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ABSTRACT

An electronic system has been designed and constructed
to generate the necessary field gradients for magnetic
resonance imaging. It consists of a three channel digital-to-
analog converter interface followed by a pouer amplifier
providing the necessary current to drive the gradient coils.

The software,in the form of an assembly language
program,is also presented to drive the system using an IBM PC

computer.

RESUME

L’objet de ce travail est la réalisation d‘un systéme
électronique permettant la génération de trois gradients de
champ magnétigque nécéssaires a une expérience d/ imagerie par
R.M.N.

La solution retenue est & base d’un ordinateur IBM PC
couplé a un systeme de bobines a 1‘aide d‘un interface a
trois voies de conuersion N/A. Un circuit externe assure
1“amplification en courant et alimente,ainsi,les bobines.

Le pilotage du systéme est réalisé a partir de progamme

développé en langage assembleur a cet effet.
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I.1 INTRODUCTION :

Depuils sa  decouverte en 1944 par deux groupes de
chercheurs : Purcell, Torrey et Pound de Harvard (7) d’une
part et Bloch,Hansen et Packard (7) de lautre,la reésonance
magnetique nuclealre est devenue un puissant moyen
dirdentification et wun bon outil d’etudé de structures
cristallines.

Ses applications en biochimie sont en plein expansion.
Crest en 1973 que Lauterbur (8) ,Mannsfield et Grannell (?)
montrerent qu'il est possible de reconstituer 1'image d’une
distributian spatiale de protons contenus dans wun  volume
Jonne en enregistrant les reponses de cet ensemble dans
Jifferents gradients de champ magnétique.l’imagerie par
resonnance magnetique nucleéaire etait nee.Dépuis,une nouvelle
technique d'imagerie medicale basee sur les principes de la
R.M.N est utilisee dans les hapitaux.

Ces progres progreéssifs des applications biomédicales
ont ete conditionnees par 1es progres technologiques et
particulierement les progreés de J’infbrmétique facilitant Ia
R.M.N a la transformation de Fourier et le deéeveloppement des

almants supra-conducteurs.
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THEORIE R.M.N :

Une esxperience de resonnance magnetique nucleaire peut
s'interpreter en mecanilgue quantique comme etant la
cunparalsan de deux phenomenes Jjouant en sens 1nverse 2 la
relaxdation spin-reseaud,qul tend a maintenir une diffeérence
de population entre deux niveaux energetiques et le champ
magnetigue gul tend a detrulre cette di fference de
Hdopulation.

Line autre fagon de regarder le phénomene de reésonnance
magetigue nucleaire,due principalement a Bloch et plus
instructive pour certalnes experiences,consiste a le déecrire
en mecanique classique comme une precession forcée de
l"aimantation nucleaire dans wun champ de radiofregquence
appligue,l’'effet de cette precession etant dinduire une

fartce electromatrice detectable dans une bobine receptrice.

I.3 MODELE GQUANTIQUE :

Un  noyau est porteur d'un moment mangetique note

dypr oportionnel et colinealire a un moment cingtique A @

h
- —
A = I
2.T%
#
ou h est la constante de Planck et I le spin nucleaire,et
- ->
W =9.A
T etant le rapport gyromagnetique.
—_ -
[ est en Fait un vecteur opérateur.8a composante Iz sur un

ave 07 g=fini par wune Induction Be possede les valeurs

Lrapres



ar = Ay I=d o 1= gasey il
I est entier ou demi-entlier et est appeleé brievement ‘“spin"
nuclealre.Far exemple,le spin du proton est I = | / 2 ,de
telie sorte que m peut prendre les valeurs £ 1 / 2.

[l en resulte des proprietes de l’opérateur de spin que
les etats d'energle adu moment magneétique de splin dans wne
induction 5: ne peut prendre gue des valeurs discretes.Comme
de tagon generale 1l’energie d'un moment magneétique dans une
induction ;: est gefinie par :

——
E = - M.Bo
La diffrerence d'energie entre deux etats voisins est alors :
h
AE =F.—.B

-

- -

En  accord avec la theorie d’Einstein,il est possible
Jdiingulre ges transitions d’un etat a un autre a l1’'aide d’une
Erergles h.)LCelIe que :

fL)%‘:ékE
Soi1t gonc la condition de reésonnace :

20CVe =7". 5o

I.4.MODELE CLASSIQUE :

Le wmodele gyroscopique de Bloch (7) permet une
representation simple entre le spin nucléaire et le champ
magretigue.Le noyad doue de splin est assimilé a wun barreau
airmante tournant sur lui-méme (fig I.1) ,c’est-a-dire dote
d'un moment cinetlgue.

Le moment cinetique soumls a une Induction magnetique
obelt au theoreme du moment cinetlque :

La vartiation temporelle du moment cinétigue E.est egale

- -
du moment des torces appliquees (AN Be) soit :



fig.l.1.Modéle de précession de Bloch

fig.l.2.Action du champ B4
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o ?=Toz

st d&“ —
— =T.(kAE)
dt

11 decoule de la soulution de cette diffeérentielle ({(7)
gue 1 moment ﬂfdécrit wn mouvement circulaire autour de

17axe 0Z,d8f1n1 par Be,appele mouvement de pirecession de

Larmor.lLa vitesse angulaire de précession est constante telle

Jue We = 2.7 Ve
=t wo = ¥ .Bo
ri  retrouve la fréguence ode réscnnance de  1a theorie

QuantigLe.

Ce muuvemnent de precession est amorti par les interactions
o omilieu. ]l peut Etre entretenu par 17application dun champ
MJQKE:SQUE‘§?rpdfﬂendlﬂu}aire a'ﬁi et tounant autocur de ce
dernier avec une vitesse angulaire uWp {fig I.2)2.C0%est 1le

phenomene Ge resonnance magnetique nucleaire.

I.5 PHENOMENE DE RELAXATION :

—> , ’ —

Apres 1’application du champ Bl,perpendiculaire a Bo,le
—
moment magn2tlgue  macroscopilque M qui repreésente la
resul tante d'un grand nombre de moments magneétiques ges
atomes de 1'echantillon considére,précessionne autour de
|7axe 02 et possege & la fois une composante suilvant 0z et
dans le plan XQY (fig 1.3).

g2 ~ ] : »

Des gue Bl disparait le vecteur M tend & s aligner sur 1’axe

0Z.Ainsi,sa projection sur 1’axe 0z reprend sa valeur

¥
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irnitizle zelcn une Ici sxponentielle de constante 71 spoelse
lenps de relaxation Soin—reseail.

fig mEms, =3 pDrojection St is plan aay s annule
2n exponentielle avec une contante T2 appelée temps de

¥

relavation spin-spin {(fig I.3).

71 et T2 caracterisent 1'echantillon observe.Alnsi,la mesure
dJe T1 et T2 permet d’identifier la composition du systeme

analyse.
-~
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Ji.1 INTRODUCTION :

selon la methoge de mise en oedvrke on distingue
glusieurs applications de la R.M.N :

La spectrascaplie,methode de mesure et de

differentiation : =slle met en ageuvre les proprietes

differentes des atomes sensi:bies a la R.M.N.

La debimetri1e,mesure des vitesses et dges debits des
llgutages. Les temps de relaxation presentent des varliations

suwivant des ocbservations sur un echantillon immobile ou en

madvement,
Enfin,l une des applications les plus ™ spectaculalres
=t dont le nom est deja connu du grand public est 17imagerie

meEdlcale Aad (I T

II1.2 PRINCIPE DE L'IMAGERIE FAR R.M.N :

LTimagerie par resonnance magnetique nucleaire est
basee sur la dispersion de 1 objet par wn champ magnetique
dont 1’intensite =st fonction des coordonnées spatiales. A
chague polnt est assignee une raie spectrale dont 1 amplitude
condrtionne sa brillance et la fréqguence sa position.

Les technigues actuelles emploient des gradients de
champ linealres pour I observation du systeme de spins des
proteons. Ainsi,les differentes zones de l’espace sont separees
en o modi Fiant la frequence de Larmor des protons d'un element

de ] Techantililon par rapport a un autre. ’ :

10



Lz pulsaticn o resonnance Jdun noyvau possedant  un
i
mament magnetique 2t plonge dans un champ mangétigue Be est :
We =¥ . Be

ou 6 est une constante caractérisant le noyaud.

Considercns malntenant deux objets X et Y Crig Ll.:1)
tvesonnant a la méme freguence fo dans wun champ magnetigue
Tamagene é: : le signal recuilli donnera aprés transformation
dJde Fouriler (FT),une raie de reésonnance dont la surface sera
proportiaonnelle au nombre total de noyaux résonnant dans les
deuw obyets.

_ Si,par contre,ces deux objets sont soumis a Ln
champ magnetlque Inhomogene glcorrespondant a un gradient AB
dans la direction 07,1 objet X sera soumis au champ é? et
I tobjet ¥V sera soumis  au  champ §;. Leurs frequences de
resonnance fx et fy seront donc differentes et la FT  donnera
deux rales separees par un deplacement prapartjahnef a4 la
distance d separant X et ¥ (fig II.2).

Four  un  obijet heterogene unique,il suffit de le
Jecomposer en eléements de volume qul etant chacun soumls a4
des champs - magnetigues differents vont Etre spatialement
reaerables aprés la FT,une telle localisation spatiale reste
unidimensiconelle : en modifiant la direction du gradient,on
peut operer le codage spatial selon un autre axe et operer
Ginsi wun certain nombre de "projections'.

51 1le gradient de champ applique est lineaire,la
variation de la freguence de rvésonnance &era lineairse

et foaction de la position des atomes sur 1’axe du gradient.

11
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11.3 EXPOSE DES DIFFERENTES METHODES D’I.R.M :

1) "Zeugmatographie" LAUTERBUR =

Cette méthode s’ apparente aux méthodes de
tomographie par rayons X. Elle est basée sur 1”acquisition de

projections dans différentes directions.

2) "Zeugmatographie" FOURIER :
Cette méthode,développée par A.KUMAR (18),est

basée sur 17application d’une séquence de gradients linéaires
orthogonaux. La fonction densité de spin est déduite du

signal par la transformée de Fourier tridimentionnelle.

3) Méthode du point sensible :
Mise au point par HINSAW (16),la méthode du

point sensible est fondée sur 1la variation temporelle de
trois gradients linéaires de champ magnétique limitant a un
point de 1 espace la stabilité temporelle de la frégquence de

LARMOR.

4) Imagerie par excitation sélective :

Cette méthode a été proposée et essayee par
GARROYWAY (16). Elle consiste en une excitation sélective
d’un échantillon en présence de gradients de champ
magnétique linéaires commutés. Une adaptation de cette
téchnique a permis d’'obtenir directement 1a densité de
spin d’une tranche d’un échantillon ligne par ligne d7ou

son appelation "Line scan".

Cependant,toutes les méthodes nouvelles sont des

développements des trois grandes méthodes :



qui prénsentent chacune des qualités propres :

- Zeugmatographie
- Méthode du point sensible

- Méthode par excitation sélective

- grande sensibilité et une facilité de mise
en oeuure pour la Zeugmatographie

- une grande résolution pour 1la méthode du
point sensible

- des possibilités d‘obtention des images
trés rapides pour la méthode par excitation

sélective.

I1.4 ORGANISATION GENERALE D’UN SYSTEME D’I.R.M :

(fig

creer

Notr

génér

Généralement,un systeme d’imagerie par R.M.N comprend
I1.3) =
- un systéme de bobines (M) alimentées par (SM) pour

le champ statique Eg

- un émetteur RF pour générer 1‘onde d’éxcitation

- un récepteur permettant d‘acquérir le signal FID

- une bobine (L) émettrice-réceptrice

- un systéme de trois sources de courants SGx,S56y et
S6z avec leur bloc de contridle

- un systeme de trois bobines X,Y,Z pour créer les

gradients de champ dans des trois directions de 1’espace

- un ordinateur performant assuraht 1“acquisition,le
traitement et la construction de 1‘image

- un systeme de visualisation d’ images

e travail se limite & la réalisation du systéme de

ation des treis gradients.

iI.4 DESCRPTION DU SYSTEME DES GRADIENTS DE CHAMP :

Un systéme électronique permettant de gérer les trois

14
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Fig.l.3 organisation dun sys. LRM
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gradients de champ magnétigque nécéssaires a une expérience
d’imagerie par R.M.N. a été réalise.

La solution retenue est & base d’un micro—ordinateur
compatible IBEM PC XT piloté par un microprocesseur 16 bits.

Le systéme mentionné se compose de-(fig 11.4) :

— un ordinateur permettant le contréle des gradients a
partir de programme de getion

- une carte de conversion numérique—analogique & trois
voies multiplexées se logeant dans 17un des slots de
17ordinateur

- une carte d’amplification & trois voies qui alimente
les Erois systémes de bobines X,Y et Z

—le systéme de bobines créant le gradient Gz

Ordinateur Amplificateur
i | _
| |
BOBINE |GX
——+3 SX | X
| |
| |
Carte de l I
| conversion % Sy i BOBYINE GY
; N/A | |
‘ | |
| | )
} BOBINE |GZ
i !

Fig.li.4 Synoptique général
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II1I.1 INTRODUCTION :

L introduction de 1‘ordinateur personnel par

iBM a permis de nombhreus=s applications pour les mesures des

grandeurs physiques et le contrile de processus (2). Ces
applications emploient des cartes de conversion
analogigque-numér igque et/ou numér ique-analogique qui
interfacent 17ordinateur a son enuvironnement. Pour le

piiotage de notre systéme de gradients nous avons utilisé
un micro-ordinateur compatible IBM PC (AMSTRAD PC1512).
£’est un ordinateur doté du microprocesseur B086 d“INTEL

et d’une horloge de & MHz.

ITI.2 PRESENTATION DU MICROPROCESSEUR 8086-8088 :

ie B0BA/78088 est un microprocesseur 14 bits., 11 se
preésente en boitier DIL de 40 broches et nécéssite une seule
spurce de tension de +% U. Les caractéristiques générales du
BOB4/8B0B8 sont =
- un bus de données de 16 bits
- #n bas dadresce multiplexd de 20 bits
un nambre 1imité de registres internes spécialisés
- deux structures d’entrée-sortie @
+ E / 5 par instructiors £ / §
+ E /S par instructions mémoire
- deux modes de fonctionnement :
+ wun mode minimal o4 Jle microprocesseur
canserve sa pleine capacité et géere tout le
systéme
+ un mode maximal od smon architecture est

etendue aux configurations & multiprocesseurs

18



- quatre espaces mémoires d‘adressage *

+ "programme"
+ "données "
+ "pile"

+ "données supplémentaires ",

I11.3 ORGANISATION INTERNE DU 80868088 :

On distingue dans 1‘organisation interne deux unités

(fig III1.1),(10),(11),(12) =

a) L’unité d’exécution :

Comme son nom 1“indique cette partie se charge de
i’exécution des instructions. Elle contient essentiellement =

= 17unité arithmétique et logique

- les registres de données (AX,BX,CX,DX)

- les reygitres pointeurs (SI,DI,BP,SP)

- le regitre d’état.

Tous les regitres ainsi que le bus interne sont structurés en
16 bits,

L’unité d’exécution est déconnectée de |‘’environnement
exterieur. Les instructions et les opérandes lui sont fournis
ppar 17unité d’iﬁterface via "la file d’attente”. Lorsqu’une
instruction nécéssite un accés mémoire,déterminé & partir des
operandes, 1’unité d‘exécution le demande a 1“unité

g’ interface.

b) L*unité d’interface :

Lunité d’interface effectue toutes les opérations sur

le bus pour le compte de 17unité d‘exécution.

19



Unité d'exécution EU Unité d'interface de bus BIU

ARAE 18
glelelr

REGISTRES
GEMERALIX

AEGISTRES
L— INTEAMES DE  — )
COMMUNICATION LOGIGUE BuUS
DE

BUS DE DUNNEES
WINTERNE 16 BITS

FILL
DATTENTE

|
|
|
|
|
| =
| ss
|
|
|
|
|
|

BUS

1]2(9 |4 ——

Fis,f l|.1 — Synoplique du 8088. La file d'atiente conticnt 4 octets. Les registres ¢t bus intemes sont sur 16 bits,
Le bus de données est sur B bits.

20



En effet.,elle stocke par anticipation les prochaines
instructions & exécuter dans la “file d7attente”. Cette
action est nommée PREFETCH et permet 'd’acroitre la vitesse
d'exécution. Elle contient :

- les regitres segments

- le compteur ordinal

- le blec de commande du bus

-~ "JTa file d’attente".

II1.4 ORGANISATION DE LA MEMOIRE :

FPhysiquement,le 8086/8088 est muni de 20 lignes
d’adressage de la mémoire,qui 17autorisent 4 adresser 1 Mo
spoit 146 fois plus qu’un microprocesseur 8 bits.

L’espace mémoire adressable est vu par le 808478088
comme un ensemble de paragraphes de 14 Oct,et non pas une
succession d octets. Cette division de 1’espace mémoire par
16 permet de supprimer 4 bits aux 20 bits d’adresse,les 4
bits de poids faible d’un quelconque paragraphe en mémoire
étant & zéro. Cette adresse de base est contenue dans 17un
des regitres segments.

Ainsi,chaque fois qu’un registre d’ adressage est
réferencé dans une instruction un déplacement est ajouté a
1" adresse de base pour former 17adresse effective,d’od tout
un espace de 64 ko est accéssible a partir d’une adresse de
Eage celle de 1’é5pace mémoire appelé segment. La régle de

calul de cette adresse effective est donnée en (fig III.2).

21



15 0

OFFSET Adresse offset
| |
I [
| |
| I
| |
15 | 0 |
CS,DS,SS,ES, S 0000 Registre du segment
ou aucun sélectionmé
pour les E/% |
[ I
l |
| ‘;N“’;7 | 5
| + | Additionneur
l [
| I
! |-
I |
19 0
AL Registre de

1'adresse physique

Fu'.g-m—?— - Mécanisme d'adressage
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I11I.5 ADRESSAGE DES ENTREE-SORTIES :

En plus de 1’espace mémoire de 1 Mo adressable,le
80B&/8088 permet d’ adresser également un espace
d’entrée—sortie de 64 ko, {(10),(11),(12),(13). L’adressage de
l;espace entrée—sortie n*est réferencé & aucun segment,il
peut Etre :

- direct : 17 adressage du port est codé directement
aprés 1"instruction d’entrée—sortie sous forme de
déplacement. On acceéde gu’aux 256 premiers octets de 1’ espace
d’entrée—sortie.

~ par regitre : 1”adresse est contenue dans le regitre
DX lors de l’éxécution de 17instruction d’entrée-sortie. Les

&4 ko sont utilisables dans ce mode.

I1¥.&4 LE BUS D’EXTENSION DE L’IBM PC XT :

L*ardinateur IBM PC XT et ses compatibles possédent des

3

"slots prévus pour des cartes d? éxtensionstrois pour
1°AMSTRAD PC 1512,(5) ,(14).

L *annexe résume les fonctions de chaque broche du
“5iot". Seules les lignes nécéssaires seront prises du "slot".

ies signaux utilisés sont :

broche signal broche signal
Al : Bl GND
A2 DATA BUS B2 RESET
A i B3 +5V
ap “ B4

AS 4 EBS

Ab " B&

A7 2 B7 —-12v
AB s BB 5

AT = B9 +12V
AIO B1O GND




All
a12
A13E
Al4
A15
Als
AL7
AlB
AlT
AZ0
A2l
AZ2
AZE
AZ4

AZS
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AZ7
AZ3
A29
AZO
A3l

AEN

ADRESS BUS

BHi1l

E13
Bi14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
B22
B23
B24
B25
B26
B27
B28
B29
B30
B31

-
Q
pal
b

-
O
A
o

+5V

GND




CHAFITRE 4

CONCEPTION ET REALISATION
DE LA
CARTE DE COMVERSION NUMERIGQUE-ANALOGIQUE
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IV.1 INTRODUCTION :

Les gradients de champ magnétique
ont pour rdle de modifier le champ E:. Pour contrdler
cette modification » on agit sur les courants
‘d“’alimentation des bobines des gradients puisque le

champ créé par une bobine est proportionnel au courant qui
la traverse. Ce contréle est prévu & partir d‘un systéme
numérique ( voir d’un ordinateur ) . Ainsi,une conuersion
numérique-analogique s’imposesc’est la fonction de la carte

reéalisée.

IV.2 INTRODUCTION A LA CONVERSION N/A :

Souvent dans les systémes réels étudiés,les parametres
sont des quantités analogiques.Pour effectuer des mesures sur
de tels parametres,l’information est recuillie sous forme
d’un signal électrique a la sertie d’un transducteur. Afin de
bénéficier de la capacité de stockage et de la rapidité de
traitement des ordinateurs, les signaux analogiques sont
numérisés par des convertisseurs A/N (ou C.A.N).

Les convertisseurs N/A (ou C.N.A.) remplissent la fonction
inverse permettant ainsi de communiquer les résultats du
traitement au systeéeme analogique pour modifier ou contréler
son fonctionnement. (2)

in C.N.A est fondamentalement une source de tension ou
de courant commandée numériquement (1) dont la sortie
analogique est une fraction normalisée d“un signal de
reference a piein= échelle.

Idéalement, la fraction devrait pouvoir prendre un

nombre fini de valeurs,conduisant ainsi a la génération d’une
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fonction analogique continue en sortie. Pratiquement,1’entrée
numérique se fait sur N bits et ne peut donc prendre que i
valeurs, la sortie analogique est donc quantifiée par pas de 2
de la pleine échelle ou 1 LSB. Cette résolution qui est
fonction du nombre de bits peut étre expr imeée en
décibels,bits,pour cents de la pleine échelle ou en ppm (part
per million).

La fonction de transfert d’un CNA idéal est wune
succession de points alignés sur une droite définie par ses
deuﬁ points extrémes : zéro et pleine échelle,la différence
entre deux points adjacents est égale & 1 LS5B.

Quatre erreurs expriment 1la précision d“’un CNA,en

d’autres termes,la déuvuiation de la fonction de transfert

réelle par rapport a la fonction de transfert idéale (1) (2):

a) L’offset :

C‘’est 1’erreur du signal de sortie lorsque Jle code
d’entrée tend A& générer une sortie nulle. Cette erreur

affecte tous les codes de 1a méme fagon.

b) L’erreur du gain :

C‘est 1‘erreur sur la pente de la fonction de
transfert. Elle affecte tous les codes,non pius en valeur
absolue mais en pourcentage.

c) L’erreur de linéarité simple :

Cette erreur traduit la différence entre la valeur de
ia sortie obtenue et la valeur correspondante mesurée sur la

caractéristique idéale de la fonction de transfert.
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d) L’erreur de linéarité différentielle ¢

Elle traduit,entre deux codes adjacents,la différence
de 17incrément mesuré par rapport & 17incrément théorique de
1 LSB. Par exemple,si entre deux codes consécutifs
1“incrément de sortie est de 1/3 LSB 1’erreur de linéarité
différentielle est de -2/3 LSB.

Enfin,les caractéristiques dynamiques du CNRA sont
également importantes. Sa sortie analogique doit s‘établir en
un temps minimal. Le temps d’établissement pour la transition
la ﬁlus défavorable fait partie des informations données dans
la spécification du produit. Les convertisseurs a sortie
courant ont des temps d‘établissement meilleurs que Iles
convertisseurs a sortie tension. Ceci est du au fait que ces
composants aiguillent simplement des courants sur un noeud de
sortie a tension nulle (masse réelle ou masse virtuelle
syivant la position des commutateurs de sortie).

Les CNA a sortie tension sont .généralement constitués
d‘un CNA & sortie courant associé & un amplificateur
opérationnel assurant la conversion courant-tension. Chaque
amplificateur ajoute son propre temps de montée a celui du
CMNA rendant IES_CNQ a sortie tension plus lents que Jleurs

homologues a sortie courant.

IV.3 DESCRPTION GENERALE DE LA CARTE :

La carte a été congue pour étre logée dans 17un des
"slots® de 1/AMSTRAD PC1512 . Le schéma de la carte est
donné en fig.IV.1. On distingue deux parties :

a) Le circuit d’ interfacageelde contréle (PPI 8255) avec

sa logigue de décodage,sa fonction est de :
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RESET PB3
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+ recevoir les données de l1‘ordinateur
+ transmettre les données aux convertisseurs
+ commander 1‘activation des convertisseurs.
b) Les trois canaux de conversion (les AD75%45% et
AD711)5 les convertisseurs ont pour réle de *
+ recevoir les données numériques du PPI 8255
+ réaliser la conuversion N/A
et les amplificateurs pour :
+ réaliser une adaptation d’impédance

+ réaliser une conversion courant-tension des

sorties analogiques des convertisseurs N/A.

IV.4 LE CIRCUIT D’INTERFACE PPI 8255 D’INTEL :

Uu que les convertisseurs N/A utilisés présentent
chacun un bus de données de 12 bits et que l’ordinateur n’en
propose que 8 sur son bus de données & la sortie du

s

slot,nous étions amenés & utiliser un circuit 4’interfagage,

soit le PPI B25%.

a) Organisation interne :

L’architecture du 8255 est donnée en fig.IV.2 (14). Il
comprend trois registres de B bits A,B,C (appelés ports) et
un registre de commande permettant la configuratioen du PPI.

Les 24 1lignes d‘E/S ,organisées en trois ports &,B.C
s‘établissent en deux groupes :

- un groupe A comportant =

+ le port A
+ le quartet de Frztds; fort du pm‘t o
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~ un groupe B comportant 3

+ 1e port B

+ le quartet de poids faible du port c.

b) Organisation externe :

Le 8255 est présenté dans wun boitier DIL de 40
broches on distingue (fig.IV.3) (14):

— une broche de sélection du boitier TS

— deux broches A0 et Al pour la sélection des registres
internes

- une broche de remise a zéro RESET

- les lignes de commandes d’écriture (WR) et de lecture
(RD)

— 8 lignes bidirectionnelles DO & D7 constituant le bus
de données

— 24 broches d’E/S pour les ports A,B,C

- les deux lignes d'alimentation +5V et la masse.

c) Programmation du B255 :

Le 8255 peut fonctionner selon trois modes :

— Mode O : Les ports A,B et les deux guartets du port C
peuvent &tre programmés en entrée ou en sortie.

— Mode 1 : Chacun des ports A et B est servi par un
quartet du port C pour gérer les échanges en“pnignée
de main{{

Mode 2 : Le port A est intégralement bidirectionnel

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

La programmation s’éffectue en envoyant dans le registre

de commande le mot approprié (14),soit pour notre carte :



Fgl_ﬂ‘p— - Structure interne du 8255

s ¢
GROUPE A AN
et > PORT A
—/] PORT A (8 bits)
1 >l COMMANDE
_ 3 DU
GROU
SIS PE A
=
@ L ®
i 20 '-_— ——>{ GROUPE A
fan c
de N E3c < N PORT C <::> PORT C
données —|/ = T 1 4 partiehaute
(4 bits )
———>{GROUPE B
PORT C q > PORT C
o :> partie basse
RD __ (4 bits)
L ¢ |
WR 5
i "g — ——>{CcoMMANDE
cS 0 DU
Bl s :>GROUPE B
(1] (4]
Al B E B:.;
o £
[
AO o -
iy >GROUPE B| 4 ) PORT B
SSE T © 2
RESET 5 :> PORT B (8 bits)



PA3 [11 N~ 40[] PA4
PA2 (O (1 PA S
PA1' [ ) PA 6
PAC (] 1 PA 7
RD [] ] WR
= cs O [0 RESET
GND ([ ] DO
Al O ] D1
A0 [ 1 D2
PC7 O 8255 A 1 D3
PC6 [ 1 D4
PC5 O 1 DS
PC4 [ (1 D6
PCO O 1 D7
PC1 ] Vcc
PC 2 ] PB 7
PC3 O ] PB6
PB O [:1' i 1 PBS
PB1 [ 1 PB4
PB 2 20 21 PB 3
Entrée ou i
Broche | Nom sortie Fonction
134 PAOaAPA3 | E/S Quartetbas duport PA
5 RD Lectured'infomation du 8255 par 1'UCT
6 CS Sélection de circuit
7 GND - Masse
8etQ AletAO E Adresse pour les registres
i0a17 PCOaPC?7 E/S PORT C
18425 PBOaPB7 E/S PORT B
26 Vece E Alimentation+5V
27a34 D7ab0 E/S Bus vers microprocesseur
35 RESET E Mise a4 0 des registres,
" 36 WR E Ecriture:dumicroprocesseur vers le825§
37a40 PA7aPA4 E/S Quartet haut du port PA

Fg.ZI?.’.E Brochage du 8255A‘
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Mot de commande Port C en sortie
valide (quartet faible)
[Mode © I L Port B en sortie |
IPDrt A en sortie

L Mode O |

Port C en sortie
(quartet fort )

X

IV.S UTILISATION DU PPI 8255 :

Le slot de 17ordinateur IBM PC XT présente un bus de
données de B bits. D’ autre part,les convertisseurs utilisés
regolvent des données sur un bus de 12 bits. Le transfert des
dunnéﬁa de 1 ordinateur vers les convertisseurs est assureé
par le 8255 ,pour cela :

— le B255 regoit les données en format 8 bits en deux

cycles

- les données en format 12 bits sont présentées aux
convertisseurs sur 12 lignes d’E/S du B255 (le port A et 1le
quartet faible du port R).

Four pouvoir™mutipléxer?les trois voies :

+ deux lignes du port C sont affectés a
chaque convertisseur N/A
+ 17activation de la voie se fait par un mot

de contraole envoyé au port C.

IV.6 ADRESSAGE DE LA CARTE :

La carte de conversion N/A étant contrélée a travers le
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FPFI,son adressage est celui du B82355. FPour 1’adresser il
taut :

- activer le FFI a travers la broche CS8 en

décodant le bus d’adresse de l”ordinateur

~— indiguer la nature du cycle en cours (WR ou RD), ce
qui est donné automatiquement sur le slot a travers les
liynes [OR et IDW

- sélectionner le registre du PPI concerné par le cycle

e cours a travers les broches AQD et Al du 8255.

Implantation de carte dans 1l’espace E/S =

Dans la norme IBM PC,les constructeurs réservent une
plage en espace d’E/S pour les cartes utilisateurs. Cette
plage s’étend de 300 a I1F (en hexadécimal) s (5).
La carte réalisée occuppe quatre octets (port A,B,C et le
registre de commande). En vue d’une utilisation de 1la carte
avec dlautres cartes utilisateurs nous avons adopté une
logique d’ adressage permettant la translation de
1’ emplacemnent de la carte dans 1’espace alloué aux cartes de
prototyping (300 a 31F hex) (fig.IV.4) (95).

Le tableau d” adressage est le suivant :

A Ay Az Ao Ay Ap Ay Ag Ar Ag As Ay As A2 Al Ao
Reg A ¥ X %X X X xXx x x 0 O
Reg B ® Oox ® % ¥ % x x 0 1
Reg C X X X ®x x x x x 1 O
Reg.Com % ox % ox x x x x 1 1




A3

A2

X e
&
o 0o
o o :
o Dc
F
o ]Dc 0 [
E 8255
D
o ]DD——S__
c
b o o
Domcaine dadrecse (hex) S‘traps
300 303 B,0,F
304 307 AD,F
308 30B 8,C,F
30C 30F A,C)F
310 313 D&
314 317 AD,E
318  31B B,GE
31C  31F ACE
Fi,.g.iv.‘!-
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Pour activer CS on décode uniquement les 10 bits de poids
faible. L’architecture de 17IBM PC et ses compatibles dirige
toutes les adresses excédant 31Fh vers les adresses allant de
300h & 31Fh en fixant les bits de poids fort a8 zéro ce qui
rend inutile le décodage complet des 16 bits (5). I1 suffit
alors de décoder les 10 bits de poids faible du bus
d’adresse. L’adresse sur le slot n’est wvalide que si la
broche AEN (Adress Enable) est activée ce qui doit étre pris

en considération lors du décodage (fig.IV.1).

IV.7 LE CNA AD7545 :

a) Présentation du AD7545 :

: Le AD754% se présente dans un boitier DIP,LCCC ou
PLCC a 20 broches (3). C’est un convertisseur du type R2R
(ou convertisseur en échelle) a téchnologie CMOS. Sa sortie
anlogique est une source de courant commandée numériquement
sur 12 bits. 11 dispose d’un registre interne pour
verrouiller la derniére donnée regue sur son entrée
numér ique. Le AD7545 peut Etre utilisé avec une tension de

réference fixe ou variable,il se comporte alors comme un

attéenuateur.

b) Organisation externe :

L‘’organisation externe est donnée en figure IV.5,0n
distingue =

- 12 broches pour le bus de données (DBO a DB11)

- une entrée VUpp pour la réference du "1" logique

- une broche DGND pour la masse digitale
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- une entrée VREF pour la réference analogique,c’est
la tension désirée a pleine échelle a la sortie
analogique

- la masse analogique ADGN

- une broche RFB pour ajuster le gain a pleine échelle

- le signal de sortie est récuperé sur la broche
ouT1

- enfin,deux broches WR et CS pour le chargement du

registre interne

¢) Organisation interne :

La figure IV.6.a donne 1‘architecture interne du
ADZ545 (3),on distingue =
- un regitre interne de 12 bits pour mémoriser la
derniere donnée regue
- une logique de commande de chargement du registre
- un bloc de conuversion numérique-analogique.la
figure IV.éddonne son schéma équivalent (3).Chaque

bit du registre de données commande un commutateur.

d) Utilisation du AD7545 :

La figure IV.1 montre le circuit de conversion
construit autour du AD7545. La résistance R1 est wutilisée
pour ajuster la valeur de la sortie a pleine échelle. C1
réalise une contre réaction pour éviter les oscillations.
La tension de réference est prise sur le -5V disponible sur
le slot. On obtient une tension de sortie entre 0 et +5U,
Le tableau IV.1 donne la correspondance entre les valeurs

numériques et celles de la sortie analogique.
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Hexadécimal Analogique

000 0 .UREF
FFF 4095 . UREF /4096

Tableau V.1

1V.8 FONCTIONNEMENT ET PROGRAMMATION DE LA CARTE :

Indiquons qu’il faut initialiser le PPI au mode
0 avant de procéder a la conversion. Il suffit pour cela
d’envoyer le mot de commande suivant dans le regitre de

commande du PPI = 10000000 (Bv’.n)

On suivra l1’algorithme suivant pour la progammation de

la carte =

- Initialiser le PPI.
- REPETER jusqu’a la fin des données =
+ Désactiver toutes les voies.
+ Envoyer l‘octet de poids faible de 1la
donnée au port A.
+ Envoyer le quartet de poids fort de la
donnée au quartet de poids faible
du port B.
+ Envoyer le mot de sélection de la voie au port C.

FIN REPETER.
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CHAPITRE 5

CONCEPTION DE L’AMPLIFICATEUR
ET DES BOBINES
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V.1 INTRODUCTION :

Les gradients de champ magnétique ont pour rale de
modifier le champ BO de telle sorte que le signal émis

d’un point dépend de sa position dans 1’espace.

En pratique,ces gradients sont produits par des
électroaimants qui vont modifier de fagon linédaire le
champ Bo dans les trois directions de 1’ espace. Leur

valeur varie selon les appareils entre 0,05 et 1 G/cm (4) et
depend & la fois de 1’intensité du courant parcourant les
bobines des électroaimants et de leur géométrie. Les valeurs
des 1ntensités des courants dans les bobines dépassent de
loin celles permises par les sorties des amplificateurs
opérationnels utilisés avec les CNA d’ou 1’amplification en
courant. La solution retenue est un circuit d”amplification
externe wvu que l17alimentation de 1’ordinateur ne peut

délivgér un courant important;3ZmA pour le -5V,50mA pour le

+ ou —12V et 00mA pour le +5V.

V.2 DESCHFTION DE L’AMPLIFICATEUR :

Le ciruat d’amplification de la Figure V.1 a pour
fonction de délivrer le courant nécéssaire aux bobines
pour créer un gradient de champ acceptable. En d”autres
mots,assez important pour dépasser les irrégularités du
champ statique BO. Le circuit est composé de trois
voires 1dentiques. Chacune réalise 1 amplification pour une
sortie de la carte de conversion. Pour chaque
voire,l amplification de c ourant est accomplie par le
darlington constitué du 2N1711 et du 2N3055.

L'amplificateur opérationnel Fournit 1le courant de base



A-Sv

lf- +9V

2N1711
2N3055
100
X=GRAD
50 COILS
vf
cc 2N17T1
+
ADT11
- N 2N3055
Tvee 100
Y=GRAD
{ 10K 5Q
Vce 2N1711
2N3055
100
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ng.f. 1
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nécéssaire au darlington et compense la chute de tension
des deux Jonctions Vie - Le courant peut 8tre 1limité par
la wvaleur de la résistance de 1’émetteur du darlington.
L’alimentation de la carte d’amplification est assurée par
une alimentation symétrique de + ou —-9V. La wvaleur du
courant de sortie est pratiquement égale a la tension de
sartie de la carte de conversion par la résistance de
17 émetteur du darlington.

V.3 CONCEPTION ET REALISATION DES BOBINES :

a) Gradient de champ magnétique linéaire :

Four disperser 1?échantillon en imagerie par
résonnance magnétique nucléaire,on utilise un gradient Gd.

La wvariation du champ magnétique est 1linéaire dans 1la

direction choisie et constante dans les directions
perpendiculaires. L'induction créée par les bobines de

' —>
ygradients a trois composantes. Seule 1la composante Bz

suivant la direction du champ statique Eg,EEt prise en
compte. L7influence des deux autres composantes
perpendicul aires BX et ﬁ? est négligeable,leur amplitude
étant faible devant ﬁ}j’,‘_ Ailnsi,on peut écrire :

2Bz DBz Bz =

Gd = —~ % o+ v o+ z
ox Dy 0z
En composant deux gradients 1linéaires définis suivant
les directions 0Oz et Ox (f1g.V.2) on obtient un gradient

linédaire dans une direction 0Ox’ définie par :

Gz

tgee =
Gx

Lorsque les deux gradients sont appliqués simultanément



on peut écrire :
Bz (x,y) = 6Gx.X + bz.Z
En se plagant dans le systéme d’axe (x’,z’) défini par

1”angle X on peut écrire :

% cosc —51n& ®?
z sSines cCOSeX z?
d’ ol
Bz (x*,27) = Gx(x’.cosx—z’sinXx)+h6z (x* sink+z’ cosK)
avec
Gz
tgx =
bx

ce qui 1mplique
' Bz (x7,z7) = (Gx.cosx+bz.sinx).x’

On obtient ainsi un gradient de champ magnétique linéaire
dans la direction Ox’ si1 1la variation des courants
dans les bobines créant les grandients Gx et Gz suivent la
loi suivante :

Gx = be .rOsx et Gz = Gop.simnX

an prendra Ge = 6d ,6d étant 1la valeur du

gradient désiré dans la direction Od définie pareg.

Chaque type d’imagerie 1impose des caractéristiques
différentes aux gradients (16).La Zeugmatographie par
projection nécéssite une bonne linéariteé du gradient
tandis que le temps de montée des gradients n’est pas

important. Pour la méthode du point sensible,la linéarité du
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gradient est moins importante. En effet,seule compte la

stabilité temporelle du zéro du gradient. Par contre,pour les
méthodes d’éxcitations sélectives,1’établissement de
1“amplitude du gradient est primordial. Pour toutes les

méthodes d’ imagerie,1’amplitude du gradient doit @étre la

plus faible pessible et compatible avee la réselution
choisie. En effet,une valeur ¢élevée de 1/amplitude
améliore la résolution spatiale mais diminue le rapport

signal a bruit.

V.4 GRADIENT SUIVANT L’AXE Oz DEFINI PAR Bo:

. Il est obtenu en composant les inductions créées
par un systéme de deux bobines circulaires de type

Helmotz,de rayon R et distantes de a (fig.V.3).

a) Calcul théorique @

Considérons une spire de rayon R (fig.V.%). Chaque

contribution élémentaire au champ B au point P est *

— —>
- uD.I.d XM
dB =

4.ﬂ.r2

—
EK est perpendiculaire a IH? et | et a pour module @

pu .I.dl1
(a)
dB =
4.ﬂ.r2
or,seule la contribution de dB sujvant 1“axe de la
spire se trouve dans 1’expréssion de B (1“élément de
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courant I.dl en A annulle 1la composante de dB

perpendiculaire a 17 axe de la spire;on peut aussi dire
-

que,compte tenu de la symétrie du systeme,B ne peut

etre que suivant 1’axe de la spire)

M «I1.dl
B = j db = - .COos®
4.TM.r2

or
: %
coslX = sinf@ = — et r == (R +d)
r
et I.dl = 2.II.R
d’ou
n I.K
B o= F 2 2.7
2. (R® + d5)=
Four N spireson aura :
Bl = N.E

Si les deux bobines sont placées a une distance a

l1’induction totale sera :

po.N.I.R p .N.I.R

Rt = g & =
2 (R2 + d&)?2 2 (R +(d-a)>)y2

La variation de 1’induction est linéaire sur une portion
d’espace entre les bobines. Des simulations ont éteé
faites sur ordinateur pour une distance a=3cm, le rayon
retenu est de 2cm (voir fig.V.4). Le nombre de spires choisi
est de 10. Pour un courant de 0,5A , la valeur du gradient

est de 6=0,33 G/cm (valeur thérigue ).
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CHAPITRE 6

GESTION ET PROGRAMMATION

DU
SYSTEME
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VI.1 INTRODUCTION :

Le systéme réalisé complétera le systeme d“acquisition
du signal de précession libre réalisé au département
d‘électronique de 17E.N.P. Nous avons développé un

programme de gestion et de contréle des trois gradients.
I1 peut étre facilement adapté pour gérer les deux cartes
(carte d’acquisition et de conversion N/R). Pour ce faire,la
routine d’acquisition sera insérée dans le programme
principal Gradient.asm.

Le programme développé aura pour fonction de générer
trois signaux de formes programmables. Ainsi,les séquences
sont choisies parmi un ensemble dans un répertoire constitué
de fichiers de donnéesschaque fichier étant la quantification

d’un signal ou d’une séquence.

V.2 PRESENTATION DU PROGRAMME :

le programme a été réalisé entierement en assemb leur
8086/8088,(11),(12),(13),(14),(15),11 comprend =
- Library.lib = wune routine de consultation du
répertoire des signaux disponibles sur fichiers de données.
- Gradient.asm : programme principal réalisant les
taches suivantes =
+ choix des séquences a partir du répertoire
+ chargement des données a partir des
fichiers désignés
+ génération des trois gradients par
sélection.

L‘organigramme de Library.lib se résume a =
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Le listing de Library.lib est donné en annexe.

L*organigramme sulvant donne 1’organisation générale de

Gradient.asm :

(1)
e

A3 [L’Céage cu

menit )Drim“.t"pa(

Consu [t

Appel cle
‘librm:j. Lib’




?

Cﬁ.c;.rﬁeme nt des dOMe’es

o

pre

Desacliven Jdes Lwls veles

Ln'.'a_-‘}:dr‘ Lo olo»«me’e vers ba vsie X

Activer, Do v X

Desacliver Les bwlo Voied

|

En uvpuern la dennct Ve fa m’e)’

|
Acliver Aa vvig Y

Désacliver les s vvied

En wsdm la clevinex ven s £a witZ

I

Al venr & vne Z.

Im(‘.r‘ém entlr‘ lt Polnﬁaur dcs c{omﬁ,

N#/desd»u&h\?o

\"‘—/
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La premiére utilisation de Gradient.asm consiste en la
génération d’une rampe pour vérifier la linéarité du systéme
en relevant le courant dans les bobines. Ainsi,nous avons
préparé un fichier de données pour Etre utilisé & partir de
Gradient.asm. Les résultats sont satisfaisants (voir
fig.VI.1).

Le deuxieme pas consiste & tester le systéme en
générant trois signaux “multiplexésﬂ En effet,nous avons
quantifié un signal sinusoidal et un signal carreésle

troisiéme signal étant déja préparé lors du premier test.



CONCLUSION :

Enfin,nous éstimons que le but de ce travail a été
réalisé en dépit des difficultés que nous avons eu A nous
approprier le matériel nécéssaire. Nous avons pu réaliser une
carte au standard 1BM PC avec son programme de pilotage,elle
peut €tre utilisée,non seulement pour des expériences d’I.R.M
mais aussi la ol le contréle des systeéemes est fait A partir
d*un ordinateur. Le systéme de génération des gradients peut
gtre lui exploi1té pour des futures expériences d’I.R.M au

niveau du département d”électronique.
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code

start:

startl:

TITLE Gradient.asm

COMMENT * Programme de géndration des gradients
de champ magnétigues A partir de ségquences sauvegardées
sur fichiers *

PortA EQU 310h ; ;adresse des ports
PortB EQU 311h

PortC EQU 312h

ContR EQU 313h

INCLUODE print.lib ; ;procédures externes

INCLUDE cursor.lib
INCLUDE library.lib
INCLUDE zero.lib
SEGMENT

ASSUME CS:code,DS:code

ORG 100h

MOV DX,ContR ;;initalisation du PPI
MDV‘ AL, 80h

ouT DX,AL

XOR AH, AH

MOV AL ,2

INT 16

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

print titre2,0Eh,0,6,15
print titre3,0Eh,0,7,15
print titre2,0Eh,0,8,15
print titre4,0Eh,0,9,15
print titre2,0Eh,0,10,15
print titre2,0Eh,0,11,15
print titreb,0Eh,0,12,15
print titre2,0Eh,0,13,15
print titre6,0Eh,0,14,15

print titrel,OEh,0,18,15
print question,0Eh,0,19,15
print titre6,0Eh,0,20,15
cursor 60,40,0



contl0:

rea’l:

read:

real:

print
print
print
cursor
MOV
INT
CMP
JE
CMP
JNE
JMP

JMP

library

XO0R
MOV
INT,
XOR
MOV
print
print
print
cursor

LEA
MOV
INT
XOR
MOV
CMP
JNE
zero
JMP

MOV

LEA
MOV
INT
JNC
JMP

titrel,0Eh,0,18,15
guestion,0Eh,0,19,15
titre6,0Eh,0,20,15
60,40,0

AH,1

21h

AL.,"0"

rea?

AL, 1Bh

contlO

fine

reat

AH, AH

AL ;2

16

BX,BX

CX.,1
stringl,2Eh,0,0,0
string2,0Eh,0,6,0
string3,2Eh,0,6,2
6,22,0

1

DX,filenamel

AH,OAh

21lh

BX,BX
BL,filenamel+1l
BL, 00

real

00

rea2

filenamel+2[BX],00

DX,filenamel+2
AX,3D02h

21h

contl

erreur

;slecture du répertoire

; ;Ouverture du fichier_X



contl:

cont2:

cont3:

real:

real:

MOV

cursor
print

MOV
LEA
MOV
MOV
INT
JNC
JMP

MOV
MOV
INT
JNC
JMP

L]
print

print
print
cursor
LEA
MOV
INT
XOR
MOV
CMP
JNE
zero
JMP

MOV

LEA
MOV
INT
JNC
JMP

handlefilel,b AX

8,22,0
messagel,0O0Eh,0,8,21

BX,handlefilel
DX,buffer
CX,8200

AH, 3Fh

21h

cont?2

erreur

BX,handlefilel
AH, 3Eh

21h

cont3

erreur

fin,0Eh,0,8,49

string4,0Eh,0,10,0
string3,2Eh,0,10,21
10,22,0
DX,FILENAMEZ2
AH,OAh

21h

BX,BX
BL,filename2+1

BL, 00

rea3

8200

read

filename2+2[BX],00

DX,filename2+2
AX,3D02h

21h

contd

erreur

;;affischage du MESSAGE1

;slecture du fichier_X

;sfermeture fichier_X

;;ouverture fichier_Y



contd: MOV handlefile2, AX ;;affichage méssage2
print message2,0Eh,0,12,21

MOV BX,handlefile2
LEA DX,buffer+8200 ;;lecture fichier_Y
MOV CX,8200
MOV AH, 3Fh
INT 21lh
JNC conth
JMP erreur
contbh: MOV BX,handlefile2 ; ;fermeture du fichier_Y
MOV AH, 3Eh
INT 21h
JNC contb
JMP erreur
cont6:
print fin,0Eh,0,12,49
read:
print string5,0Eh,0,14,0
print string3,2Eh,0,14,21
cursor 14,22,0
LEA DX,FILENAME3
MOV AH, OAh
INT 21h
XOR BX,BX
MOV BL,filename3+1
CMP BL, 00
JNE reab
Zero 16400
JMP reab
reab:
MOV filename3+2[BX],00
LEA DX,filename3+2 ;;ouverture du fichier_2
MOV AX,3D02h
INT 21h
JNC cont?
JMP erreur

cont7: MOV handlefile3,AX ;;affichage méssage3



contg:

cont9:

reab:

l1bl1:

1bl3:

print

MOV
LEA
MOV
MOV
INT
JNC
JMP

MOV
MOV
INT
JNC
JMP

print

L]
print
MOV
MOV
INT

MOV
CLI

MOV
LEA

MOV
MOV
ouT

MOV
MOV
oaT

MOV
MOV
ouT

MOV
MOV

message3,0Eh,0,16,21

BX,handlefile3
DX,buffer+16400
CX,8200

AH, 3Fh

21h

contsg

erreur

BX,handlefile3
AH, 3Eh

21h

cont9

erreur

fin,0Eh,0,16,49

gener,08Fh,0,22,40

AH, 1
CX, 1F1Fh
16

CX,0FFh

BX,4096
SI,buffer+7

AL,111111b
DX ,PortC
DX,AL

AX,[SI]
DX,PortA
DX, AX

AL,111100b
DX,PortcC
DX, AL

AL,111111b
DX ,PortC

;;lecture du fichier_Z

;;fermeture du fichier_2

;s80rtie des donndes

;;toutes les sorties
; rdésactivees

;;lecture de la donnée X

;,activation de la voie X

;sdésactivation de toutes
;;les voies



fine:

erreur:

erreurl:

ouT

MOV
MOV
ourT

MOV
MOV
ouT

MOV
MOV
ouT

MOV
MOV
ouT

MOV
MOV
ouT,
ADD
DEC
JINZ

LOOP
JMP

XOR
MOV
INT
ST1
MOV
INT

print

MOV
INT
CMP
JE

CMP

DX ,AL

AX,[SI+8200]
DX,PorthA
DX, AX

AL,110011b
DX ,PortC
DX, AL

AL,111111b
DX,PortC
DX, AL

AX,[SI+16400]
DX,PortA
DX, AX

AL,001111b
DX ,PortC
DX ,AL

81 ;2
BX
1bl3

l1bl1
start

AH, AH
AL,?2
16

AH,4Ch
21h

error,0Eh,0,22,50

AH,B
21h
AL, 'A'
contl2
AL, "R"

;1lecture de la

;sactivation de

; ;désactivation

;;les voies

;;lecture de la

;;activation de

yrfin

donnee Y

la voies Y

de toutes

donnee 2

la voie 2

;;traitement des erreurs



JNE erreurl

JMP read
contl2:
JMP start
handlefilel DW O : ;données du programme

handlefile2 DW O
handlefile3 DW O
filenamel DB 30,0,30 DUP(O)
filename2 pB 30,0,30 DURP(O)
filename3 DB 30,0,30 DUP(O)

messagel DB 'Chargement du fichier X..... g

message? DB 'Chargement du fichier Y..... 3

messagel DB 'Chargement du fichier Z..... §

fin DB "OK!§'

gener DB 'Génération des gradients en cours...$’

error DB 'Annuler,Recommencer...?§’

buffer DB 24600 DUP(?)

stringl DB 28 DUP("' "), 'CHARGEMENT DES DONNEES',
30 DUP (' "),'¢!

string? DB ' Fichier Gradient X :','§’

stringl DB 81 DUR(' "),'§’

string4 DB ' Fichier Gradient Y :','$"

stringbs DB ' Fichier Gradient_Z :','$’

question DB 0OBAh,' Voulez-vous consulter le répertoire (O/N) 7 ',
OBAh, '§"'

titrel DB 0C%h,46 DUP(QCDh),0BBh,'$’

titre?2 DB OBAh, 46 DUP(20h),0BAh,'§"

titrel DB 0BAh,' Générateur des gradients de champ magnétique ',
OBAh, '

titre4 DB OBAh,11 DUP(20h), 'pour imagerie par R.M.N',12 DUP(20h),
OBAh, "§"

titreb DB 0OBAh,6 DUP(20h), 'CHEMLOUL MOHAMED E.N.P /719907,
6 DUP(20h),0BAh,'$"

titreé DB 0C8h, 46 DUP(OCDh),0BCh,'$"®

code ENDE

END start



library

searchl:

search?2:

search3:

SUBTTL

COMMENT

MACRO

LEA
MOV
INT

LEA
MOV
MOV
INT
CLD
LEA

LEA
XOR

MOVSB
CMP
JNE
STOSB

MOV
INT
JNC

MOV
XOR
MOV
MOV

MOV

Library.lib

* Sous programme de consultation de
la biblioth&que des signaux diponibles

avec une extension

DX,dta
AH, 1Ah
21h

DX ,mask
CX,00h
AH,4Eh
21h

DI,directory

SI,dta+30
AL,AL

AL,BYTE PTR [SI]
search?

AH, 4Fh
21h
searchl

AL ,20h
BH,BH
DH,2

DL,50

AH, 2

.DAT *

;;affectation de la DTA

;;1it le masqgque du répertoire

;;fonction de recherche des
;s;fichiers

;2DF=a, 1

; ;début du répertoire

;;lecture du premier nom
;;du fichier trouvé

;;transfert du nom au répertoire

;,fonction de recherche du prochain
;s;fichier

; strace du cadre d'affichage du
;;répertoire



INT 16

MOV AH,9

MOV BL, 2Eh

MOV C¥,16

INT 16

INC DH

CMP DH,22

JLE search3

MOV DH,1

MOV DL, 49

MOV AH,?2

INT 16

MOV AX ,09DAR

MOV BL,OFh

MOV CX ;1

INT 16

ADD DL,17

MOV AH,?2

INT 16

MOV AX,SBFh

INT 16

SuB DL, 16

LEA SI,1lib

MOV DH,1

MOV DL,50

MOV BL,OEh

MOV CX,;1
searchl?2:

MOV AH,2 ;;affichage du contenu du

INT 16 ;;répertoire

MOV AH,9

LODSB

CMP AL, 00

JE searchl3

INT 16

INC DL



JMP

searchl3:

searchd:

searchb:

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

searchl?2

DH, 2
DL, 49

AH,2

16
AX,9B3h
16

DH
DH,22
searchd
AH,2

16
AX,9COh
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,9B3h
16

DH
DH,22
searchb

DH, 3
BL,2Eh



LEA
MOV
MOV
MOV
searchll:

MOV
INT
MOV
LODSB
CMP
JE
INT
INC
JMP

search?:
MOV

search8:
MOV
INT'

MOV
LODSB
CMP
JZ
INT
INC
JMP
searchlb:
ADD
CMP
JLE
searchlO:
MOV
MOV
INT
MOV
INT

SI,vide
DH,3
DL, 54
BL,O0CEh

AH, 2
16
AH,9

AL,OO0
done

16

DL
searchll

DL,52

AH, 2
16

AH,9

AL,00
searchlb

16

DL

SHORT searchB

DH, 2
DH,22

search?

AH,1
CH, 40
16
AH, 8
21h

;saffichage du méssage 'VIDE'
;s51 aucun fichier n'est trouve
;;et fin

;;affichage de la liste des
;+10 premiers fichiers trouvés
;;sur D7

;;sortir si fin de nom de fichier

; ;affichage des prochains fichiers



search9:

CMP
JNE
JMP

CMP
JNE

CMP
JE

LEA
ADD
CMP
JG

MOV
XOR
MOV
MOV

searchl6:

done:

MOV
INT
MOV
MOV
MOV
INT
INC
CMP
JLE

MOV
MOV
JMP

LEA
MOV
MOV
MOV
MOV

AL, 1Bh
search9
startl

AL ,0ODh
searchlO

WORD PTR [SI],00
done
DI,directory
DI,500

SI,DI

done

AL, 20h

BH,BH

DH, 2

DL,50

AH,2

16

AH,9
BL,2Eh
CX,16

16

DH

DH,22
searchl6

DH,3
CX.;1
search?

SI,eol
DH,21
DL,54
BL,0CEh
CX,1

;,affichage de la suite de la liste
;ss1 <RET>



searchl?7:

MOV AH, 2

INT 16

MOV AH,9

LODSB

CMP AL, 0O

JE searchls8

INT 16

INC DL

JMP searchl?
searchl8:

MOV AH,8

INT 21h

CMP AL, 1Bh

JNE contll

JMP startl
contll:

CMP AL,;"

JNE searchlB

JMP reab
mask DB '*.DAT',00 ; smasque des fichiers
dta DB 512 DUP (0)
directory DB 540 DUP(O0)
vide DB 'Vide...!',00
LIB DB 3 DUP(0C4h), 'Répertoire',3 DUP(0C4h),00
EOL DB "FiRsesssl',00

ENDM s fin



print

Pt e

prt2:

SUBTTL

COMMENT

Print.lib

* Sgus programme d'affichage
d'une chaine de caractére limitée par '§$'.

L'affectation des paramétres est la suivante :

de la chaine en mémoire
sélection de la couleur (fond et écriture)

ligpe de debut d'écriture
colonne de deébut d'écriture *

string,attribute,page,lin,col

;;DF a 1

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

;;choix de la colonne
;:;validation du choix

;;choix de la couleur
;;un caractere a la fois
;;début de la chaine a afficher

;;affichage de la chaine
;;lecture du caractére A afficher
;;fin d'affichage si '$§'

;:;sortir si fin

; ;affichage

;;curseur A la colonne suivante
;;affichage du caracteére suivant

string emplacement
attribute
page numéro de la page
lin
col

MACRO

LOCAL pEEdl, pet2

CLD

MOV AH, 2

MOV BH, page

MOV DH,1lin

MOV DL,col

INT 10h

MOV BL,attribute

MOV cX,1

MOV SI,OFFSET string

MOV AH,9

LODSB

CMP AL,'s"’

JE prt2

INT 10h

INC DL

MOV AH, 2

INT 10h

JMP prtl

ENDM

;;fin



SUBTTL Cursor.lib
COMMENT * Sous programme de positionnement du curseur.

L'affectation des paramétres est la suivante

line : ligne a laquelle le curseur est positionné
column : la colonne A laquelle le curseur est positionné
page : la page A& laguelle le curseur est positionné *

CORSOR MACRO line,column, page

MOV AH,2 ;;fonction VDU

MOV BH, page ;schoix de la page
Mgv DH,line ;;choix de la ligne
MOV DL,column ;schoix de la colonne
INT 10h ;ssvalidation du choix

ENDM ;:fin



— 181 Al -CHCK
] D7
— D6
_— D5
—_— f———— D4
] L D3
Pt D2
—a L D1
et — DO
il f— TORDY
—— T L AEN
—_— ——_7A18
] A8
et L A7
—_— N
et — A 1B
. A4
—— L A13
—_— | A12
—_ L Al
il L A10
| e A8
e A8
et A7
S ISR
N— L A5
SR A4
Foc— A3
===y e A2
e [———
—]B31 A31}——— ADQ

1/0 EXPANSION BUS CONNECTOR

(IBM COMPATIBLL)

ADRESSE (Hexa)

FONCTION

200-20F
210-217
278-27E
2B0O-2BF
2F8-2FF
300-31F
320-32F
380-38C
390-393
3B0-3BB
3BC-3BF
3C0-3C7

Interface externe de contréle de jeu
Unité externe d'extension du bus

Port externe d' imprimante

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

Port externe RS232C sériel SDLC
Contréleur externe de cluster
Contrdleur externe vidéo monochrome
Port d'imprimante

Contréleur graphique externe

Cannaux d'E/S de 1'AMSTRAD 1512 sur le

bus d'extension




Broche Signal IN/OUT
AO1 Not I/0 CHCK (pas test entrée/sortie IN
A02 |°I/O Data Bit D7 (Bit de données d'E/S) IN/OUT
A03 | I/0 Data Bit D6 IN/OUT
AO4 /0 " D5 IN/OUT
A0S [ I/o " D4 IN/OUT
A0G I/0 v " D3 IN/OUT
AQ7 1/0 " D2 IN/OUT
AO8 | I/0 " DI IN/OUT
A09 /0 v " DO IN/OUT
A10 I/0 RDY (entrée/sortie prete) IN
All AEN-Address Enable(active adresse) ouT
Al2 I/0 + MEM/Adress Bit A19 ouUT
Al13 I/0 + MEM/Adress Bit Al8 ouT
Alg 1/0 + n [/ " " Al17 ouT
AlS I/0 + v / " "OAL16 ouUT
Al6 1/0 + " / " " AlS ouT
Al17 I/0 + N f u " OAl4 ouT
A18 I/0 + v / " " Al13 ouTr
A19 I/0 + n / " "A12 ouT
A20 [I/0 + v/ " " ALl ouT
A21 1/0 + v / " " A10 OUT
A22 | I/O0 + " [/ " " A09 ouUT
A23 I1/0 + "/ " " AO08 ouT
A24 I/0 + ™ f " " AOQ7 ouUT
A25§ I/0 + " / " " A06 ouT
A26 I/0 = W/ " " AO0S ouT
A27 I/0 + v/ " " AO04 ouT
A28 I/0 + " [/ " " A03 OUT
A29 /0 + " / " " AD02 ouT
A30 I/0 + n / " " AO1 ouT
A3l I/0 + " [/ " " AQO ouT

Affectation des broches du connecteur




BO1
B02
B0O3
B0O4
BOS
B06
BO7
BO§
B09
B10
Bl1
B12
B13
B14
B1§
B16
B17
B18
B19
B20
B21
B22
B23
B24
B25§
B26
B27
B28
B29
B30
B31

Ground (masse)

RESET

+5V DC

IRQ2

-5V DC

DREQ2

-12V DC

Pas conmecté

+12V DC

Ground

MEW(MEmory-Write = pas écriture memoire)
MRD(Memory ReaD = pas lecture mémoire)
IOW(I/0O Write = pas écriture d'E/S)
IOR(I/0O Read = pas lecture d'E/S)
DACK3

DREQ3

DACK1

DREQ1

DACKO

CLK

1RQ7

IRQ6

IRQS

IRQ4

TRQ3

DACK2

T/C

ALE

+5V DC

CK14

Ground

ouT
IN
IN

IN

ouT
ouT
ouT
ouT
OouT
IN
ouT
IN
ouT
ouT
IN
IN
IN
IN
IN
ouT
ourT
ouT

ouT

Affectation des broches (suite)




SPECIFICATIONS v = + 100t =00, 580 0548 s s s

A D75 4 5
Vpp=+5V Voo = +15V
Limits Limits
Parameter Version Ta=+25°C TusaTaus'| Ta=+25°C ToiaTaas' Units Test Conditions/Comments
STATIC PERFORMANCE '
Resolution All 12 12 12 12 Bits
Relative Accuracy K,B, T +1/2 =1/2 =112 =112 LSB max
L.G:U +1/2 *1/2 *1/2 +1/2 LSBmax | Endpoint Measurement
Differenuial Nonlinearity - All +1 =1 = | =1 LSBmax | All Grades Guaranteed 12-Bit
: . Monotonic Over Temperature
Gain Error K,B, T +4 +3 +4 LSBmax | Measured Using Internal Ry.
L,C,U 1 x2 z1 x2 LSB max DAC Register Loaded with All 1s.
Gain Temperature Coefficient? All =5 =5 =5 =5 ppm/°C max
AGan/ATemperature All +2 +2 *2 +2 ppm/°Cyp
DC Supply Rejection |
AGain/AVpp All 0.002 0.004 0.002 0.004 % per % max | | AVpp = £5%
Output Leakage Current at OUT K,L 10 50 | 10 50 nA max DB0-DBI1 = 0V; WR,CS = 0V
B,C 10 50 | 10 50 nA max |
e _ U 10 200 (10 200 PAmax
DYNAMIC PERFORMANCE 1 I
Current Settling Time? All 1 1 | 1 1 ws max | To1/2LSB.OQUT 1 load = 1001,
' . Cgxr= 13pF. DAC output measured
) from falling edge of WR. CS =0V,
Propagation Delay? (from Digital)
Input Change to 90% !
of Final Analog Output) All 200 - 150 = ns max | OUTILOAD = 10002, Cgxr=13pF
Digital-to-Analog Glitch Inpulse? All 5 - 5 - nVsectyp | Viur=AGND.OUTI Load = 1001,
1 CI:'XT= 13PF DAC chisl:r
Aliernately Loaded with All O0sand All Is.
AC Feedthrough ** .
___AoUTI . S - I 5 5 5 mV p-ptyp_| Veer= x10V,10kHz Sinewave
REFERENCEINPUT
InputResistance All 10 10 10 10 k(} min | Input Resistance TC = — 300ppm/°C1yp
(Pin 19 10GND) | 20 20 20 20 k() max | Typical Input Resistance = 15k{}
ANALU(: OUTPUTS _
Output Capacitance? |
Couni | Al 70 70 70 70 pF max DBO-DB11 =0V, WR,CS =0V
Couri | Al _ 150 150 150 150 pF max DB0-DBI11=Vpp, WR,CS =0V TR
DIGITALINPUTS
Input High Voluage
Vin All 2.4 2.4 13.5 13.5 V min H
Input Low Vollage !
Vio All 0.8 0.8 1.5 1.5 V max
Input Curreat®
Lin All = | =10 +1 =10 pA max i V1N=DDfVDD
Input Capauu.mc
DB0-DBI1, WR,CS | All 8 8 8 8 pF max
SWITCHING CHARACTERISTICS?
Chip Select 10 Write Setup Time K,B,L,C 100 130 75 85 ns min See Timing Diagram
s T,U 100 170 75 95 nsmin
Chip Select to Write Hold Time
eH All 0 0 0 0 nsmin !
Write Pulse Width K,B,L,C 100 130 75 85 ns min I tes=twws lon=0
[T T,U 100 170 75 95 ns min |
Data Setup Time
s All 100 150 60 80 ns min ]
Datu Hold Time !
loH All 5 5 5 5 ns min Il
POWER SUPPLY i
Voo All 5 5 15 15 v | = 5% for Specified Performance
Iop All 2 2 2 2 mA max All Digital Inputs Vyor Vg
100 100 100 100 A max All Digital Inputs0V or Vpp
D . 10 10 10 10  pAtp | AliDigitallnputs0VorVpp s
NOTES
"Temperature Ranges as follows: KN, LN, KP,LP: 0w +70°C
B(Q,CQ,BE,CE:  -25Cro +85°C
TQ,UQ, TE,UE: -55Cro +125°C

ISample tested 1o ensure comphance,
DBO-DB1L =0V 1o Vi, or Vi to OV,
*Fecdihrough can be lusther

3Logic inputs are MUS gaes. Typical mput curreat (+ 25C) is Jess than InA.
Specifications subject 10 change wilhoul nolice.

sduced by connecting the metal lid on the ceramic package 10 DGND.




SPECIFICATIONS (w + a5t aav, = 194t s atrwise o

Modsl ADTHIAS ADTHIKBT L ADTUG S {
M Lyp Max Min Typ Maz Typ Max Units
INFUTOFFSET VOLTAGE'
Bonsal U sct 0.3 i 0.2 0.5 0.1 0.26 mV
T o 160 1 i 117 ] 1.0 045 wy !
v Temp ? PO 1] 5 1] 2 k] wVrC
wu. Supply 76 93 ] 1w ] 110 dB
wh Supply s | 0 T Tolos B0 1] Jl
Log FermOnser Suabnlay 15 15 15 »Vimonth
IPUT BIAS CURRENT? ; :
Luther laput, Vi =0 15 0 (4] ] Lkl | A
Bither lnput ol T agar Y L L1281 1.8 § nA
Ve = LU G 23C) Gl ki b s e
Euther luput, Vo = ¢ 1OV W 100 20 10 50 PA
Otlsei Current, Viw = 0 w 15 ] a5 ' w o pA’
Ottset Current it Ty IS fran L !
(UGS s C) Q.57 626 0.57/1.6/26 13 v 0.65 nA
FREQUENUCY RESPONSE ! CVF e T TR A L
Uniby Gaiin, Sruall Signal 190 4 i4 4 Vgt a3y s s ua \ MHa
Full Puwer Hesponse o 00 R W A kilz
Slew Rate, Uty Gaan 19 w 1] b 1] 0 - Vius
Settlug Fune ool 1 1.2 1 1.2 L i ant o HLa "]
T otal Hutmonw, Disturuen b sl 4 p 4 Gl '
I= 1k CIvEid ) o
Ry =2bll, Vi = IVRMS 0.3 0.0003 0.0003 L)
INFUTIMPEDANCE
Lifterential Ix 10455 3x 10455 3Ix10M5.5 1ipF
Cantutinns-Minde IxluMgss 3a10M]5.5 3x 10158 i{pF
INPUTYULTAGE KANGUE
Ditlcrenual® * 20 =20 = Y
Comuon- Mode Vuollage 145, - 115 +14.5, - 115 ' Yerdi o les L)S
Uver Max Upcraling Range' | =V +4V +V¥s=2V =V +d¥ +Vs-1¥ =¥Vs+d4V - k +Vy=12V v
Comunon - Mode Kegeu o Ratn C 1 1 ifiae 4
Vim= 2 UV 76 48 B0 L1 bb o JB
Tt T i le 76 (] %] F1] e k] b
Veue 0 4 7% [T 7% %0 . : JH
[P . e 1) T4 s 74 4 JdB
INFUL VOL TAGENOISE
Voltage U 12 v 108 F H 2 © 40 wVpp
1~ Lok 43 45 45 aVivH2
[~ 1uble 12 ) 3 AVIv He
= 1hHe I} 18 ] avivHz
1~ l0kHe 1o 16 ) 16 aVivHz
INFUT CUKKLN | NOISE ”:
b Ikbe vl 0.1 0.01 pANVHe
UPEN LU GAIN®
Voo 21UV, Ky 2 2kiL 150 400 200 #0u 200007 W0 : Vimy
Vo= = UV Ky -2kil, A t v
1 W e T [ 10 1w 19 YimV
oury .u_l-.-ill'\l(htﬁ ERIS LY
Voltage i By = 2kil +13, —-11% +13.9,-13.3 +13, -12.5 +139,-13.3 f_l). -u.ﬁ_ 13y, 13.3 v
Vuliage (u Iy e 2kil, g * :
T Sz Lzl v 13- 14 =12 +13.8,- 131 12 tI38, 131 v
Sheort it Lt 5 25 . 25 k mA
UMLK SUPPLY ' L
Katcd Feslonance =15 =15 |5 r* ¢ v
Operating KRange 145 E 31 ] 4.5 z 1§ 45 =l -] VW o
Quiesent Lurient 15 34 15 30 2.5 1.4 mA
FEMPERA TURE RANGLE g
Upsiating, Kated Peilumiaine
Lonuncrcial (U1o + U0 A1) ADTHEK
Didustial | - 40 Cuo v 850 ALLLA A7 ADTHIC
Miliagy - 350G v 12370 ALdLES ALINT
PACKAGEOFTIONS'
Plasi (N-§) ADTLHN ADTIIEN
SOIC (K-8 ADTIIJR ADTIIKR
Letdip13-8) ADTIIAY, AT EING ALTHIBQ,ADTIITQ ADTLICQ
19 (H-UsA) ALTHIAN, AUTLISHL ADTIBH, ADTIITH ADTHICH
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Carte de conversion N/A
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Carle de conversion N/A (Face B)
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