nous 1’avons précédemment décrit Cef 1.2), . .le pﬂénOf
méne de relaxation caractérise le retour des noyaux 4 la distribu-
tion d'éguilibre de Bolﬁzﬁann; éprés_éfréi du chéh; L&ﬁkﬁéﬁi”ﬁ:.
Bidénbergen ; Pﬁrcéli ' etrpéundj oﬁtllQS'bréMJers dﬁnﬁé ﬁné hiéter~j

prétation théorique des résultats expérimentaux obtenus sur la



relaxation de 1'’eau pure [17]. Ce retour a l’'équilibre thermique
est dd & un trés grand nombre d'interactions solt entre les noyaux
excités eux mémes , solt entre les noyaux excités et le reste de la
matiere. Ces interactions sont régies par les lois du hasard et
leur évolution temporslle peut dtre décrite par une loi; exponenti—

elle qui caractérise souvent les phénoménes aléatoires {211,[25].

Deux temps caractérisant le phénoméne de relaxation ont é&té
alors définis
- le temps de relaxation Tl ou temps de relaxation spin-réseau,
ainsi nommé&, car 11 correspcﬁd au retour 2 l’étaﬁ initial par
transfert d'énergle entre le systéme de spins et le milieu enviro-—
nnant, dit réseau. Il caractérise en particulier le retour de la
composante longitudinale Mz a sa position d'équilibre Mze, selon
une loi exponentielle de constante de temps T1 (voir Fig. 7b), et

définie par 1l’'équation différentielle suivante [(17]1~[25]

d M= Mz - Mzo
—_— = - 1.5
d t T1
- le temps de relaxatien T2, appeld temps de relaxation

spin-spin ,il caractérise l’interaction entre les divers spins de

l'échantillon et traduit la perte de cohdrence de phase de ces

dernliers , aprés arrét du champ B1. Dans le triedre tournant Ox'y'z

de la figure 4, il représente le temps que mettent les composantes

Mx et My du vecteur moment ﬁ: pour retrouver leurs valeurs initiales
d’équilibre. Ces composantes décrolissent suivant une lol exponentie-—
lle de constante de temps TEZ donnant lieu au signal ?ID gquli  est

défini par le systéme différentiel suivant ,{ Fig 7cd

d Mx Mx

d t T= .
{1.263

d My My o

d t } T2

Bl Les dguations de Bloch . , _f . S

Nous avons vu au paragraphe 1.2 que 1l'équation vectorielle ca-

ractérisant 1’évolution du moment Frscus l1taction combihée de Bo et

1
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Fig. 7a Composantes du vecteur M dans ROOxyzd

Mz 4 T S
(®)
> t
Fig. 7b Evolution de la composante Mz et temps
de relaxation T1.
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Fig. 7€ Allure du signal FID et temps de relaxation' T2



§:, successivement dans le repére du laboratoire et dans le triédre

Ox'y'z tournant &#ltait donnée par les relations

dans R COxy2d, d M
——— = ( Do + 1) M C1.27ad
d t
——
dans R COx"y 23, d M . . —_
———— = 1 - B D M C1.27bd
d t

Soit en projetant sur les trois axes du trieédre, on obtient
d Mx
t

Sw. My

My

L
Mz

t

It

- SweMx - wi. Mz ¢1.285

— wid. My

o ojo o

L’"effet des phénoménes de relaxation tend & ramener ﬁ'a sa
position d'équilibre initiale de telle sorte gue la vitesse de
variation de 1’aimantation M est ¢gale 4 la somme des vitesses ddes
a4 l'action des champs Bo et Bl et a celles ddes a 1’action des phé—

nomenes de relaxations ce qui s’écrit selon les trois axes

—d—_b-‘i_‘.“.c_..z — ._}’1_>C_. -+ éw_ My
d t T2 ' 7
AMY s M - Y Mz c1.29
d t T2
d Mz _ Mz - Mzo
—— . My - ——
d b T1
Soit en posant P et Q, les composantes du vecteur M sur les axes

les axes Ox’ et Oy’ du triéedre tournant (Fig.4> [(171,{21]

dfF __ _P S Q '

gt T2 5

dQ | sup - —2 _ Mz C1.30)
dt iz o o |
dMz _ o Mz - Mzo

d t 1
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Le systéme précédent gqui permet de mettre en ¢quations le phénoméne
de relaxation R.M.N. est connu sous le nom d’équations de Bloch. La
solution générale de ce systéme différentiel est complexe, elle est

la somme de deux fonctions correspondant a

— Une =olution transitoire, amortie par des exponentielles
de constantes de temps Tl et TZ dépendant des conditions dapplica-
tion de Bi.

— Une solution permanente ou stationnaire, lorsque Bi est
appligug de mani#¢re continue ce gui, dans le repeéere tournant se
réduit A une solution constante obtenue en écrivant que les déri-

vées par rapport au temps de P, @, et Mz sont nulles [17].

14
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CHAPITRE =2

TECHNIQUES D’IMAGERIE PAR R.M.N.

2.1 Spectrométres R.M.N. et Imageurs en I.R.M.

a) Spectrométres E.M.N.

Les spectrometres ut.ilisés en speciroscoplie R.M.N. sont en
général constitués de : i
- un &lectroaimant
~ un systéme émetteur~récepteu} radiofrequence
— une bobine d’excitation
- une carte de conversion analogique-digitale
— un ordinateur pour la commande du systéme et le trai-
tement de données, ou un oscilloscope.

Ces types de spectrométres sont aujourd'hui classiques, ils
conztituent le matériel de base d'un laboratoire de speclroscopie
R.M.N. in vitro et concernent depuis de nombreuses années les expé-—
riences et les &tudes physico-chimiques intéressant de petits écha-
ntillons homogenes (171,018]1. La figure B schématise un tel Lype
d’appareillage.

i) L’&lectircaimant

l’électroaimant. est destiné a produire le champ 'E; gui
doit étre homogéne dans tout 1l'échantillon et stable pendant toute
la durde de l’'enregistrement du signal F.I.D. détecté. Il est en gé-—
néral de nature résistive. Pour les spectrométres classiques, cecl
constitue un handicap majeur pour plusieurs raisons. La premiére
est 1’impossiblité de produire des champs supérieurs a 2.5 -3 Tesla,
vu l’importante dissipation de chaleur par effet joule gui serait
alors produite. La deuxiéme raison est l‘encombremént.? par exemple
l1’électroaimant dont nous disposons au laboratoire pésé pres d'une

tonhe =t produit un champ EB d’intensite 0.02 Tesla (2000 Gauss).
La troi=siéme raison étant 1l ’homogéngité gqui doit éire'ae 0.01 p;p.m.

15
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Fig. B Organisation générale d’un spectrométre’'R. M.N.
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pour produire une dispersion spectrale importante et maintenir un

rapport signal-sbruit suffisant dans un temps donné.

Pour les applications biomédicales in vivo ,le type d’aimant
préceédent est désuel, en particulier pour les expériences a corps
entier. On lui préfére les aimants supra-conducteurs ayant une sta-
biliteé supérieure a 0.01 p.p.m. 7heure et des dimensions suffisantes
pour permettre l’introduction de 1’échantillon vivant dans le champ
magnétique. Des aimants supra-conducteurs 3 axe horizontal refroidis
A 1'hélium et 1’azote ligquides onl &té développés pour des applica-

tions spectrométriques in vivo sur 1’homme, [171,[181, [27].

ii) Le systeéeme émetteur-récepteur

L'émetteur crée par l'intermédiaire d’un oscillateur radio-—
fréquence 1'éxcitation sinusoidale qui va perturber 1'ecrientation
du moment magnétique du sysitiéme de spins a étudier. Alors gue le

récepteur amplifie et démodule le signal R.M.N. détecté.

iiid La bobine d’excitation

Elle regoit les salves du signal sinusoidal issu de 1’'éme-—
tteur pour créer le champ tournant Eﬁ perpendiculaire a Bo d’ une
part , et sert de premier récepteur du signal F.I.D. aprés arrét du.

champ Bi, d’autre part.

iv) La carte de conversion analogique-digitale

Par le biais de son circuit d'interface programmable, elle
constitue d’une part le lien entre la commande (Ordinateur) et le
systéme permettant ainsi la génération des impulsions de commande,
puis d’autre part grace a son convertisseur AN 1l’acguisition et

le traitement des donndes.

vy L’ordinateur

Il a pour réle de générer les ségquences d'impuldions qui i pi-
lotent l’oscillateur radio-fréquence C(RF) et de traiter le signal

F.I.D détectd et acqguis.
B2 Imageurs en I.R. M.
Un sy=téme d’imagerie par Résonance magngtigue comprend outre

l’appareillage du spectrométre décrit précédemmsnt

17
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- un systéme de trois bobines X,Y,Z pour créer les gra-

dients de champ dans les trois directions de 1’'espace.

- un systéme de trois sources de courants SGx , SGy et
SGz (Fig. @), avec leur bloc de contréle. 7

— un ordinateur performant et de grande diffusion pour
assurer l’acquisition, le traitement et l; synthése de
1 'image.

— un systéme de visualisation d’images.

La figure 9 montre l'organisation générale d’un systéme d’imagerie

par résonance magnétigque [37].

Il nous parait important de signaler ici, que la
nature des aimants utiliseés ~dans les systémes d’imagerie corps
entier est rarement résistive, en particulier pour les systémes
utiliseés dans les hopitaux ou les aimants sont a4 supra-conducteurs.
D’autre part, les bobines d’excitation (solénoides classiques) sont
remplacées par des bobines plus sophistiquées appelées communément
antennes pour leur double fonction . Deux types d'entre elles, sont

fréeguemment utilisdes

— les antennes de surface , positionndes sur la surface
proche de la zone a visualiser permettent 1’image de

petits organes superficiels

~ les antennes en selle positionnges de facon a étre le

plus proche de 1’organe a analvyser

La Fig. 10 ci-dessous donne la géométrie de ces antennes et

l’orientation des champs Bo et Bi dans ces types d’antennes

BY . T-..
By
L%\
‘55 )
BS : = ] ﬂ\
. 0 \f// {\//—‘_—-
Antenne de surface :Antenne en selle

Fig. 10 Types d’antennes utilisées en I.R.M.
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2.2 Codage spatial du signal R.M.N.

al) Codage par la frégusnce

Le principe de l’'imagerie par résonance magnétique nucléaire
repoze sur la dispersion de 1l'objel par un champ magnétigue dont
1l’intensité est fonction des coordonndes spatiales. A chaque point
de l’objet, est assignée une raie spectrale dont 1’amplitude condi-

tionne sa brillance et la fréquence , sa position {171,018]1,[287].

Les techniques actuelles d’'imagerie , emploient des gradients
de champ lingaires pour 1l’observation d’un systéme de spins donné.
Les différentes zones de 1’espace occupées par l'échantillon sont
localisées par simple modification de 1la fréquence de résonance

d'un élément de cet échantillon par rapport a4 un autre.

La pulsation de résonance est celle de Larmor (ef.Chap.1). Les

—

gradients de champ magnétique ont pour réle de modifier le champ Bo,
le transformant ainsi en un champ non—-homogene. La pulsation de réso

nance wo ezt par conséquent rendue variable ,puisqu’elle dépend de

——pe
Bo.

Considérons maintenant deux objets X et Y résonnant a la méme
fréquence feo danz un méme champ Eg homogene. Le signal R.M.N. re—
cueilli , donnera aprés transformation de Fourier un spectre en fré-—
guences contenant une seule raie , dont la surface est proportio-
nnelle au nombre total de noyaux résonnant dans les deux cbjets

CFig. 11ad.

51 par contre, ces deux objets sont soumis A un champ hété-—
rogéne correspondant A un  gradient ZE- dans la direction Q=z,
l’objet X est alors soumis 4 un  champ §; et 1’'objet Y au champ E;.
Leurs fréquences de résonance fx et fy sont done différentes et la
transformation de Fourier du signal émis donnera deux raies
sépareées par une distance Af. Cette distance est proportionnelle 3

celle séparant les deux objets [17)1, C(Fig. 11bD.

Dans le cas ou les gradients de champ appliqués sont linéaires,

la wvariation de la fréquence de résonance sera linéaire et fonction
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de la position des atomes sur les axes des gradients. Dans ce cas,
il est possible d’obtenir l’image d'un objet hétérogéne . Il suffit
pour cela, de le décomposer en ¢léments de volume soumis a des
champs magnétiques différents qui permettent de le repérer dans

1'espace.

b Codage par la phase

Nous avons wvu (cf Chapl, § 1.4 et 1.8) gu'une irrégularites
ou une inhomogénéité du champ ES augmente la vitesse de déphasage
des moments magnétiques élémentaires. Ceci car leur fréquence de
précession o dépend directement de g;. Le déphasage des =pins va
donc dépendre de 1’intensité et la durée d'application d'un gra-

e
dient de champ magnétique Bo [17]1, [37].

Le principe du codage par la phase du signal R.M.N. consiste
4 appligquer un gradient d'intensité et de durde variables dans le
temps et de relever chagque fois l’allure du signal F.I.D. résultant,
apres arrét du gradient . Le signal recuellli va décroitre exponan—
tiellement dans le temps el sa transformation de Fourier donnera -
une raie proportionnelle a l’intensité du signal & 1'arrét du gra-

dient

La Fig.12 ci-apreés donne une image claire du procédé. Il est
possible ici, d'obtenir 1l'image 4’un objet A deux dimensions puique,
pendant 1'acquisition du signal, le gradient de phase est stoppé.
Zi 1’on appelle ES} le gradient de codage par la phase st gg; le
gradient de codage par la fréquence . Pendant 1l'arrét de gg; et
l1'acquisition du signal, 53; peut étre appliqué dans un plan perpen-—

diculaire a Boy (voir Fig. 12c).

2.3 Choix des ségquences d’'impulsions en I.R. M.

Les =zé&quences d’impulsions utilisdes en I.R.M. sont peu dif-
férentes dans leur principe des séquences d’impulsions utilisdes
en spectroscopie R.M N. Elles ont pour principaux avantages la modi -

fication et l’'inversion des contrastes de 1’image acquise [171,[39],
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Lles paramétres sur lesguels il est possible d’agir pour wva-—

rier les séquences d’impulsions ou méme les combiner sont essentie—

liement
- l'angle de basculement & du vecteur magnétisation ﬁ-qui d&—
pend lui méme de la durée de 1’onde radio-frégquence et de
son intensite. Les séquences les plus classiques utilisent

des angles de basculement de 90° ou 180°.
— le temps Tr de répétition entre deux séquences succéssives.

~ le temps Ti d’inversion et le temps Te d’écho.

ad) Sequence de saturatien-récupération st de saturation—ré&-—

~ocupération progréessive (SSFP)

Les séquences de saturation-récupération progressive (SSFP
steady state free precession ) , correspondent & un train  d’im-
pulsions d’angle [I2 séparées par un temps Tr qui est inférieur aux

aux temps de relaxation Tl et T2 , € Fig. 13>, [17).

Lﬁtz%% o= T AT aL:‘%%
C ™ i Tn ' T } ———

Fig. 13 Séquences d’impulsions SSFP

L'intensité du signal F.I.D. recueilli pour ce Lype d’impul-
sions est  indépendante du temps de répétition Tr el son expression
sous certaines conditions s’'écrit [17]

Mo.sin &
I x ¢ L ‘ . c2.12

L 1 + T1-.T2 1 - cos & . TL T2 - 1 1

ou K est un coefficient de proportionnalité qui dépend de
de l'appareillage.
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Pour les ségquences de saturation, il s’agit de deux impulsions [l

succeéssives., Dans ce cas l’intensité du signal s'écrit

s - Tr-T1

I KMo C1 - e 3 ca.ad

Si le tempz de répétition Tr est trés grand devant le temps de re-—

laxation Ti, l’expression de I devient

I ¥ K.Mo <=, 30

L.avantage de cetie approximation est de fournir une bonne .image

de la denzité de spins dont dépend Mo.

bl Séguences d’inversion-récupération I.R

La séquence d’inversion-récupération ou I.R. ¢ inversion-reco-
very) ezt constituée d’'un train de deux impulsions I et [l-2 succeé-
sgsives. C'est en fait, la méme séquence gue celle utilisde en
spectroscopie pour la mesure de Tl Cef. Chap.1), les deux im-

pulsions composant la séguence sont sépardes par  un temps Ti,

appelé temps d’'inversion

Iy . 7

Fig. 14 Séquences d’'impulsions I.R.
Pour ce type d’'impulsicons le signal FID recueilli s'écrit

~ - Ti TL - Tr- Tt

I KMo C 1 -2 e + e p) 24D

L’image oblenue par cette séquence , sera donc fonction de la

densiteé de spins et du temps Ti..

Les séquences d’impulsions I.R. pose néanmoins, un probleme 7

difficile a résoudre a 1'I.R. M., celul de distinguer les signaux

négatiflfs des positifs sachant que dans la courbe d’inversion—récupé-—
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ration , les appareilz d’imagerie par résonance magnétigue ne peu-

vent pas faire cette distinction

c) Ségquences spin-echo (SED

La séquence d’impulsion spin—-echo est constitudéde de deux im-
pulsions 12, I, prises dans cet ordre.Elle correspond'a.célle uti-
lisée pour la mesure du temps de relaxation spin-spin T2 en spec-

trométrie R.M.N., (Fig. 15 D

En imagerie R.M.N. , elle conduit a des résultats trés
variables selon le choix des paramétres Tr et Te respectivement

temps de re¢pétition de la séguence et temps d’écho.

yi e d. I Lew e T

remier

Jeuxrzme
T deho icho
/2 Je Spin e Spin /2
T o
- - '
) TR .

Fig. 18 Séquences d’impulsions spin-écho

Ain=l

- =51 Tr >> Te la courbe enveloppe des différents echos
aura pour amplitude
I = KMoo 2718 ¢ g _ o7 Tn/IL c2. 5

— Zi la condition Tr >> T1I n'est pas respectée, les
premiers echos donneront un signal plus puissant mails
dépendant de la densité de spins N et de Tl. Tandis gue
les derniers serviront a déterminer le temps T2 car ils

refletent mieuk le retour en phase des spins.

Le facteur limitant de cette méthode demeure la décroissance

du temps T2,au fur et & mesure que 1’on s’éloigne des premiers échos
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lLLa figure 16 ci-aprés, donne la variation du contenu de 1’image en

l]l (_'fﬂf)je
'Wo ﬂﬁJQ)
()

g}vciyes
f'fa%errr?e/«:)/fbf'f‘iﬁ

tmage
er 12 (Mo.T1) léerorssance

en <1/To

Y-

1 2 4

Fig. 16 Variation du contenu de 1’image en fonction de 1’echo de spin

L’imagerie dite en FID est thécriquément une technique en
spin—écho ot le temps Te d’écho serait nul. Le éignal trés intense
recueilli est alors lié a la densité de spins. Cependant , l'inter-
férence agec 1 impulsion d'éxcitation radio-fréquence rend impossi-—

ble une acquisftioﬁ pour Te = 0

d) Conclusion

Les séquences d’impulsions décrites précédemment sont les sé-
quences de base utilisées en imagerie R.M.N., il en existe beaucoup
d'autrezs gqui =ont des combinaisons des tLtrols principales pré-

cédentes et qui ont en géenéral pour objectifs

— La diminution des temps d'acquisition (Imagerie rapide)

~ Une meilleure caractérisation tissulaire par la pondéra-
tion des images rapides en Tl et Ta.

— Une meilleure définition de L'image par 1'amélioration

des contrastes.

Parmi les plus récentes on peut citer les séquences : écho de gra-
dient ; flash ¢ fast low angle shot); safe Csaturate after the echod
steam ¢ stimulated echo acquisition moded; rare ¢ rapid acquisi-
tion with relaxation enhancementl; fisp € fast imaging with steady

precession 2 ete. .. , [17], [39], [401.

27



|

H




CHAPITRE 3

REALISATION DE ET GESTION DE LTINTERFACE D®ACQUISITION

A7N C 12 Bits )

3.1 Notions sur les systeémes d’acquisition de données

Les systémes de conversion et d’acquisition de données sont
aujourd’ hui utilisés dans divers secteurs 4’ activités » ils peuvent
aussi bien faire partie des équipements industriels qu’intervenir
en tant gu’outil éfficace de l’'analyse , dans les applications médi-
cales et spatiales les plus performantes. Ils constituent le plus
souvent dez interfaces avec des ordinateurs , ou toul autre disposi-

tif d’enregistrement [1]1-{9].

Le schéma d’ensemble d'un tel systéme &4 n canaux est repré-
senté & la figure 17 . Ces principaux avantages sont le nombre de
canaux ¢chantillonnés, la vitesse et la précision des mesures acqui-
ses. Il comprend &ézssentiellement

- un capteur spécifique a4 chaque entrée suivant la grandeur
analogique & mesurer.

- un préamplificateur différentiel d'enirde & chacun des n
canaux

- une céllule de filtrage

- un ¢tage de multiplexage comportant plusieurs volies
groupéges par B ou 16

— un échantillonneur-bloqueur (S/H) et un convertisnseur A~-N

- un dispositif qui commande la conversion et qui contrdle
le transfert du code résultant vers la mémoire d'un calcu-

lateur.

Le capteur, premier &lément de la chaine d'acquisition, est -
chargé de convertir en un signal exploitable toute quantité physique
gue 1'on désire analyser. Il doit éssentiellement assurer par ses

propriétés la précision de la chaine de mesure et le choilx des
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circuits associés chargés de Ltransmettire le signal capté. Le choix

d’'un capteur
zsition =t se

sulvantes

a une incidence immédiate sur toute la chaine d’acqgui-

fait en général a partir des considération technigues

L’amplitude du signal applicable a4 l'ent:é¢e du capteur,
qui est en général limitée.

l.a constante de temps du capteur , guil est une caracté-
ristique importante car certains capteurs sont lents,
[.’impédance d’entrée du capteur dolt étre choisie de
maniére a4 ne pas distordre le signal capté 4 1’entrée.
le pouvoir de résolution qui montre la sensibilité du
capteur a la plus petite variation du signal d’entreée
observable ainsi gque sa fidelite.

[Le niveau de sortie du capteur qul est socuvent faible,
51 bien gu’il deit étre immédiatement suivi d'une

bonne amplification.

Grandeur amplificateur d’entreée . filtre
Analogique capteur passe=-bas
a convertir
I B>; ]
V
Z2
c m --——<<}_-_—J
o u
n 1 pross—
v , t '
Données e Echant. Bloqg. i
r P |
t . Ss/H 1
i =] m—
s x
= i =) - h
e u -———.;-j‘.‘:,.—_)
u r
r s P
Controle e -
N\  logique séquentielle

Fig.17 Systeme d’acquisition de cdonndes
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e préamplificateur est calculé et congu suivant le canal d’'acguisi-
tion , il doit pouvoir assurer la protection du systéme et remplir
les fonctions

- assurer une adaptation d’impédance

fixer la bande passante du signal d'entreée

amplifier les sighaux différentiels utiles

- assurer la réjection des signaux en mode commun.

Le réle du filtre A 1l'entrée de chaque voile est de limiter le
spectre fréquentiel du signal et é¢galement d’atténuer les parasites
susceptibles d’interférer avec ce dernier. Mais 11 est clair que
cette limitation en fréquences dolt obligatoirement tenir compte de
1a nécessité de reconstruire le signal sans pertes significatives

d'harmoniques ¢ Condition de Shannon a satisfaire 2.

Le multiplexeur sert a véhiculer sur son unigue sorti= , 1’une de

ses N entrées analogiques . Ces caractéristiques principales sont

- la linéarité et la précision de son gain
- son impédance d'entrée
- la réjection du mod=2 commun (en montage différentiel2

e
Si les variations du signal d’entrée sont rapides, on est contraint

d’utiliser a4 la sortie du multiplexeur un convertisseur A-N ultra-
rapide et par conséquent tres onéreuk . La solution préconisée est
l1'emploi d’un &chantillonneur-blogueur de vitesse moyenne A

l'entrée du convertisseur AN,

La logique de commande établit une séquence programmee déstinge a
la commande séquentielle du multiplexage, de 1l'échantillonnage et
du convertisseur A/N. Cette logique est elle méme gérde par micro-
ordinateur. La séguence se charge de remplir les taches suivantes
- 1l’adressage et la validation du mul tipl exeur
— la salsie de 1'information analogique par 1’déchantillonneur-
bl oqueur
- le test de fin d’échantillonnage et le lancement de la conver
sion A-N
- le test de fin de conversion et l’adressage des donnges vers

la mémoire de l'unité de traitement € Ordinateur 2.
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3.2 Réalisation de 1l’interface d’acquisition ( 12 Bits )

3.2.1 Introduction

e
Nous nous proposons dans cette partie d’étudier et de réali-

ser un interface analogique-numérique pour l’acquisition des si-

gnaux de précession libre R.M. N. et répondant aux &xigences

- Assurer la génération des impulsions de commnande des
périphériques , entre autres celles nécessaires a
la création du champ radio—fréquence Bi1 et a4 ]l acquisi-

tion du signal R.M.N.

- Acquérir les donndées sur 12 Bits , les organiser en fi-
chiers mémoires directement accéssibles lors d’une uti-
lisation ultérieure et permetire la gestion en assem-

bleur du pp BOBE de 1’ensemble.

Nous nous sommes inspirés du schéma synoptigue représenté a la fi-

gure 18 , pour concevolir l'interface d'acquisition.

3.2.2 Le microprocesseur 8086 d’INTEL

a) Généralités et architecture

Ce microprocesseur se présente dans un boitier de 40 broches
alimenté par une seule source de tension . Seleon les versions, il
peut fonctionner a 5 , 8 ou 10 Mhz; ses caractéristiques générales
sont [12]1-[1%1]

— un bus de données de 16 bitis

~ un bus d’adresses de 20 bits

- deux modes de fonctionnement : le mode minimum =t le
mode maximum , ce dernier étant en  général desting a
un environnement multiprocesseur

- deux structures d'E-S possibles : une premiére stru-
cture Er/S par instructions E/S , la seconde &tant
assurée par instructions mémoires.

- quatre espaces adressables séparés: programme, donnees,

pile , données supplémentaires.
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MICRO-ORDINATEUR
AMSTRAD 1512

: Sortie d"impulsion
Bus de liaison ‘ SUIVEUR >

DO - D7 iiPCS

INTERFACE DE PERIPHERIQUE

PROGRAMMABLE
PCB
Lecture commandes
PAO - PA7 PC2 N PC4
FPBO - PB3
_ N
DBO-DB11 STS . RAT
CONVERTISSEUR
ANALOGIQUE-NUMERIQUE
12 Bits
é///\\>A1n
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S0 |
Vin , > ECHANTILLONNEUR
Signal Analogique BLOQUEUR
R. M. N.

Fig18 Synoptique de l’interface d’acquisition
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- 14 registres internes de 16 bits répartis en 4 groupes:
les registres géndraux , les registres d’index et
pointeurs, les registres de segment, et le registre
d’indicateurs d’'états

L’architecture du microprocesseur 8086 ( veoir Fig.19 ) , se compose

de deux parties

- L’unité d’éxécution C(EUD : éxécute les fqpcﬂions logiques
et arithmétiques habituelles

- L'unité interface bus C(BIW : stocke par. aﬁticipation 5
occtets d instructions mémeorisées dans une file d'attente

constituée d’une mémoire de 6 octets [13],0143

b) Organisation de la mémoire

Avec son bus d’adresses de 20 bits , le 8086 peut adresser
1 Mégaoctets de mémoire ¢ O0000h a FFFFFh 2. Il traite des valeurs
de 16 bits comme donnédes ou comme définition d’'une adresse dans le
programme. L’adresse sur 20 bits ( adresse physique 3 avec des nom—
bres de 16 bits est réalisée de la maniére suivante

- L’espace mémoire est divisé en pages de 64 K.octels appelés
segments.

' - L’emplacement du segment dans le mégaoctets et fixé par le
registre de segment.

— L’adresse logique de 16 bits Cadresse logique. est un dépla-
cement A partir du segment, le registre de segment étant larbase.

- L’adresse physique correspondante #étant calculée en ajou-
tant 1l’adresse logigque & l1'adresse de base du segment. En résumé
pour tout accés a la mémeoire , le microprocesseur éffectue automati-
guement grice & son circuit de gestion mémoire intégré le calcul de
l1’adresse physique & partir

»* d’une part, du segment précisé implicitement ou explicitement
dans l’instruction et dont 1'adresise de base gst contenuse dans le
registre de segment correspoendant. ‘

»* d’autre part, du déplacemeni ( Offset D indiqué dans le champ

adresse de l’instruction ({121
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Fig.19 Architecture interne du 8086
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¢ Les registres du 8086

Le programmeur dispose de 14xregistres de 16 bits classés en
4 groupes C veir Fig. 20 2
-~ Les registres de données AX, BX, <X, DX.
- Les registres de segment C5, DE, 88, E$
- Les registres de pointeurs sI, DI, BP, SP
- Le registre d'état et le compteur ordinal, IP
Les registres de données
ils servent d’accumulateurs et de registres d'opérandes de 16
pits, mais peuvent étre séparées en registres de 8 bits : 1’un

de poids fort ¢ H D et l’autre de poids faible C L D.
i,

Les registres de segment
Tout acces a la mémoire se fait avec le concours de 1°un de ces

registres.

Le compteur ordinal

C'est le registre qui pointe sur les instructions a éxécuter.

Les registres pointeurs
ils sont utilisés pour exprimer un déplacement & l'intérieur

d’un segmant.

Le registre d’'état
ce registre dont neuf bits seuleument sont utilisés , rassemble

tous les indicateurs d’état < Fig. 21 J.

d) Les entrées-sorties ¢ E/S D

Parmi les 20 bits du bus d’adresses, seuls les 16 bits de
poids faible sont utilisés pour l'adressage des entrées-sorties du
8086. Le microprocesseur B086 peut done interfacer Jjusqu'a 64 K
ports de 8 bits ou 32 K ports de 16 bits soit dans la structure E-/S
par instructions E/S ¢ espace séparé¢ de 1’espace mémeire 3 , soit
dans la structure d’'E-S par instructions mémoire ¢ espace inclus

dans la mémoired [121-~[141.

Les instructions de la premiére structure sunt. limitées a
~deux instructions a savoir : IN et OUT , qui ont 1’zvantage d’étre
rapides. Des signaux issus du bus: de commande permettent de diffe-

rencier les deux types de structures. L’accés aux entrées sorties ne
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18 8 7
Accumul ateur AX AH AL
Base BX BH BL
‘Compteur cx CH CL
Donnee DX DH DL

15
Index source ST C .Source Index )
Index destination DI ¢ Destination Index )
BP Peointeur de Base BP ( Base Pointer )
Pointeur de Pile SP ( Stack pointer D

15
Pointeur d'instruction IP ¢ Instruction Pointer )
Regitre d'e¢tat : FLAGS FLAGS-H FLAGS-L

15
Segment du programme Cs Code segment
Segment de données DS : Data segment
Segment de pile LN Stack segment
Segment de données ES : Extra. segment

supplémentaires® :
Fig.20 Registres internes du 8086




D T 2 A P C
15 o
Position - Marqué Nom Fonction
du bit

0 C CF Mis 4 1 sur retenue,a 0 autrement

2 P PF Bit de parité mis a4 1 si 1’octet de
poids faible du resultat est pair.

4 A AF Retenue sur quartet de failkle poids
du registre AL

6 z ZF Indicateur de zéro; a 1 sur résultat
nul

7 S SF Bit de signe : identique a bit de
plus fort poids ¢ O = positif , 1 =
négatif D, '

8 T TF Pas a pas : a 1 déclenche une inte-
rruption aprés la prochaine instru-
ction , puis revient a zéro.

g I IF Autorisation d'interruptions masqua-
bles.

10 D DF Direction d'incrémentation : a 1, dé
crémente l’index visé A zéro 1l'incré
mente,

11 O OF Dépassement : sur résultat signeé,
passe alors a 1.

Fig.21 Indicateurs d*états
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fait 1'objet d'aucune segmentation, les adressas physiques
sont celles spécifides directement par le programmeur. i.'adressage

se fait de deux maniéres - adressage direct

- adressage par registre

Adressage direct
1’adresse du port est donnée directement par le programme.
On n'accede qu'aux 256 premiers octels ou_yas premiers mots
d'E~S. Le transfert de la donnée se fait é;tfe le port et
- AX pour les mots

— AL pour les ccteis

Adressage par registre

i’adresse du port est contenue dans le registre DX.On accéde
alors aux 64 K octets ou 32 K mots d'E/S. Le transfert de la donnée
se falt entre le port et

- AX pour les mots

_ - Al pour les octets
MNous travaillerons dans la stucture E/8 par instructions E-S . Un
regard sur la figure I.1 donnée en ANNEXE II permet de constater un
espace libre entre les adresses 300h et 31Fh . C’est dans cette
zone innocupée de 1l’espace mémoire d’'EsS du micro-ordinateur que
nous implantercons l'interface d’acquisition A-N. Un adressage adeé-

guat permettra de pointer sur cette zone.

e) Bus d'extension

Les signaux utiles du microprocesseur géerant 1’ordinateur,
ainsi gue ceux destinés a d’autres commandes sont ~ disponibles sur
une série de connecteurs a 62 broches qui  peuvent recevoir des

cartes d’extension diverses C cf. ANNEXE IIO.

Les signaux utiles & la réalisation de notre interface
seront prélevées du bus d’extension C Fig. 22 D. Ces nignaux sont
- les 8 bitsz du bus de donnédes
— les 16 bits du bus d’'adresses
— le signal IOW 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 microprocesseur ou par le



Signal Désignation Broche Broche Désignation Signal
Al Bi GND Masse
Data MSB D7 A2 B2 RESET RAZ
. D& A3 B3 + Sv Alimentation
o DS Ad B4
o D4 AS BS
“ D3 AB B6&
“ D2 A7 B7 - 12 v Alimentation
o D AB B8
Data LSB DO A9 Bg + 12 v Alimentation
Al1Q B10O GND Masse
Address Enable AEN CAll Bii
AlZ Bi2
A13 B13 IOWR Ecriture 1I.-0
Al4 Bi4 ICRD Lecture 1,0
Al1S B1S
Address Bus AlS AlG Bl16
Al4 Al7 B17
Al3 Al8 Big
AlZ Al Big
Al1l AZ20 B20
A10Q A2l B2l
A9 Az2 B2z
A8 AZ23 B23
A7 AZ4 B24
AB A2S B=2S
AB AZDB B26
Ad A27 B&7
A3 A28 B28
A2 AZ29 B29 + 85 v Alimentation
Al A30 B30
AO A3l B31. GND Masse

Fig.22 Lignaux utilisds 3 partir du bus d'extension
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controleur de DMA (direct memory access).la mise
A 1 de AEN indique qu’une transaction par DMA
est entrain de s’éffectuer.

~ RESET, signal de remise A zéro des cartes du bus
d’'éxtension

- les tensions de +8 v, -12 v, et +1& v.

~ la masse C GND D.

Notons que les bus d’adresses et de données sur le bus d’'extension

sont démultipléxes.

3.2.3 L’organe d’entrée-sortie ¢ PPI 8255 )

Ce circuit intégré d’interface parallele, développé par INTEL,
est le noyau de notre interface d’acquisition.Il réalise la liaison
entre le micro-ordinateur et les autres éléments de la carte ainsi

que leur commande [18].

M

a) Organisation sxterne

Il est loge dans un boitier DIP CANNEXE II, Fig.II.2> de 40

broches _
- La broche de sélection de boitier (Cs2

- Les deux pattes de sélection de registres AO, Al.
' - Les pins de commandes de lecture CEBD, et d’écriture
CWRD.
— une broche de remise a zéro (RESETD.
— huit broches de données bidirectionnelles.
~ 24 broches d’ES/S
- L’alimentation +5 v

- lL.a masse

b Architecture générale

Le 8255 comprend trois registres de 8 bits A, B, C , appelés
ports , et un registre de commande ( Fig. 23 2. La vépartition des
24 lignes d'E/S s’'établit en deux groupes A et B
Le groupe A comporte :

- le port A (PAO a PA72
- le quartet supérieur du pbrt C C PC4 a PU7D

le groupe B comprend :
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- 12 port B ¢ PBO a PB7 D
- le guartet inférieur cdu port C ¢ PCO & PCB D

Les ports A et B peuvent étre mis A des modes différents . Le port
C supérieur est configuré selon le mode du port A et le port C infe-
rieur selon l2 mode du port B. Le choix des modes et la programma-
tion des ports s’éffectue grice au registre de commande. La sélec-
tion d’un registre parmi les quatre disponibles se fait a 1’aide

- des bits AO et Al

c) Modes de fonctionnement du B285

Le PPI d’INTEL posséde trois modes de programmation (Fig. 24 D:

— Mode O (¢ E-/S de base D : les ports A et. B, les demi ~ports C
peuvent étre programmés en entrée ou en sortie.
- Mode 1 ¢ E~-S échantillonnée 2 : chacun des portis esi servi par un

quartet du port C servant A gérer les échanges en poignée de

main *
~ Mode 2 ¢ bus bidirectiocnnel d'E<S 3 : le port A est intéygralement
bidirectionnel, mais pour cela il doit é&tre servi par 5 fils du

port C.

Nous détaillerons le mode O car c’est celul que nous avons adopté

pour la mise en oceuvre de notre interface d’acquisition

d) Fonctionnement du B285 en mode O

Dans ce mode le PPI posséde 24 lignes d'entrée-sorties
réparties en quatre groupes . Le sens de transfert est imperative-
ment le méme 3 l’intérieur de chacun des quatre groupes qui sont

- le port A : B lignes d'E-s/S
— le port. B : 8 lignes 4’E/S
-~ le port C inférieur : 4 lignes d'E/S
- le port C supérieur : 4 lignes 4'E/S

Suivant 1’application souhaitée, chaque groupe divra étre décla-
ré soit en entrée soit en sortie. Pour chacun des 4 groupes, une E/S
peut étre utilisée comme donnée, comme signal de cowmande ,ou comme
signal d’'état.

Dans ce mode, les données de sorties sont mémorisées dans le

PPI. Elles resteront donc a leurs valeurs dans le périphérique tant
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) BUS D'ADRESSES [

) BUS DE COMMANDES l
| L 1
) BUS DE DONNEES | 4(
RD, WR D7-DO . AQ-Al
~ 8255A C§ ~
Vs c o
MODE 0 B~ , | A
G
Bl1/0 1/0 1/0 1/0
PB7 - PBO PC3-PCOPC7-PC4 PA7 -PAO -
MODE 1 ™ B [ l A T
1/0 1/0
PB7-PBO COMMANDES PA7-PAO
E/S E/S
MODE 2 v
B 1 n A T
1/0 BIDIRECTIONNEL
PB7 -PBO PA7~PAO

E/S COMMANDES

Fig.24 Modes de fonctionnement du PPI 8255
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qu’elles ne seront pas changées dans le 8285, Il n'en n’est pas de
méme des entrées : celles-ci ne sont pas mémorisées ;, il importe

done de les lire lorsqu’elles sont valides.
",

) Mot de commande

La composition du mot de commande placé par le micropro-
cesseur sur le bus de données , se fait suivant la configuration

exposée 3 la figure?25 ci-dessous

DO D1 D2 D3 D4 DS DE D7

Port C
Cguartet faibled
) = sortie
1l = entrée
Indicateur
1= actif -
A Port B
Mode 0 = sortie
Q0= mode O 1 = entree
Ol = mode 1
10 ou 11= mode 2
Port A Mode
0= sortie 0O = mode O
1= entreée 1 = mode 1
Port C

¢ quartet fort O
O = sortie
1 = entreée

Fig.25 Composition du mot de commande
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3.2.4 La logigque de commande

al) Introduction

Son réle consiste 4 sélectionner l'interface, 4 1'exclusion de tout
autre périphérique, ainsi gque les registres internes du 82885
L’adressage se fera par la technique de décodagé du bus d’adresses.
Rappelons qu’il n’est pas nécessaire de décoder les Z0 bits du bus
d'adresses, car lors d'un transfert relatif a un circuit d'E/S les
bits A1S a Al18 sont toujours au niveau 0. Seuls iés bits A0 et AlS
participent au décodage . Dans l'’'espace mémoire alloué aux cartes
de prototyping de la norme IBM PC (¢ 300h & 31F hex.), l’interface

occupera 4 posjitions mémoires, correspondant aux 4 registres du

8285 , aux adresses sulvantes
Adresses en héxadécimal Partie adreassde
0300 Port A
0301 Port B
0302 Port C
0303 Registre de commande
Par ajilleurs pour sélectionner le 8285 par la broche cs . il est

inutile de déceder les 18 bits précédents ¢ AO a4 A15> car l1’archi-
tecture de 1’IBM PC et ses compatibles dirige toutes les adresses
éxcédant 31Fh vers les adresses allant de 300h a 31Fh. Il suffit de
décoder les 1C bits de poids faible du bus d'adresse. Celle-ci
n'est valide que si la broche AEN (Address Enablel est activee ce

qui doit &tre pris en considération lors du décodage.

b) Les signaux de command: de 1l'interface

Ils assurent la synchronisation des opérations et déterminent le
type de transfert : lecture ou écriture. Pulsque nous avonz adopte

la structure entrées-sorties par instructions entrées—-sorties, les

broches IOR et IOW du bus d’extension sont prises womme signaux
de commande et connectées respectivement aux broches RD lectured
et WR Cécritured du 8255. Le signal RESET du bus d'extension

compleéte la série des signaux de commande, il est relié a la broche
RESET du PPIL.
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3.2.5 L’'échantillonneur~bloqueur ( AD 585 )

Son rdéle consiste A prélever la valeur_ du signal R.M.N.
a un instant donné et &4 la conserver. L'E/B choisi , est un compo-
sant de la firme ANALOG-DEVICES CAD 585), qui le recormande particu-
lieérement pour les systémes d’acquisition rapide de donnges. Son
schéma de brochage ainsi que . ses caractéristiques technigques sont

donnés en ANNEXE II, Fig. II.3c.

Un niveau bas sur son entrée logique Hold Cbroche 14) lanée
1’opération d’'échantillonnage dont la durde est fixéde a 3 ME par un
condensateur interne au circuit. Enfin deux entrées d’'OFFSET perme-—
ttent de régler la tension de décalage par le bials d’'un Trimmer de
10 Kilo-Ohms {101,(111.

3.2.6 Le convertisseur analogique-numérique AD 574

ad Préliminaire

Le CAN a pour but de transformer en un code binajire 1’ échan-
tillon analogique présent 4 son entrde. Les céractéristiquem éssent—
ielles d’un  CAN sont .

— la résoclution : elle représente le nombre de bits utilisés par
le CAN. Elle définit aussi la plus petite variation pergue par
le convertisseur.

- le temps de conversion : c'est le temps requis par le CAN pour
coder 1'échantillon analogique.

Un CAN est en général a approximations succéssives. Le convertisseur

adopté est un composant a4 28 broches de la firme ANALOG-DEVICES.

Choisi pour son temps de conversion de 1l'ordre de 35 pMs , le
convertisseur AD 574 offre é¢galement un compromis” précision ,vite-
sse el prix (relativement bon marché) comparé aux convertisseurs 16
et 32 bits qui sont "malgré leur trés haute précision d'un prix

inaccéssible.

Le schéma de brochage du convertisseur ainsi que ses spécifications

techniques sont donnés en ANNEXE I1, Fig.Il4
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) Fonctionnement du convertisseur

Lorsque le signal de début de conversion est envoyé a la bro-
che R/C Cbroche B) du CAN (veir Fig.IV, ANNEXE II 2, celle-ci dé-
clenche l’horloge interne du convertisseur et remet A 2&éro les 12

bits du registre interne a approximation succéssives ( SAR J.

Lorsqu’un cycle de conversion est commencé , il ne peut étre
stoppé ou réinitialisé et le bus de données du convertisseur C(DBO-
DB11) correspondant aux broches allant de 18 a 27 .du ((ANM, est mis a
1’état haute impédance, ce qui signifie qu’a cette étape le bus ne

contient rien.

Le SAR activé par l’horloge interne, séquencera pendant le
cycle de conversion et enverra un signal de fin de converslion a la
section contrédle du CAN . Celle-ci stoppera 1'’horloge interne et
portera a l’état bas la sortie STATUS (STSD du CAN représentée par
la broche 28, et activera les lignes de contrdédle gquli permettent la

lecture des données de la conversion présentes sur le bus.

En outre, ce convertisseur offre deux choix d’entrée analo-
gique Vin ¢ broches 13 et 14 2 correspondant respectivement aux ni-
veaux 10 volts et 20 volts .L’amplitude du signal R.M.N n’étant
pas importante nous avons choisi 1'entrée analogique 10 volts a

pleine échelle ¢ pin 13D,

Par aillieurs, le CAN offre plusieurs modes de fonctio-
nnement et de signaux de commande [10]. Pour des raisons de commo-—
dité de programmation, nous avons choisi le mode‘unipnlaire.de fonc—
tionnement dit  STAND-ALONE ". Dans ce mode les donndes converties
sont transférées vers la mémoire du PC, lorsgue la sortie STATUS

STATUS (STSD du convertisseur est a 1l’<£tat bas.

3.2.7 L’étage d’amplification

Cet étage est un étage suiveur qui est constitué d’un transi-
stor de type MPN monté en collecteur commun . Il a pour réle de fou-
nir un courant appréciable en sortie ,des impulsions programmées et

servant a géndrer le champ radio-frégquence Bi (pin PCS du FFID.



3.3 Fonctionnement et gestion de l'interface

3.3.1 Fonctionnement

Le paragraphe 3.2 précéddent a décrit les différentes parties

qui composent notre interface.

La figure 26 les rassamble dans un

schéma €lectrique global mettant en reljief les

différents circults.

L'interface comprand donc

liaisons entre ces

un circuit d’interfagage de périphérique (PPI 8285,

un  déchantillonneur-pbl

ogueur ayant un

llonnage de 3 us CAD S89);

temps  d'échanti-

un convertisseur analogique-numérique 12 bits, ayant un

Ltemps de conversion de 32 us CAD 5740 ;¢

une logigue de commande et de

sélection, cette logique

permet le positionnement des différents ports du circuit

d'interface dans 1l’espace mémoire du BOE6;

un élage sulveur (adaptateur de tensions).

L."échantil]llonneur nécessite 3 ps pour acquérir chagque point
te a 1’état de

du signal FID, et passe ensul

blonuage afin de

permettre le transfert de la valeur anélogique échant illonnge vers

le convertisseur qgui lul recquiert 35 s pour la coder en un mot de

12 bits.

est alors présent sur le bus

donnée valide est alors envoyée vers

L’opération précédente @tant réalisde,

de donndes

un

m:t de 12 bits

du conver-lsseur. Cette

la mémoire du microprocesseur

a travers les ports A et B du circuilt d'interface sous la forme de
deux mots de 8 bits.

LY
cessaire au déclenchement du

PC4

d'impul sions

La broche PC6 du PPI est utilisée pour générer la logique né-—

commande la conversion

circuit

tandis que

d'échantillennags. La broche

PC2 teste la fin de

conversion. Enfin la broche PCS sert 4 la générétion des s@quences

nécessalres au spectrométre R. M. N.

L’interface est alimenté par les tensions +12 v, -12 v, +5 v,

disponibles sur le slot d'extension du micro-ordinatesur.

tion,

3.3.2 Gestion de l’interface

Dans un souci de gain en opfrations

donc

en

Lemps déxécu-

nous avons opté pour une gestion de l’interface 2n as:zembleur
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du BO86. Le programme congu est converti en un fichier COM, confor-
rmément & la procédure décrite par Miller [7], afin de faciliter
son éxécution par le systéme. Ce fichier COM, sert A l’acquisition
du signal R.M.N. émis par la résonance des protons 'H d’un ¢chantil-
llon d’une seolution de sulfate de cuivre placé dans le specirométre

travaillant a S Mhz.

Toutefois l1’édition de ce programme ne peut se faire qu'a
l’aide de 1’déditeur MASM (macro-—assembleur) du B086 [(12]1-[14].
L’organigramme de ce programme sous le nom de " ACQUIL1Z.ASM ™ est
décrit 4 la figure 27, et son listing est donné en ANNEXE I.

Le programme initialise le PPI, de telle sorte que les ports
A, B et le quartet de poids faible du port C , soient programmés
en entrée alcrs gque le gquartet de poids fort du port C est progra-
mmé en sortie. Il génére ensuite l'impulsion /2, qui est transmise
A l’émetteur du spectrométre par le blais de la broche PCS du PPI
et réalise ensuite une temporisation de quelques microsecondes dans

le but de ne pas saturer le récepteur, [1]1-[3],

Dans une troisiéme étape , le programme active la broche PCO
du PPI qui commagde l’échantillonn#ge du signal, on onptienl. ainsi
la premiere valeur analogique échantillonnée. Aprés quni, il procéde
au bloguage de cette valeur et lance la conversion en activant PC4.
Le programme teste la fin de conversion par PC2 gqui 2 l’état bas,
indique que le codage est achevé. Il adresse alors la donnée pré-
sente sur les ports A et B du PPl vers la mémoire a 1'adresse
début 2000: 4C0h . Cette troisiéme étape est répétée N fois C N
étant le nombre de points d’acquisition choisi). Le programme s'arré

te lorsque N est atteint.

A la figure 28 a, nous présentons les chronogrammes de gestion

et de fonctiomnnement de l1’interface d’acquisition.

3.4 Interprétation des résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux sont présentés A la figure 28b.
[7allure de c¢ces résultats repriésente la moyenne d'une sSérie
d’acquisitions de 40 points du signal de précession libre R.M.N.

¢ FID 5.
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P DEBUT

INITIALISATION by PPIL

PORT A en entrée
PORT B en entrde
PORT Cinf en entrée
PORT Csup en sortie
MODE O

N2

Mombre d'acquisitions : N

PC5 = 0|
N

PC2 = O

)

PC

KN

e Kl o

1

PC6

| pcs

Durée ON , Temporisation
PC“S_‘li O ; Début OFF,de L’impulsion [i/2
Durée OFFJq;emporisation
[ PCS\I:- 1 | | ;s Début de L’échantillonnage
PCGJL 0 ; Fin de L'échantillonnage

R,

PC4 = O
1

PC4 = 1

NON ‘
PCZ2 = 0 7
Y

(4]

1 ;3 Début ON,de L'impulsion fi/2

Début de conrersion

-

Test de fin de conversion

.s

PC2 = O 3 Libeére les données
Acquisition et Stockage 3 Transfert des donndes vers
T la mémoire

P

Decrémenter ¢ N

FIN

Fig.27 = Organigramme du programme d'acquisition " ACQUILZ2. ASM
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Comme relevé sur la figure £Bb, le signal acguis st une
exponentielle décroissante. Un oscllloscope a 'mémoire connecté au
spectrométre a permis de faire la comparaison entre le signal acquis
et le =signal ré¢el visualisé directement sur 1’oscilloscope.
D’autres &ssais ont été éffectudégs sur 1'interface pour des nombres
de points d'acquisition supérieurs & 40. Ces ¢éssais ont confirmeé

l1’allure précédente.

Nous constatons ici, que le nombre N de peoints d’acquisition
ne peut é&tre indéfinimemt augmenté, car il dépend directement de
l’échantillon considére et des limitations techniques de 17in-
terface . A titre d’éxemple , prenons le cas d'une solution de
sulfate de cuivre . La période du signal R.M.N. receuillil est dans
ce cas T= & ms.Or,le temps global mis par l'interface pour acqueérir
un point de l’échantillon est d’'environ 40 us.Il apparait clairement

A 1'utilisateur , gue N ne dolit pas excéder SO0.

Par contre, dans le cas d'un échantillon d’ezu  pure la pé-
riode du signal émis est T'= 1 seconde, dans ce cas N peul atteindre
25 000 points d’acquisition. Pour une acquisition de cette nature
ou plus, l’utilisateur serait confronté au probleéme de saturation
de 1'espace mémoire pour un tel nombre de points sachant que chaque
point d’acquisition est sur 12 bits. Mais,certes, gagnefait en réso-—

lution écran du signal acquis,

De plus nous tenons a indiquer gque, les valeurs de T et
T' pour respectivement l'échantillon de sulfate de cuivre et celui
de 1’eau pure sont des valeurs expérimentales lues sur oscilloscope
et qu’elles correspondent aux conditions de notre expérience et aux
limites pratiques de notre spectrométre travaillant 4 § Mhz. En
ocutre, la période d'échantillonnage a &té choisie en fonction du
temps de relaxation T2 dont les valeurs pour les tissus blologiques

sont comprises en général entre 30 et 150 millisecondes [171-128]7.

3.5 Intéret du travail d’acquisition

IL est de trois ordres
1- il permet par le biais de l'interface réalisé, la déteclion du

signal FID. La forme de ce signal est en réalité complexe. Les
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mesures et les observations faltes a c¢e jour ont mentreé qu’il
décroissait exponentiellement avec une constante de temps T2. La
spectroscopée R.M.N. a4 méme prouvée que les limites précédemment
cités pour T2 dans les tissus biologiques n"étalient pas définiti-~
ves, car les mesures de T2 etaient intimement lidws aux condi-
tions d'acquisition et d’appareillages sans cesse am3liorés par
la technologie ¢ performances de l’acquisition, hcgénéité de Bo,
nature des aimants, etec...) [171-[{27]1. C'est pourquoi, notre pre-
miére ambition etait de réaliser un interface de trés grandes vi-
tesse et précision. De telles interfaces éxigent 1’empleoi de
composants 4 des prix inaccéssibles. Nous avons donc #té ramenés
A réduire notre acquisition a 12 bits de résolution en trouvant

un compromis vitesse, précision et prix.

le deuxiéme objectif de l’'interface d’acquisition est de permet-
tre le stockage des données acquises pour faciliter 1’analyse
spectrale du signal FID acquis. En effet ce signal résulte de la
superposition de plusieurs ondes dont les fréquences dépendent de
1*environnement chimique des atomes. Ce travail trés utile a la
spectroscopie comme A 1'imagerie R.M.N. permet d'établir le spec—
tre des rayonnements émis et d'en extraire les paramétres perti-

ments 4 1’un et 1l'autre des domaines de la R.M.N. ¢ cf. Chapd>.

il servira d’organe éssentiel a l’imagerie par R.M.N. en permet-
tant l1’acquisition de la nouvelle lnformatién sur l= signal FID,
aprés la génération des gradients de champ linéaires et facili-
tera par ses possibilités d’adressages mémeires, la reconstruc-—
tion de l’image par l’utilisation d’algorithmes de reconstruction

de 1'image.
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CHAPITRE 4

AMALYSE SPECTRALE DU SIGNAL R.M.N.

4.1 Introduction

Comme constaté au chapitre 1, la loi de variation
de précession libre R.M.N. (F.I.D.> , décrolt selon une
nentielle de forme générale , (171,

MxyCtd = Mo e 7T

ou Mxy représente le moment magnétique total des noyaux

du signal

loi expo—

c4.10

résonnants

dans le plan xQy, et Mo son amplitude maximale suivant le méme plan.

Le signal acgquis dépend de l'échantillon, puisgu’'il varie

suivant la constante de temps 7, yui elle méme est onction de la

nature dez tissus considérés. Par ailleurs, le signal est périocdigue

et &volue lentement dans le temps . Ceci s’expligue par le retour

progréssif a l'équilibre thermique des noyaux excités. J1 s’agit du

phénomeéne de relaxation décrit au chapitre 1.

Partant de ces hypothéses, nous nous proposcns' dans cette

partie d'extraire les paramétres importants du spectre R.

M. M. nota-

amment ses  composantes fréquenlielles, en concevant un programme

d’anal yse spectrale du signal FID. Pour ce faire,la méthode adoptée

est la transformation de Fourier rapide plus connue sous le nom de

Fast Fourier Transform ~ ou F.F.T, le mod2le algorithmigque choisi

Cest relul de " Cooley-Tukey " {121, [281, [29), [30].

4.2 La transformée de Fowier rapide

Elle correspond a un algorithme de calcul permettant de

calculer la transformée de Fourier discréte ou D.F.T.

C Discrete

Fourier transform J avec un nombre d’opérations trés inférieur a

celul nécessaire dans le cas d'un calcul direct, [281-1301].

La transformée de Fourier discrete (D.F.T.) d'un signal

temporel discret =x(kJ, est définie par
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N-1
XCn) = ka).W;nk s no=0,1,...,N-1 c4.2>
k=0

21N L cosC2l/Nd 4§ SinC2M/ND C4. 3

Comme gdans le tas de la transformee de Fourier d’un signal continu,
on peut expliciter la suite temporelle x(k) en termes de =a tra-

neformée X(n), comme sSuit

1 — +nk
x(k) = —— E: XCn).wN“ s k ® 0,1,...,N=1 C4. 4>
n=0

La formule C4.4) est l'expression inverse de la transformée de

Fourier discreéte [281.

A partir des relations (4.2) et (4.4), nous constatons que la
D.F.T. et son inverse sont paramétﬂées de maniére finie , elles peu-
vent donc étre calculées par ordinateur. D’autre part, elles souli-
gnent que le signal temporel x(k) et le signal freéguentiel XCnd
sont tous deux périodiques de période N ¢ N étant 12 nonbre de
données ). Par ailleurs, le nombre de multiplications complexes
peut étre réduit a CN/E).LogzN , au lieu des N°> nécessaires au ca-

leul direct.

4.3 Choix de 1a base F.F.T.

La F.F.T. n’est pas elle méme une transformée, mais plutdt
un procédé éfficace pour le calcul rapide de la D.F.T. et son
inverse. L'algorithme FFT a pour avéntage d’éliminer toutes les opeé-
rations redondantes lors du calcul de la DFT. Ceci grace a la pro-

priété de symetirie de la fonction WN =283, [29].

Les fondements mathématiquus de l'’algorithme FAT furent ini-
tialement établis par Cooley et Tukey [(2931. Leur approithe esi
simple et consiste A poser pour une suite temporelle x(k) la

partition

56



fik) = xC2kd
» o k =0,1,---,N-1 > 4.5
gCkl) = xC2k+1)

Cette représentation éxige de N d'étire un nomb;e pair , dans

ce cas la relation (4.2) devient

P P
XCn) = xC2k) . W 2nk + xC2k+1), W Fkron
N N ; 4.6
k=0 k=0
ou P=CN2Z) ~1
a

La relation C4.8> peut étre exprimée sous une forme plus

compacte par la relation
L8
XCn) = FC(n) + w:“.GCn) 3 no= 0,1,...,CN2Y-1 (4.7
ol FCn) = DFT [£fCKk)1} et &Cn) = DFT [gCk)]

Les suites de coefficients F(n) et 6(n) , sont péricdigques, de
péricde Nrs2 . Cette périodicité , nous permet de calculer le reste

des ceoefficlients X{n) , autrement dit

Xnd = F(n=-N/2) + W:ﬁ.G(n—Nla) 3 n = N2, .,..,N-1 4. 82

Il est «c¢lair maintenant gque les N coefficieats de la DFT
sont reduits a deux suites de N/2 Valeurs. Cecl a pouwr conséguence,
la réduction du nombre total d’opérations ccmpléxes qui passe de
N a a2 cne2d+ N

A cette limite, le méme procédé peut &tre appliqué aux
fonctions fC(kd et g(kd en prenant Ns2 pair. Ce procéssus  est
repgte jusqu’a obtention des DFT A deux pdints chacune, En fait.,

ceci n’est possible que si N est une puissance entieére de deux ,ie
N = 2" , oa v = Log,N 4.9

Cette fragmentation A base 2 au cours duy temps par dlapes
succéssives est le fondement méme de l'algorithme FFT. L'entier v
représente le nombre d’étapes de cette fragmentation. Le modele
" Cooley~Tukey " de l'algorithme FFT, traite les donndes temporel -

les et discreétes par paires suivant. un schéma élémentaire de forme
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forme croiséee [(281,[291,[32]), d’od son nom de "Papillon FFT" ou
" FFT Butterfly ',

La description précédente est celle d’une FFT a base &, uti-
lis¢e dans notre analyse. Cependant, d’autres bases peuvent éire
appliquées pour déterminer d'autres versions de 1'algorithme
FFT et réduire ainsi considérablement le nombre d'opérations a 3. Ny
ou {3, serait une constante inférieure a 1’uniteée C1D0, [2821-[32].

4.4 Description du Programme

Le programme &crit en Basic , éffectue les taches sulvantes

1 - Acquisition ré¢elle ou simulée du sigral R.M.N.

2 - Organisation des données en fichiers memoires
3 - Traceé du signal temporel acguis , en temps réel
4 — Entrelacement Temporel des données acquises

5 ~ Calcul des coefficlents spectaux FFT, X(n)

68 — Tracé du spectre d’amplitude du signal R.M.N.

Le programme e©st intitulé " NEWFFT.BAS ", son organigramme est
donné a la figure 29 et son listing est disponible en ANNEXE I.

Le fichier d'acquisition , vu au chapitre III sous le nom
de "ACQUI1Z. ASM Y est maintenant une subroutine du programme princi-
pal " NEWFFT.BAS ', accessible par 1l'instruction MSDOS " SHELL ™.

Cecl dans le but d’'obtenir un spectre en temps reéel.

Comme mentionnég ci-dessus , le programme début: par 1'acqgui-
du signal de précession libre R.M.N. (signal FID> , o. par la =imu-
lation de ce dernier en appelant un fichier de donnges preé-
enregistré ou . bien encore tout autre fichier mémoire concernant
un signal quelconque, dans le but de vérifier le bon fonctionnement

du programme.

L'acquisition étant réalisés , 11 organise les données en
fichiers mémoires dans le segment de donngées du microprocessedr
C DX > 808B6 A l’adresse début héxadécimale 2000:1400 h. Le progra-

mme procéde ensuite au tracé du signal temporel acquis x(k), en
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Affichage du menu Principal.
Choix du nombre N 2¥ de

points d’acquisitions

Acquisition ?

|

Appel de la Subroutine
" OACQUIIZ.COM ¢

l

Sauvegarde des donnédes acquises

un fichier ¢ .DAT 3

Non
Appel d'’un fichier de
Simulation du signal FID
dans
Oui

Tracé temporel du signal discret

/\ Non

FID acquis ¢ xCkl )
¥
Appel des données acqulses
Entrelacement temporel des
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temps réel et lance 1l’opération d’'entrelacement temporel des

données acquises.

Cette opérationiachevée. il calcule les coefficients spectraux X(rnd
"

par l’'algorithme FFT., Dans une derniére étape le programme itrace le

spectre d’amplitude du signal R.M.N. et permet par une dernieére

option le retour au systéme

Le programme a ¢té initialement congu pour un nombre de
points d’acquisition N gquelconque, . Mais les éssais axpérimentaux
ont vite révélé gque N était en fait limité par la nature de l’'échan-
ntillon placeé dans l’entre-fer de 1'électro—aimant et par les
contraintes pratiques (Hardwarel, imposées par l'interface d’'acqui-

sition.

4.5 Veérification du programmme FFT

Dans le but de vérifier le fonctionnement du programme nous
avons choisi de déterminer le spectre de signaux de formes sinusol-—
dale et carrée ¢ ou rectangulaire J. Ces signaux ont &té généré
pour une amplitude donnée par micro~ordinateur et enveoyé vers l'in-

terface pour le calcul de leur spectre. Ils sont donc échantillonnes

A la méme période Te = 40 microsecondes.

Les rézultats obtenus sont exposés aux figuras 30a et 30b.
Nous constatons qu’ils correspondent A ceux décrits dans la théorie
du traitement numérique des signaux ([(30]-[33]. Les spectres ont
été calculés cdans des fendtres de 84 points pour rester dans les 1li-
mites imposées par l’interface. Ce travajil a donc permis de consta-

ter le bon fonctionnement du programme "“NEWFFT. BAS".

4.6 Sinmulation et tests pratiques

a) Simudation

Avant d’aborder les tests pratiques sur le signal FID pour
en extraire les composantes fréquentielles, nous avons tenu a tester
notre programme sur un modéle simulé choisi & partir des observa-—

tions du signal ré¢el faites sur oscilloscope.

Nous avons ainsi généré un signal de forme exponentielle
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décroissante (Fig. 31a) de constante de temps T2 = 0.5 millisecondes

et choisi une période d’échantillonnage globale de 40 microsecondes.

Cette représentation du signal FID nous a parnis de mieux
nous rapprocher du-signal réel. Cependant, elle constitue une forme
idéale affranchie de tous les parasites, les bruits el, toutes les
sources d’inhogénéité du champ Bo produit par notre specirométre

travaillant a4 une fréquence de S Mhz.

Ce travail est aussi justifié par le fait gqu’il est impos-
de fixer un modéle théorique stablé du signal FID pour un échantil-
lon donné pris dans les conditions de notre spectrométre, et qui
permettirait de faire la comparaison entre les résultats théoriques

et ceux trouvés dans la pratique.

Les résultats de l’analyse spectrale du signal FID simule
sont fournis 4 la figure 31b. Nous constatons malgré tout un recouv-
rement spectral lorsque N dépasse 15 points d’analyse. Ceci est dg
d’une part au choix de la période d’échantillonnage et d’autre part
au choix du nombre N de points d’acquisition qui lui, est limité par

1’interface et par la durde de vie du signal qui est T= 2 ms.

b) testis pratiques

Cette foils ci, le programme FFT est testé sur le signal
FID réel acquis. La figure 32 illustre les résultats ‘expérimentaux
pour un nombre N = 84 points d*acquisition. Le calcul et le trace
du spectre d’amplitude en fonction de la frédquence du signal FID.
nécessite 7 secondes sur AMSTRAD PC 1512 tr;vaillant a4 8 Mhz alors
que son éxécution pour un méme nambre de points sur HP-VECTRA ayant

une horloge interne de plus de 18 Mhz, dure moins de 4 secondes.

Le spectre représenté dans une fenédtre de 64 points & une

période d’échantillonnage de 40 ps, a pour fréguence fondamsntale

fo B emm—m——— = 390 Hertz
- La largeur de la bande fréguentielle de la fen&tre 4d’analyse

correspond a

F = 64 x fo = 24960 FHertiz
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- En raison de la symétrie du spectre. Cette largeur correspond

ay double de la fréguence maximale € fm ) contenue dans le

spectre
F
fm = mewem————= 12480 Hertz
2

Or, la frégquence d’échantillonnage globale ¢ Echant. + Conversiond

imposée par l’interface d’'acquisition est de :

fe 2 ——————————— = 25344 Hertz , 00 3

{
—
]
1l

3 ps , est la période d’échantillonnage réelle

I
-
o]
4

35 pus , est le temps de conversion maximal du converti-

SEeur.

Nous constatons gque la frégquence d’échantillonnage est légérement
supérieure a4 2 x fm. Néanmoins, 11 existe aussl un recoivrement
sur les bords du spectre, il ¥y a donce une zone de pertras d'harmoni-
ques comme dans le cas simulé. Alors que pour satisfaire la condi-
tion de Shannen [(28]-033]1, il faudrait que 1'amplitude du spectre
tende vers zéro a mesure que N augmente. Ce recouvrement peut &tre
dd A plusieurs railsens, la premiére est 1’absence d’un filtrage
A l’entrée du systéme d’acquisition car en théorie [301-(33], le
spectre d’un signal exponentiel est infini. La deuxiéme raison est
1’impossibilité d’augmenter le nombre N & cause de la péricge de vie
courte du signal FID et des limites de 1’interface. On peut aussi
incriminer le temps de mise en mémolre des données acquises 4 mesure
que N augmente et le temps que met le programme pour calculer et tra

cer les coefficients spectraux X(n) correspondants.

8

D’autre pari. nous constateons dans le cas reel CFig. 32bkd
des distortions en amplitude du spectre ddes principaliement au man-
que d'isolation ¢ Cage de Faraday 3 et a l’effet d’inhomogénéité du
champ Bo. Le signal FID est donc arfecté par les intoearférences et
parasites exterieurs. Ce bruit incontournable se traduit par des

irrégularités en amplitude du spectre du signal FID.

4.7 Utilité de l1l'analyse spectrale du signal FID

Comme nous l'avons précédemment mentionng ¢ Chap.3 & 3.8 3,

l1’analyse spectrale du signal FID ne comporte pas seuleument la dé-—-



termination de la fréquence fondamentale du signal MM, Mais elle
ezt aussi Lreés utile aussi bien dans le domaine de la spect-oscopie

que dans celul de 1l imagerie RMN.

Pour la spectroscopie, on peut & partir de l’analyse spec-
trale du signal FID déterminer de manieére précise les valeurs du
temps de relaxation T2 (391, {42]. On peut aussli connaitre 1la
structure fine de la matiére et faire des investigations sur le mé-

tabolisme céllulaire humain [5]1,{241,(38].,(443,0481,[049].

Pour l’imageriefl’analyse spectrale par transformation de
Fourier bidimensionnelle ou tridimensionnelle reste le seul outil
trés &éfficace pour la synthése de l’image. Dans ce cadre, elle est
appliquée aprés l'utilisation de gradients de champ magnétiques en
général linéaires pour l'acquisition de 1’image a4 deux ou trois
dimensions ( voir chap.2 § 2.2 3. C'est pourgquoi, cetie étude est
suivie par celle de la génération de gradients de chanp magnétique
lingdaires gui serviront plus tard a faire 1’acquisit.on de l°’image

RMN au sein du laboratcire ¢ wvoir Chap.5 2.
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CHAPITRE '5

REALISATION DU SYSTEME DE GENERATION DES GRADIENTS
DU CHAMP MAGNETIQUE Bo '

5.1 Création d’un champ magnétique E; uni forme

— -

Le champ magnétique Bo est caractérisé par son intensité,
son homogénéité,h sa stabilité et son étendue. Le prol:léme consiste
A obtenir les meilleures caractéristiques malgreé les limites ddes

aux problémes techniques, médicaux et colt de 1 'enseml:le.

Le choix de l’'intensité du champ magnétique est dicté par le
rapport signal a bruit, les problémes de pénétraticen de 1’'onde
radiofréquence, 1’homogénéité désirée, et enfin par les risques
pour le patient. L'amélioratien du rapport signal-bruit est prin-
cipalement dde a 1’accroissement de Eg. Neanmoins, une augmentation
trop importante de EB, c’est A dire de la fréquence de résonance de
Larmor est préjudiciable a 1’homcegénéité du champ radiofréquence
Bi, du fait des problémes de pénétration dans de grands échanti-
llons {11,081.0861,027].

En outre, et bien gue trés mal explorés, les risques dos
aux champs magnétigues trop intenses et aux ondes radiof régquences,
nous imposent certaines restricticns. C'est pour -ces raisons st
parce que le prix d4d’un aimant crofit trés vite en fonction de

de l1'intensitée du champ Bo que, pour l'exploration (e grands écha-—

ntillons, nous sommes amenés a travailler a des champ: relativement
faibles, de 1'ordre de 1000 a 2000 Gauss. Pour de petits et moyens
i

¢chantillons Bo peut varier entre 4000 et 7000 Gauss.

L'homogénéité du champ magnétique des systémes d’imagerie
est moins importante que pour la spectroscoplie R.M.N. basse ou
haute résclution. Elle doit méme &tre inférieure 4 la valeur du
gradient de champ magnétique. Pour l’imagerie corps entier elle est

1’ordre de 10°* , 10™ p.p.m. € parties par millions >. Le champ
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—
Bo doit également rester stable dans le temps. Ainsi pour 1’ima-
gerie de petite dimension, le champ magnétique peut &tre crée par

un aimant permanent ou un €lectro-aimant a4 boblnes réugistives.

Par contre, l'imagerie corps entier est réalisde en général
'a 1l'aide d’un aimant a bobine a air basé sur, le princ:pe des bobines
en configuration Helmotz. L’aimant est donc généralem:nt forme de 4
bobines coaxiales limitant un espace intérieur de 60 a 70 cm de
diamétre dans lequel le patient peut eétre allongg. La flgure 33

1llustre la configuration d’un tel aimant.

L’un des defauts des bobines a air est 1’abscence de circuits
A haute permézbilité magnétique qui canalisent les lignes de forces.
Il est donc nécessalire de contréler les fuites magnéligques gqul peu-
vent étre 4 l'origine des distortions du champIESZ La puissance de

l1’alimentation de ces bobines est de l'ordre de 20 a4 70 kW.

Un second probleéme affectant surtout les aimants reésistifs
est celui de la grande dissipation de chaleur Ceffet joule) provo-
gquée par la preoduction de champs intenses dépassant 3 Teslas. On ¥y
a remédié aujourd’hui grace a 1l'avénement des supraconducteurs qui
ont permis d’autres technologies de fabrication des aimants. Refroi-
dis par un mélange d'Hélium et d'azote liquides, ces aimant perme-
ttent d'obtenir des champs magnétiques plus intenses 2t homogénes
sur de grandes surfaces. D’autre part, ils ont pernis d’eétudier

d’autres atomes gque l'hydrogéne , par exemple le phosphore 31, le
fluer 19, le carbone 13 et bien d’autres isolopes [(171,027].

5.2 OGradient du champ magnétique ES » linéaire

Les gradients de champ magnétique ont pour réle de modifier
le champ Bo de telle sorte gque le signal émis d’un polint de

l'échantillon dépende de sa position dans 1'espace.

En pratique, ces gradients sont produits par des électro-
aimants gqui vent medifier de fagon linéaire le champ Eg dans les
trois direction He 1’espace. Leur valeur varie suivant les appa-
reils entre 0.05 ef 1 Gaussrscm et dépend A la fois de l1’intensiteé
du courant parcourant les bobines des éeleciro-aimants et de leur

géométrie.
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Pour disperser 1l’échantillon en imagerie par résonance
magnétique nucléaire, on utilise un gradient '7;; . La wariation
du champ magnétique est lindaire dans la direction 65 choisie
et constante dans les directions perpendiculaires. L’induction creée
par les bobines a trois composantes . Seule la composante E;.
suivant la direction du champ statique E:: est prise en compte.
L'influence des deux autres composantes perpendiculaires E; et §;
est négligeable, leur amplitude étant faible devant celle de EE:

Ainsi on peut égrire

& Bz 5 Bz - & Bz
Gd = — X + —y 4+ —
& x Sy S5 =z

(5,13

N}

En composant deux gradients linéaires définis suivants les 2
directions 6?'9t Ox ¢ Fig. 34 2, on obtient un gradient linéaire

dans une direction O%’ définie par

6z ¢, 2
tg a =
Gx

: b
od a est 1’angle de la direction 5;’ par rapport a la direction Ox.

Lorsgue les deux gradients sont appligqués simultanément , on

peut alors écrire

Bz (x , Z) = Gx.x + Gz.z . (5.3

Si 1l'on se place dans le systéme d’axes (x', Zz') défini par l’angle
a, 11 wvient
x cos o - sin o x”
= - (5. 43
z . A
sin a cos A

Les formules de passage précédentes permettent d'exprimer le champ

Bz dans le svstéme d’axes ((x', z'2 d’ou

Bz(x',z') = Gx.{x".cosa ~ z'.5incd + Gz.{(x’'.sina + z’.cosod ,(5. 53

L'expression (5.5 peut étre simplifid¢e en utilisant Ja relation

(5.3) , ce gui donne
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Bzr (x*,2") = { Gxx.cosax + Gz.sino J.x' 5. 63

On obtlent d’aprés la relation précédente , un gradient de
—
champ lingaire dans la direction Ox',si la variation des courantis
— —
dans les bobines créant les gradients Gx et Gz =uivent la loi

sul vante
Gx = Go.coso

(5.7D
Gz = Go.sino

On choisit Go = Gd , 6d é&tant la valeur du gradient deésire¢ dans

—
la direction Od définie par a .

Chague méthode d’imagerie impose des caractéristiques diffeée-—
rentes aux gradients [171,(27]1,{37].Pour les méthodes dites d’éxci-
tations sélectives, l’établissement de l1’amplitude du gradient est
_primordiale. Par contre., pour les méthodes dites de Zeugmatographie
par projection la bonne linéarité du gradient s’impose tandis gue le
temps de montée de ce dernier n'est pas important. Pour la méthode

dite du point sensible la linéarité du gradient est moins importante

Toujours est—-il, gque pour toutes les mélhodes d’imagerie
l1’amplitude du gradient doit étre la plus faible pos:ible et compa-
tible avec la reésolution choisie (371, [431,[441. Dans notre cas,
nous avons choisi de générer des gradients linéair;s dans le but
d’obtenir pius tard des images par la mé&éthode de Zeugratographie par
projection. Ce choix a été dicté par les commodités de programmation

offertes par le procédé de Zeugmatographie [27].

5.3 Description du systéeme des gradients

Comme nous 1 'avons précédemment citeé (cf. § $.2), les gra-
dients de champ magnétique ont pour réle de modifier le champ §; de
fagon linéaire. JPour contréler cette modification, on agit sur les
courants d’alimentation des bobines des gradients, puisque le champ
crée par une bobine est proportionnel au courant qui la traverse.Ce
contrédle eﬁt Tfait a partir d'un ordinateur. Ainsi, il est ‘eclajr
qu’une conversion numérigue=—analogique s’impose; c’est la fonction
de l’interface No/A réalisé.

‘Le systéme électronique permettant de gérer les trois gra-

e
dients du champ magnétique Bo, se compose de (Fig. 3I) 3
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— un ordinateur permettant le contréle des gradients de champ ma-

gnatique a partir d’'un programme de gestion ;

- un interface numérique—analogique se logeant dans les slots de

l’ordinateur et comportant trois sorties

alimentant les +trois

- une carte d’amplification & troils voies
o

systemes de bobines X,Y et Z ;
le sytéme de bobines créant le gradient Gz.

Le schéma synoptique (Fig. 35) ci-dessous mel en é#idence les

liaisons entre les différentes parties du systéme.

Ordinateur Amplificateur
=" B
Il .
|
, SX i BOBINE | GX
: : X
! |
. : |
Carte de | |
i f
conversion } SY } BOBINE | GgY
| oy
N/A : ! Y
| |
| :
| [ .
! |
—~ S2 ; BOBINE |Gz
| | z
e

€
[y

Fig. 35 Synoptique du systeéme des gradients de'champ magnétigque
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5.4 Realisation de l1’interface MH/7A

——

5.4.1 Introduction a la conversion N/7A

Souvent dans les systémes reels étudiés, les paramétres sont
des quantités analogiques. Pour &ffectuer des mesures sur ces para-
métres, l’information est recueillie sous forme d'un signal électri-
que a4 la sortie d’un transducteur. Afin de bénéficier de la capaciteé
de stockage =t de la rapidite de traitement des ordinateurs, les si-
gnaux analogiques sont numérisés par des convertisseurs AN

C ou C.AN.D (43, [101.

Les convertisseurs NsA C ou C.N.A. D remplissent la fonction
inverse permettant ainsi de communiquer les résultats du traitement
numérique au systéme analeogique pour modifier ou contrédler son

fonctionnement.

Un convertisseur numérique-analogigque (C.N.A.D st générale-
ment une Source de courant commandée numériquensnt dont la
sortie analogigue est une fraction normalisée d'un <s:ignal de réfeée-
rence 4 pleine échelle. Idéalement, la fraction deviralt pouvoir
prendre un nombre fini de valeurs, conduisant ainsi a la génération
d'une fonction analogique continue en sortie. Praiiquement l'entreée
numérique se fait sur n bits et ne peutl prendre que 2" valeurs.
La sortie analogique est donec gquantifidée par pas de 2" de 1la
pleine échelle qui correspond a un 1 LSB (least significant bit) ou
bit de poids le plus falble.Cette résolution est fonctien du nombre
de bits.

La fonction de transfert d'un C.N.A. est une succession de
points alignés sur une droite définie par ses deux points extrémes
Zzéro et pleine échelle. La différence entre deux points adjacents
est égale a un 1 LSB.

Quatre erreurs expriment la précision d’un C.N. A, elles re-
présentent en générdl l’écar£ entre la fonction de tr:insferl reelle

et la fonction de transfert idéale. Il s’agit de

ad) l'offset:
c'est l’erreur du signal de sortie lorsque le code d'entrée

tend a4 générer une tension nulle.Cette erreur affecte tous les codes
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de la méme fagon

b) lTerreur du gain :

c'est l’erreur sur la pente de la fonction de transfert, elle affe-

cte tous les codes en pourcentage.

c) l’erreur de lindarité simple :
elle traduit la diffé¢rence entre la valeur de ia sortie okbtenue et
la valeur correspondante mesurée sur la caractéristigque idéale de
la fonction de transfert.

d) l'erreur de linéarité différentielle :

cette erreur exprime la différence entre deux codes adjacents ou
la différence entre l’'incrément mesuré et celui théoricue de 1 LSB.
Par exemple, si gntre deux codes consécutifs l'incrément de sortie
est de 1.3 de LSB, l’erreur de linédarité différentielle est de -2-3
LSB.

Enfin, les caractéristiques dynamiques du C.N.A. sont £gale-
ment importantes. Sa sortie analogique doit s’établir en un temps
minimal. Les convertisseurs a sortie courant ont des temps
d’'établissements plus courts que ceux a sortie tension. C'est dd au
fait que les premiers aiguillent simplement des courants sur un
noetud de sortie a4 tension nulle (masse réelle ou virtvelle selon la

position des commutateurs de sortie J.

Les C.N.A. & sortie tensicn sont généralemert constitués

d'un C.N.A & sortie courant suivi d'un amplificateur opérationnel

qui assure la conversion courant—tension . Chaque amplificateur
ajoute son propre temps de montée 3 celui du C.N. A rendant ainsi le

temps d’é¢tablissement global plus lent [9i-1111].

5.4.2 Description générale de 1’interface N-/A

Comme pour l'interface d'acquisition Cef. Chap3), l'interface
numérique-analogique a été congu pour étre logé dans 1’un des slots
vacant de 1°’AMSTRAD PC 1512. Le schéma <&lectrique de l‘ihterface
est donné a la figure 36 ci-aprés, on ¥y distingue essentiellement
deux parties

- a) le circuit d'interfagage et de contrédle (PPI 8255)

avec sa logique de décodage, sa fonction est de
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-~ recevoir les données de l’'ordinateur;
— transmettire les données aux convertisssasurs NAA;

- commander l’activation des convertisseurs;

- b)Y Les trois canaux de conversion constitués des CNA
*AD 7545 et des amplificateurs opérationnels AD 711. Les convertis-

seurs ont ici pour rdles

- la reception des données numérigues du PPI 8285

— la réalisation de la conversion numérigque—analogigque

Tandis que les amplificateurs réalisent d’une part une adaptation
d’impédance et d’autre part assurent la conversicon courant-tension

des sorties analogiques des convertisseurs N/A.

5.4.3 Adaptation du PPI 8255 aux besoins de la carte N/A

Nous avens détaillé au chapitre 3, l1’architectiure interne et
externe du circuit d’interfagage PPI 8285 ainsi que :ses différentis
modes de fonctionnement. Nous nous suffiront donc ic:, d’expliquer

l’adaptation de ce dernier aux besoins de la carte N.-A.

a) Composition du mot de commands

Nous avons vu Ccf. Chap3 & 3.3.2) que le 8255 fonctionnait

selon trois modes

- Mode 0 ¢ Les ports A et B et les deux quartets du port C

peuvent étre programmés en entrée ou en sortie.

- Mode 1 ¢ Chacun des ports A et B est servi par un guartet

du port € pour gérer les échanges en " polgnés de main .

— Mode 2 ¢ Le port A est inLégralement bidirectionnel, mais

pour cela ,il doit &tre servi par 5 fils du port C

Nous avons 134 aussi, pour des commodités d’a&ressage de la
carte NAA, choisi le mode zéro de fonctionnement du FFI. Sa program-—
mation s'éffectue en envoyant dans le registre de cuommande le mot
binaire 1 0 0 O 0 O 0, gqui correspond au cas de figure ¢ Fig. 372

ci-apres.
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Mot de commande Port C en sortie
valide (quartet faible)

ls
{Mode © |y —+ Port B en sortie |
[Port A en sortie |¢ i Mode O |

g FOTE C en sortie
{quartet fort )

Fig. 37 Composition du mot de commande du PPI

b) Programmation du PPIL 8285

Le bus d’extension de l’ordinateur IBM PC XT piésente un bus
de données de 8 bits, Ccf. ANNEXE II ,Fig.II.10 przutre part, les
convertisseurs N/A regoivent les données sur un bus de 12 bits. Le
transfert des données de l’ordinateur vers les C.N.A. est assureé

par le PP1 8285, pour cela
- Le 8255 regoit les données en format B bits en deux cycles.

- Les données en format 12 bits sont présentées aux C.N. A
sur 12 lignes d’entrées-sorties du 82556 ¢ Le port A et le
quartet de poids faible ddu port B 2.

-~ Pour pouveoir sélectionner les trois voles®:

e
* deux lignes du port C sont affecté@es 4 chague C.N.A,
qui correspondent aux broches WR et CS destinges

a charger le registre interne des convertisseurs.

% 1’activation de la wvoie se fait par un mot de

contréle envoye® au port C.
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¢2 Adressage de la carte NJZA

La carte de conversion NsA présentde 4 la figure 36, é&tant
contrélée & travers le PPIL, son adressage est donc.celui du 82895.

b, ,
Pour *adresser il faut

- activer le PPI a travers la broche €S en décodant le bus
d’adresses de 1l'ordinateur;
— indiquer la nature du cycle en cours ( WR pour 1l'écriture

ou RD pour la lecture ), ce gqui est donné automatiquement sur le

slot d’'extension a travers les lignes IOR et IOW;
-~ sélectionner le regilstre du PPI concernég, par le cycle

en cours a travers les broches AQ et Al du 3255.

d) Signaux de commande et de gestion de la carte NZ

Les signaux de commande de la carte numérlgue-analogique ont
&té congu de maniére A& satisfaire la norme IBM PC das ordinateurs.
A cet effet les constructeurs réservent une plage. d’espace mémoire
entrée-sorilie CE-S) pour les cartes utilisateurs de prototyping

='é&tendant de l’adresse héxadécimale 0300h a 1'adresse 031Fh.

La carte réalisée occupe quatre occtets destinés aux ports A,
B, C et au registre de commande du PPI 82855. En vue d’une utilisa-
tion simultande de la carte N/A avec d'autres cartes utilisateurs
¢ en l'occurence, l’interface d’acquisition décrit au Chap.3 J,nous
avons adopté une logique d*adressage a choix judicieux de fagon a
permetire la translation de la carte réalisée dans 1 ’empl acement
allous, L’idée consiste a inverser les bits définissant les adres-
ses d’'implantation au moyen de straps (¢ Fig. 3Ba 2 mur les bits
Ad, A3, A2 du bus d’extension.On peut ainsi au gré et aimultanément
sélectionner 8 cartes implantées aux adresses définies au tableau

de la figure 38b. Le tableau d’'adressage de la carte wst le sulvant

AD AB A? AS A% A AD AZ Al A0

Port A » x x x x x x . O O

Port B g4 b4 x x x 4 x % L] 1

Poart C x x x x x x x x 1 0
A

Reg. Com x x X x x X <X X 1 1




AEN o—
A9 o —
A8 o . CS
AT o— {o—
A6 o- —{ >0
A5 o 4E>c
F
A4
E 8255
: D
N i n s S
A
C .
A2 o [>o—gB | . |

Fig.38 a Signaux de commande de la carte Ns/A

Domaine dladrecee (hex) | Straeps
300 303 B,0,F
304 307 A,D,F
3os  308B 8,C,F
. 30C  30F ACF
310 313 ‘ 2,0,
314 317 AD,E
318 31B B,C,E
31C 31F ACE

Fig. 38b Tableau d’adresses pouvant {itre occuppées par la carte



Comme dans le cas de l’acquisition C(cf. Chap3 & 3.2.43, on
décode 1a aussi uniguement les 10 bits de polids faible du bus
d’adresses du bus d’extension. L’adresse est validée lorsque la bro-

che AEN ¢ Address enable ) est activée.

5. 4.4 t?_L\=.=.- convertisseur N-sA AD 7545

ad) Prégentation de 1'AD 75485

Le convertisseur NsA  AD 7B45 d’ Analog-device: se présente
dans un boitier de DIP de 20 broches. C’est un convertisseur du
type R2R a technologie CMOS 1(93,{10]. Sa sortie znalogique est
Une source de courant commandée numériquement sur 1@ pits. Il dispo-
se d'un registre interne pour vérouiller la derniére donnde regue
Sur son entrée numérique. Le compusant peut étre utilisé avec une
tension de référence fixe ou variable, il se comporte alors comme

un atténuateur.

b) Organisation externe

1

Le schéma de brochage du convertisseur est donné en ANNEXE II;
on y distingus éssentiellement

- 12 broches pour le bus de données (DBO-DB1iD;

- une entrée Vpp pour la réference du 1" logique;

— une broche DGND pour la masse digitale;

-~ une entrée VREF pour la ré&ference analogique, c’est la
tension analeogigque de sortie prise a pleihe échelle;

"~ une masse analogigue ADGND;

- une broche RFe pour ajuster le gain & pleine échelle,
le signal de sortie étant récupéré sur lz broche ouTl ;

— enfin deux broches ﬁﬁ et CS pour le chargement du re-—

gistre interne.

D’autres speécifications techniques, concernant l'organisation
interne et l'utilisation du composant figurent en ANNEXE II a

la figure II. 3a.

et e e R
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5.4.5 Fonctionnement et programmation de la carte Ns/A

a2 Fonctionnement

La carte WNs/A est alimentée par les tensions +12 v, —-12 v, +5 v,
et -~ B v disponibles sur le slot d’extension de l’ordinateur, et
contrélé a travers le PPI 8255. Notons ici, que pour sélectionner
PPI & travers la broche CS, il suffit de décoder les 10 bits de

poids faible du bus d’adresses du bus d’extension

Le décodage d’adresses a été fait de telle sorte que les
ports A, B, C et le registre de contrdle ¢ Reg.Com > du PPI se
voient attribués respectivement les adresses héxadécimales 310h,

311h, 312h, et 313h [121-[15].

Le 8255 recoit les données en format de 8 bits en deux cycles
et les transmet aux convertisseurs en format 12 bits sur 12 lignes
A’E/S € Le port A et le quartet de poids faible du port B 2. Pour
sélectionner les trois voies il faut affécter deux liynes aqu port C
aux entrées WR et CS de chague cdn?ertisseur ¢ voir brochage en
ANNEXE II, fig. I1.2>. L’activation de la veie se fait par un mot

de contréle qui est envoyé au port C.

b) Gestion de la carte

Aprés avoir initialisé le PPI en mode O par envoi du mot de
mot de commande 1 O© 0 0 0 0 0 au registre de commande, on procede
ensuite A la conversion de données enregistrées en mémoire sous for-
me de fichiers gonsignés dans une bibliothégue appelé¢e Library.Llib.
Cette bibliotheque de fichiers meémoires a permis la génération de
différents signaux de forme sinusoidale, carrge ou rectangulaire

mais surtout de rampes, but de la realisation.

La figure 39 donne l’'organigramme du programn:? “Library. Lib"
Apres avoir lu, le masque d’initialisation ,le programme consul te
le répertoire des signaux disponibles en faisant le (woix du signal
qui servira a la génération du gradient dans la dirszetion choisie.
Cette derniére &tape fait partie du programme principal qui gére
l'ensemble du systeéme (' Grad.asm ">. Le programme "Library.Lib"

devient de ce fait une subroutine du programme principal. Le lis-

B1



( D;BUT _)
4

LECTURE DU
MASQUE

RECHERCHE buU
PREMIER FICHIER

rd
TROUVE ? Noa
e Wt
F o
RECHERCHE DU AFFICHAGE DU
FICHIER SUIVANT MESSAGE ’ VIDE °*

AFFICHAGE DE LA LISTE
DES FICHIERS DISPONIBLES

2

AFFICHAGE DU MESSAGE
" FIN L 1]

FIN

Fig. 39 Organigramme du programme “ Libracy.Lib *

82



ting de “Library.Lib"” ainsi que celul de "Gradient.asm" figurent
ANNEXE I

5.5 Reéalisation de l1’amplificateur de courants

Les programmes de gestion de la carte NAA précédents permet-
tent la génération de rampes ou de signaux triangulaires. Ces
signaux servent a4 la génération des gradients de champ lingaires.
Une contrainte doit alors &tre satisfaite, 1l s’agit de 1l’amplitude
du gradient qui doit &tre comprise dans l’intervalle {0.05 -1]1 Grscm,
pour pouvolir dépasser les effets de l’inhomogénéité et des irrégula-

—
rités du champ magnétigue statique Bo.

Or, les convertisseurs NAA présentent sur leurs sorties des
courants trés faibles de 1’ordre de quelques mA ( cf. ote technigue
en ANNEXE II, Fig.III 3a) d’une part,et d’autre part l’alimentation
interne de l’'ordinateur ne permet que : 33 mA & -5 v, 50 mA pour le
+ ou —-i2 v, et 800 mA pour le +5 v. Aussi, la sclution retenue
est un =zircuit d’amplification externe repreésente a la figure 40 =t
qui a pour fonction de délivrer le courant nécessaire pour créer un

gradient de champ acceptable.

Le circuit est composé de trois voies identiques réalisant
1*amplification des trois sorties de l1’interface de conversion N-sA.
Pour chacune des voies 1’amplification est accomplie par le

Darlington constitug des transistors =2N1711 et 2N305%3.

L amplLflcateur opérationnel ¢ AD 711 3, délivre le courant
de base néces;alre au Darlington ot compense la chut» de tension
des deux jonctions Vbe. Le courant peut étre limité par 1la

résistance de 1’émetteur du Darlington.

L*alimentation de 1l1’amplificateur est assurée par une ali-
mentation externe symétrique de + ou - 9 volits. La wvaleur du cou-
rant de sortie est pratiquement €gale a la tension de sortie de la
carte de conversion par la résistance de 1'émetteur du Darlington.

Le courant amplifié peut atteindre environ 1 A.
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Fig. 40 Schéma électrique de 1'amplificateur en courant
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5.6 Conception des bobines de gradients

5.6.1 Induction créée par la bobine de gradient

—
Le gradient suivant 1’axe Oz défini par Bo =28t obtenu en

combinant les inductions créées par un systéme di deux bobines
circulaires prises en configuration Helmotz, d= rayon R et

distantes de a ¢ wvoir Fig. 41 ).

Considérens wne spire du systéme de bobines Helmotz précédent
—_
CFig. 4862, chagque contribution ¢lémentaire au champ B en un point

guelcongue P de 1l’espace situége ertre les deux bobines s’écrit {(171:

—— ——t
B e (5. 8>
4 M. r

Si les deux bobines du systéme Helmotz parcourues par un courant I,
contiennent chacune N’ spires et sont distantes de a. Un caleul
élémentaire dans le cadre de la loi de Biot-Savart donnerait pour
expression de 1’induction totale créée en un 'ﬁoint P de 1’espace

compris entre les deux bobines [27]:

HO.N'.I.R pO.N .I.R
Bt = —-=—=——=- STTTT=3TIszT T TTmmTeesmoes o e v e oy 5. 220
2.C(R" + d 2.[ R 4 ¢d - ad ]

ki,

ot d est la distance qui sépare le centre de la bobine et le

point P.

Si le point P se situe sur l’'axe Oz, l’'expression préceédente
— —
est donc, a une constante preés, celle du gradient Gz sur l’axe Oz

—_
déefini par Bo. D’autre part nous remarguons gue si

- d = 0, ce qui signifie que le point P est confondu avec
1'un des centres des deux bobines , 1'induction totale est
nulle car elle est ia somme de deux composantss colinéaires

de sens opposéss;
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Fig.41 Systeme de bobines circulaires en configuration Helmotz
B R : Rayon des bobines
e bobine | en z=0cn
P bohine 2 en zz3ch
/ '.-
/
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/ R=2en |
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"‘-Q‘-‘.r: t l ] ( )
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\.
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Uariation de I’induction Bt suwant la dlrectlon Z

i .d'i ti Bt
Fig. 42 Resultats de la simulation de la fonction d'induction
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Fig.41 Systeéme de bobines circulaires en configuration Helmotz

Bt | R : Rayon des bobines
- bobine | en z:0ch -
babine 2 en z=3on

Uariation de 1’ induction Bt suivant I3 direction 2

Fig. 42 Resultats de la simulation de la fonction d’'induction Bt
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- d=a (}e point P est sur l’une des deux bobinesd, 1’indu-

ction totale est maximals st ne dépend que de a.

Il zerait donec intéréssant de connaltre le comportement de Bt dans
la portion d’espace cylindrique déterminé par les limites précé-
dentes de d ot par le rayon des deux bobines en configuration

Helmotz.

5.6.2 Simulation de la fonction d*induction

Nous avons procédé 4 des tracés simulés par ordinateur de la
fonction d’'induction totale précédente, dans le but de déterminer
"le rayon R qui permettra la conception des bobinexz a gradient
linéaire. Le principe est donc de choisir la valeur de R gui corres-
pond & une linéarité maximale dans la zone dellinitée par les

bobines.

Pour ce faire, nous avons choisl de fixer les paramétres

courant, nombre de spires et distance entre les deux bobines a

- N'= 10 spires

- a =3 ¢m, distance imposée par 1’entre-fer de l’aimant

Lea résultats obtenus sont présentés a la figure 42. On constate un
compor tement guasi-linéaire de la courbe Bt = f(2z) pour R = 2 cm.

Le rayon retenu est donec R = 2 cn.

5.7 Gestion du systéme en assembleur BOBG

Le principal programme de gestion du systéme Jde génération
des gradients est intitulé “ Grad.asm . Ce programn: a éteée entie-
rement reéalisé en assembleur du nicroprocesssur 808£.-.8088 [(121-{14]
Son organigramme é&tayé a la figure 43, comprend une routine de
consultation du répertoire des signaux disponiblen sur fichiers

de données.
Les principales t&ches accomplies par le programme sont

+ Le choix des séguences a partir du reépertoire;

+ Le chargement des donmites a partir des fichiers désignes;
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¥
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¥
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o

Non

' Oi(.c.' - 1
Fin des données? :

Fig. 43 Organigramme du programme " Grad. asm "
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+ la géndration des trois gradients de champ par sélection;
kb,

Le programme peut é&tre adapté pour gérer l‘ensemble“des sSys—
témes d’acquisition et de génération des gradients du champ magnéti-
que. Pour cela, il faudrait inclure les programmes d’'acquisitions
en tant gue routines du programme principal précédent. Cette opéra-
tion aurait pour gros avantage (lLenu compte des temps d'éxécutiond,
de permettre aussi bien une étude spectroscopique gqu’une &lude

s’inscrivant dans le cadre de 1’T.R. M. en temps réel.

5.8 Tests et résultats expérimentaux

les premiers tests &ffectuds sur "Gradient.asm” =t 1’interfa-
ce de conversion Ns/A consistaient en la génération de trois signaux
"multipleéxés'. Ces signaux sont stockés dans les fichiers "SINE. DAT®
“"SQUARE. DAT", “SAW. DAT" du ‘ répertoire "Library.Lib", ils corres-
pondent.  respectivement aux signaux de forme sinusoidale, carrge
et rectangulaire. Les résultats de leur génération ont &té vérifiés

sur oscilloscope et sont satisfaisants.

La deuxieéme partie des tests consistait &4 privilégler la gé-
nération d’une rampe de courant dans les bobines congues de maniére
4 produire un gradient Gz linéaire. La valeur calculés du gradient

pour un courant de 0.5 A, est de
Gd = 0.33 Gauss-scm

Cette valeur a été jugde suffisante pour dépasser les irrégula-

rités du champ magnétigue statique Bo.

Notons toutefois, qu’il aurailt fallu vérifier cette valeur
par une mesure pratique a 1’ailde d’'un Gauss-métre ou d’un
Tesla-metre. Néanmoins, des éssais expérimentaux ont permis de
s’assurer de la bonne linéarité du gradient généré succéssivement a
la sortie des voies X , Y et Z de 1’amplificateur. La figure 44

illustre la moyenne des relevés expérimentaux'hour plusieurs éssais.
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Fig. 44 Reésultats des Tests sur la linédarité du gradient geénéreé

e,
Nous constatons une assez bonne linéarité du gradient, avec

une pente moyenne de 15 mA/ms. L'entre—fer trop #iroit de 1'électro-
» aimant ¢ d’= 4 ¢m > a rendu impossible l'installation de trois

systémes de bobines en configuration Helmotz | Par consgquent, nous

avons privilégie le gradient Gz par rapport aux gradients Gx et Gy,

vu son importance en I.R.M.
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CONCLUSION

'Y

Dans le prééent travail, nous avons eetudié et réalisé
en premier lieu un systéeme d’acquisition de donnéws (12 bitsd
rapide des signaux de précession libre R.M.N. (FID). L« systéme re-
pond aux normes XT des compatibles IBM PC et peut éure aisément
adapté aux normes AT, de ces derniers. Géré en language assembleur
du microprocesseur 8086 , il permet l'organisation des données
acquises en fichiers mémoires directement accéssibles, pour un

traitement ultérieur.

Dans le but d’'chtenir des acquisitions, et plus tard des ima-
ges en temps re¢el ,notre ambition premiére était de créer une .chaine
d’acquisition ultra-rapide utilisant des convertisseurs de 16 veire
méme 32 bits , dotés d’'une précision a la mesure de leur résolution
en bits. De tels composants sont aujourd’hui fabriqués par des
firmes Japonaises et Américaines et commercialisés a des prix
inaccéssibles au secteur grand public. Aussi, fallait-il trouver

un compromis vitesse, précision , et prix.

Apres prospection , notre choix s'est fixé sur le converti-
sseur AN AD 574 ayant un temps de conversion de 33 adcrosec. ,une
résolution de 12 bits et un prix relativement bon marchée. Ce compo-
sant fabrigqué par ANALOG-DEVICES offre donc un rapport qualité-sprix
intéressant. Les résultats des acquisitions obtenus par son biais

aprés plusigurs &¢ssais , se sont révélés satisfalsants.

Dans une deuxiéme é&tape , nous avons procéde a l1'analyse
spectrale du signal R.M.N. pour en extraire les composantes freé-
quentielles . L'utilité de cette analyse avait pour double but la
vérification des acquisitions opérées sur le signal FID réel d’une
part, et permettre de déterminer les fréquences de résonances des
substances heétérogénes. L'outil mathématique approprié s'est avére

étre la transformée de Fourier rapide CFFID

Le logiciel <&laboré i cet effet en Basic sur le modele
“"Cooley-Tukey" de l'algorithme FFT, ne met gueéere plus e 7s a 8 Mhz
CAMSTRAD 15122 et moins de 4 secondes a plus de 16 Mhz (HP-VECTRAD
pour calculer le spectre du signal FID détecté d'un schantillon

d’'une solution de sulfate de cuivre, pour une fenétre te 64 points.



Nous constatons dans cette partie gque le nombre N de points
d'acquisitions ainsi que les résultats expérimentaux des spectres
obtenus sont fonction de la nature des échantillons considérés et
des limitations techniques ¢ Hardware J de l'interface d’'acquisi-

tion.

Dans la troilsiéme étape de ce travall, nous avons réalisé
un systéme qui genére les gradients du champ magnétique statique
€ Bo ¢rée par l’#électro-aimant 2 dans les trols directions de
i’espace . Ce zsystéme vient compléter le spectrometre #.M.N réaliseé
au laboratoire de génie Bio-médical du département d'électronique
et constitue 1l'outil de base d’'un systéme 4d'I.R.M.

Les caractéristiques techniques du systéme consistent en la
lindarité des gradients et la possibilites d’acduisition des signaux
FID en présence de ces derniers. Les difficultés rencontrées ici,
sont éssentiellement 1'étroitesse de 1'entre—-fer, 1’'abscence d'un
Causs—metre et d'une isoclation parfaite de ;il!l’aimant ¢ Cage de
Faraday 2 afin de vérifier la valeur des gradients geéngrés. Les
aimants résistifs BRUCKER équipant la majorité des laboratoires
d’I.R. M. possédent en plus de leur circuit de refroidissement cette
igolation. Toutefois les tests expérimentaux &ffectuds sur le systé-—
me se sont aveérés probants et préparent 4 des travaux futurs sur

l’acquisition de 1'image en I.R.M.

En dépit du fait que, le prix d'un Imageur de laboratoire
coQte environ 3 Millicons de Francs C(FF). Nous penson: gque ce tra-
vail aura contribu& & l'élaboration d'un systeme d*I.#. M. au sein

du département d4d'électronique.

By,
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ANNEXE |

PROGRAMMES DE GESTION DE L'"ENSEMBLE DU SYSTEME



COMMENT

Port
Port
Port
cont

Code

start

acqgl:

acge:

ooy

TITLE ACQUI1Z. ASM

Program to generate the 90 degree transmitter

pulse and to acquire 40 data points firom the

free induction decay signal using a 12--bit A/D

converter. Data starts at 2000:400h. Runs as a
COM file *

“EQU 0300h
EQU' 0301h
EQU 0302h
EQU 0303h

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

CLT ; clear all interrupts
MOV DI, 400h ; starting address of data for
MOV BL, 40 ; 40 data points (2 byte each)

MOV DX, contR
MOV AL, 93h

initialisation of the PPI,PortA
and PortB in input, FPortC inf.

L

ouT DX,AL in input and
Portl sup. in cutput
MOV AL, OAh o
ouT DX, AL ;: set PC5 low
MOV AL, 04h
ouT DX, AL ; set PC2 low
MOV AL, 0Sh
ouT DX, AL ;: set PC4 high
MoV AL, OCh
OoUT DX, AL ; set PC6 low
MOV AL, OBh
oUT DX, AL ; set PC5 high
MOV CX,0015 + to generate the 90 degree
LOOP acqgl ; transmitter pul:e
MOV AL, OAh
ouTr DX, AL : set PCS low

MOV CX,0010h
LOOP acqg2

saturation recovery



acqgd:

acq4:

acgs:

acqgb:

code

MOV DX, contR
MOV AL, 0ODh
QUT DX, AL
MOV CX,05
LOOP acqg4
MOV AL, OCh
*QUT DX, AL

MoV AL, (G8h
ouUT DX,AL
MOV CX,05
LOGP acg5
MOV AL, 0%h
ouUT DX, AL

MOV DX, PortC
IN AL,DX
TEST AL, 04h
JNZ acqd

MOV DX, PorthB
IN AL, DX
AND AL, OFh

PUSH DS

MOV DX, 2000h

MOV DS, DX
MoV (DI],AL
INC DI

MOV DX, PortA
IN AL, DX
MOV (DI}, AL
INC DI

POP DS

DEC BL
CMP BL, 00
JNZ acqg3
STI

MOV AH,4Ch
INT 21h

ENDS
END start

: set PC6 high for sampling

; set PC6 low,end of sampling
: set PC4 low to command

: AD conversion

. set PC4 high

test if PC2 is low for the
end of AD conversion

: high byte of data

in through porth

; make high nibble ©

; define the data segment

: store high byte
; prepare for next data byte

low byte througi porth

for the required data points

: set all interrupts

: return to DOS



10 REM title of the programme FFTFID,  BAS
20 REM this programme performs the FFT analysis
30 REM of FID signals obtained by executing the
40 REM ACQUI12.COM File. Data starts at
50 REM 2000:400 hex address.
60 KEY OFF:PIZ2=8*ATN(1) :CLS
70 WIDTH 80:LOCATE 18,27
:PRINT "NUMBER OF DATA PQINTS N=2 TQ POWER NU"
80 LOCATE 20, 28:INPUT "INPUT NU MUST BE D= 2 Y NU
85 IF NU < 2 GOTO 70
90 N=2"NU
100 DIM X(N).XR(N),XI(N),MD(N)
110 SCREEN (0,.1:COLOR 10.0.0 :(CLS:WIDTH 40 -
120 LOCATE 5,15:COLOR 0,7 :PRINT”" MENU "
130 LOCATE 8,40:COLOR 10,0: PRINT" 1- ACQUIRE FID SIGNAL"
140 LOCATE 10.40:COLOR 10, 0:PRINT" 2—- DISPLAY FID SIGNAL"
150 LOCATE 12,40:COLOR 10,0:FPRINT" 3—- EXECUTE FFT & DISPLAY SPECTRUM"
160 LOCATE 14,40:COLOR 10, 0:PRINT" 4—- CALL A DISK FILE "
170 LOCATE 16,40:COLOR 10,0:PRINT" 5~ QUIT FFT PROGRAMME"
180 LOCATE 20,10:COLOR 0, 7:PRINT"” ENTER YOUR CHOICE PLEASE >>"
190 A$=INKEY$: IF A$="" THEN 180
200 IF (A$<>"1") AND (Ag<>"2") AND (A$<>"3"Y)
AND (A$<>"4") AND (A$<>"5") THEN 180
210 IF A$~="1" THEN GOSUB 300
220 IF Ag="2" THEN GOSUB 550
230 IF A$="3" THEN GOSUB 740
240 IF Ag="4' THEN GOSUB 1310
250 IF Ag$="5" THEN GOTQ 270
260 GOTO 110
270 COLOR 7,0:CLS:WIDTH 80:LOCATE 20,25
280 PRINT THANK YOU VERY MUCH": BEEFP:BEEFP:END
290 *xx  Acquire FID szgnai *nx
300 KEY OFF:COLOR 7,0:CLS:WIDTH 40
310 LOCATE 10,10:PRINT" APPLY THE SIGNAL PLEASE"
320 COLOR 0.7:LCOCATE 20.6:PRINT" PRESS ANY KEY "
330 COLOR 0,7:LOCATE 22,14:PRINT" TO CONTINUE PLEASE "
340 Ag=INPUT$(1) '
350 CLS ™.
360 SHELL "A(CR641.C0M
370 DEF SEG =&H2000
380 TEMP=10/40895
390 FOR G=0 TO 2*N-2 STEFP 2
400 X(G/2)=(PEEK(G+&H400) +PEEK (G+&H401) *256 ) *TEMP
410 NEXT G:WIDTH 80
440 LOCATE 15,20: INPUT "DCO YOU WANT TQO SAVE DATA';RFEP§F
450 IF (REP$<>"N") AND (REP$<>"n") AND (REP$<C>"Y")
AND (REPS< >"y") THEN 440
460 IF (REP$="N"} OR (REP$='"n") THEN 510
470 LOCATE 18, 20:INPUT "GIVE NAME AND EXTENSION AT NAMS
480 OFEN "0",£1, NAM$
490 FOR H=0 TO N-1
500 PRINT £1,X(H):NEXT H:CLOSE £1
510 LOCATE 22, 35:PRINT "PRESS ANY KEY TO CONTINUE PLEASE"
520 A$=INPUT$ (1)

' 530 RETURN

540 *xx  NDisplay FID signal »*»
550 YM1=0:CLS

560 'FOR H=0 TO N-1

570 'IF X(H) >YM1 THEN YMl=X(H)

580 'NEXT H



590 X0=40:Y0=100:FY=60: FX=500/N

600 CLS:SCREEN 2:KEY OFF

610 FOR M=0 TO N-1

620 MD(M)=YO-X(M}*FY

630 NEXT M

640 LINE(XO,Y0+1)—-(X0+500,Y0+1)

650 PSET(X0+500, YO+1) : DRAW'H3F3G3E3"

660 FOR MM=0 TO N-1

670 FF=FX*MM:XFPF=X0+FF

680 LINE(XPF,Y0)~(XPF,MD(MM) )}

690 NEXT MM:LINE (5,10)-(620,170),.B

700 'LOCATE 20,68:PRINT "time t":LOCATE 15,50:PRINT "TIME SIGNAL"
710 'LOCATE 23,44:PRINT" FRESS ANY KEY TO CONTINUE FPLEASE"
720 A$=INPUI'$( 1): RETURN

730 **x FFT ALGORITHM STARTS HERE ***

740 CLS:WIDTH 80: LOCATE 18,20

750 PRINT " FFT COMPUTATION IN PROGRESS, PLEASE WAIT"

760 ' *#** BIT-REVERSAL PROCESS **x*

770 FOR I=1 TO N

780 XR(I)=X(I~1):XI(I)=0

790 NEXT I :

800 NV2=N/2:NMl=N-1:J=1 i

810 FOR I=1 TO NM1

820 IF I >= J GOTO 840

830 T1=XR(J):XR(J)=XR(I): :XKH(I)=T1

840 K=NV2

850 IF K »>= J GOTO 870

860 J=J-K:K=K/2:G0T0 850

870 J=J+K:NEXT I

880 ‘'rurrrxwx BUTTERFLY PROCESS *#hwstxskxx

890 FOR I=1 TO N STEF 2

900 IP1=I+1

910 T1=XR(IP1):T2=XI(IP1):XR(IP1)=XR(I)-T1:XI(IP1)=XI(I)-T2
920 XR(I)=XR(I)+T1:XI(I)=XI(I)+T2:NEXT I

930 FOR L=2 TO NU

940 LE=Z2°L:ANG=PIZ/LE:LE1=LE/2:WI=COS(ANG) : Wa=—SIN(ANG)

950 FOR I=~1 TO N STEP LE

960 ID=I+LE1:T1=XR(ID) :T2=XI(ID):XR(ID)=XR(I)-T1:XI(ID)=XI(I)-T2
970 XR(I}=XR(I)+T1:XI(I)=XI(I)+T2:NEXT I

980 Ul=W1.:UZ=W2

990 FOR J=2 TQ LE1

1000 FOR I=J TO N STEP LE

1010 ID=I+LE1:T1=XR(ID)*Ul-XI(ID)*U2Z: TZwXR(ID) *2+XI{(TID) *U1
1020 XR(ID})=XR(I)-T1:XI(ID)=XI(I)~T2:XR(I)=XR(I)+T1:XI(I)=XI(I)+T2
1030 NEXT I

1040 C11=U1*W1.:C22=U2*W2:C12~U1*W2:C21=U2*W1:U/1=C11-:C22:U2=C12+C21
1050 NEXT J:NEXT L

1060 FOR I=1 TO N

1070 X(I)=SQR(XR(I)*XR(I)+XI(I)*XI(I))

1080 NEXT I

1090 FOR I=1 TO N

1100 X(I-1)=X(1)

1110 NEXT I

1120 YM=0.FOR I=0 TO N-1

1130 IF YM ¢ X(I) THEN YM=X(I):NEXT I

1140 #*** Trace the Spectrum ***

1150 KEY OFF:SCREEN 2:X0=320:Y0=130:FY+1 00/YM: FX=500/N

1160 FOR M=0 TQO N-1

1170 MD(M)=YO-X(M)*FY :NEXT M

1180 YZ=Y0+1




1190
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380

LINE(XO,YZ)—-(X0+300, YZ)

LINE(XQ,.YZ)-(X0-300,YZ2)

‘LOCATE 2,5:PRINT "TRACE OF THE SPECTRUM"

FOR MM<0 TO N/2 “

FF=FX*MM: XMF=X0-~FF : XPF=X0+FF

LINE(XPF,Y0)—(XPF,MD(MM))

LINE(XMF, YO)-(XMF,MD(MM) )

NEXT MM:LINE(5.5)-(630.150).,.8

'LOCATE 22,40:PRINT *“ PRESS ANY KEY TO CONTINUE PLEASE"
Ag=INPUT$ (1)

RETURN

! **x  Call a file on the disk ***

CLS:COLOR 7,0:WIDTH 80

LOCATE 5,5:PRINT "THE FILES ON THE DISK ARE:":FILES"*.DAT"
LOCATE 15,25:INPUT "ENTER NAME WITH EXTENSION .DAT":NAMS$
OPEN "I",£1,NAM$

FOR H=0 TO N-1:INPUT £1,X(H)

NEXT H:CLOSE £1

LOCATE 20,25:PRINT "PRESS ANY KEY TO CONTINUE PLEASE"
A$=INPUT$ (1) : RETURN




code

start:

startl:

contlo:

rea’:

read:

TITLE Gradient.asm

COMMENT * Programme de generation des gradients
de champ magnetigues a partir de sequences sauvegardees
sur fichiers *

PortA EQU 310k ;;adresse des ports
Ports EQU 311h

PortC  EQU 312h

ContR EQU 313h

INCLUDE print.lib ;s pracedures axternes

INCLUDE cursor.iib
INCLUDE library.lib '
INCLUDE zero.1l1ib '

SEGMENT

ASSUME CS5:code, DS5:code

ORG 100h

MOV DX, ContR ;:initalisation du PPI
MOV AL, 80h

ouUT DX, AL

XOR AH, AH

MOV AL, 2

INT 16

print titrel,OEh,0,5,15 ;;menu principal

print titre2, OFh,0,6.15
print titre3,0Fh. 0,7, 15
print titreZ, OFh, 0,8.15
print titred4,0FEh,0,9,15
print titre2,0FEh.0,10,15
print titre2,0FEh,0,11,15
print titre2,0Eh,0,13.15
print titre6,0Fh,0,14.15

print titrel.0Fh,0,18,15
print guestion, OEh,0,19,15
print titre6,0FEh,0,20,15
cursor 60,40,0

MOV AH, 1

INT 21h

CMP AL, 'O’

JE rea’s :
CMP AL, 1Bh

JNE contld

JMP Fine

JMP real

library ;s lecture du repertoire
XOR AH.AH

MoV AL, 2

INT 16




-

reald:

cont4:

conth:

conté:

rea4d:

reald.:

cont?7:

Mov

LEA
Mov
INT
JNC
JMP

MoV
print

MOV
LEA
MOV
MoV
INT
JNC
JMP

MoV
MoV
INT
JNC
JMP

print

print
print
cursor

LEA
MoV
INT
XOR
MOV
cMP
JNE
Zero
JMP

MOV
LEA
Mov
INT
JNC
JMP
MOV

brint

MoV
LEA

filename2+2(BX]., 00

DX, filename2+2
AX,3D02h

21h

cont4

erreur

handlefile2, AX
messageZ, 0Eh, 0,12, 21

BX,handlerileZ2
DX, buffer+8200
CX, 8200

AH, 3Fh

21h

cont$§

erreur

BX,handlefileZ2
AH, 3Eh

21h

conté

erreur

fin,0Fh.0,12.49

string5,.0Fh, 0,14,0
string3.2Eh, 0. 14, 21
14,22,0

DX, FILENAME3
AH, GAh

21h

BX.BX

BL, filename3+1
BL, 00

reasS

16400

reat

‘filename3+2({BX], 00

DX, fi1lename3+2
AX, 3D0Zh

21h

cont?

erreur

handlefile3, AX
messaged. O0Fkh, 0,16, 21

BX,handlefile3
DX, buffer+16400

;souverture fichier Y

;saffichage messagel

:2lecture fichier Y

;; fermeture du fichier Y

; souverture du rfichier 2

;raffichage messagel

;:lecture du richier_Z




real:

contl:

contZ:

cont3d:

real:

XOR BX,BX

MoV CX. 1

print stringl,2Eh.0,0,0
print string2,0Fh,0,6,0
print string3.2Eh.0.6.,2
cursor 6,22,0

1

LEA DX, f1lenamel
MOV AH, OAh

INT 21h

XOR BX.,BX

MOV BL, filenamel+1
CMP BL, 00

JNE real

Zero oo

JMP reaz

MoV filenamel+Z2(BX]. 00
LER DX, filenamel+2
MOV AX,3D0zh

INT 21h

JNC contl

JMP erreur

MoV handlefilel.AX

cursor 8,22,0
print messagel,.OFEh, 0,8, 21

MOV . BX,handlefilel

LEA DX, buffer
MoV CX,8200
MoV AH, 3Fh
INT 21h

JNC contz2
JMP erreur
Mov BX,handlefilel
MoV Af, 3Eh
INT 21h

JNC cont3

JMP erreur

print fin,0FER,0,8,49

print string4,0Fh,0,10,0
print string3.2Eh,0,10,21
cursor 10,22.0

LEA DX, FILENAMEZ
MOV AH, OAhR

INT 21h

XOR BX, BX

MoV BL, filename2+l1
CMP BL, 00

JNE reald

zero 8200
JMP read

;;Ouverture du fichier X

s;affischage du MESSAGE!L

;s:lecture du fichier X

;:fermeture fichier_X



contd:

cont9:

reaé:

1bil:

1bl3:

MoV
LEA
Mov
MOV
INT
JNC
JMP

MOV
MoV
INT
JNC
JMP

print

print
MOV
MOV
INT

MOV
CLI

MOV
LEA

MoV
MOV
our

Mmov
MOV
our

MoV
Mov
our

MoV
MoV
our

MoV
MOV
our

MoV
MOV
ourT

MOV
MOV
our

MoV
MOV
our

BX.,handlefile3
DX buffer+l16400
CX, 8200

AH, 3Fh

21h

conté&

erreur

BX, handlefile3
AH, 3Eh

21h

contg

erreur

fin,0FEh, 0, 16,49
gener, 08Fh, 0, 22,40
AH, 1

CX,1F1Fh

16

CX,O0FFh -

BX. 4096
SI,buffer+7

AL.111111b

DX, PortC

DX, AL

AX, [51]
DX.Porta
DX, AX

AL,111100b
DX, PortC
DX, AL

AL,111111b
DX, PortcC
DX, AL

AX, [ST+8200]
DX, PortA
DX,AX

AL,110011b
DX, PortcC
DX, AL

AL,111111ib
DX, PortC
DX, AL

AX, [ST+16400]
DX, PortaA
DX, AX

;:lecture du fichier_2

s ;s fermeture du fichier 2

;:850rtie des donnees

;s toutes les sorties

;sdesactivees

;;lecture de la

;ractivation de

;s rdesactivation
;rles voles

;rlecture d: la

;ractivation de

::desactivation
rrles voies

;;Iecgure de la

i

donnee X

la voie X

de toutes

donnee Y

la voies Y

de toutes

donnee 2




fine:

erreur:

erreurl:

contlz:

handlefi
handlefi
handlerfi
filename
filename
filename
messagel

MOV
MoV
ouT

ADD
DEC
JNZ

LoorP

JMP

XOR
MoV
INT
STI
MoV
INT

print

MoV
INT
CMP
JE

CMP
JNE
JMP

JMP

lel
le2
le3d
1
2
3

messagel
message’

fin
gener
error

‘buffer

stringl
stringz
string3
string4d
strings
question
titrel
titrez2
titre3
titred

titre6

code

Dw
Di
Dw
DB
DH
Dg
DE
DB
DB
Db
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB
DB

o))

ENDS
END start

AL.001111b
DX, PortC
DX, AL

SI.2
BX
ibi13

1bl1
start

AH, AH
AL.2
16

AH, 4Ch
21h

error,O0OFh, 0,22, 50

AH,8
21h

AL, 'A’
contl2
AL, 'R’
erreurl
reaéf

start
o
o
o
30,0,30 DUP(Q)

30,0.30 DUP(0)
30.0,30 DUP(Q)

sractivation de la voie Z

;2 fin

;:traitement des erreurs

; sdonnees du programme

‘Chargement du fichier X..... 3’
'Chargement du fichier Y..... '
‘Chargement du fichier Z..... $!

'OK!'$ '

'Génération des gradients en cours...§'
‘Annuler, Recommencer. .. 78§

24600 DUP(?)

28 DUP(' '), 'CHARGEMENT DES DONNEES',30 DUP ('
' Fichier Gradient_X :','g’

31 DUP(' '), '$’

' Fichier Gradient_ Y :','s$’

* Fichier Gradient 2 :','$’

OBAh, ' Voulez-vous consulter le rdpertcire (O/N) ?
QC9h, 46 DUP(OCDh),0BBhA, ‘&

OBAh.46 D par R.M.N',12 DUP(20h), 0OBAh, ‘&’

0BAh, ' Générateur des gradients de champ magnétique

OBAh,11 DUP(20h).
0BAh, '$'’

'pour imagerie par R.M.N.',12 DUP(20h)

0C8h,46 DUP(OCDh).OBCh, '$"’

f)' JSI



library

searchl:

searchZ:

search3i:

SUBTTL Library.lib

COMMENT * Sous programme de consultation de
la bibliotheque dos signaux diponibles

MACRO

LEA
MOV
INT

LEA
MOV
MOV
INT
CLD
LEA

LEA
XOR

MOVSE
CMP
JNE
STOSH

MOV
INT
JNC

MOV
XOR
MOV
MoV

MoV
INT
MOV
MOV
MoV
INT
INC
CMP
JLE

MoV
MOV
MoV
INT
MoV
MOV
MOV
INT
ADD
MoV

avec une extension

DX.dta
AH, 1Ah
21h

DX, mask
CX, 0Ch
AH,4Eh
21h

DI,directory

SI,.dta+30
AL,AL

AL,BYTE PTR (S5I]
searchz

AH.4Fh
21h
searchl

AL, 20h
BH, BH
DH, 2

DL, 50

AH, 2

16

AH, 9
BL, 2Eh
CX, 16
16

DH

DH, 22
search3

DH, 1
DL, 49
AH, 2
16
AX, 09DAR

BL,OFh
"cx, 1
16
DL, 17
AH, 2

.DAT *

;;affectation de 16 DTA

;:11t le masgque du repertoire

;;fonction de recherche des
;:Ffichiers

:DF & 1

;,début du repertoire

;s lecture du premier nom

;:du fichier trouve

J2transfert du nom au repertoire
;;fonction de recheirche du prochain

;s fichier

;;trace du cadre d'arffichage du
;rrepertoire



INT
MoV
INT
SuB

LEA
MOV
MoV
MOV
MOV

searchll:

MOV
INT

MoV
LODSB
CMP
JE
INT
INC
JMP

searchl3:

search4:

search5:

MOV
MOV

MOV
INT
MoV
INT
INC
cMP
JLE
MOV
INT
MoV
INT
INC
MOV
INT
MOV
MOV
INT
ADD
Mov
INT
Mov
MOV
INT
suB

MoV
INT
MOV
INT
INC
cMP
JLE

MOV
Mov

16
AX.9BFh
16

DL, 16

S5I,11b
DH, 1
DL, 50
BL, OER
X, 1

AH, 2
16

AH, 9

AL, 00
searchl3
16

DL
searchl?2

DH, 2

DL, 49

AH, 2
16

AX, 9B3h
16

DH

DH. 22
search4
AH, 2

&
AX,9C0h
16

DL

AH, 2

16

AX, 9C4h
CX, 16
16
DL.16
AH, 2

16

CX.,1
AX, 9D9h
16

DH, 21

AH, 2

16

AX, 8B3h
16

DH

DH, 22
searchd

DH, 3
BL, 2Eh

;;affichage du contenu du
; repertoire



LFEA SI,directory

CMP WORD PTR (S5I).00
JNE search?
LEA SI.vide ;;affichage du message 'VIDE'
Mov DH, 3 ;51 aucun fichier n'est trouve
MOV DL, 54 s-et fin
MOV BL, OCEh
searchll: ;:affichage de la liste des
MOV AH, 2 ;210 premiers fichiers trouves
INT 16 :;8ur D7
MoV AH, 9
LODSEB
CMP ~ AL,Q0
JE done -:s0rtir si fin de nom de fichier
INT 16
INC DL
JMFP searchll
search?7: - ;raffichage des prochains richiers
Mov DL, 52
searché8:
MoV AH, 2
INT 16
MOV AH.9
LODSH
CMP AL. Q0
JZ searchls
INT 16
INC DL
JMP SHORT searché
searchl5:
ADD DH, 2
CMP DH. 22
JLE search7?
searchl(:
MOV AH, 1
Mov CH, 40
INT 16
MoV AH. 8
INT -21h
CMP AL, 1Bh
JNE search9
JMP startl
search¥:
CMP AL, ODh ;:affichage de la suite de la liste
JNE searchl0 : 81 <RET>
cMpP WORD PTR (51].00
JE done
LEA DI,directory
ADD DI, 500
CMP 5.0
JG done
MoV AL, 20h
XOR BH, BH

MOV DH, 2



MOV DL, 50

searchlé6:
MoV AH, 2
INT 16
MoV AH, 8
- MoV BL, ZEh
MOV CX, 16
INT 16
INC DH
CMP DH, 22
JLE searchlé
MOV DH, 3
MOV CX., 1
JMP search”
done:
LEA SI,eol
MoV DH, 21
MOV DL, 54
MoV BL.,OCEh
MOV CX. 1
searchl?7:
MOV AH, 2
INT 16
MOV AH, 8
LODSB
CMP AL, G0
JE searchl8
INT 16
INC DL
JMP searchl?
searchl8:
MOV AH, 8
INT Z21h
CMP AL, 1Bh
JNE contll
JMP startl
contll:
CMP AL, ' '
JNE searchl8
JMP read
mask ‘ DB '* DAT', 00 ;:masque des fichiers
dta DB 512 DUP (Q) '
directory DB 540 DUP(O)
vide DB ‘'Vide...!’'.,00
LIiB DB 3 DUP(0C4h), 'Répertoire’,3 DUP(OC4h), 00
EOL ' DB 'Fin....! P, a0

ENDM 2 rEIn



print

prti:

prtz:

CURSOR MACRQ line, column, page

SUBTTL Print.lib

COMMENT * Sous programme d‘affichage d’'une chaine de caracteére

limitde par

L'affectation des parameétres est la suivante

string
attribute
page

1in

col

emplacement de la chaine en mémocire
selection de la couleur (fomd et écriture)
numéro de la page

linge de début d'écriture

colonne de début d'dcriture *

MACRO string,attribute. page, lin, col

LOCAL prtl,prt2
CLD

MOV aH, 2
MoV BH, page
MoV DH, lIn
MoV - DL, col
INT 10h
MOV BL.,attribute
MoV X, 1
MOV SI,O0FFSET string
MOV AH, 9
LOLSE
CME AL, '$’
JE o prt2
INT 10h
INC DL
MoV AM, 2
INT 10Oh
JHM prtl
ENIM
SURTTL Cursor.Lib

s:DF & 1

;s positionnement du curseur
;;choix de la page d'dcriture
;:choix de la ligne

;:choix de la colonne
s:validation du choix

;;choix de la couleur (dcriture et fond)
Jsun caracteére & la fois
;:début de la chaine & arfficher

;:;affichage de la chaine
;rlecture du caractére & afficher
;:fin d'affichage si '§$’

;:;80rtir si fin

;saffichage

;reurseur 4 la colonne suivante
;saffichage du caractére suivant

s, FIn

COMMENT * Sous programme de positionnement du curseur.
L'affectation des parameétres est la suivante

line
column
page

MOV AH, 2

MOV BH, page
MOV DH, 1ine
MOV DL, column
INT 10h

ENDM

ligne & laguelle le curseur est positionné
la colonne a lagquelle le curseur est positionné
ia page & laguelle le curseur est positionné *

;s fonction VDU
;:choix de la page
sschoix de 1a ligne
;.choix de la colonne
s:validation du choix

JAFIN



ANNEXE II

- SFECTFICATIONS TECHNIQUES DES COMPOSANTS UTILISES

- CIRCUITS IMPRIMES DES INTERFACES REALISES
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I/0 EXPANSION BUS CONNECTOR
(IBM COMPATIEBLL)

ADRESSE {Hexa)

FONCTION

200-20F
210-217
278-27E
2B0-2BF
2F8-2FF
300-31F
320-32F
380-38¢C
390-393
3B0-3BB
3BC-3BF
3€0-3C7

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

Port exteéne d' imprimante

Contrdleur graphique secondaire externe
Port externe RS232C sériel asynchrone
Carte externe de prototyping
Contrdleur externe de disque dur

Port externe RS232C sériel SLLC
Contrbleur externe de cluster
Contréleur externe vidéo moncohrome
Port d'imprimante

Contréleur graphique externe

Cannaux

Fig.l.1 (

d'E/S de 1'AMSTRAD 1512 sur le
bus d'extension




Brache Signal In/Out
AQl Not 1/0 CHCK (pas test entrée/sortie)} In (=entrée)
AQ2 170 Data Bit D7 (Bit de données ‘

d’entrée/sortie) In/Out .

" (=entrée/sortie)

AQ3 1/0 Data Bit D6 In/Qut -
A04 1/0 Data Bit D5 In/Qug
AODS5 I/O Data Bit D4 In/Qut
A06 1/O Data Bit D3 In/Out
AQ7 ‘170 Data Bit D2 In/Out
AQO8 1/0 Data Bit DI [n/QOut
AQ9 1/Q Data Bit DO : In/Qut
AlQ [;0 RDY (entrée/sortie préte) In
All ALN - Address Enable (active adresse)] Out (=sortie)
Al2 1/0 + MEM/Address Bit A19 (Bit

d'adresse d'entrée/sortie ou mémoire) Out
Al3 1/0 + MEM/Address Bit A18 Out
Ald 1/0 + MEM/Address Bit Al7 Out
AlS 1/0 + MEM/Address Bit Al6 Out
Alé 1/0 + MEM/Address Bit AlS Qut
Al7 1/0 + MEM/Address Bit Al4 Out
AlB 1/0 + MEM/Address Bit Al3 Qut
Al9 1/0 + MEM/Address Bit Al2 Out
A20 1/0 + MEM/Address Bit Al Qut
A2l I/O + MLEM/Address Bit A10 Out
A22 1/0 + MEM/Address Bit A0Y Out
A2l 1/0 + MEM/Address Bit AO8 Qut
A24 1/0 + MEM/Address Bit AQ7 Out
A25 1/0 + MEM/Address Bit A0G | ... Out_
A26 /0 + MEM/Address Bit AOS - Out
A27 1/0 + MEM/Address Bit A04 Out
A28 1/0 + MEM/Address Bit AQ03 Out
A29 1/0 + MEM/Address Bit AQ2 Out
A30 1/0 + MEM/Address Bit AOI -Out
A3l /0 + MEM/Address Bit AQ0 Out

L

Atfectation des broches-(/buil@)

{ - du connecteur




B0l
B02
BG3
| BO4
BOS
BO6
BO7
BO8
B09
B10
Bli

B12
B!3
B4

B15
B16
B17
B18
BIS
B20
B21
B22
B23
B24
B25
B26
B27
B28
B29
B30
B3l

Ground (masse)

RESET (réinitialisation)

+5 volis DC

IRQ2

-5 volts DC

DREQ2

-12 volts DC

Pas connecté (réservé)

+12 volts DC

Ground (masse)

MEW {(MEmory Write = pas é&riture
mémoire)

MRD (Memory ReaD = pus lecture
mémoire)

IOW (1/O Write = pas écriture
d’entrée/sortie)

IOR (I/0O Read = pas lecturé
d'entrée/sortie)

DACK3

DREQ3

DACK1

DREQI

DACKDO

CLK

IRQ7

IRQ6

IRQS

1IRQ4

IRQ3

DACK?

T/C

ALE

+5 volts DC

CKl4

Ground (masse)}

Qut
In
In

In

Out
Qut
Qut

Out
Out
In
Out
In
QOut
Out
In
in
In
In
In
Out
Out
Out

Out

Affectation des broches (suite)
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10417 | PCOAPCT | E/S Port C
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SPECIFICATIONS ., - 10, ~00 90000 s s e

AD 7545
You® + 5V Ypo= +15V
Limits Limits :

¥ arumetcr . L veroa | Ta=+ 35'C TopurTana!| Ta= +25°C ToaTan’  Units ' Test Conditionw/Comments
STATIC VERFORMANCE > ‘

Reyolutivn Al 12 ¥ 12 12 Bus

Kelauve Accuracy K, 8,7 * 12 = b2 =112 2 LSB max

L,Cu =12 212 z 12 =12 LSBmax | Endpoint Mcasurement

Uitlerenual Nunkincarity LM £} z) =1 LN LSBmax | AllGradesGuaraniced i2-Bit

. . ' Moootenic Over Temperature

Gt Error K, 8, T X x4 x3 z4 LSB max Measured Using Internal Rpy.

L.Cu E3] 22 1 z2 1.5B max DAC Regisier Loaded with All 1s.

Gain Temperuture Coctficient? All x5 x5 x5 s ppv°C max
AGun/aTemperature Al 2 x2 2 +2 ppm/Cryp

DC Supply Rejection
AGuUnAY un All 0.0u2 0.004 0.002 0.004 Y% perYomas | AVop = 5%

Output Leakuge Curteat at QUT K. L 10 59 i 50 nAmax ' DBO-DBil = 0V;WR,CS = 0V
4, C Y 50 | 1o 50 nA max i )

_ o e ke gl 20 mAma

DYNAMIC PERFORMANCE i

Current Scitling Tunc? Al i 1 1 1 ws max : TeLZLSB. QUT 1 load = 10043,

! Cuxe=13pF. DAC output measured
I from falling sdge ofWR. TS = 0V,
Brupugadon Delay? (from Digital)
Tnput Change w W% :
uf Findl Analug Ouipul) Al 00 - 150 - ns max , OUTI LOAD = 1000, Cuxt = L3pF’
Digstal-to-Anadog Glitch fnpuise’ | Al 5 - 5 - oViseclyp | Vyur =AGND. OUTI Load = 10002,
. Cuxt=13pF. DAC Register
Altcrnately Loaded with All Os and Al bs.
AC Foedithrough N
___Aount SO . ISR - B SO B o 5. _mVp-pyp | Vipy= 210V, 10kHz Sincwave.

EFERENCE INPUT

InputResiatative | Al 10 10 10 10 K} min Lnput Resisance TG = - 300ppm/°C 1yp
(P 19w GNIY) o % W ) 200 klmax “Typical Input Resistance = 15k}

ANALOGQUTIUTS .

Quiput Capucitaswe’ __
Cours " Al 70 W 70 70 pFmax DBO-DBI =0V, WR,CS =0V
Covr P Al 150 i50 150 150 pF max | DBO-DBIl=Vpp, WR,CS =0V

DIGITALINPUTS |

faput Fligh Yollage i
Vi Al 1.4 2.4 13.% 13.5 ¥ min i

Input Low Yullage '

Vi All 0.8 0.8 1.5 1.5 V max
Lupul Cusren’® 1 '
Iin Al =l =10 =1 =10 A max i Vin=00r¥po
laput Capastlanse?
DBo-LBIL, WR, TS All 8 8 8 ] pF mux
SWITCHING CHARACTARISTICS?

Chip deleel o Wrile Setup Tune KB, L, C 10 130 75 85 ns mun Sre Timing Diagram
s T,U i) 170 75 95 ns min

Clup Sckeot ko Write Huld e \

W Al v V] U V] 03 mus

Write Pulse Widh K, 8, L,C 100 130 75 85 ns min ‘! tes# bwis e =0
i T Lo 170 75 95 ns min :

Data Setup Tune f :

[ All 10 150 60 80 ns min
Lraia Huld Tutie . |
W Al 5 s 5 b ns min \
POWEK SUPPLY | .
Voo j oAl 3 5 15 15 v |t 5% [or $pecified Perlormance
low Al 2 2 2 2 mAmax | Al Digital lnputs Vi, of Vin
100 100 \‘100 100 A max All Digiwl lopusdY or Ypp
R L o 10 10 10 10 pAwp Al Digital Inputs OV or Voo
NUTES

“Tempe.atuc Kanges mloows KN LN KFIP. OQw + we
B, G0, BE, CE - 3Cw r#5C
g Wy, Th Uk, -8 Cw s 15 C
Ty pie Loaled (o gieulC vl g,
TLBU- LB - Y 1 Yoy, o Vi o UY
*Feodtirvugh «an be laniber reduced by cuiuwsing \he oxlal la) 0o the corami package 10 DOGNL).
Mg wputs we MUY gates. Typual wiput curreal {1 25C; u ko than oA,
Specdicativan pubpesl 10 Lhangs widioul DOleE.

Fig.Jl3a ¢ Suite D




ADS85 |

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Suppliex (# Vg, =V . ... ... * |3V ..........
ki,"l[pt 'EHHFEHH ]
npuly L x

Rins F:”,J;’ins P A :V: .. ...\ .

Storage Temperature . . . .. ... -65*C 1o +150°C .'!‘ ...‘

Lesd T:mp:rm_ar: (_Snlduing) ............. JOO?’C .".. -.\ .

Output Short Circuit to Ground . . . . . [ndefinite

TTL Logic Reference Short . . . . . Indcfinite .u...=..“.
Circuitto Ground nunnuﬂnnnn

Ll 1 1]

Figure 3. Large Signal Response,

“n

ample Mode

i n i L]
ore R l\., e =g e
t Y
|
Figure 1. Sampis-1o-Hold Offset vs. Logic Level
(HOLD Active)

[V PLL TN R
4

i SEe R

WAL

i
(L1 1ad Vit
MOLD CARACITAMCE

Figure 2. Acqu.sition Time vs. Hold Capacitance
{10V Step to 0.01%)

Figure & Connectign Diagram, Figure 7. Connection Diagram, Fr'gur‘e 8. Connection Diagram.
Gain -« 1. HOLD Aciive Gamn = 4+ 2 HOLD Active

Gain = -1, HOUD Active
LAl

SAMPLE/TRACK-HOLD AMPLIFIERS 6-39

Figll3¢ ¢ Suite )
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»5V SUPPLY [T ~ 28] STATUS
Yook s1s
DATA MODE SELECT E wsaf 211 Dan
Ve " M5
NIROL 1 !
cmPszLetc:_; E CONTRO u | vere
a
BYTE ADDRESS L
SHORT CYCLE | 4 3| € -—E oes
Ay
A
READ/CONYERT H
i ‘ . i | 24!} voe
LB
FHP ENABLE E H 4 11| ver
L]
«12/+ 15 SUPPLY s : —] 27| DBE
vee L2 H : CIGITAL
r|® DATA
10V REFERENCE v QUEPUTS
ntFouf[' vl £ 2] oss
[
ANALOG COMMON [ —_‘)
o [y g b 20} oBe
REFERENCE iNPUT -1 f
REF N L'° 1 ' W 1E e
5 1
2115V SUPPLY l ! ! g . F
Ve " ) 1 B | oaz
L
Vs | b
SIPOLAR DFFSET £
aworr 2L 1 =] b8
10V SPAN IHPUT 2 VoA, v ! . beo
10w L2 WS AL | LSB e8] 5p
L4 r?
2OV SPAN INPUT DIGITAL COMMON
1" 17 1%
sovm (14 ADSTAA F:] oc

ADS74A Block Diagram and Pin Configuration

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
(Specifications apply 10 all grades, except where noted)

Vi to Digital Common . . . . « . . v e 0w +16.5V
Vi 1o Dlgl[a] Common . . . . .« . <« ... 0w —16.5V
Viocic to Digital Common . . . . . . ... Qo +7V
Analog Common to Digital Common . . . ., . . . .. - =1V

Control Inputs (CE, TS, Ao, 128, RIO) w0

Digital Common -0.5V 1w Vioaie +0.5V
Amaiog Inputs (REF IN, BIP OFF, 10V n) w

Anslog Common Vg to Veo

OUTLINE DIMENSIONS

Dimensions shown in inches and (mm).

28-PIN CERAMIC DIP PACKAGE (D28A)

t«-o.sus |12.u:uo1 005 12T
oo Toa% N
—" 1 0081208
w2
0. 207
e 17 e
0126 MIN
. 3w
gt ) S g gy e gy e g, s gy gy e OO SEATING
| 142 138.07) | PLANE
r T4D (35,56} 1 4
0.096

0146 1002
i3 68)

",L X | e ——

o088
0.060
e 10.010
__{ wan 001G 10 002
A 10 254 008
0.047 :0.007  QOW P03 01264
19 @4» fe— 05 115 24)

LEAD ND 1 IDENTIFIED BY DOT

28-1.EAD PLASTIC DIP PACKAGE (N28A)

FAN LWLV LW AV AW AW LW LW AWANLN

Q%6 (13.87}
0.63 N3 4Tt

k ’ ' i 04 (4 07
1 146 134.03); ] 00k nkay | Didizes
i = 144 134 68 1 i 0.584 )\ t
5o.z ]
1608}
...._L 0.01 (G 308} i
i J . T.008 10.203 15
— S
"'“"' "{ _/l“‘: 0.U76 (4.45)
0.086 (1.88) 002 (0400 QWK 8N | T TaoH
0.046 1.16) 0 0% {0.381  0.086 12T}

LEAD MO 1 \DENTIFED BY DOT OR NOTCH
LEADS ARE SOLDER DA TIN PLATED KOYAR COR ALLOY 42

28-TERMINAL LEADLESS CHIP CARRIER (E28A)

20V to Analog Common . . . .. oL =24V j
REFOQUT . ......... .. Indefinite short 1o commeon 0070 20007 e Sy S0
Momentary short 10 Ve (.78 z0.18) 0.008R 1yp 0.080 248" -
Chip Temperature (J, K, L grades) . . . .. . ... .. 100°C - REF3 PLCS
(S, T, Ugrades) . . . .. ... ... 150°C — .
Power Dissipation . . . . . . . . . - . .0 e 1000mW + 8,025 <0.005 yp
Lead Temperature, Soldering . . . . . . . . . . 300°C, 10 sec. R
Storage Temperature . . . . .. . . ... —-65°C 1o +150°C 50 006 0.085 = 0.008
{2.46 +£0.20)
e . i BOTTOM VIEW
= 0.20 x 45°
.51 % 45
e T
ADS74A ORDERING GUIDE
Resolution Wiax
Linearity Error No Missing Codes  Full Scale
Model* Temp. Range Max (Traint0 Traxd  (Tonins t0 Toaa) T.C. (ppm/°C)
ADS74AJ(X) 010 +70°C + |LSB 11 Bits ‘ 0.0 )
ADS7T4AK(X) 01w +70°C + 1/21.SB 12 Bits 27.0
ADS74AL(X) 010 +70°C + 1/2LLSB 12 Bits 10.0
ADS74AS5(X) -55Cro +125°C +1L.8B 11 Bits 50.0
ADST4AT(X) -55°Cwo +125°C +1LSB 12 Bits 25.0
ADST4AUX) -55°C1o +125°C +1LSB 12 Bits 12.5
. NOTE

*X = Package designator. Available packages are:
D (D28A) for all grades.
E(E28A) fur all grades.
N (N28AYfor J, K, and L grades.

Example: ADS7T4AKN

Fign.4 Configuration interﬁe, Brochage , et spécifications
techniques du convertisseur A/N AD 574 A



SPECIFICATIONS S 20ttt 10 e = #98 Y = —ior -1

ADST4AT ADST4AK ADS5T4AL

Mode!l L Min Typ Max Min Typ Max Mio Typ Max Units
RESOLUTION L R T o 12 12 Bits
LINEARITY ERROR 1 =12 E 317 LSB
T 10 T L %1 12 T 12 LSB
DIFFERENTIAL LINEARITY ERROR

{Minimurm resolution fur which no

missing codes arc guarantced)

Teaun 10 Troax 1l 12 12 Bits
UNIPOLAR OFFSET (Adjustable to 2¢r0) *2 x2 x2 LSB
BIPOLAR OFFSET (Adjustable tozero) =10 x4 x4 LSB
FULL-SCALE CALIBRATION ERROR

{(with fixed 50{] resistor from REF OUT w0 REF IN)
{Adjustable to zero) 0.25 0.15 0.25 %ol F.5.
Tauo 10 T (Without Enitial Ad;um‘ncm) 0.47 0.37 0.30 %ol F.S.
(With Initial Adjustosent) 0.22 ¢.12 0.05 %ol F.5.
TEMPERATURE RANGE 0 +70 [} +70 0 +70 °C
TEMPERATURE COEFFICIENTS
(Using internal reference)
Tomin 0 Tonaa
Unipolar Offact £2(10) =1(5) £1(5) | LSB{ppm/C}
Bipolar Offset £ 2(10} £1(5) £1(5) | LSBippm~C)
Full-Scale Calibration +§(50) =527 +2(10) | LSB (ppm/°C)
POWER SUPPLY REJECTION
Max change in Full Scale Calibration

Vee= 15V = L5V or 12V = 0.6V x2 x1 t1 LSB

Viocic= SV = 0.5V 12 1R t1/2 LSB

Vep= 15V =1.5Vor - 12V = 06\" 2 x1 x] LsB
ANALOGINPUT

Input Ranges

Bipolar -5, +5 -5 +5 -5 +5 Volis

~10 +10 -10 +10 -10 +10 | Vous

Unipolar 0 +10 4 +10 0 +10 Volis

0 +20 0 +30 0 +20 Volis
[nput lmpedance

10 ¥olt Span 3 5 7 3 5 7 3 5 7 (3¢

20 Volt Span 6 10 14 6 10 14 [ 19 14 kil
DIGITAL CHARACTERISTICS'

Iapuis? (CE, C5, RIC, Aq}

Logic "1 Yoliage +2.0 +5.5 +2.0 +5.5 +2.0 +5.5 Volus

Logic 0" Vuliage -0.5 +0.8 -0.5 +0.8 -0.5 +0.8 Vot

Current -5 +50 -50 + 50 - 50 +50 wh

Capacitance S 5 3 pF

Cutpuls (DB11-DB0, 5T'S) W,

Logic 1" Voltage (Iyng = 1.6mA) +2.4 +2.4 +2.4 Volis

Logic 0" Yohage (lsguroe = 500.A) +0.4 +0.4 +0.4 Yolis

Leakage (DB11-DBY, High-Z Staie) - 40 +40 - 40 +40 -4 +40 nA

Capacitance S 5 5 pF
POWER SUPPLIES

Operating Range

Vieiic 4.5 +5.3% +4.5 +3.5 +4.5 +5.5. Valis

Ve +ll4 +16.5 +11.4 +16.5 +11.4 +16.5 | Volis

Vee - 114 —16.5 —11.4 -16.5 -11.4 ~165 | Yolis

Operating Currem

Teogic 30 Ll 3 40 30 Lh] mA

loc 2 5 2 5 2 S mA

lee ) 18 30 18 30 18 30 mA
POWER DISSIPAT lON 390 725 390 735 350 725 W
[INTERNAL REFERENCE VOLT ‘\(.ul: 9.9 10.0 10.1 9.9 10.0 10.1 2.9 0.0 16.1 Volts

Cuiput current (available for oxternal Joads)? i.5 i3 1.5 mA

{External load shouid not change during conversion)

NOTES
'Detaded Tinung 5pecdicabions appear in the Tigling Section.

{128 lngat is not TT L~ompatible and must be hard wired (o ¥ oae or Digital Common.

“The reference should be buffered for uperativnon = 12V supplies.
Specifications subjest 2o change withuut aotice.

Specifications shown in boldface are tesied oo alt producu’an units at final electni-

cal test, Results from those tests are used to calewlnie putpoing quality levels. Al

min und max specificztions are guaranteed, a]lhcmsh anly those shown in

boldface are tested on all production units.



ADST4AS ADSTAAT ADST4AU

Model Min Typ Max Min Typ Max Mia Trp Max Uuoits
RESOLUTION 12 a 12 12 Bits
LINEARITY ERROR x1 172 12 LSB

Toun 10 T s =l 172 12 LSB
T e s e e e e o e 1 e e eeoae e —
DIFFERENTIAL LINEARITY ERROR

{Minimurp resolstoen for which no

missing cudes are guaranieed)

Toun 10 T g,y 1 12 12 Bits
UNIPOLAR OFFSET (Adjustable to zera) +2 | +32 . +2 LSB
BIPOLAR OFFSET (Adjustable 10 zero) *10 t4 T4 LSB
FULL-SCALE CALIBRATION ERROR

(with fixed 50{1 resistor from REF QUT 10 REF [N)
(Adjustable 10 zero) 0.25 0.25 0.25 %of F.§5.
Tonin 10 T (Without Irutiad Adjustment) 0.75 0.5 0.37 %ofF.§.
(With [nita) Adjustment} 0.5 0.25 0.12 %ol F.§.
TEMPERATURE RANGE ~-55 +125 i - 55 +125 - 55 +125 ¢
TEMPERATURE COEFFICIENTS
(Using internal reference)
Toun 0 T s
Unipolar Oflser x2{5) $1(2.5) x1(2.5) | LSB{ppm~C)
Bipolar Offset 2 4(10) +3{5) +1(2.5) | LSB(ppm ()
Full-Scale Calibrauon =20050) +10025) +5(12.5) | LSB(ppm/C)
POWERSUPPLY REJECTION
- Max change in Full Scale Calibrutizn

Vee= 15V 2 1.8V ur 12V = 0.6V 12 x1 x1 LSB

Viocre =5V £ 0.5V _ +112 172 12 LSB

Vep= -~ 15V = L3V or - 12V = 0.6V 2 %1 ES ) LSB
ANALOG INPUT

Input Ranges i
Bipolar . =5 +5 s +5 -5 +5 Volis
-10 +10 B L] +10 =10 +10 Valis
Unipolar 0 +10 0 +10 0 +10 Volts
0 +120 D0 +20 0 +20 Vols

Input Impedance ;

10 Volt Span 3 5 7 k] 5 7 3 5 7 kil

20 Yolt Span [ 10 14 [3 10 14 6 10 i4 R3]
DIGITAL CHARACTERISTICS'

Inpuls? (CE, CS, R/C, Ag)

Logic 1" Vaitage 1 2.0 +5.5 +2.0 15.5 +2.0 +5.3 Volts

Logic 0" Voliage - 0.5 +0.8 -0.5 +0.8 -0.5 +0.8 Volus

Current -5 +50 -50 +50 -5 +50 nA

Capacitance 5 5 5 pF

Qutputs(DBI1-DBO, 5T5)

Logic 1" Volage (Bsivk 5 1.6mmA) - +27.4 +2.4 +2.4 Volts

Lagic 0" Voliage (Iyouner= S000A) 0.4 +0.4 +0.4 Volis

Leakage (DB11-DBO, High-7 State) ~40 +40 -4 +40 -4 +40 BA

Capacitance 5 5 5 gF .
POWER SUPPLIES ’ - o T T |

Gperaling Range

Yeoaic 4.5 +5.5 +4.5 +5.5 4.3 +5.5 Volts

Veo +1l.4 +16.5 +11.4 *+16.5 +11.4 +16.5 Volis

Yee - 114 -16.5 -~ 11.4 - 165 -11.4 -16.3 Yolis

Operating Current

liocie Eh] 4 30 46 30 4 mA

Lee 2 -] 2 5 2 H mA

[ee . 18 30 18 £l 18 30 mA
POWER DISSIPATION 390 725 390 725 390 725 oW
INTERNAL REFERENCE VOLTAGE 9.9 10.0 10.1 10.0 10.1 9.9 10.0 10.1 Volts

Output currens (available fur external loads)® 1.5 1.5 1.5 | mA
(External load should not change during conversion)

NOTES

'Detailed Timing Specifications appear in the Timing Section.

22:8 Lapultis not TTL-compatible and must be hard wired to ¥ o¢ic or Digital Common.
*The reference should be buffered for operstonon = 12V supplics.

Specifications subject to change withou! notice.

Specifications shown in boldface are tested on alf production units at final electri-
<al test. Results from those tests are used 10 calculate cuigoing quality kevels. All
min and max specifications. are guaranieed, slthough only thuse sbowa in
boldface are tested on all production units.
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DESIGN NOTE

A microcomputer-based data acquisitﬁon
system for an NMR pulse spectrometer

Ramesh Puvvadat and Slimane Mekaoui

Dépaﬂement ¢’Electronique, Ecole Nationale polytechnique, El-Harrach, Algiers,

Algeria

Received 9 October 1988, in final form and accepted for publication 6 February 1980

Abstracl. A data acquisition card is designed and constructed for the Amstrad PC
1512, a low-cosl IBM compatible microcomputer. This card is installed in the
expansion slot of the microcornputer and the software necessary for nuclear
magnelic resonance data acquisition and analysis is developed. This system
generates the pulse sequences necassary for a nuciear magnetic resonance pulise
spectrometer and acquires dala from the free-induction-decay signal for further
analysis. The generation of the timing pulses and the capturing of the free-
induction-decay signal are done with the help of an assembly language source

program.

1. Introduction

The IBM pc and its compatibles are being used in data
acquisition applications for the measurement of various
physical parameters. These applications involve interface
boards which go into the expansion slot of the pC. This
system generates the logic necessary for the application
and acquires data for the measurement of the desired
physical parameter, using proper software.

Tsuneki (1986) has constructed a low-cost pulse gen-
erator using a NEC pc 9801 microcomputer for an elec-
tron spin-echo spectrometer. His system uses a 12-bit
analogue-to-digital converter interface for the above
computer, which employs the Intel 8086 microprocessor
operating at 8 MHz. Meller (1988) has developed com-
puter-assisted video microscopy for the investigation of
monolayers on liquid and solid substrates by interfacing
an IBM pc to the fluorescence microscopic monolayer
equipment. Shenhing and Patrick (1988) used an IBM
pC AT compatible microcomputer to host the interface
of a Fourier-transform ion-cyclotron resonance mass
spectrometer and carried out the excitation and data
acquisition. El-Dhaher et al (1988) have used a MAC-86
microcomputer employing the Intel 8086 micropro-
cessor with the 8087 coprocessor for image processing in
an electron microscope application. A low-cost real-time
data acquisition system for laser and radio frequency
spectroscopy employing an IBM pc has been reported
by Brenner et al (1988). A summary of the use of the IBM
pc for interfacing various sensors has been reviewed by

t To whom correspondence should be addressed.
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Tumpkins and Webster (1988). Puvada and Escid (1989)
have reported a data acquisition gystem eraploying the
Amstrad pc 1512, a low cost IBM compatible microcom-
puter for nuclear magnetic resonance (NMR) data acqui-
sition and analysis. The aim of the present
communication is to present a data acquisition system
for an NMR pulse spectrometer, employing an IBM com-
patible microcomputer. This system generates all the tim-
ing pulses necessary for the spectrometer and captures
the free-induction-decay signal for further analysis.

2. Materials and methods

The Amstrad pc 1512, a low-cost IBM compatible micro-
computer, employing the Intel 8086 microprocessor op-
erating at 8 MHz, is used in the present application. A
data acquisition card (in the form of a printed circuit
board) is designed and constructed following the IBM
expansion slot configuration (for an XT type of com-
puter) described by Coffron (1987} and is installed in the
computer. The circuit diagram o the data acquisition
card, as shown in figure 1, consisic of a sample and hold
(sH) circuit (AD585), an analogue-to-digital {aD} con-
verter (AD574A), a parallel programmable interface (pPi
8255A) and the address decoding iogic. This logic facili-
tates the positioning of the various ports of the ppi1 in the
input/output (10) address space of the 8086 micropro-
cessor. The address decoding was done in such a way
that port A, port B, port C and the control buffer register
{ContR) of the pp1 are assigned the hexadecimal ad-
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Figure 1. Circuit diagram of the data acquisition card.

dresses 0300, 0301, 0302 and 0303 respectively. This was
done in the user reserved 10 address space of the 8086
microprocessor, following the criteria imposed by Intel
(Amstrad 1986).

The sH circuit takes about 3 us for acquiring each
data point and goes into the hold mode before passing
the analogue value into the input of the AD converter.
The AD converter takes about 35 us to convert this ana-
logue value into a 12-bit digital word. This 12-bit output
available on the data bus of the aAD converter, is passed
into the memory space of the 8086 microprocessor
through ports A and B of the PPL, in the form of two
bytes. Pin 6 of port C (pco) of the PPi is used to generate
the logic necessary to activate the sH circuit. Pin 4 of
port C {pc4) is used to command the conversion cycle of
the AD converter. Pin 2 of port C (pC2) is used to test the
end of conversion. Pin 5 of port C (rC5) is used to gener-
ate the pulse sequences necessary for the NMR pulse spec-
trometer. This output is buffered and is made available
to the transmitter through a BNC connector. The ana-
logue input to the data acquisition card is also made
available through a BNC connector. The data acquisition
card is energised with the help of the power supplies
+12V, —12V and +5V, available on the expansion
slot of the pc 1512,
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TITLE
COMMENT

ACQUI12.ASM

* Program to generate the 90 degree transmitter

pulse and 1o acquire 40 data peints from the free
induction decay signal using a 12-bit AD
converter. Data starts at 2000:400h. Runs as a

poriA EQU 0300h
portB EQU 0301h
poriC EQU 0302h
contR EQU 0303h

code SEGMENT

COM lile”

ASSUME CS:code,DS:code

ORG 100h

start: CLi
MOV DJ,400h
MOV BL 40

MOV DX, contR
MOV AL,93h
OUT DX, AL

MOV AL.CAR
QUT DX,AL |

MOV AL,04h
OUT DX,AL

MOV AL,08h
OUT DX,AL

MOV AL.0Ch
OUT DX,AL

MOV AL,0Bh
OUT DX,AL
MOV CX,0015
acql: LOOP acq1
MOV AL,0Ah
OUT DX,AL "

MOV CX,0010h
acq2: LOOP acq2

acq3: MOV DX, contR
MOV AL,0Dn
CUT DX,AL
MOV CX,05

acq4: LOOP acq4d
MOV AL, 0Ch
QUT DX,AL
MOV AL.0Bh
OUT DX,AL
MOV CX.,05

acqs: LOCP acg5
MOV AL,0Sh
QUT DX,AL

MOV DX, portC

acqb: IN AL,DX
TEST AL,04h
JNZ acgb

MOV DX, portB
IN ALDX
AND AL,0Fh

PUSH DS
MOV DX,2000h
MOV DS DX
MOV [DI],AL
INC DI

MOV DX, portA
IN AL,DX
MOV [DI},AL
INC Dl

POP DS

DEC BL
CMP BL,00
JNZ acg3
STI

MOV AH,4Ch
INT 21h

code ENDS
END start

iclear all interrupts
:starting address of data for

- ;40 data points (2 byte each)

.initialisation of the PPl. portA
:and portB in input, portC inf.
;in input and

;poriC sup. in output

set PCS low

set PC2 low

.set PC4 high

set PC6 low

:set PC5 high
1o generate the 80 degree
transmitter pulse

.set PC5 low

;saturation recovery

:8et PCB high for sampiing

set PCo low, end of sampling
set PC4 low 1o command

JAD conversion

;set PC4 high

stest if PC2 is jow for the
;end of AD conversion

;high byte of data
;in through port8
:make high nibble 0

:define the data segment

;store high byte
sprepare for next data byle

:low byte through portA

for the required data points

;set all interrupts
sreturn to DOS

Figure 2. Assembly language progrem.



An assembly language source program is prepared
and is converted into a COM file following the procedure
described by Miller (1987).- This COM file is used to
capture the free induction decay (FID) signal of water
protons, by interfacing the data acquisition system to a
home built NMR pulse spectrometer, operating at 5 MHz.
The assembly language source program, as presented in
the listing of ACQUII2.ASM (figure 2) firstly initialises
the pr1 of the data acquisition card so that port A, port B
and the lower half of port C are programmed as input
and the upper half of port C is programmed as output,
Then the program generates the 90° transmitter pulse
and waits for a few microseconds so that the NMR receiver
recovers from the saturated state. Then it activates the
SH circuit to sample the first data point of the FID signal.
After a few microseconds of sampling, the sH circuit is
put in the hold mode and the AD converter is activated
to convert the analogue value into a 12-bit digital word.
The end of conversion is sensed through the sTs (status)
pin of the converter going low. Now the data available
as two bytes at the ports A and B is transferred into
the memory space of the microprocessor starting from
2000:400 hex address. Then the program repeats the data
acquisition cycle to acquire 40 data points (80 bytes)
from the r1> signal. The chronogramme representing the
various events in acquiring each data point is presented
in figure 3. The FID signal of water protons obtained from
the data acquired is presented in figure 4.

3. Results and discussion

The data acquisition card has been constructed and
tested using the assembly language program presented,
to"acquire the FID signal of water protons. Work is in
progress to develop software for performing the Fourier
transform analysis of the FID signal to facilitate the spec-
tral analysis. Also programs are being developed to de-

n/z
{pcs) FID SIGNAL

Design note

Amplitu

0 10 20 ) 40
Oata points

Figure 4. FiD signal of water protons.

termine the proton spin-lattice {7}) and spin-—-spin (T3)
relaxation times, using the data acquisition system de-
scribed,

We have especially chosen a 12-bit AD converter to
optimise between speed and cost. 8-bit converters are less
precise but are the fastest. 16-bit converters are highly
accurate in data acquisition but are very slow. Fast 16-
bit converters are prohibitively expensive. So one has to
find a compromise between precision, speed and cost
while realising a data acquisition system, necessary for a
specific application (Clayton 1984). One can easily mod-
ify the card to use a 16-bit AD converter, if the application
demands more precision. We find that this card is quite
satisfactory for many applications in NMR data acqui-
sition and analysis.
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stract. An inexpensive electronic system has been designed and corstructed to
nerate the field gradients necessary for magnetic resonance imaging

plications. This systam consists of a three-channel digital-to-analogue converter
srface followed by a power amplifier. The digitai-to-analogue converter interface
s in one of the expansion slots of the IBM compatible microcomputer and

nverts the digital input codes into the corresponding analogue output voltages.

e power amplifier converts these voltages into currents, to generate the X, Y and
magnetic tield gradients. The software, in the form ot an assembly language
agramme, is also presented for this system to control the Z-gradient coils.

Introduction h

easurement of various physical parameters, using the
expensive and powerful IBM compatible pcs, has been
ported by many researchers {Meller 1988, Shenheng
d Patrick 1988, Brenner et al 1988, Tumpkins and
ebster 1988, Puvvada and Escid 198% and Puvvada
d Mekaoui 1990). These applications use the analogue-
-digital (ap) and digital-to-analogue (DA) converter
terface cards, realized {or the microcomputers follow-
g the input/output (10) configuration. We present here
e realization of an inexpensive electronic system,
nploying an 1BM compatible pc, for the generation of
:1d gradients necessary for magnetic resonance imaging
IR} applications.

- Materials and methods

he electronic system consists of a three channel DA con-
erter interface card and a power amplifier card. These
vo cards are realized as two separate printed circuit
oards. The first card is designed using the expansion
ot configuration of the IBM pc (Coffron 1987). The
instrad PC1512, a low cost IBM compatible pc,
mploying the Intel 8086 microprocessor operating at
MHz, is used for this purpose. The circuit diagram
f this card, as shown in Agure 1, consists of three 12-bit
A converters (AD7545A), a parallel programmable

To whom correspendence should be addressed
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interface (PPI8255A) and the address decoding logic.
The address decoding was done in such a way that
port A, port B, port C and the control buffer register
(contR) of the ppI are assigned the hexadecimal addresses
310. 311, 312 and 313 respectively, in the user reserved
10 address space of the microprocessor 8086
(Amstrad 1986). This card is placed in one of the expan-
sion slots of the pc and is energized with the help of the
power supplies (12, =12, 5 and —3 V) available in the
pC. The three analogue outputs of the DA converters are
made available to the power amplifier card through
buffer amplifiers AD711 (Analogue Devices 1988}

The power amplifier card is designed and constructed
to provide the necessary current diive for the gradient
coils. The circuit diagram of this card, as shown in
figure 2, consists of three identical czannels. Fach chan-
nel consists of a Darlington pair made up of 2N1711 and
2N305S transistors, driven by an operational amplifier
(AD711). The operational amplifier provides the base
current drive necessary for the transistor 2N1711 and
compensates for the base emitter voltage drop of the
Darlington pair. The maximum current drive of each
channel can be set up to 1 A with the help of the variable
resistance connected in the emitter lead of the power
transistor 2N3055. This card is energized by external
power supplies. ,

An assembly language source programme is used 1o
control and drive the Z-gradient coils. This programme,
as presented in the listing of DAC12.ASM (figure 3), is
prepared to run as a coM file. The source programme is
converted into a coM file, using the procedure described
by Miller (1987). This programme firstly initializes the

1247




Design Aote
. 500 +12v
"'SVO—TW 680 Q
220nF
X A
6o 3 oe PAO ~ DO Vo  Reg N Loapr
! o ' ' f . Toum = '
1o ' ' AD7545A, ADT11 A
i o I : : . AGND . o
: g : PA7 D11 Wi CS vpp DG ,[ 10k
D70 ) PEO j ’ ) 1 b H,_N_
RESET o RESET PB3 Uzunrb QWWF 4-q2y
—_ — O
IOR o RD ey 500 45v GND g+12v
|10W o WR PCO ‘;;uonF 2
tSvo Vee Fe 00 Vper *0apF
GND
GNDo  AD7545A B
] A ‘
A0 re2 ——— O WR TS vpp PGNO/ |- | 4 10k
F'y PC3 l l 7 N :
i
4 Q X "
bca 50 +5V GND ‘ F12v
30
74LS pCS ’J;,IzzonF I rwtﬁ!pF
VREF - Loagr
PRI 82554 : BuT
! AD7545A AD711 c
| AGND + N
L on “ﬁcs Vpp DGND 10k
Q N
ACA) A2 A3 M A5 A6 A7 AB AD AEN, — } — ——]
- Address decode {70~ 1/6 OF 741504 Jazone OWF ¢
O—— TQO EXPANSION SLOT OF PC +5v GND -12v

Figure 1, Circuit diagram of the pa converter interface card.
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Figure 2. Circuit diagram of the power amplifier card,

PPI in mode zero and configures all the three ports
(port A, port B and port C) as output ports. Then ail the
DA converters are disabled and a count varying from
0000 to OFFF hex. is applied at the digital inputs of the
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DA converters. For each value of the COUNT, the DA con-
verter in the Z-gradient channel is activated by forcing
its CS and WR pins low, to generate a linearly varying
output voltage in 4096 Da conversion cycles. This output
produces a linearly increasing current in the respective
power amplifier channel to activate the Z-gradient coils.

3. Results and discussion

A pair of Helmhoitz coils of negh&,zblc resistance with a
diode connected across the coils in the right sense to
avoid the inductive kick generated during the oFF period
of the gradients) are used to test this system. The current
variation (in the coils) is found 1o be extremely linear
with respect to the digital input code. The slope of this
variation has a maximum value of 15 mA ms ™ *. This can
be slowed down by increasing the time delay after each
D conversion cycle. The internal latches of the pa con-
verters facilitate in maintaining their outputs constant,
until they are changed by the programme. This helps in
generating any one or all the three gradients needed in
the imaging experiment... _
Work is in progress to realize a special probe to house
the sample coil and the gradient coils for our NMR pulse
spactrometer (realized around a Varian 9-inch electro-
magnet). The 12-bit AD converter interface (reported by
the authors 1990) with 10 addresses from 300 to 303 hex.
will be used with the present system to carry out the

imaging experiments.
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TITLE DAC12.ASM

COMMENT * Program to control and drive the Z-gradient coils
using a 12-bit pa coenverter. Runs as a COM file *

PortA EQU 0310h
Portg EQU 0311h
PortC ECQU 0312h
ContR EQU 0313h
cede SEGMENT
ASSUME CS:code,DSi:code
ORG 100n
start: CLI clear al interrupts
MOV DX.contR
MOV AL,80h .initialization of the ppi
CUT DX AL all ports as output poits
‘ MQV DI,0FFh
grad1: MCV SI1,0000n
gradz: MOV DX,PortC
MOV AL.OFFh
OUT DX, AL ‘disable all pa converters
MOV AX, 51 ;digital data made available
MOV DX, portA .t ports A and B to drive
CUT DX, AX the pa converter
MQV DX, PortC
MOV AL,OCFh ;i:nables the pa converter
CUT DX AL iin the Z-gradient channel
MOV CX,01h delay loop to provide
grad3d: LOOP grad3 the oa seltling time
INC Sl
CMP SI1,0FFFh \to generate the linear
JNZ gradz ramp
DEC DI o repeal the ramp
JNZ grad1
MOV DX, PortA
MOV AX,0000
QUT DX, AX 5t 0A output to zero
ST .set all interrupts
MOV AH,4Ch
INT 21h ireturn back to DOS
cde ENDS
END start

igure 3. Assembly language program.

Design note
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