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INTRODUCTI 0N

La mise en dvidence expérimentale du phénoméne de réson ance magnétique
wueléaire ( R.M.N.) remonte 2 1'année 1945 aux U.S.A.

Ta R.M.N. utilise la propriété des noyaux de pouvoir osciller dans un champ
Jaggitique. Cette découverte trouva une application importante dans 1'étude
les mouvements .moléculaires et de 1a structure des solides. Les premiers
~néciromdtres fArent commercialisés au début des anndes 1950 et depuis les
anrése 1970, la technique R.M.N connait des progrés constants avec 1'appa-
{+inn des ppectromdtres i trés hauts champs, ( 5 & 10 Teslas) fonctionnatt
n mode pulsé.Ainsi ces recents developpements de la R.M.N, permettent

V' hoervation de presque tous les noyaux possédant un moment magnétique.

Le =‘enal R.M.N, bien connu des spéctroscopistes est employé en chémie
p=lytique depuis plus de vingt ans, actuellement son domaine d'application
'eat &bendu A la physique, & la biologie et surtout & la medecine.

"™ effet, 1'imagerie par R.M.N suscite un inter®t croissant en permettant ane
résolutionitrédcagpiéeiabldrgrce 4 1'apport de 1'outil informatique.

Le sujet proposé consiste en la réalisation d'une chaine d'acquisition de
lorndes regroupant les fonctiens d'eohantillonnage blocage, de conversion
inalogique numérique ainsi qu'un bloc d'interfadage avec le micro ordinateur.
Le spéctrométre utilise fonctionnatten dode pulsé, la génération des séquences
d'impulsions sera confiée & la carte MEK 6802 D5.

La partie traitement du signal R.M.N, dera quant & elle éffectuée par le
micro ordinateur " ORIC ATMOS ".

Notons que la présente étude se limitera au calcul dp temps de relaxation

ipin-réseau T et & la visualisation du signal R.M.N.



GENERALITES

CEAPITRE I:

Le noyau est la partie centrale de l'atome, ol est rassemblée la quasito-
talité de la masse.’

Il se compose de nucléons dent le nombre noté " A " est appelé aussi nombre
de masse. On distingue les nucléons portant une charge positive appelés
protons et les nucléons éléctriquement neutres appelés neutrons.

Le nombre de protons noté " Z " est appelé aussi nombre de charge. Un
élement quelconque " X " sera donc représenté par son nombre de masse A

et son nombre de charge Z suivant la notation : K;

I-1

Propriétés Magnétiques du Noyau :

Outre les propriétés éléctriques que possédent les noyaux, certains d'entre

eux se distinguent par des propriétés magnatiques. Ces dernidres s'expliquent

par la rotation du noyau sur lui m®me % la manidre d'une toupie ( Fig a ).

Ce mouvement est appelé mouvement de spin nucléaire. Ce type de noyau posséde;

* Un moment angulaire @, appelé aussi moment cindétique. Sa composante mesurable

mest un multip}e entier ou demi-entier deh ( fi=h/2 TI; h= constante de planck)

On appelle spin nucléaire, noté I, le maximum de m en unité #i. Le module du

vecteur d est donné par ( I(I+1) ) 3 et fait avec l'axe de quantification un amg.

1

angle ® telque: COS8 = M/(I(I+ "\) t

On distingue 2I + 1 composantes possible s pour le moment angulaire, & savoir

ﬂi=I’ I-'-!, on.a.|-I+1’-I¢

** Un moment lagnétique';: induit par la rotation de la charge du noyau et
oy —

colinéaire au moment angulaire a.

— — -

p= ¥a = ?,:-/v‘u_-Q

My: Magnétopm,nucléaire = 5,0508 X 10'27 A m2
9i : Facteur spéctroscopique caractéristique du noyau ( constante sans dimension

égale 4 57 5855 pour le proton libre ).
Y= 9. pue/E
¥: est le rapport gyromagnétique, constant pour chaque noyau. Le nombre quanti=
que de spin I , dépend du nombre de masse A et du nombre de charge Z.
- 5i A est impair ___ I est demi-entier.
- S5i AetZ sont pairs ______ I est nul.
- 5i A est pair, Z impair Iest entier.
Dans le cas du spin nul, le noyau ne possdde pas de propriétés magn‘tiquea.

I - 2 Principe et Méthode d'Observation de la R.M.N.

colaien/ s ese s




est
L~ phénoméne de R.M.N observable pour des noyaux de spin non nul, tels que ceux
de 1'hydrogeéne H1, du carbone C 3
O note qu'actuellement les plus wtilisés sont 1'hydrogéne, le sodium et le

y du sodium,du phosphore, seeeee. €tCoass

phosphore.
Le principe consiste & exé#iter les protons de 1'échantillon choisi pendant une

durée determinée puis i receuiklir le signal de retour & 1'équilibre.

Approche Classique :

Depermination de la fréquence propre de précéssion.

( Fréquence de Larmor).
Dans la matidére, les nojaux ont des orientations absohument aldéatoares tant
qu'aucun champ magnétique externe n'est appliqué. Fig b
En présence d'un champ magnétique statique uniforme;x-, les noyaux s'alignent
parall®lement & sa direction. Fig c.
Dans ce cas le noyau de spin non nul est soumis A un couple dont 1'expression
est la suivante:
e .
. C=patHe
M : Moment magnétique du noyau.
i

He: Champ magnétique uniforme , externe,

Soit G le centre de gravité pris comme origine du noyau, alors le théoréme

du moment cinétique s'éerit. -~ N »>
d._.:c:}‘»‘\Ho
dt
. ;?‘ 4.
On a déja vu que :° = D
- - —_y- e pr -»
donc , 1/),.4_&’:_5:/:’,\}-‘, @%:X.FAHa:—ﬁ-Haﬁ,‘
dt

En posant w,= -3He, on aura :
A;: = ‘::r- A g ]
/dt M , Squation de Bloch .
C'est 1'dquation qui décrit le mouvement de précession du noyau autour de 1'axe
du champ, c'est la préocéssion de darmor fig d
On entend par précéssion, lé.mouvement .conique que prend autour d'une position
moyenne, l'axe du noyau animé d'un mouvement gyroscopique.

Pour l'ensemble des noyaux, 1'équation du mouvement s'émrit:
. c“"'f/‘u: = Ko A F;}.
M : vepteur d'aimantation nucléaire, c'est la résultante des moments magnétiques
des noyaux par unité de vhlume.Cette précassion cot Caracherisce par vne pulsation pepre we qor
€6tte proportionnelle au moment magnétique du noyau et 2 1l'intensité du champ
magnétique statique uniforme. .

e = AW e = TMo

{0 = fréquence de larmor.



lormalement ce mouvement est mmorti par les frottements mais il peut Btre
entretenu en permanence si 1'on applique un champ radio fréquence(RF) de

g
pulsation W autour de la direction de Ho .,

Approche gquantique
by q

En présence du champ magnétiquem » 11 ya levée de dégénéréseence, lc

uoment magnétique nucléaire peut prendre 2I + 1 orientations par rapport

4 celui-ci et 1l'énergie d'interraction waudra : E = -F'I:. 2-QcHnWeo T

Pour un moyau de spin I, cette énergie peut donc prendre les valeurs suivantess

Gipw-Hel 1;-ru-H.-(_I-4_'); R [0 U e S

Valeurs qui sont egpacées de AE = Fi - pacHe . cbalc Q@ un quantum .

Pour un noyau de spin I= 3 tel que, le proton, pour lequel gi est positif,

lc mement magnétique, prendra des orientédions correspondant a I = % 3 ,oml

\ifinﬁ;ue ces deux états de spin par |+% Het |-1 ) ou encore x> et |p>
s dnergies correspondantes étant Ex et Ea avec Eg > By »

S5i 1'on conéddére un grand nombre de spin, leur répartition entre ces deux

aiveaux de populations N« ¢t ng est donnée par la relation de Boltzman:

= Eg - Ex
“ﬁ/“"*ﬂ( * CKF( We-T _1
Kp : constante de Boltzman = 1,"38 . 10_25( )

T( :K ) : température absolue.
Pour observer la résonnance et induire une transigion entre deux niveaux
( ou considére des transitions & un quantum ) et plus généralement entre les
( 2I+1) niveaux d'énergie, il faut &ppliquer un ragonnement de fréquence Ys
telque: hYo = AE = R /-'_it‘_,- = ¥-K-He
=> Y. = F He
avee . ¥ = ¥/LT.
¥ : rapport gyromagnétigue du noyau.
Pour cela on superpose au champ magnétique principal Ho s Un cha.mp magnétique
altérnatif H 1, fourné par une onde RF, de telle maniire que HI __L Hoyainsi

|,_J

angle d'inclinaison par rapport au champ directeur va s'accroitre fig e.
Sila fréquence de l'onde RF est égale 4 la fréquence de rotation du noyau et si
1'intensité de 1'onde RF est assez grande, le noyau pouX.¥a basculer, en

s'aligamant dans la direction opposée de celle du champ directeur fig f.




Ce vasculement se traduit par l'absorpgion d'énergie RF par le systéme de spin, c
ce qui bend 4 égaliser les populations des différents niveaux ( phénomene de
saturation ).
Le schéma énergétique, dans le cas de l'exemple de I = £ 1/y se réduit & celui
de la fig G
A 1'4quilibre, la population des états —=4 et + L sera dans le rapport de
Boltzman scit exp ( 4 - p4He / kT )-

T ( XK ) : température absolue.
Etant donné 1'ordre de grandeur de M et de We :
Ho: s'étendant du champ berrestre & 20,000 Gauss 2 T env@ron et plus encore,
en utilisant des aimants supraconducteurs.

M : etant de 1'ordre de 10” 2 erg. Gauss
On voit qu'a la température ordinaire, ce rapport vaut sensiblement :

A+ 2. JHe /KT d'ou les po puhtiovu;a’_:
I:=-1, 4/2(4- /“H'/kT) ) ’
e€mlssion
absar}’tiﬂh.T ]hdui’.k,t i
I=+1 “'/z (4 + PH'/\(T) + 12

It
Transgut drCncrgic enktre un noyauv ek un t‘_\'m'mF E-M , RF.

L'état ke plus stable est légerement surpeuplé, ce qui crée le magnétisme
nucléaire macroscopique.
N . noyaux identiques,de spin I et de rapport gyromagnétique V¥ , possédent
4 1'équilibre, dans un champ _I.I’o , une magnétisation permanente Mo.

Mo = N(1/2 (4+ pHefwr)-p = #2 (4~ p HolkT). 1)

Mo = N-p2.He /KT
Et plus généralement, pour ¥ et I quelconques :
Mo =N ¥* IT(I+1) p,

3IKT

Remargue :
Pour pouvoir observer le phénoméne de R.M.N, il faut que l'expérience soit
faite sur un échantillon de matidre contenant un nombre assez important de

noyaux ayant des spins non nuls ( teks que les protons ).
I - 3 Phénoméne de Relaxations:

"

La relaxation nucléaire est le retour & 1'équilibre de l'aimantation nucléaire
aprés une perturbation qui la fait dévier de la direction du champ Ho.
( Dans notre cas, une impulsion R.F).

vt wniste




Ce retour & 1'équilibre s'accompagne d'une faible émission d'énergie i la
fréquence propre de précéssion.fig G.

Cependant tous les noyaux ne rebasculent pas ensemble,gga.d que toute 1%éner
gieabsorbée par le noyau lors de 1'éxcitation, n'est pas restituée en méme
temps mais progeessivement ( phénoméne de relaxation ).

Ceci est d@ a deux procéssus ;

* La relaxation transversale ( spin - spin ) caractérisée par une constante
de temps T2.

* La relaxation longitudinale ( spin-réseau) caractérisée par une constante

de temps T1.

En général, le temps T1 est beaucouP plus long que T2 et ces temps de
relaxation sont beaucoup plus courts dans les solides que dans les liquides.
Soit E: le vecteur aimantation totale des noyaux, dont les composantes
longitudinale et transversale sont Mz et Mxy, aprésintérruption de 1'onde RF.
L'évolution des composantes du vecteu:-if', durant la relaxation, vers leurs

valeurs limites Mz =—==» Mo; Mxy =----——> 0, s'éffectue awec des vitesses;

dMz _ Mz - Mo - dMyy - _ Mxy
Frl CW F& 2

T1 : temps de relaxation longitudinale.
T2 : temps de relaxation transversale.
Ces temps T1 et T2, sont d'une importanée particulire dans l'analyse de

1'échantillon et leurs significations seront détaillées dans la partie suivante

a ) - La Relaxation Longitudinale :

- Approche Quantigue :

La relaxation longitudinale traduit l'interraction entre le noyau et le résemud
( milieu ) avec lequel il est 1ié c.a.d le temps qu'il met pour lui transferer
1'ébergie RF absorbée.
A la réson.ance, les populations de niveaux h( et Nis, qui initiakement sont
dans le rapport de Boltzman, vont s'égaliser

Niga[ne = exp (P-H"/(i'k-'r))
Qaand 1'onde RF est supprimée, les populations reviennent progressivement a
leur état d'équilibre initial, suivant une évolution expomentielle de
constante de temps T1, appelée temps de eelaxation spin-réseau.
Ce temps traduit la (( mobilité )) du noyau dans le réseau, &1 sera plus

grand dans les liquides que dans les solides.

b ) - La Relaxation Transversale :

- Approche quantique 3

Celle-ci caractérise les:intérractions du noyau avec les champs magnétiques

de spins voisins.




Quand 1'onde RF cesse, l'énergie restituée peut 8tre absorbée par un noyau
yoisin qui va basculer & son tour, en 8eps lnverse. Ceci définit la relaxation
Spin-spin dite - transversale - Son évolution est exponentielle avec une '

.onstante de temps T2 -~ Temps de relaxation transversale.

L'Approche claﬂs}gue : permet aussi de donner une définition des temps de

relaxation T1 et T2,

Comme nous l'avons vu, un ensemble de noyaux placés dans un champ magnétique
EE, s'alignent, dans une position colinBaire a Ho.

A 1'inssant initial, leur répartition autour de Ho est aléatoire et la
résultante des différentes composantes du vecteur d'aimantation nucléaire dans
le pian et milis.

A 1'application du champ RF tournant, les mouvements de précéssion autour de
EB, & la vitesse angulaire Wo des noyaux, se synct.ronasebt et il apparait
dans le plan XOY une composante du vecteur aimantation nucléaire Mxy, resultante
des composantes individuelles mxy de chaque noyau.

Mxy évolue suivant une exponeptielle croissante avec une constante de temps T2,
T2 sera.également la constante de temps de l'exponentielle décroissante
caractérisant le retour & 1'état d'équilibre aprés la suppréssion du champ

RF, Mxy tend alors vers sa valeur limite nulle - fig 2.

Un raisonnement similaire’sur la comﬁﬁantesz permet de définir T1 4 la
différence prés qu'a unedgroiasénce de Mxy correspondiune RMcroissance de Mz .

Fig 3.

C ) - Methode de Mgsure de T1;

» Avant 1l'application du champ RF, le vecteur aimantation];.est colinéaire

au champ magnétique statique Ho.

La composante Mz prend alors la valeur maximale Mo et la composante transversale
Mxy sera nulle.

L'arrivée d'une impulsionT/¢ aux bornes de la bobine d'éxcitation provogue une
application du champ RF, ﬁ? entraimant ainsi une rotation de 90° ( degrés)
duvecteur E’.

A ce stafe, Mx = Mz = o et My = Mo.

Pendant la durée " OFF ", , ir'tend a revenir § sa position d%équilibre mais
sa composante Mz n'atteindra pas sa valeur initiale Mo. La durée " OFF " a été
en effet choisie de maniére 4 emp8cher une relaxation compléte de .

Une deuxi2me impulsion réapplique alors le champ RF et il s'ensuit 4 nouveau
une rotation de 90° ( degrés )du vecteur M. .

.o-.v/ooo-c



‘prés la seconde relaxation, Mz atteindra une valeur supérieure a la
_récédente en ayant choisi une période CFF plus longue. L'opération est
cépétée plusieurs fois et 1'évolution de Mz en fonction de T suit une
exponentielle croissante d'équation Mz = Mo ( 1- c"‘P(’ T/ TH )) .

1

m
i

: Temps de relaxation spin-réseau.

T : Période du signal impulsionnel.

* VETHODE EXPERIMENTALE DE MESURE(T 1) :

Dans @n premier temps, on détermine la période " ON " du signal impulsionnel
donnattun signal d'amplitude maximale " V " au niveau du recepteur, la période
" OFF " étant 2 se val®ur maximale 10 Secondes.

Une fois cette opération éffectuée, on préléve 105 échantillons de cette valeur
"y " un échantillon étant prélevé par période T du signal impulsionnel.

La période T est ensuite ramenée a sa valeur minihale de 50 ms et une

nouvelle serie de 105 Prises d'échantillons est réalisée.

Aprés celi, la période T sera augmentée vingt fois ( 20 ) de 50 ms avec
prélevement de 105 nouveaux échantillons aprés chaque accroissement.

La prise des échantillons pour ine période T donnée s'éffectue comme pour la
valeur maximale par la génération de 105 cycles du signal impulsionnel avec

toujours un seul échantillon par période.
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CHEHAPITREII

DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE DU SPECTROMETRE ( R.M.N)

I1 - 1 Schéma Synoptigue ( fig ( II-1)
IT - 2 Description des différents blocs du Spectrometre.
a)- Le Programpateur d'Impulsions :

C'est 1'une des parties majeures du spéckromdtre, son r8le est de générer les
séquences d'impulsions TT/I“C-TT/Z et TVZ -T-M assurant le découpage du
champ RF en salves permettant 1'alternance excitation- retour i 1'équilibre

de 1'aimantation nucléaire lors du phénoméne de résonance magnétique nucléaire.
I1 réalise, aussi la synchronisation entre le récépteur et la partie de tLraitemer
traitement numérique du signal R.M.N.

Sa concéption peut 8tre de nature matérielle ou logicielle.

b)- Le Systéme Emetteurs:

Un distingue dans la constitution du systéme emetteur trois parties :
1'oscillateur RF, 1'amplificateur de commutation et 1'étage d'amplification en
puissance.

L'oscillateur est piloté par un quartz, garantissant une grande stabilité en
fréquence ( 10MHZ), !

L'amplificateur de commutation, attaqué par 1'oscillatemr et commandé par le
générateur d'impulsiona, a pour t&che de fournir, lors de la période ON, un
signal RF d'amplitude élévée et de le bloquer lors de la période OFF.

I1 est congu d'une maniére 4 minimimer les fuites RF pendant la durée OFF,
afin de ne pas noyer le signal issu de la R.M.N dont 1l'amplitude n'execede
pas quelgues ( nV ),

Enfin, 1'étage applificateur de puissance, permet d'attaquer la bobine

d'excitation avec une amplitude suffisente.

¢) - L'Eléctroaimant 3
L'éléctroaimant est constitué de 1'inducteur et du circuit magnétique. Il sert
4 créer le champ magnétique |tatique‘iz dont la qualité infRue beaucoup sur la

performance du spectrométre.
-
Ho doit $tre en effet trés homogene, trés stable et d'intensité élévée afin

d'obtenir une bonne sensibilité du systéme.

Ly
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Le rapport de lavariation maximale BBo du champ magnégique principal dan8
volume de 1'échantillon au champ total Bo détérmine 1'homogeniité.

La stabilité est définie par le rapport de la variation maximale du champ

au champ total Bo.

Pour emp8cher les dérives dans le temps du champ-ﬁb, 1'éléctroaimant est

alimenté par un générateur de courant constant (210 A ),

Le anamb.gz est maintenu constant pendant toute la dukée de l'analyse.

Notons que pour des applications nécessitant un champ‘ﬁb supérieur 3 2,4

Tesdas, 1'éléctroaimant est remplacé par des bobines supraconductrices assurant

unchamp plus intense (= 10 Teslas . ) et une trés bonne stabilité.

D)~ La Bobine d'Excitation
La méthode adoptée est celle de la bobine unique. Elle joue le r8le d'excita-
trice pendant la durée ON et de bobine de réception pendant la durée OFF.,

L'avantage de la bobine unique est sa simplicité, elle peut &tre placée tout
prés de l'échantillon et pour un champ donnée ﬁ?, la puissance RF requise est
minimale. Ce qui est particuliérement interessant lors du fonctionnement

mode impulsionnel du spectrométre.

bobine doit 8tre bien étudiée pour garantir une bonne homogeneité du champ

HdE 3

et assurer un bon rapport signal sur briit.

E)- Le Bystéme Recepteur :

Le signal aux borngs de la bobine d'excitation appliqué i 1l'entrée du

receptéur présente une amplitude de quelques ( m V ) ce qui nécéssite une
amplification avant qu'il soit démodulé pour en extraire 1'enveloppe. Unu
récépteur performant doit préﬁenter un facteur de bruit le plus faible possible
ainsi qu'une amplification avec une bonne linéarité.

Aprés une impulsion RF, le récépteur qui était saturé doit retrouver rapidement

son fonctionnement normal pour ne pas perdre une partie du signal.

F)- Le Systdme d'Acquisition de Données :

Celui-ci constitue le systéme informatique qui a pour r8le

* de traiter le signal R.M.N pour le présenter sous une forme permettant
1'extraction de données interessantes pour l'étude de 1l'échantillon.

* D'organiser le fonctionnement du spectrométre, em prenant en compte hes

instructions de 1'expérimentateur.

civsfsniss
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ette tdche est plus au moins assurée, suivant le degré d'automatisation
lu spectrométre. DAns les ppectromdtres modernes, toms les réglages et
instructions sont pratiquement éffectués 2 l'aide d'un organe d'entrée/
sortie de 1'ordinateur. La communication s'éffectue & 1'aide. d'un langage
évolué pour qu'un non spécialiste puisse aisement progmammer 1'appareil.

2 ) - PRINICPE DE FONCTIONNEMENT. ;

L'échantillon qui contient les spins nucléaires, est placé i 1'intériepr de

la bobine d'éxcitation.La présence du champ ﬁh statique, créé entre les pBles
de de 1'électromimant, oriente, alors en sa direction tous les spins nucléadres
en précesstan avec une fréquence Wo.

L'émetteur commandé par les séquences d'impulstons fournies par le
prbgrammateur d'impulsions alimente la bobine d'excitation, pendant une durée
égale 2 la durée de 1'impulsion, par une salve RF ce qui crée le champ
tournant?ﬁ.

1 se trauwant dans le ,plamperpendiculaire i ﬁg, tourne 3 la fréquence des
salves RF(W). Le balayage de la fréquence du champ Bl est assuré par
1'augmentationde la durée ON de 1'impulsion RF appliquée.(pnvn-J¢C°~Uh“)
Lorsque la fréquence W s'approche de Wo, on excite la résonnance.

A la fin de la période ON, la bobine d'éxcitation devient une bobine de
reeeption et le recepetaur, qui était avant sdbupé_revient &_spon fonctionnement
normal.

Le signal de variation de la tension aux bornes de la bobiune de reception est
appliqué 4 1%entrée du récépteur.

Ce signal de 1l'ordre de quelques ( wmV) subit unc amplification répartie en
deux étapes, étape de préamplification et une autre d'amplification en
pulssance-. ]

Le récépééur muni d'un détécteur d'enveloppe, réalise les fouctions de redre-
ssement et de filtrage et met en évidence, en sértiep le signal R.M. N prét au

traitement numérique et & lavisualidation.

-19 -



OYNOPTIQUE DU SPECTROME TRE RMN

PROG RAMMAT EUR SYTE M E D’ACQUISITION

D'IMPULSIONS < } el Ty

DE TRAITEMENT

/N
TR e | e L i 1= e=pE=s == n
I ] : ]
| | OSCILLATEUR AMPL 1 DE| | DETECTION :
| ET AMPLIDE—3 o)/ soANCE| ' | | FILTRAGE |,
: COMMUTATION s |
e g e o e it i a1l I
EMETTEUR A4 ; :
| AMPLl |
|

ELECTRO- | :
AIMANT \S : : /I\ ;
3 | ]
= ! |
BOBINE —K Sl P 5

D'EXCITATION

= “ECHANTILLON

Fi6(x.4)

~13 -

RECEPTEUR



PO MRORIES STYT

PRESENTATION DE LA CARTE MEK 6802 D5 DE MOTOROLA

La carte MEK 6802 D5 est un systdme basé autour du microprocesseur MC 6802,
Outre le 6802, il comprend principalement, une mémoire morte MC 6841316 E

( R.O.M.) et deux organes d'mntrées sorties paralldles, les MC 6821(PIA)
atilisateur et systéme.La mémoire vive ( RAM) comporte une z8ne réservée au
systéme et nne autre de 1 K octets accéssible & 1l'utilisateur. La carte D5,
utilise un quartz de 3,58 MHZ pour le contr8le de la circuitrie, ceci lui
confere une fréquence de fonctionnement de 895 KHZ ( T= 1,17uS ).

Le bus de données est formé de 8 lignes bidirectionnelles et le bus d'adresses
de 16 Lignes.

Le bus de contr8le est constituéd de 9 lignes & savoir:

* & ( Enable ) qui est le signal d'horloge du systéme.

* & /W ( Read/Write ) permettant la lecture de la donnée % 1'état haut et
1'écriature 4 1'état bas,

* VMA ( Valid Memory Address): i 1'état basy ce signal indique que l'adresse
figurée sur le bus d'adresse n'est pas validée.

* MR ( Memory Ready ) : MR % 1'état bas, E peut prendre une valeur multiple
entier de 3 Périodes.

*RESET : remise i zéro et initialisation.

* BA ( Bus Avlable ) : & 1'état haut, BA permet de mettre hors service le
6802 et de valider le bus d'adresse vers un systime externe.

* HALT: & 1'état bas, HALT provoque 1'arr8t total du 6802,

¥ fﬁa(lnterrupt Request): signal de demande d'interruption validé quand le
dit maggue d'interruption esta' O "

* 1T ; Interruption non masquable.

Similaire & l'fﬁﬁ, independantede 1'état du bit masque d'interruption.
Gr8ce i son bus d'adresses de 16 Lignes, le D5 offre une possibilité de

64 KO d'espaces mémoires.,

L'utilisateur ne peut travailler que sur les mémoires d'adresses comprises
entre $ 0000 - $ OO7F qui constituent la RAM interne de 128 Octets du 6802
et celles situdes de § E 000 - $ E 3FF.

La configuration de la mémoire est donnée par la fig ( 111, 1).

oo i
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. LE MICROPROCESSHIR MC 6802:

Le MC 6802 est un microproesesseur monolithique, 8 bits de technologie MOS
canal N, compatible avec tous les pp de la serie M680O0.

La figure ( III,2) donne le braéchage du 6802,

Le MPU posséde 3 trois (3)registres de 8 bits et trois ( 03) de 16 bits
wccéssibles & 1'utilisatedr.

* Le Compteur Ordinal : registre de 16 bits, qui pointe l'adresse courante

du programme.

* Le Pointeur de Pile: C'est un registre de 16 bits contenant 1l'adresse de

la position de la pile.Cette pile est en RAM et sert 4 la sauvegarde des
contenus des registres internes du MPU en cas d'interruption ou de saut
4 un Sous programme.

* Le Registre d'Index : ( 16 bits ) utilisé pour le stockage de données

et comme index dans le mode d'adressage indexé.

* Les Accumulateurs : le MPU possdde deux ( 02 ) accumulateurs A et B de

8 bits, servant &4 contenir les opérandes et les résultats venant de 1'Unité
arithmétique et logique ( UAL).

* Le Registre d'Etat: Ce registre indique les résultats d'une opération

éffectuée par 1'UAL ainsi que 1'état du bit masgue d'interruption (bit4).
bitt bit ©

1M1lulTIN|Z ]V |C

: Overflow.

-

C : Carry, retenue sur le bit 7.

el

: Zéro,

N : Négatif.H : demi retenue ( retenue sur le bit 3 ).

I : bit masque d'interruption

Les bits de ce registre, peuvent &tre sujets 4 des tests lors de branchements
conditionnels. _

** Le MC 6802 possdde un ensemble de 72 instructions différentes et utilise
5ix(06) modes d'adressage:

01 Mode immédiat - 02 - Mode direct - 03 - Mode indexé.

04~ Mode étendu - B5) Mode implicité- 06 - mode relatif.

Pour le jeu d'inséructdons, on se referera & l'amnexe,

STUDE DE L!INTERR&CE D' ENTREE/SORTIE PARALLELLES;PIA-MC 6821

Le MC 6821 est un circuit MOS canal N, compatible TTL. Il permet d'interfacer
le MPU avec unsystdme périphérique par 1'intermidiaire de deux(02) bus de
données 8 bits bidirectionnels et de quatre(04) lignes de countr8le, sans
1'apport d'une logique externe dans la plus part des applications.
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[~ communication entre le PIA et le MPU est réalisée par un bus données
bidirectionnel de 8 bits, de 5 lignes d'adresse et de 5 lignes de contr8le.
Le brochage du 6821 est donnée en fig( III,3).

A)- ORGANISATION DU MC 6821 :

Le MC 6821 se compose de @eux parties symétriques et indépendanbes AetB,

Chacuae des paerties posséde trois registres, 8 lignes de données bidirectionne-
par ’

1les formant un port ainsi que deux lignes de dialogue avec le périphérique.

i1)- ORGANISATION INTERREE ;

Les deux registres de contr8le CRA et CRB permettent de définir le mode de

travail des lignes de dialogue.Les six-~86- premiers bits sont accessibles en

lecture et en écriture: quant au deux autres, ils ne sont accessibles qu'en

lecture.Le pit 2 donne accés soit & ORX s'il vaut " 1 " soit 4 DDRX s'il est
"o " (X=A0UB).

La ppogrammation des registres de contr8le est donnée par le tableau de la fig

( “IIT,4)-

* REGISTRES DE DIRECTION : de données : DDRA et DDRB permettent de définir

l¢ awode de travail des ports A et B;la valeur d'un bit fixe le sens de travail
de la ligne qui lui correspond ( bit i——> PX i; i=0a7, X=AouB).

- Un zéro " O " place la ligne en entrée,

- Un " 1 " place la ligne en sortie.

% RIUCISTRE DE DONNEES : ORA et ORB,

~

Les données envoyées en sortie lors d'une écriture sont mémorisées au niveau

w

de ces registres.
En cas de luctqre,.en entrée, les données ne font que transiter par CRA etORB
et ne pont pas donc mémorisées,

B1)=~ ORCANISATION EXTERNE

1- Laaisons avec le microprocesseur:

Elles s'effectuent par 1'intermediaire des bus de @onnées, d'adresses et de

contr8le,

a)- Le bus de données Do & D7 est relié directement au bus de données du
microprocesseur. La liaison est bidirectionnelle et se trouve 4 1'état haute
impédancequand elle n'est pas utilisée -(hors service ),

b)= Le PIA est connecté & 5 lignes du bus d'adresses du microprocesseur, au
niveau de C80, CS1 et CS2 pour la selection du beitier(CS0,CS1,CS2)=(1,1,0)
et de RS0 et RS51 pour obtenir quatre combinaisons selectionant les six-06-
registres internes occugant quatre ocléts mémoire, :
¢)- La liaison avec le bus de contr8le du microprocesseur s'éffectue par les

lignes suivantes ;
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ignal d'horloge.
* RESET : Initialisatéon éu PIA
* /W . Leeture/ Beriture.

* TRQA; IRQB: relides & IRQ ou NMI lors de 1l'utilisation d'interruptions.

7)- Laaisons avec les périphérigues

M1les sont réalisées gr@ce aux lignes de transfert au niveau de PXO & PX7

-t aux lignes de dialogue CX1 et BX2 ( X = AouB).

PXO 4 PX7 sont programmés en entrées ou en sorties suivant la configuration
de DDRX.

Notons que pour la partie B du PIA, ces lignes t@availlent en logique trois
(03)états; ce qui n'est pas le cas pour la partie A,

Les entrées CX1 sont actives sur des fronts montants ou descendants suivant
1'4tat du bit 1 de CRX respectivement "1" ou "O".En présence d'une transition
active sur CX1, le bit 7 de CRX (indicateur d'interruption) est mis & 1.

Les lignes CX2 poogrammables en entrées ou en sorties ont un mode de
fonctionnement dependant de 1'état des bits3,4,5 de CRX.Lors d'une programmati€
n entrée, le bit 6 de CRX sert d'indicateur d'interruption. En sortie, CB2 e

peut servir de source de courant de livrant 1mA sous 1,5 V.

B)- SELECTION DU PIA ET DE SES REGISTRES INPERNIS :

Les lignes d'adresses A$ 2 A15 sont connectées & une logique de décodage

qui fixe 1'adresse de référence ADR du PIA et selectionne le boitier.

Les lignes A0 et A1 reliées respectivement aux lignes de selection des
registres internes RSO et RS1 du PIA permettant 1'adressage des quatres(04)
empaacements mémoires occupés par le PIA, se situant aux adresses:
ADR(ORAcuDDRA; ADR + 1 ( CRA )

ADR+2(ORBouDDRB); ADR + 3 ( CRB ).

C ) PROCRAMMATION DU PIA :

Le mode de fonctionnement du PIA dépend de 1'état des bits O & 5 des registres

de contr8le quant aux bits 6 et T , ce sont des indicateurs d'interruption ®
associéds aux lignes CX1 et CX2 en entrées.
Joir tableau fig ( III,4).

¥ Programmation des lignes CX1 et CX2

a)- Programmation des lignes CX1 et CX2 en entrées : 1'entrée CX1 est initialis

gée par le bit O et 1 et positionne 1'indicateur CRX7 quand elle est active.

Ia mise 3 #éro de CRX5 ,autorise le fonctionnement de CX2 en entrée. DAns ce

cas, le s bits CRX3 et CRX4 jouentle méme r8le que CRXO et CRX1 pour 1l'initia-
lisation de CX2.Flle positionne le bit 6 quand elle est active.

cevinf wee
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u)= Programuation de CX2 en sorties

Uil travaille en sortie lorsque CRX5=1.I1 faut alors préciser le mode de
fonctionnemegt.

* Mode dialogue 3 CRX4=0

¥ Mode progmammé : CRX4=1.

B mode programmé CX2 prend i'état du bit CRX3, Bn ce qui concerne le mode
dialogue, le port A travaille en entréele port B en sortie.

Une lecture de ORA emntraine le passage a 1'état bas de ¥B2, le retour & 1'état
initial de CXZ est commandé par le contenu de CRX3,

31 CRAJ= O alors CX2 revient & 1'état haut lors de 3a détection d'un front actif
sur CX1,

~i LRA3= 1, CX2 reprend sop état initial quand le circuit est deselecté, sur

< front descendant sur CA2 ou montant sur CB2,
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AFALISATION DU CENERATEUR D'IMPULSIONS A L'AIDE DE LA CARTE MEX 6802 D5

DE MOTOROLA.

Comme, il a étédué\;t la partie fonctionnementdespéctrométre, le r8le du
Sénérateur d'impulsions est de commander l'amplificateur de commutation de
1'emetteur et de sync.roniser le systéme d'acquisition du signal R.M.N.
1)~ NATURE DES IMPULSQONS :

L'observation du phénoméne de R.M.N s'éffectue en deux phases :

Une phase de positiennement du vecteur aimantation perpendiculairement a

la direction du champ magnétique statique-gb et parallélement & 1l'axe

de la bobine de récéption.

L4 deuxiéme phase correspond & la relaxation permettant le retour a sa
position d'équilibre du vecteur aimantation.

La durée de la prémidre phase est détérminée par la période " ON " des
impulsions générées correspondant au temps d'application du champ RF
permettant une rotation de 90 °® ( degrés ) du vecteur aimantation par rapport
%4 sa position d'équilibre.

La période " OFF "™ du signal impulsiounel permet la réalisation de la seconde
phase par la supréssion du champ HFIE?.

Le cahier des charges impose :

- La génération d'un signal impulsionnel permettant le calcul de T1.

- Une durée "ON" appelée TR allant de 20ps & 200 ps.

- Une période " T " du signal impulsionnel variant de 50 ms & 10 secc.

2)- ORGANICRAMME ET PROGRAMME :

La concéption du programme doit permettre une certaine souplesse d'utilisa=-

tbon en conformité avec la méthode d'observation du signal RMN,

Pour chaque échantillon organique étudié la durée "ON" du signal impulsionnel
est détérminée puis fixée par le programme. La durée "OFF" sera ensuite
incrémentée de 50ms & loooms avec un pas de 50ms.

Aprés chaque incrémentation, 105 périodes sont générées en wue de 1l'acquisition
de 105 valeurs(une valeur par période) du signal d'induction libre.

Le programme se divise donc en deux parties :

La premidre consiste & trouver la durée "ON" donnamtun signal d'amplitude
maximale 4 la sortie du réceptevy-

Ceci est réalisé en variant la période "ON" a partir de sa valeur minimale

( 20ps) avec un pas constant de 8us; la péeiode "OFF" étant maintenue a sa

valeur maximale ( 103ec-Iqb) assurant ainsi une relaxation totale.
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Lora d& Lla délection du maximum au niveau de la sortie du rébepteur, un
ignal d'intérruption envoyé par le systdme d'acquisition valide l'fﬁa

le¢ la carte D5, entrainant aimsi la fixation de la durée "ON" 2 sa valeur
courante,

Le générateur fournit & ce niveau, un signal impulsionnel dont la durée
"ON" est constante.

La seconde est destinée & permettre l'acquisition de données. La durée™ON"
dtant 4 son tour maintenue constante et égale & la valeur déterminée dans

la prémiére partie,

La génération d'impulsions continue avec la m8me période T=10sec, jusqu'a
1'arrivée d'un niveau bas sur 1'IRQ.Alors la période "T" sera ramenée &

sa valeur minimale( 50ms). La génération d'impulsions reprend donc jusqu'a
1'arrivée de la prochaine interruption permettant l'accroissement de "T"

le 50ms.

Le processus continue jusqu'id ce que™T" atteigne la valeur de "1" seconde,

% ce moment la derniere interruption raméne "T" I sa valeur maximale

(10 Secondes ).

L'organigramme de génération des impulsions est donné en fig(IV,1)

Comme 1'indique ce dernier, le signal impulsionnel est généré au niveau

du bit zéro "™ PBO " du port B progzammé en sortié, relié & la broche 3
de"1'USER CONNECTQR "

La génération des impulsions est basee sur la méthode des boucles de
temporisations.La durée de la temporisation est &gale i la durée de la

boucle élémentaire, multipliée par le contenu des compteurs lui correspondant
plus le temps necessaire a l'éxécution des différentes instructions suppléme-
ntaires.pour réaliser la période "ON" du signal impulsionnel,on charge
1'accumulatswr A par la valeur $01 qui determinera sa durée minimale qui

est de 25,75 ps.Une incrementation du contenu de 1l'accumulateur, entraine
1'accroissement de la période "ON" de 8ps.

Aprés la remise & zéro du bit"O" du port B, la période "OFF" commence. Sa
durée est déterminée par les contenusdu registre d'index et de l'accumulateur
B, Afin de maintenir la période du signal impulsionnel censtante durant la
premidre partie, le programme provoque une diminution de la péricde "OFF"
égale 2 1'augmentation de la période "ON".Pour cela une incrémentation de
1'accumulateur A estsuivi® d'unedgcrémentation du registre d'index affecté

4 cet effet, Le cycle continue jusqu'a ce que 1'IRQ du 6802 soit validée,

o.cu/.-.o
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"1l o~ci arr8te le programme et autorise 1l'éxécution du sous-programme
A'interruption. Ce dernier skocke la valeur "#)1" a4 1'adresse ﬁ 0005. La
deuxi®me partie du programme commence alors par la génération de la serie
d'impulsions de période T= 10 sec, les compteurs X1,X2,X3,B étant maintenus
respectivement aux valeurs $ 04 1E, *FFFF, *9]336,*013. Ltarrivée de la
deuxidme 'fﬁ; met #)7 4 "1" ce qui permet de passer 4 la période minimale
Te50ms avec X1=$041E, X2=$10B2,X3=§01, B=§01.

Les TRQ suivantes réalisent la phase d'incrémentation de la période de 50ms
aprés chaque validationw. Bntre deux séquences d'interruption, le bit"I"
nagque d'interruptioneskmiea’d hesyae Mscompteurs X2,X3 atteignent respectivement
les valeurs $§ F63C et *FA69, la période T sera de 1,3 seconde, L'arrivée de
la derniére -Iiﬁ remet les compteugs X1,X2,X3,B 4 leurs valeurs initiales
afin d'obtenir une période "T" = 10 Secondes.
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sl'ﬁna.i -t'.nlfu(.sionncl /4

Periode "oN”
«—>
Piriode “oFFLT ‘
= F -

'ON" . 20ps _ 200ps
T = 50msec_ 10 sec
Calcul des valeurs theoriques:
des }p{riode.s sont calculéie s a parfir desformules Svivantes -
Piriode ON"=[1ly + 8% (AY]%1.1%F ps .
T =[364194 8% (X1 4 X2 £ X3)] By (¥ 4.1F ps.

"o ¢tant |e nambrede c:ycfcs dis aux instructions SUPIE mentaires executee s,

Tobleau 1
A $01 1
Période 'ON" 157L4ps 203.58ps
Tableau 2
Teps)| K1 X9 X3 B C (decimal)
100000754 |[$ OU1E  |$ FFFF |$9036 |$ 08 43
10003.5 |$041E | $ 01 301 $ 02 4¥
49998.18 |$041E  |$ 0182 | $01 $02 L F
100009 [foyte  [P108LE | 401 {02 89
100049 |poyre  pOBLr lto1  |foz |89
150031 | $Oy1E F"O?;,:DE £01 $02 89
1200077 |$O41E |pF63C |JFA69 |02 100
6000060 |$OL1E [$F63C |$01 502 89
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INITIALISATION DU PIA: PORT B EN SORTIE : CRe<S
CB1 ACTINE AU FRONT DESLEN PANT .

TRGR NoN MAsQUEEe . I=o

INITIALISATION DES COMPTEURS “ON" ek “oFF“ g}

BEs INDicmreURs D INTERRUPTIONS . P =401

M= $0B , (2= $FFFF  C3=$0b3C; C1=$044E.
T4 232 = T3 0 ; %=1

& )

6TOCKER L'ADRESSE DE DEBUT DU 4% Sous ProaR@MHME

Y (NTERRUPTION ($E200) A L'ApRESSE DE LInQ-($E &30)
1

. 4
CH ARBER ORB ANEC Lavpeve $01

(mise A 4 Du SiGNAL be Sorriz.)

N/

A<«—P
N —r
P J
DeeremenTer A
NON

-

CHARGER ORB ANEC LA VALEUR $00 -
( ReEWise AZERD bu SIGNAL DE SORT:E -)

N
B~— M

DecremenTER X1
c's

NON

Z |

Decremenrer X3
cC3

NON

Organigramme
de génération des impulsions]

.-.2'5(@_‘_,

L @
? 7



SUITE

R —

DECReMENTER XA
(o |

NON

Decrementer B

X4 o= C4
X9 <« C9 ~—-@

X5« C5

Pe P+1
C3+ (31

STOCKER LA VALEUR
$E210 Azu%u.em $ELC

M P02
c 2« $ 1082 |NONARG 7\ [svocker e ereo] oui NON (53
I3=1 A UARESSE $ EL3C- =0
C3 «— $ 0001
Ul :

STOCKER LA VALEUR $E230
ALADRESSE $ E43C.T=0

CleCledtpbe

:

Ty

C3+-C3+5A4DE

C1 «— $o0u1e | _

Cle— §$§FFFF |L___{50)

C3 «— $9D36

Me 308 . J2-0 .

= 2B ==




MM M NI I W N I N M M I I M M MM I NN M WM M NN MM NI MN N NN N M N
PROGRAMME DE GENERATION DES

IMPULSIONS TT L2
2 MW NI M W I NE W W W I I NI W MW F NN NI MWW NN R

ADRESSES:

VIRA=E43CsCRB=~E483:DD/0ORB=E482

P=00sM=01sX1=1S5S3sX2=02:X3I=12

I1=053:12=073513=08s14=0%9
INITIALISATIONS s

— e e — — — e m— — — — — — —

LDX#SEZ200 ADRESSE DU S—PROGRAMME

STX VIRGQ D INTERRUPTION 1.
LDAA#SOLI

STAA I4 INDICATEUR D INTERRUPTION <.
STAA P P:COMPTEUR DE LA DUREE ON.
LDAA#$0OB

STAA M M;X;X23;X3:sCOMPTEURSDE LA
LDXWS$FFFF DUREE OFF.

sSTrX X2

LDX#$9D36

STX X3

LDXWS$O41E

STX X1

CLRA

STAA It INITALISATIONS DES INDICATEURS
STAA I2 D INTERRUPTIONS::I1 _, 1I2,1I3.

STAA I3

STAA CRB INITIALISATION DU PIA.
LDAA#RSFF PORT B EN SORTIE.

STAA DD/ORB IRAB NON MASQUEE.
LDAA#SOS CB1 ACTIVE SUR FRONT
STAA CRB DESCENDANT .

- MAI

LDAA DD/ORBEB

ORAA#SO0O1 MISE A I DU SIGNAL.
STAA DD/ORB

LDAA P

«T EST I

DECA TEMPORISATION DE LA
NOP

BNE TEST I PERIODE ON.

LDAA DD/ORB

ANDA#RS$FE R.A.Z2 DU SIGNAL.
STAA DD/ORB

LDAB M

. TEST 2

LDX X2

- TEST 3

DE X TEMPORISATION DE LA
BNE TEST 3 PERIODE OFF.

LDX X3

- TESTS#

DEX

BNE TEST 4«

LDX X1

-1 EST S

=L, 4=




DEX

BNE TESTS
DECB
CHMFPEB#$O01
BNE “TEST 2

LDAA I1 FIXER LA PERIODE ON>

BNE SUITE!L

LbAA P, :

INCA AUGMENTER LA PERIODE ON ET
STAA P MAINTIEN DE LA PERIODE T
LDX X3 : CONSTANTE.

DEX

STXx X3

BRA MAI

e SUITEIL

CLI

LDX®#SE210 ADRESSE DU S—PROGRAMME
STX VIRQ@ D" "INTERRUPTION 2.

LoAA I1I2
BEQ MAI

cLI .
LDX#$E220 ADRESSE DU S—PROGRAMME
STX VIRQ D" "INTERRUPTION 3.

LDAA I3

BNE SUITEZ2 MAINTIEN DE T A I10s?
LDAARSO2

STAA M

LDX#¢10B2

STX X2 T=50ms=x
LDX#$0001

STXx Xx3

BRA MALI

«-SUITEZ2

CeLI

LDX#$E230 ADRESSE DU S—PROGRAMME
8TX VIRQ D" INTERRUPTION 4.

LDAA I4

BEQ mMAZ PASSAGE DE T A T+50ms?.
CLI

LDX#SESE230
STX VIRQ@
LDX Xx2
CPRPX#S$SF&E3C
BEQ SUITES3
cLC

LDAA X2+ 1
ADDA# $SDE
STAA X2+1 T=T+5SOm=s.
LDAA X2
ADC A $ I 4
STAA X2
LDAAR S OO
S5TAA I4
BRA MAL

—_rzgpé-—




.SUITE 3
LDX X3
CPX#S$SF ALY
BEQ SUITE 4
GLe

LDAA X3+1
ADDA#$DE
STAA X3+1
LDAA X3 T=T+50ms .
ADCA#S I 4
STAA X3
LDAA#SOO
STAA I4

BRA MAL
.SUITE 4
CLRA

STAA I2
LDXWSFFFF
STX X2 T=10s.
LDX#$9D3&
STX X3
LDA#$0B
STAA M

BRA MAL

S 3 N N I D6 M I W MM I M M I NN W I I W N DM NI IE WM
S0US PROGRAMMES DE GESTIONS DES
INTERRUPTIONS SUR 6802.
g R T T T R R R R R R R R R R R R Rl

S0US PROGRAMME 1=

—_—— — o —— o ———— — —— ———— —

LtpAaA P
DECA CONTROLE DE LA PERIODE ON.
STAA P

LDAA#RSOL

STAA I1

RTI

SOo0US PROGRAMME 2:

— ——— ———— ——————— ——

LDAA#SOI
STAA 12 CONTROLE DU PASSAGE DE T DE

RTI 10 A SO0Oms pe
s0oUsS PROGRAMME 3=

——— — — — ——————————— —

LDAA#S$01 CONTROLE DU PASSAGE DPE T DE
sSTAA I3 SOms A UNE VALEUR SUPERIEURE

RTI
S0US PROGRAMME 4:

——— — —— ——————————— —

LDAA#SOL CONTROLE DU PASSAGE DE
STAA 14 T A T+50mx.
RTI

_2¢c,c -




*uuMuNPROGRAMME PRINCIPAL %% 3 3% 5% 5% 5% 5% 8 5% 888

EOOO0O CE EZ OO LDXHSEZ200
EQ0O3 FF E=«4 3C STX$E43C
EQ0é 8é& 01 LDAA s$01I
Eoo0g8 97 00 STAA$00O
E0O0OA 86 OB LDAAWS OB
EooC 97 01 STAA$0O1
EOQOE CE FF FF LDXWSFFFF
E012 DF 02 STXxXs02
EOo14 CE 9D 36 LDX#$9D3¢&
EOC17 DF 12 STXs$12
EO019 CE O4 1E LDX#$041E
EQC1C DF 1S5 STX$1S
EOL1E 4F CLRA

EO1F B7 E4 83 STAA$E48 3
EO0O22 88 FF LDAA#SFF
EO24 B7 E4 82 STAA$SE482
EO27 86 0S5 LDAASOS
E0O29 B7 E4 83 STAA$E483
EO2C 4F L.CLRA

EO2D 97 OS5 STAA$OS
EO2F 27 07 STAA$O07
E031 97 08 STAAsOE8
E0O33 86 01 LDAAWSO1I
EO3S 27 Q9 STAA$O09?9
EO37 B& E4 82 LDAASE482
EO3A 8A 01 ORAAWSO1I
EO3C B7 E4 82 STAASE482
EO3F 96 00 LDAAsSOCO
EO41 4A DECA

EO0O42 01 NOP

EO43 2& FC BNESEO41
EO4S5 Bé E4 82 LDAASE48B2
EO48 84 FE ANDA#SFE
EO4A B7 E4 82 . STAAsSsE482
EO4D D& O1I LDABs$OI
EO4F DE 02 - LDX$02
EOS1I O92 DEX

EO0OS2 26 FD BNESEOS 1
EOS4 DE 12 LDX$12
EOSs 09 DEX

EOS7 26 FD BENESEOSS
EOS59 DE 1S5 LDX$1S5
EOSB 09 DEX

EOSC 26 FD BNESEOSE
EOSE SA DECBE

EOSF C1 O1I CMPEBWSOI
EO&1 26 EB BNESEO4F
E0Oé3 96 O0OS LDAASOS
EO0Os8S 26 0OC BNESEOT7 3
EO&87 9$6& 00 LDAASOO
EO&? 4C INCA

E0Os8A 97 00 STAA$0O0O
EOsSC DE 12 LDX$12

=24 @ =




EO&E
EO&F
EOT7 1
EQOT7 3
EO7 4
EOFTT
EOT7A
EO7C
EOQOTE
EOTF
EO0g8?2
EOogBgS
Eo8g7
EOB?
EOog8B
EOo8D
EO? O
EO? 2
EO0O9S
EO?7
EQ?79
EO? A
EO?D
EOAQ
EOAZ2
EOA4
EOAS
EOAS8
EOB1I
EOB3
EOBG6
EORBSB
EOB?
EOBRB
EORBRD
EOBF
EOoC1I
EOC3
EOCS
EOC7
EOC?
EOCB
EOCD
EODO
EODZ2
EOD3
EODS
EOD7
EOD?9
EODB
EOCDD
EODF
EQOE 1
EOE 3

o9
DF
20
OE
CE
FF
7
27
OE
CE
FF
&
26
86
7
CE
DF
CE
DF
20
OE
CE
FF
9 &
27
OE
CE
FF
DE
8c
27
oc
96
8B
®7
98
89
7
86
®7
20
DE
gc
27
ocC
98
aB
®7
9 &
89
97
8é&
°7
20

12
c3

E 2
E 4
o7
FS

EZ2
E 4
o8
10
o2
o1
10
oz
oo
12
De

EZ2
E4
o9
F3

E2
E4
o2
Fé
13

Q3
DE
o3
o2
14
oz
o0
o2
D2
12
FA
13

13
DE
13
12
14
12
Q0
o9
13

10
I C

20
3C

B2

30
3C

30
3C

3C

&9

- Lt b =

DEX
STXs$12
BRASEO3I7
CLI
LDXM#SEZ21O0
STX$E43C
LDAA$O7
BEQ$EO37
CL I
LDXRRS$SEZ220
STX$E43C
LDAAsOSE
BNESEO??
LDAAWSO2
STAAs$01I
LDX#$10B2
STXs$02
LDXW$0001
STXx$12
BRASEO37
cLI
LDX#S$SEZ230
STXS$E43C
LDAASO?
BEQS$SEO37
CLI
LDXWHSE230
STX$E43C
LDX$02
CPX#$F&e3C
BEQS$SEOCRE
cLcE
LDAAS$SO3
ADDA#S$DE
STAA$03
LDAA$SOZ2
ADCA#S I 4
STAAs$02
LDAA#S OO
STAA$O?
BRASEOCI37
LDX %12
CPXWS$F A&?
BEQS$EOES
cLC
LDAA%13
ADDAWSDE
STAAs$13
LDAAS$ 12
ADCA#% 14
STAA$ 12
LDAA#$00
STAA$0O?
BRASEOFG&

e e o s



EOCES 4F CLRA - A e

OE& 97 07 STAASO7
E@gg EE FF FF LDXWSFFFF
ECEB DF 02 STX802
EOCED CE 9D 36 LDX $9D36

| EOFO DF 12 STX$12
EOF2 86 OB LDAANSOB
EOF4 97 01 STAAsO1
EOF& 20 DI BRASEO37
ﬂ***ﬂﬂ'********“********ﬁ*ﬂ*******“*****
So0US PROGRAMME DE GESTIONS DES

INTERRUPTIONS SUR &8BO02

******ﬂﬂ*****ﬂ*'**'**,********ﬁ**ﬁ**ﬁ**
E200 96 00 LDAA#SO0O
E202 4A DECA
E203 97 00 STAAS$O0O
E20S 86 O1 LDAANSO1
E207 97 OS STAA$O0S
E209 38 . RT1I
EZ210 86 01 LDAA#$01
ER212 97 07 . STAASO7
E214 38 RT I
E220 86 O0O1I LDAA#SO1I
E222 97 08 STAA$08
EZ224 38 RT I
E230 86 O1 LDAANSOI
E232 97 09 STAA$09
E234 38 RT1I
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CHAPITREV

TUDE ET REALISATION DE LA CHAINE D'ACQUISITICN JE DONNEES ET DE TRAITEMENT

DU SIGNAL R.M.N

L'évolution conjuguée de 1l'informatique et de 1'électronique a permis 1'exten=
sion du domaine d'utilisation de 1l'ordinateur.

Celd a rendu possible, ew outre, le traitement numérique de signaux analogi-
ques.

La communication entre le systéme capteur et le microprocesseur sc {alt par
l'iutermédiaire d'un bloc de numérisation dont lec r8le est de transforuer le
sigual analogique en série de nombres binaires, retragant lc¢ plus fidelement
possible son évolution et d'un bloc d'entrées-sccties permettant lc dialogue
-t le¢ {rausfert de données.

Le Uloc de numérisation se compose principalement d'un aultiplexeur,d'un
“chantillonneur bloqueur et d'un convértisseur analogique numérique.

- Le multiplexeur n'es® utilisé que dans 1l'dventualité de plusieurs signaux
aualogiques a traiter.

Daus notre étude, nous n'aurons affaire qu'au sculsignal R.M.N.

Le signal RMN est spécifique 4 chaque échantillon étudié, celui-ci peut Btre
lent ou rapide, sa fréquence pouvant varier dans une plage allant de 1HZ a
300 HZ.

Dans ce cas, l'utilisation d'un échantillonneur bloqueur, permcttra d'adapter
le cpectrometre 4 1'étude de signaux rapides. Le bloc de numérisation sera
réalisé 4 base de 1'échantillonneur blogueur le LF398 et du convertisseur
analogique numérique,L'ADCO804, sur lesquels notre choix s'est porté et qui
ferout 1'objetddune étude détalllée.Quant au bloc d'interfagage qui coastitue
le bloc d'entrées-sorties, il sera & base du circuit d'entrdes-sorties para-
11les le PIA 6821 déja étudié dans le chapitre III.

1)~ PRINIPE DE L'ECHANTILLONNAGE-BLOCAGE :

A- L'EBHANTILIONNAGE : L'échantillonnage consiste & prélever, & des instants

KTe, multiples entiers d'une durée Te, les valeurs X(KTe) d'un signal fonction

du temps X ( t ). Te sera alors la période d'échantillonnage et ~Pe=1/Te

sa fréquence.
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 JIORTE DY RCHANTILIONNAGE
LCHANTILLONNAGE IDEAL : LA durée d'observation est infiniment Lrove,
L'échantillonnage est réalisé par une suite d'impulsions P(t), infiuiment

breves.
Joll uu signal X(t) et sa transformée de Fourier X(V).
£ € ) = LW}

s

“chantillonuer X(t) & la fréqmence Fe, revient & multiplier X(t) par une
culte d'impulsions de Dirac de fréquence de récurrence Fe, donc séparédes dans

le Lewpsde Te= 1/Fe,

(t) = :il-’cb C t - P<1E) S
On sait qu?a.TF{Z 'i((: ch-)} 'FcZ S(Y“VLFC.‘)

®e -0 Nz -

denc TTFS_P(t)} = NEer R

A
Si on désigne par X(t) la fonction échantillonnée

Ca peut ecrire ; ;‘((t) = z X (K[Fc) g ( t K!FC)

K -ow

L) XLy or Sk kiea)

Tz -

doac T.F ( X(t)) = X(V) * Fe Z §(N-nFe)

L'échantillonnage introduit donc, une périodicité du spectre de X(t) qui est
celui de X(t) répété sur 1l'axe des fréquences avec une période Te=1/Fe.

Si X(t) a une transformée de Fourier X(V) telle que X(Y) scit nulle pour
Y IZ,FM » le spectre de X(t) va donc s'étendre sur une largeur de 2Fm
(= Fnpfnm)

** Pour que la répétition périodique de ce ppectre ne déforme pas le motif
répété, il faut et il suffit que la fréquence de répétition Fe, qui est la
fréquence d'échantillonnage, soit égale ou supérieure i 2F**

Ctest le théoréme de Shanon

Fe » 2 M. fig (Vi4) .

Fn réalité, 1'échantillonnnage est réalisé par une serie d'impulsions de durée

finie et pour avoir une bonne précision sur le spectre, on doit diminuer la
largeur de cette derniére.

B)- Echantillonnage Blocage :

On échantillonne X(t) & 1'instant KTe et on met en "mémoire " cette valeur

en vue d'une conversion analogique numérique, cas trés fréquents.
* L'ECHANTILIONNEUR BLOQUEUR : E/B
C'est un élément associé au convertisseur analogique numérique(C.A.N.) dans

des cas de signaux présentant une instabilité oh des variations, pendant

le temps de conversion, mupérieurssi un quantum (21LSB).

vainlf sivise




Son r8lc est de maintenir 1l'amplitude de l'échantillon constantis pendant
.oule lz durée de conversion, pour que le foncticnuement du CAN scit correct.
PLINCIPE:

I1 cousiste 4 charger un condensateur sous la tension & convertir, 4 travers
un adaptakevrd'impédance, & un instant donné..Le condensateur conserve
sensioclement la mime valeur durant le temps de la conversion et ce jusqu'a

1la aocuvelle charge.Pour illustrer ce principe en pratique, an utilise le
scudma de la fig ( V,2) qui est le schéma équivalent de 1'E/B. L'interrup:tmur
sogique { K) est commandé par des impulsions br8ves, sa fermeture ess
réaliséc lors du passage du niveau bas au niveau haut. Cette fermeture permst
i'appliquer la tension d'entrée Ve aux bornes du condensateur "C" qui se clarg
charg . Les chronogrammes décrivant le fonctionnement sont données par la

fig ( Vv,3).

* Un échantillonnage bloquage idéal est soumis aux hypheth&éses suivantes :

- Gfsistance de sortie nulle du générateur fournissant la tension Ve.
.= ion du commutateur passant nulle.

-~ Courant infini admimsible dans K.

- Condensateur par fait ( sans pertes ).

- Prélevement de Vs 3 1l'aide d'un montage & impédance d'entrée infinie.,

- Roff du commutateur bloqué infinie.

* Ty réalité les chronogrammes précedents présentent quelques irrégularités
ce qui permet de définir:

- Le temps d'acquisition ( ta ).

- Le temps d'ouverture ( to ).

- Le temps de maintien ( th).

* Temgs d'acquisition

C'est la duréde séparant le moment ou l'on commande la fermeture deK et le

moment ol la tension de sortie devient égale 4 la tension dlentrée, avec la
précision voulue.,

# Tempg d'ouverture :

C'est la durée séparant 1l'instant ol 1'on applique le signal de blocage de
K et 1'instant ou celui~ci se bloque éffectivement. Ce temps d'ouverture
donne naissance i une erreur sur la valeur de la tension stockée dans le
condensateur.

* Temps de maintien:

C'est la duréde séparant l'ouverture de K du signal d'échantillonnage suivant.
pendant ce temps, le condensateur tend 3 se décharger par suite des courants

de fuites ( pertes ).

S o fth
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SPECTRE DANS LE CASDE L’ECHANTILLONNAGE
A Fe > 2LFm '
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' b / ~
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_Fe 0
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S,uc.:‘rc dans /e cas ou Fel 2Fm
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2)- FIUDE BE L!ECHANTILLONNEUR BLOQUEUR:LF398/

JESCRIPTION GENERALE :

2'est un eircuit intégré monolithique, congu en technologie BI<FET afin

d'obtenir une trés grande précision en continu avec acquisition rapide du
signal.

I1 opéere en suiveur de gain unité, la précision nominale de son gain est de
0,002% en continu et son temps d'acquisition d'environ 6ps pour une précision
de 0,01%

Un étage d'entrée bipolaire permet d'atteindre une tension d'offset basse

et une bande passante.large .

Sou impédance d'entrée est de ( 10)10_fl ( 104351).

L'amplificateur de sortie est 4 base de j-FET canal P combiné & des circuits
tipolaires, permettant de faibles taux d'affaiblissement de l'ordre de SmVYhin
avec un condensateur de blocage de capacité égale a 1uF,

Les J-IETS présentent des bruits trés inférieurs aux circuits Mos et une
grande stabilité vis-2-vis de la température.

CARACTERISTIQUES

- Sa tension d'alimentatian se situe entre : 5VetZ 18V
- Sou temps d'acquisition est inférieur A& 10 ps.

- Logique d'entrée compatible T.T.L, PMOS et CMOS.

- Bruit de sortie faible, en mode blocage.

* Les schémas fonctionnel: et de brochage sont représentés respectivement

par les fig (V,4).et fig ( V,5).

* CONDENSATFUR DF MAINTIENT : ChH ( blocage )

lemps d'acquisition, taux d'affaibliesemestsont les critires les plus importants
pour le choix d'un condensateur de blocage. Les pertes de charges dans le
diéléctrique du condensateur constituent une source d'erreur importante.

Les diéléctriques 3 trés faibles hystérésis sont le polystyrine, le polypro-
pyline et le teflon et pour d'autres types comme le mica, le polycarbonate
les pertes deviennent importantes.

['erreur d'hystérésis peut &tre considérablement reduite si 1@ tension de
sortie de 1'5/B est convertie aussit8t la phase de blocage entamée.la constan-
te de temps de relaxation du phénoméne d'hystérisis est de 10a50ms.

* AJUSTEMENT DU ZERO RN CONTINU

Cette opération est réalisée en reliant la broche 2 (1'offset) au curseur

d'un potentiométre de 2K dont une extrémité est relide & V+ et 1'autre a la

masse 3 travers une résistance choisie pour fixer le courant traversant le

poten tiométre &4 O ,6“&

-32_



Tour un fonctionnement correct, les signaux d'horloge doivent avoir une vitesse
de variation dVfdt, supéeieure 2 0,2 V/pS.

Des sigraunx plus lents entraineraient un hold step important.

Z)- LA CONVERSION ANALOGIQUE-NUMERIQUE :

Ntest une étape nécéssaire pour le traitement par ordinateur de signaux
analogiques.Ceux-ci doivent en affet $tre numérisés, c.a.d transformés en
ne serie de nombres binaires. Cette opération est éffectuée par un C.A.N,
Cn distingue divers types de C.A.N.

- C.A.N A conversion tension-durée.

- C.A.U 4 couversion temsion-fréquence.

C.A.N & utilisation d'un C.N,A.

* C.AN A TWSGAIS SUCCESSIFS :; appartient & la famille des C.A.N utilisant un

- Scnéua_synoptique : fig (X ,6).

- Irincipe : le bit de poids fort du registre Linaire est d'abord mis al

puis le mot 2insi formé est converti en une tension par le C.N.A .Cette tension
est compardée i la tension & convertir au moyen d'un comparateur.

5i elle est inférieure, le MSB est laissé 2 1, daus le cas contraice, il est
mis i zéro et le processus continu jusqu'a épuisement des bits. A la fin de
couversion, l'équivalent numérique de la teusion d'entrée est représenté par

le contenu du registre de sortie, Ce type de convertisseur est compliqué mais
rapide car il faul "n" tops d'horloge pour réaliser la conversion.

* FEIKCIFALES_EARBC!ERISTIQUES ET ERREURS 4'un C,N.A

- Ichelle : c'est 1'amplitude maximale de la tension d'entrée.
- DRésolution : amplitude de la plus petite variation de la sortie, elle
correspond au LSB, elle dépend du nombre de bits du mot de sortie.

- Temps de couversion : C'est le temps nécéssaire pour avoir l'équivalent

numérique d'une tension d'entrée.

~ Erreur de Décalage :c'est 1'dcart entre la valeur réelle de la tension

dv'enirde et la valeur théorique qui fournigait le m&me mot binaire en sortie.
Or. définit aussi 1l'erreur de décalage commc 1'dcart existant entre la tension
d'eutrée qui met le LSB a 1 et la tension théorique qui aurait le méme effet.

n
veef/?" (u= nombre de bits du registre en sortie ).

I

- Trreur de lindairité :

Crest 1'dcart existant entre les valeurs théoriques de¢ la grandeur d'entrée
provoquant certains changemcnts du mot Linaire eu sortie et les valeurs réelles

de la grandeur d'entrée qui provoquentles mémes changements.

T e R
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Lt couvertisseur est dit linéaire loreque cette erreur reste comprise entre
+ 1 T.SB at - 4 LSB,

- MONOTONICITE s

Flle traduit le fait que chaque fois que la grandeur d'entrée varie de

L35, le mot de sortie doit varier de 1LSB également ou au moins rester
inchangé.

- Frreur de Quantification :

flle st systématique de la conversion analogique numérique, elle vaut toujours
+ 2 LSB = + 2 vrér/ (2)"-4

4- ETUDE BE L'ADCOS04:

Description géaédrale : 1'ADC 0804 est un convertisseur analogique numérique

8 bits a4 approximations succésives de technologie CMOS. Cetype de convertis—
seur est compatible avec le microprocesseur (up)3080A; il apparait aupp

comme uie position mémoire ou un port d'entrées-sorties et ne nécéssite aucun
interfagage logique, la tension de référence peut@tre ajustée pour permettrel
la couversion de signaux amalogiques de faible amplitude tout en maintenant
la résolution & 8 bits.

Caractérigtiques :

* La Llension analogique d’entrée est comprise entre Oet5V, avec une $ension
d'alimentation de 5V,

* L'ajustement du zéro n'est pas requis.

* I'entrée analogique est différentielle.

¥ Fonctionne avec une tension de référence de 2,5V.

* Les logiques d'entrée et de sortie sont conformes = aux niveaux utilisds
en techuologies CMOS et TTL.

* Tosscde une horloge interne intégrée.

* La résolution est de 8 bits.

* Le temps de conversion : 100 ps.

* Le temps d'accés : 135 ns.

* Iverreur totale de conversion & 1LSB= Vréf/?a( maximum).

¥ Interfagages aisés avec tout pp 8 bits.

Les signaux de contr8le Eﬁ,ﬁﬁ,ﬁﬁ sont actifs au rniveau bas pour permettre
l'interfagage avec le bus de contr8le d'un microprocesseur.

* * Le schiéma de brochage: est représenté par la fig ( V,7)

** Le schéma fonctiounnel: fig ( V, 8)

* % Cigmaux de commande de 1'ADCO804 :

Ca

5 : actif au niveau bas, valide les deux signaux RD et WR.
le passage de 1'état bas & 1'état haut de WR autorise le début de

=]

conversion.
RD : La lecture du mot _binaire & la sortie du C.A.N n'est possible qu'en

présence d'un niveau bas sur RD,

sreinte ] stems
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PRINGIPE DE FONCTIONNEMENT ¢

Le principe de fonctionnement de 1'ADOOS04 est celui d'un C.A.N & essais
succéssifs déerit précédemment. Cependant une étude propre a4 1'ADCO804
stavire nécéssaire afin de déerire le r8le des différents signaux de commande.
a)- Lors du passage de 1'état haut 3 1'état bas de 1'entréeﬁ§, le registre
interne % approximagions succéssives et le registre a décalage sont remis i
z€ro, 75 étant maintenu au niveau bas. Tant que S et WR restent au niveau
Las, le C.A,N. n'est pas validé. Le début de conversion est éffectif, aprés
un retard allant de 14 8 cycles d'horloge,lors d'une transition du niveau bas
au niveau haut de W‘?

1) la présence simultanée d'un niveau bas sur CS et WR initialise donc C.A.N
Iy effet, la mortie Q de la bascule start B/F est alors a 1.

ne M 1 M remet A zéro le registre i décalage de 3 bits, met 2 zéro la sortie
de 1a bascule INTRP/F, qui une fois inversée donne un niveau haut sur INTR.

1. min jesu de la bascule start F/F est envoyé & 1l'entrée de la bascule DF/F1
dont la sortie Q est relie i l'entrée du registre 2 décalage.

L'arrivée d'un top d'horloge CLK, trangfer® le "1" présent sur D A la sortie
Q de ®/M.

la porte AND G1 combine cette sortie 4 ™" avec le signald'horloge CLKA pour
générer un signal de reset ( "1") au niveau de la bascule start F/F

c)- Le passage a "1" de WR, met SET & ™O" ce qui force la sortie Q de start

©/F 4 "O" et introduit le "1" au niveau de MSE du registre a décalage commandé
par CLKB ce qui lance la conversion.

Ce ™" est présent également dans le MSB du SAR le mot binaire ainsi formé
dans le SAR, subit une C.N.A, la tension obtenue est comparée 4 la tension

% convertir et selon le résultat de cette dernidre, le MSB est soit mis &

zéro™0" ou laissé & " 1 ".

d)- Au 2eme top d’horioge, le "1" est décalé d'un rang dans le regisire a
décalage. Ce qui met le ( MSB-1) du S.A.R i "1".Une nouvelle comparaison est
éffectude alors.

¢)- Aprés 8 comparaisons, le "1" arrive 4 1'entrée du Latchl,commandé par CLKA,
ce qui donne un "O" i sa sortie Q, reliée i la porkeANDG2 dont la sortie se
trouve alors remise & zéro ( " 0 " ).

Ce ci autorise le transfert du contenu final du S.A.R vers les latches de

sortie.la sortie @ de Latch 1 est aussi reliéde 2 1'entrée de la bascule INTRF/F

s
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¢ qui provoque le passage au niveau bas de INTR indiquant ainsi la fin de
couversion.
la sortie Q de Lateh 1 (§i&) reste a 1'état bas pendant 8 Cycles d'horlogew

externe CL{ avant de prendre le niveau "1",
{)- iUr aniveau bas appliqué sur RD, avec TS maintenu & "O", valide les latches
de sortie, gendant ainsi possible la lecture du résultai de la conversion

du signal d'entrée et remet al'état haut "1" la sortie INTR.

- Iréquence de fonctionnement de 1'ADCCB04 :

Celui-ci peut fonctionner avec son horloge interne en introduisant un

circuit RC externe selon le montage fig (N,2) ou avec une horloge externe.
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2.0 FUNCTIONAL DESCRIPTION

The ADCOB01 series contains 8 circuit equivalent of
the 256R network. Analog itches are seq ad

sition). A conversion in process can be interrupted by
issuing a second start command. The device may be
operated in the free-running mode by connecting INTH
to the WR input with T5 = 0. To insure start-up under
all possible conditions, an external WR pulse il. required
during the first power-up cycle.

On the high-to-low transition of the WR input the
internal SAR latches and the shift register stages are
reset. As long as the CS input and WR input remain low,
the A/D will remain in a reset state. Conversion will
start from 1 to 8 clock periods after at least one of these
inputs makes a low-to-high transition. -

A functional diagram of the AJ/D converter is shown in
Figure 2. All of the package pinouts are shown and the
major logic control paths are drawn in heavier weight
lines.

{' by st ive approxi logic to match the analog o e

Y ditference input voltage [ViN(+) = ViN(=)] to a corre- The converter is started by having CS and WR simul-
¥ sponding tap on the R network. The most significant taneously low. This sets the start flip-flop (F/F) and the
I-- bit is tested first and after 8 comparisons (64 clock resulting ““1”* level resets the B-bit shift register, resets
I cycles) a digital 8-bit binary code (1111 1111 = full- the Interrupt (INTR) F/F and inputs a “1" to the D
[ scale) is transferred to _an output latch and then an flop, F/F1, which is at the input end of the B-bit shift
IF b interrupt is asserted (INTR makes a high-to-low tran- register. Internal clock signals then transfer this 1" to

the Q output of F/F1. The AND gate, G1, combines
this 1" output with a clock signal to provide a reset
signal to the start F/F. If the set signal is no longer
present (either WR or CS is a "“1") the start F/F is reset
and the B-bit shift register then can have the 1" clocked
in, which starts the conversion process. If the set signal
were to still be present, this reset pulse would have no
effect (both outputs of the start F/F would momentarily
be at a 1" level) and the B-bit shift register would con-
tinue to be held in the reset mode. This logic therefore
allows for wide CS and WR signals and the converter will
start after at least one of these signals returns high and
the internal clocks again provide a reset signal for the
start F/F,

“17 = RESET SHIFT REGIETER

1} | ¥ - BUSY AND DUIESCENT STATE
]
il INPUT PROTECTION
8 FOR ALL LOGIC MPUTE
'"1 ! eyt o
i 10 INTERRAL l L
il CIACUITE !
hl!". Wam [ 3]
i FiF1
i
1
#l
IJ
! s
I o —1 '\ START CONVERSION
i s i : o
il " -
L ? 1F RESLT = ¥
1t ) 1 LADDER g R it
Vaps g O i AND LATCH SHIFT R [efmm—
1 NaTED) negimTin | MESET
K % l
W = - o]
r: ! [ Vioun) T r .
{ A GNU . r L ]
Fli - Yee "1 {4
14 o
il LATEN 1|
Il
I : I8
} Vimis) O= EEEE :
i XFER E }
1 TRISTATE® - d Y E
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| ? | bt 1y 0 ¥
=TI | = -‘
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I IRIRT wrn ;
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Note 1: CS shown twice for clarity,
Note 2: SAR = Successive Approximation Register,

FIGURE 2. Block Diagram
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) — TFALTSATION DE LA CHAINE D'ACQUISITION DE DONNEES -

Y- 7TLOC DE NUMERXSATION :

A-1) R8le :

Le signal rocueilli en sortie du récepteur étant analogique une étape de
conversion en numérique s'impose donc en vue du traitement & 1'aide du
microordinateur.Cette opération s'éffectue en deux étapes, 1'une d'échanti-
1lonnage blocage ( LF 398 ) et 1'autre de conversion analogique numérique

( ADCO304).

La concéption du récépteur, prévoit une tension de sortie maximale de 5(volts)
permettant ainsi 1'utilisation de 1'ADCOB804.

A-2) Schéma SYnoptique :

Le schéma synoptique du bloc de numérisation est donné par la fig(V,N,1).

A=3) Choix des composants :

%% T4 rédalisation de 1'étage échantillonneur bloqueur a ‘1'aide d'éléments

discréts ne s'avadre pas nécessaire vue la disponibilité de circuits intégrés

éffectuant la m8me t&che. Le LF 398 décrit précédemment posséde des carac-

térigtiques conformes aux conditions d'utilisation.

% savoir :* La fréquence maximale du signal logique utilisé est de 200 HZ.
% L'amplitude maximale du signal d'entrée est de 5 ( volts ).

*% Le Condensateur de Blocage : Ch

I1 est choisi en polystyréue de capacité égale & ( 0,01 WF ) limitant le taux
d'affaiblissement de la tension en sortie & 0,5 mv/min.

** Réglage de 1'OFFSET

2

La résistance Rl= 15 Kfl et le potentiométre P1=2 KQ ont été choisis pour
fixer le courant 4 0,6mA Selon la méthode décrite auparavant.

** L'alimentation:

La résistance R2= 1K et le potentiométre P2=2Kflpermettent l'obtention des

tersions V4 = 10(volts), V- = =10(volts & partir d'une seule tension externe

de 20(volts). P2 est réglé de fagon & avoir (V+)= =(V=).

*%¥ TYADCOB04 a été choisi pour son temps de conversion suffisammentx court
(= 100ps ) par rapport & la période du signal logique délivré par le
programmateur d'impulsions.L'autre critdre de choix est sa facilité d'interfa-
cage avec le microprocesseur 6502.

Lz résistance R3= 10 Kfl et le condensateur C3 d'une capacité de 150 PF fixent
la fréquence de 1'horloge interne de 1'ADCO804 i 606 KizZ fig(V,N,2).

-39-




** Réglage de Vref/2

Le pont diviseur de $ension ( R4= 10Kflet P4 = 50 K1) ajuste la
tension de Vref/2 afin de pouvoir travailler en pléine échelle-
( 1111 1111 )Lors de 1l'%tude d'un signal dmplitude maximale
inférieure 4 5 ( volts ).

** Les Monostables SN 74121 )MeM2 .

Il1s ont été choisis pour retarder le déclenchement de l'acquisition .
Les potentiométres P5 et P6 et les condemsateurs C5 et C6 sont
calculés pour permettre une lapgeur d'impulsiom ™ON " de 10ps.

P5 * C5 * 0,7 = 10us.

Pc * C6 * 0,7 = 10 ps.

C5 et C6 = 10 nF ; P5 et P6 = 50 KR.

Pour avoir les 10us, les potentiométres sont ajustés é??%leur de

1,4 K81 .

A-4 Schéma de principe :

fig ( V,N,3)

A-5 Principe de Fonctionnement :

Le signal RMN issu du récépteur attaque 1l'entrée de 1'échantillonneur
vlogueur ( broche 3 ) dont l'entrée logique ( broche 8) est reliée
a la sortie Q2 ( broche 6 ) du monostable M2,
Un niveau bas sur la proche 8 du LF398 met ce dernier en position
d'attente. L'arrivée d'un niveau haut déclenche le procéssus
d'écliantillonnage et le retour au niveau bas assure la phase de
hlocage jusqu'a l'arrivée de la prochaine impulsion.
Le signal échantillonné et bloqué est appliqué & l'entrée de 1'ADC
0804 ( broche 6 ) dont la commande CS ( broche 1 ) est en permanence
% 1'état bas validant ginsi 2 tout moment les entrées logiques RD
( brbche 2 ) et'i_ﬁ( Bbroche 3 ).
la passage de WR, 1iée & la sortie Q2 de M2 ( broche 1) , de 1'état
bas (3 1'étatt) 3) 1'état haut lance la conversion. Lorsque celle-ci
est terminde, un miveau bas est envoyé surfiiiJatusu&gtest disponible
dans les latches de sortie aprés l'arrivée d'un niveau bas sur 1%ent-
rée RD. Les opérations d'échantillonnage blogage et de conversion
arnalogique numérique sont controlées par le signal issu du programma-
teur d'impulsions. Ce signal subit une mise en forme consistant en
deux inversions succéssives avant d'attaqugr le monostable M1(broche
3). ‘

sesif cwaive
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Le déclenchement de M1 est réakisé lors du passage de 1'état haut a 1'état
vas du signal impalsionnel.

.prés un retard de 10us, correspondant & la période de saturation du

sécépteur, la sortie Q1 et M1 ( broche & ) passe a 1'état bas. Cette transitior
¢st appliquéad l'entrée du monostable M2, provoquant ainsi son déclenchement.
Les sorties Q2 et Q@ produimont alors les signaux de commandes destinés
respectivement au LF398 et & 1'ADCOB04.

L'utilisation de Q2 et ﬁE synchronise donc le lancement de la conversion

avec le début de la période blocage. ( Voir chronogrammes ).

*¥ L'alimentation des composants du bloc de numérisation mis i part le

L3998 est assurde au niveau du bus d'extension de 1'ORIC ATMOS.

A-6 Circuit Imprimé :

La réalisation du bloc de numérisation s'est fafte sur une carte imprimée;

époxy, simple face de dimensions 100X100 dont le tracé des pistes est donné

par la fig ( V, N, 4 ).
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' Y . TIOC DYINTERFACACE AVEC LE MICROORDINATEUR"CRIC ATMOS "

R8le :
Les opérations d'entrées-sorties étant délicates 2 mettre en oeuvre avec
le micro ordinateur ORIC ATMOS, il a été préférable de réaliser une carte
d'interfagage congue autour du PIA 6821,
Cette tdche étant facilitée par la disponibilité au niveau du bus d'extension
de toutes les liaisons nécéssaires au fonctionnement du microprocesseur
5502 équipant 1'ORIC ATMOS,
Le bloc d'interfagage réalisera donc une liaison entire le cirsuit de.
numérisation et le micro ordinateur permettant ainsi le transfert de données.

12~ Description sommaipe du Micro Ordinateur ORIC ATMOS:

Le micro ordinateur est basé autour du 6502 et offre une capacité mémoire

% 1'utilisateur de 48 KO,

Le brochage du 6502 est donné a la fig ( V,B,1).Le bus d'extension permettant
les connexions avec le bloc d'interfagage est représenté par la rig(v,B,2)

Le plan d'implantation de la mémoire fig ( V,B,3) indique que la page J

rst rédservéde aux entrées-sorties, de l'adresse $0300 3 l'adresse $05- F
Les adresses allant de$0500 a $030F sont utilisées par 1'adaptateur d'inter-
face polyvalent ( VIA ), 6522, servant d'intermédiaire pour de nombreuses
activités( imprimante, clavier, son, écran-), ce qui rend son utilisation
délicate. |

Le haut de la page 3 & partir de 1'adrease~$0310 peut donc &tre affectéw

% des circuits d'entrées-sorties externes.

BZ- REALISATION DE LA CARTE D'ENTREES-SORTIES :

Afin de concevoir une carte d'entrées-sorties fonctionnant daas la z28ue
mémoire d'E/S de 1'0RIC comme 1'indique le plan d'implantation de la mémoire
rig ( Vv, B,3)il estlnécéasaire de procéder aux raccordements suivantis :

* Comnecter le bus de données du PIA 3 celui de 6502.

¥ Nelier les lignes de contr8le ( RN, E, R.A.2 )

¥ Draucher une partie du bus d'adresses du £502 A une logique de décodage
permettant de valider le PIA,

* Relier les broches RSO et RS1 aux lignes d'adresses(40,A1) pour 1'adressage
des registres internes.

Dans notre cas, les registres internes utiliseront les adresses suivantes:

( ORA, DDRA)mmm———=——n $ 0310

( CRA) —memmemme $ 0311

( ORB, DDRB )—im——— $ 0312

R D ) e SO B 1

ooooo/--l
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La logique de décodage devra alors 8tre cougue de mani2re i valider le PIA
externe et déconnecter le VIA interne quand le jip 5502 adresse les cases
mémoires ci-dessus. Cette opération est facilitée par 1'"™ORIC ATMOS " qui
ogéuire un niveau bas su r la ligne i76 lorsque la page 3 est selectionnée.
Ia broche CS2 du PIA &tant relide 3 I/O et 0S1 & + 5 volts de 1'alimentation
il ne nous reate alors qu'A valider la broche CSO. Ceci reduit alors les
lignes d'adresses de décodage & A4,A5,A6,A7.

a)~ Schéma synoptique : Fls (viB, )

Le Dédcodage d'adresses :

Ta z8ne mémoire choisie ($O§1C —— $0313 ). utilise les lignes d'adresses

suivantes :

115 A14 A13 A12 - A11 A10 A9 A8 - AT A6 AS A4 - A3 A2 A1 AO
o)
0 =) 1 2
3

* Les lignes A8 ——» A 15 sont prises en charge par la logique de décodage
interne de 1'0RIC qui envoit un miveau bas sur T?b relide 3 CS2 lorsque Ces
lignes codent la valeur 03.

* Les lignes A0,A1, donnent (2)234 possibilités d'adressage correspondait i la
z8ne occupée par le PIA.

¥ Les lignes A4---+» AT seront prises en charge en introduisant le circuit de
décodage composé du décodeur _

DCL - décimal ( 74L345) associé aux portes WAND du (SN7400).

Le 74L345 est un décodeur DCB-Decimal dont les entrées A,B,C,D sont compéatibles
I'.7?.L et D.T.L et les sorties O & 9 sont conformes aux normes lNos, TTL,DTL.
Pour une combisaison binaire sur lea entrées ( 4,8,C,D), la sortie décimale

lui correspoudant passe 4 l'état bas, les autres sorties se positionnant 2
1'état naut. Le brochage du T4L345 est donné par la fig (V,53,5) et sa table del
vérité par la fig (V,B,0)

L'association d'inversseurs en sortie du décodeur permét d'obtenir un niveau
haut sur la sortie correspondant & la combinaison d’entrée.

»)- REALISATION DU DECODAGE DES LIGNES D*ADRESSES A4,A5,AG,AT

7

L'utilisation de toutes ces quatres ligues pour le décodage de la valeur "1"
ae g'avirent pas nécéssaire, les lignes A4,A5,AC étant amplement suffisantes

el et permetiant le cas échéant 1l'utilisation d'autres z8ues mémoires d'E/S

( $ 0300 ——> $ 0373).

saswefafoe
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TABLE De VeERITE DU #L L5121

Entress Sortkige
DeBAlo 4 23 466114
LLLL[LF HHHHHNMRH
LLLH|WLHHHKHHNHKH
L LHLHMWLHHRHHEHRHH
L LHH/HHHLKHHHHHHA
LWL LW HYBLHHHHH]
LHLCHI/HHHHHLHHH w
LHMLIHHHHHAHL HHH
LHEHHHKHHBRHNEHRHL HH
HLLL{#HWHHHSEHEHRLH
HL LH/HHE HHHHHHKRL
HLHLHHHHHKHEHHKH
HLHHMH(HHKEWHH HHHHH
HHLLIHEHHMBHHHRRHN
HHLHMKHHEHHYHH KHH
HH4HLKHHHHHHHEHH
HHHHRIHHH H i HYB BROCHAGE DU LS LA
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Les en A,L,C,0, du T4LS45 sont reliées respectivement aux lignes

l....
H
(5
®
(&}

d'adresses A4;,A5,A6. L'eantrée D quaul % elle est mise 3 la masse.

La sortie "0" ( Broche 1), une fois inversée est appliquie sur la broche f76
contr8le du bus d'extension. La sortie "1"(brocie 2) également inversée est rel
relide & CSO de PIA ( broche 22).

Le circuit de décodage ainsi réalisé permet alors d'obtenir les uiveaux

sulivants}

itrdes sorties du circuit de décodage
DC B.A 0 1 2 —» §
0.0C 0 1 0 0
0CQ0 1 0 1 C

J}_ ﬁdrtasade du PIA;

Le tableau de la fig ( V,B,7) résume le mode d'adressage du PIA.

€)- Schéma de principe: ( fig ( V,B,8)

I1 représente les différentes connexions réalisées entre les différents
composants du circuit et le bus d'extension de 1'ORIC.

demarque :Le signal d'horloge E(1MHZ) subit une double inversion avant
d'attaquer le FIA et ceci pour compensesr l'affaiblissement causé par le fil

de liaison dont la longueur est de 35 cm environ.

B5~4)~ PRINCIPE DE FONCTIONNFMENT ;

Lors de l'adressage du PIA ($CB1O —-¢0513 ), par le 6502, ce dernier génére
url niveau bas sur 576 reliée & CS2, Les lignes A4,A5,A6,codant alors la valeur
"1" provoquent simultanement la présence respectivement d'un niveau bLas en
sortie de la porte NAND(O) et d'un niveau haut en sortie de la porte NAND(1).
La sortie de la porte NAND(O) est relide & la broche f?a.contrﬁle du bus
d'extension déconnectant ainsi le VIA interne de 1'ORIC, La sortie de la porte
NAND(1) est quant 4 elle relide & la broche CSO du PIA, rendant celui-ci
opérationnel.

Le PIA sera géré alors coume de simples cases mémoires parkéﬂOE. Le procéssus
d'acquisition pourra alors 8tre lancé et éffectué par un logiciel approprié
décrit dans la partie ( E) ( CH V ).

B-5)- LE CIRCUIT IMPRIME ;

Le circuit imprimé fig (V,B,9) est réalisé sur une plaquette double face,
epoxy
en verre?de dimensious 60 X 130,

C)- SYNCPTIQUE GIOBAL DE LA CHAINE D'ACQUISITION :

la figure ( V ,9 ) donne une vue d'ensemble de la réalisation depuis le

programmateur d'impulsions jusqu'a micro ordinateur.

Sos sn e
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)~ Liaisou entreles Llocs de numerisation et d'interfacage ;

1le consiste & éffectuer les différentes connexions entre 1'ADCORC4et le
PIA(6821),

* La broche 5 de 1'ADC 0804 ( INTR ) est relide a 1'entrée CA1 du PIA afin
de marquerla fin de conversion.

* L'entrée RD ( breche @ de 1'ADCO804) est relide a CA2 programmée en sortie
afin que le 6502 puisse acquérir les dounées résulsant des différeuntes
couversions.

* Enfia le port A programmé en entrdée est relié aux sorties numériques

de 1'ADC permettant ainsi le transfert de données vers le micro ordinatemr.
0)- Liaison eutre le-bloe-dlinterfagage ot le programmateur d'impulsions:

Lors de la détermination de la période ON et de 1'inerémentation de la période
['du signal issu du programmateur d'impulsions, la ligne CB2, du PIA associe
au 6502, programmée en sortie est relide a CB1 du PIA de la carte D5 MOTOROLA

pour valider les imdicateuns d'interruptions.

c)~ Fouctionnement

Les plocs de numérisation et d'interfagage ayaant fait l'objet d'études séparées
AouS pouvons résumer le fonctionnement de la chafne entidre comme suits:

1dre Etape : Determination de“H.N.U;

* Arrivée des impulsions I?b; générées par la carte DS,

¥ Zlaboration des sigmaux "logic"™ e¥"WR" par les monostables Mi,M2,

¥ Fchantillonnage et blocage du signal R.M,N,

* Conversion anﬁlogique numérique.

* Transfert de données vers le micro ordinateur par 1'intermédiaire du bloc
d'interfagage.

* Détection d'une valeur inférieure au maximum.

* Génération d'un niveau bas sur CB2 pour la fixation de la période be.(“ou’)
2ime Ftape : Acquisition du signal BMN

* Gérération de 105 périodes du signal impulsionnel avant chaque variation
de T de 50 m sec & 10 sec, d'un pas de 50 w sec.

* Traitement des donndes stockées et calcul du temps de relaxation T1.

E)- EEGfEI;E D'ACQUISITION DE DONNEES ET DE CALCUL DE T

Aprés 1'étape d'acquisition, le signal R.M.N se trouve alors discrétisé.t
el stockéd de l'adreaae$5 200 & l'adreaeeib CA9.Lesignal RMN étant une
expongntielle croissante.

1(T)= M(oo) ( 1-o¥/T1)a Mo(1-aT/T1y

Le calcul du gemps de relaxation spin-réseau T1, revient 2 calculer la

constante de temps de M(T).
..../l.‘

* % % D )_CHRONOGRAMMES DE FONCTIONNEMENT . {ica (\mu),

_Lf.s.-



A1 | Ao|Ag-A6| 5V T/0 X= A ouB
Parties|registres [A$7 |R$0 | CSO | €51 CTS2 |CRX2[ADRESSES
DDRA|O |0 | 1 1 0 0 |x0310
A Tora [0 0 | 1 1 | 0 |1 |%0310
CRA |0 |44 | 4 [ O |- |%03M
DdRB| 1[0 | 1 1 0 | 0O |%0312
B |ora | 1] 0] 1 1 0 | 1 |%0312
cRB (11| 12 | 4| O | - |X0313

Adressage du PIA

Fig(¥,8,%)







PROGRAMITER] 7, g wWR | can =
D'IMPULSIONS 1 9 ﬁ =G
CARTE D5 | 2| > w
MOTOROLA - : INTR | o
cpA |
I S E/B g
Logtc g
CR2Z o
> X
SienaL RMN
MICRO
ORDINATEUR
A4: RETARD
2.« DECLENCHE MENT

SynopTioue GroeaL De La CHaine DAC@UISITION
De Donnees Etr De TRAITEMENT.

Figlz ,9)
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Galcul de {1
() = 5 () ( 1-g 2/ )
. . - T/71
on aura doae 3 M(T)-li(ee) = - l(eo) &
¢l ou ovtient ; & /1 = (M(ee) —M(T)) / M (ao).
o tire ¢t T1 a =T / Ln M - M(T
M(eo).

' {2 ~T7La Mes) ~M({T)
M ( o0)

JTRUCTURE DU PROGRAMME ;( voir organigramme fig ( V,11)

Le programme se compose de quatre parties :
* Fixation de la période " ON ".
¥ Acquisilion de données :

* Calcul des valeurs moyennes.

* Calcul de T1.
** Pixation de la période " ON "

La donnée arrivant au niveau du micro ordinateur est comparée i la précédente

suivaut le résultat de la comparaison on distingue deux cas :

- 51 la donnée est supérieure ou égale 2 la précédente,le procéssus de
comparaison continu, i

~ Daus le cas contraire, le mfero ginireun niveau bas sur CB2 déclenchant
ainsi le sous programme d'intérruption IRG mon® qui fixe la valeur de la
période "CN"™ du éignal impulsionnel.

*¥* Acquisition de donédées:

Hlle consiste a stocker 105 valeurs pour une méme période T du signal
impulsionnel.Aprés l'arrivée du signal de fin de conversion INTR sur CA1,

un niveau bas sur RD est généré par 1'intermédiaire de la ligne CA2.

La donnée disponible au niveau des latches de sortie du CAN, est alors stockée
par l'intermédiaire du PIA.

¥* Calcul des valeurs moyennes :

A chaque période T correspondga une valeur moyenne calculée selon 1"organigra-
mue ( C); On précisera que le calcul de la valeur moyenne s'éffectue aprés
conversion des données du signal RMN en tensions leurs correspondant..

Ce calcul ne prendra pas en compte les cing(05) premiers échantillons.
*¥ CALCUL DE T1 /: celui-ci s'éffectue suivant la formule donnée précédemment,

-48-



(debut )

udgﬁszooi.,l:adr

INITIALISER LE PORTA €n Entree

C82,CA2 en sorkies ;CA/en entree
C82 =CA2 =1 j X=0 jCR‘I ackive sur

Fixation de la periode ON
Fij(f,’f’f)

21 w9 s



A

Wsur (B2, X=0

CA2 - D

s‘rocker A al ORd%‘esse
(adr+X)

VA
CA2:1

non
X= X+1

Oul
G.d[‘:[ldf.‘+1 05

adr=

lvers traitement
..acquisition de données

.....

—49, b



| traitement: adr=s2 |
dimA(25,99) j%irnUE’)(zs),.dimC(zs)

—
B(1)-0

)20

N\ Na <
E:8 . TE:O
N/

A(L) l:[g_dr:+£+J]

N-AIJ)-2aNTAL)/ 2)
: W
TE -TE+Nx (4,9 2°)

nor

adr+105

—_—

E-E-1BPAL-ALA

adr

oul
B()-B(1)+TE

on

J=99 L J=J+]
oul

B(1) = 1nT(1000 B I)/4oo))/1ooJ
non

j=1#1

oul

..... calcul des Fensions moyennes .....

—led -




-----

()

tracé de B-f(T)

N

TP-005:W=0: I-T.

TP

(D)=

Ln(BOMBO- B(D)

W=W-+C(I)

L

oul

[[+1

TP TP+005

T1=W/2%

Y
aﬂ'icf\Er

tracé du signal RMN

&calculdu ’remps de relaxation T1moyen

"Q-'—g.«d“



¥ nunwPROGRAMME PRINCIPALNNNNNNENNNN
IOHINEMKO23

20CALL S000

JOPRINT@10 ,14;”FIN D ACQUISITION"
4ODIMAC25 ,99) ,B(25) ,C(25) s ADR=#5200
SOFORI=0 TO 253:B(1)=0

EOFORJI=0 TO 99

7OE=8sTE=OQO

BOA(CI ,J)=PEEK(ADR+S+J)

BSREM CALCUL DES TENSIONS MOYENNES
SON=ACYI ,J)—2#INT(ACI ,J)/2)
IOOTE=TE+N®(4.%91/(2~E))
II10OIFE<C>ITHEN E=E—-1sACI ,J)=ACI ,J) /2=
GOTO® O

120B(I)=B(I)+TE

I13ONEXTJ
140B(CI)=(INT (1000 (B(I)/100))) /1000
ISOADR=ADR~+10S

188ONEXTI

I17O0HIRES .

IBOREM TRACE DU REPERE

IPOCURSET15,0,1sDRANWO ,150,1:DRAH224,0,

200FOR N=O0 TO 25
210CURSETIS+8%N,152,13sDRAHO ,— 4,1
220NEXTN

230FOR 2=0 TO 10
240CURSET13,15#2,1sDRANS ,0,1

2SONEXTZ

260FOR Y=0 TO 1 |
270CURSET15+1608#Y ;160,135CHAR48+Y ,0,1
28ONEXTY
290CURSET224,160,1:sCHARE83,0,1
300CURSETG6.,0,13sCHARBE ,0,1
310A8=~"SIGNAL RMN™

320FO0R M=1 TO 103CURSETIS+H®7 ,180,1
330CHAR ASC(MIDS(A$ ,M)) , 0,1
I4ONEXTH

ISOREM TRACE DE LA COURBE V=F(T)
J60FOR I=0 TO 24
I70CURSET23+8%1,-SOnB(I+1)+150, 1
3@ONEXTI

I9POREM CALCUL DE T1 MOYEN
400TP=0.05sH=0

410FORI=1 TO 24
420CCI)=TP/(LNCBCO)/(BCOI—BCI))))
430H=N+C (1)

440TP=TP+0.05

4SONEXTI

460PRINT*TI1 MOYEN="3M/24; 5
470END

Uj

1



FEE B B B B B B B B B B B B R T
’ SO0US PROGRAMME D  ACQUISITION

s DE DONNEES SUR 6502.

AR E R R EEEREE R R B R E R KB E B B B B R Y P
- CRA=311

. DD/ORA=310

- CRB=313 FADRESSES

« TAMP=S50CO ;

g INITIALISAT IONS # % 3% 8 3 3% 5 5% % 5% % 8% % = % %
LDY#$52

STYADR+2

LDY#$0O0

STYADR+1

STYCRA
STYDD/ORA sPORT.A EN ENTREE.

STYTAMP JCA1l ACTIVE SUR FRONT
LDA#NS3C JDESCENDANT.

STACRA

STACRB JCA2=CB2=1
FuNNDETERMINATION DE LA PERIODE “ON*“ =
.TEST1I

LDACRA

ANDWS B8O

BEQTEST!1I

LDA#S 34

STACRA FCAZ2=0
LDADD/ORA

"'5’/fr A




STATAMP+1
LDAWS 3C

STACRA

LDATAMP+ 1

CHPTAMP

BMISUITE FBRANCHEMENT SI DETECTION
LDAT AMP + 1 JD "UNE VALEUR INFERIEURE .
STAT AMP

JMPTESTI

-.SUITE JACQUISITION.

LDANS34

STACRE

LDX#800 _

LDAwWS 3C FJINTERRUPTION VERS LE
STACRB JOENERATEUR D IMPULSIONS.
.AC@

LDACRA

AND#S$ 8O

BEQACa

LDAWS 34

STACRA

LDADD/ORA JACQUISITION ET STOCKAGE
- ADR sDE LA DONNEE

STAs$S200

LDAwWS 3IC

STACRA

cLeC

LDAADR+ 1
ADCws$01
STAADR+ 1
LDAADR+»2
ADC#$00
STAADR+»2
INX
CPX#W8s9
BNEACG
INY
CPYywsZ4
BNESUITE
RTS




S000 s
5002 s
S005 s
5007 ¢
SO00Az>»
SO00OD s
S5010z:
S01 3=
5015 s
So18q9s
SO01B8Bzs
SO1E:
50203
S022:¢
S024:s
S027 s
SO02Azs
S02D¢
SO2F »
S032:s
S03S5s
S038:s
SO0O3As
SO3D:s
5040
S04 3
S045 s

S048+»
SO4A:
SO04C s
SO4F »
S5052z:s
S054;¢
5056 s
S058 =
SO0S5B:s
SOSE:s
S06&61z»s
S06 3 s
S066 s
S0&7 s
S0&8 A:s
S0&6C s
SO6F &
S072:s
SO7 45
SO77 »
JOo78:;
S0O07 Az
SOo7C =«
SO7D:
SO7F =
S0o81 =

A0
8cC
A0
®eCc
a8c
ec
ac
AP
8D
=3 7
AD
29
F o
A9
8D
AD
8D
AP
b
AD
cD

30

AD
8bD
4 C
AP
8D

A2
AP
8D
AD
29
FoO
AP
e
AD
8b
AP
b
18
AD
&9
8D
AD
&9
8D
ES8
EO
Do
ce
Cco
DO
& 0

sz
&0
Q0
SF
I 1
10
co
3C
11
13
11
80
F9
34
11
10
Cc1
3C
11
c1
co
o9
C1
co
1B
I4
13

00
3C
13
11
8o
F9
I«
11
10
vé
3C
11

SF
oz
SF
s 0
00
&0

&9
D3

Z4A
c2

SO

So
o3
o3
S50

o3
03
o3

o3
o3
So

o3

'S0

So
So
S0
S0

03

03
o3

o3
o3
é1
o3

SO

SO
So

S0

— K9 _

LBy
STY
LDY
sSTY
STY
STY
STY
LDA
STA
STA
LDA
AND
BEQ@
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
LDA
CHPpP
BM1I
LDA
STA
JMP
LDA
STA

LDX
LDA
STA
LDA
AND
BEQ
LDA
STA
LDA
STA
LDA
STA
cLC
LDA
ADC
STA
LDA
ADC
STA
INX
CPX
BNE
INY
CPY
BNE
RT <

#8552
$5060
#$00

$505F
$0311
$ 0310
$50CO
ws3C

$0311
$0313
$0311
#8880

$5018
s34

$0311
$0310
$50C1
#s$3C

$0311
$50C1
$50CO0
$5043
$50C1
$50CO0
$501B8
s34

$0313

#$00
ws$3C
$0313
$0311
Hs80
$SO4F
#3334
$0311
$0310
$8196&
#s3C
$0311

$S50SF
801
$SOSF
$50&0
#8800
$50&0

$679
$S504F

s 26
$5043



ESSAIS DE LA CHAINE D ACQUISITION DE

La non disponibilite du spectrometre
R.M.N ITors 4des essals ,nous a amenes

a travailler a I aide d ' une simula-—
—tion du sigrnal R.M.N ayant Tait

I "objet d  un projet précédent-

L "essai consiste a veriTtTier le bon
fontionnemenit des differents étages
constituant la chaine d ' acquisition.
Le signal simule (exponentielle de-—
—croissante,de constante d4de temps con-—
—nuet sune TolIs e-chantiIlonnel,bloque)
et converti enrn nume:rique rSe€Fra reprao-—
—duit sur 1°ecran apres I‘E)tape d " ac-—
—quisition.Fig(v,h,G,1I)

La constante de temps est ensuite cal-—
—«:u.!e:e par lIle programnme donne précédem_

—ment .

e tableau sulivant permet de comparer
Jles constantes de temps Calculées(TE)
et les constantes de tempsft?}éoriques
(TH=R%C).R et C etant les elements

constituant I ' 'integrateur de la carte
de sIimulation.

L e ) hesy JrEcss s L
B T E L s
T e
T e R e R e
b e D et
e R or e

calcul des con

m g
r u
tituee correctement.
u =
rque/une coherenc

e

experimentales

2
n
W
'

_53—
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B QOUCTION A LYIMAGERIE R.M.N.

‘wagerie R.M.N.pien que récente ( début des anudes 80 ) et n'ayant soulevé

« ses débuts gutun modeste &lan de curiositd, apparait aujourd'hui au prati-
cien comme une interessante méthode d'investigation.

Le principe de 1l'imagerie par R.M.N repose sur le déclenchement de séquences
formant des images A partir du signal de réson ance du proton, aussi 2
pariir des temps T1 et T2 étudiés précedemmerts.

Le corps étant placé dans un champ non uniforme , il est alors possible

de déterminer 1'origine du signal et de construire une image en excitant les
protons contenus dans chaque point du plan, ou établir une carte de ce plan
% partir de 1'émission de chacun de ses points coustitutifs.

Ta méthode d'imagerie par RMN counsiste donc 4 exciter les protons du plan
cloisi et de recueillir le signal de retour % 1'équilibre dépendant de la
composition chimique de chacun des points du plan examiné. A chaque intensité
est affectée une gamme de gris, les temps les plus longscorrespondant i des
plages plus noires et les plus courts 3 des z8nes plus hlanches.
Schématiquement, 1'appreillage nécessaire 3 1'imagerie re diffire gudre de
cel.i décrit dans le chapitre II. Le calculateur utilisé en imagerie doit
8tre de grosse capacité et rapide.

Te sujet A examiner est placé dans un aimant 4 grande ouverture. Ce dernierif'
pouvant &tre résistif ou supraconducteur. ( Le premier étant peu couteux mais
d'intensité de champ limitée. Le secoud, pouvaut douner des champs de 30.000
causs (  3P), posside quelques inconvénients, prix &1évé, consommation
d'lulgim,encémbrement.

I.e temps d'acquisition de 1'image est long, car il faut dliminer les effets
parasites 1iés au bruit, en répétant les séquences d'excitation.

Tes meilleuresimages sont obtenues en 234minutes. La résolution approche

lmm pour l'imageril’crlna et 1,5 mm pour le corps entier.
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MM xww CONCLUSION B M N B A N N N MW M M M W M N

fa R.M.N est un vaste/dnmaine de

recherche sans cesse en developpement

e

surtout en ce qui concerne I 'imagerie.
Notre but n’'a pas ete une etude sur

I "Iimagerie,mails nouUus avons éete ,dans

le cadre 4dua projet de Tin d‘études,
canfr0nté§ d e prés au ehénoméne de}
R.M.N et a sa mise en evidence exper Ii—
—mentale.
En effetrt la realisation du programma-—
—teur d'impulsiﬂns,é partir de Ia carte
MEK &6802 D5 de MOTOROLA,nous a permis
de nous Tamiliariser avec lIes séquences
d " Iimpulsions=s necessaires au Tonctionne-—
—ment dJdu spectrométre R.M.N ainsi
qu avec les principes théoriques qui en
sont a la base - . ,
la finalite 1ors d ' une etude du pheno-—
—mene de R.M.N etant I 'extraction de
donnees interessantes pour I ’expe/rimen-—
—tateur J,entre autres les temps de rela
—xation T1 et T2, il nous a Tallu dans
un s=econd temps realiser lIa chaine
d  acquisition de donnees et de traite-—
—ment. ’
Cependant quelques ameliorations du
5y5t§me prap05§ sont paoassibles:
L ‘utilisation d ' un micro—ordinateur
plus puissant que 1 ORIC ATHOS serait
profitable .En effet les temps —progra-—
—mmes = ‘en trouvqraient sensiblement
dimjnuég et Ila de€frinition obtenue lors
de Ia visualisation en serait meilleure
De plusbjanction des blocs de numer isa-—
—tion et d'intérfacage sur un seual
circualit imprzmg en Taciliterait la rea-—

Iisation. s

Le systeme propose, en cas de disponli—
—bilite du 5pectrométre R-N.H’,serait
cumplétement autonome .La géneratian
des difrferentes séquence5 d " Iimpulsions
etant controlee par 1Ie systéme d"acqui—
—sition - ;

L e spectrométre etant encore au stade
de la mise au point,le test de la chai-—
—ne d'acquisition s  ‘est effectue a par —
—¢tir d‘'une simulation du signal R.M.N .

place

r\
m
M

alcul de 71 etant Iui meme rem
par la determination de la constante de
temps de I ' exponentielle decroissante
nie par la simulation.

~
K
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TABLE 3 — ACCUMULATOR AND MEMORY INSTRUCTIONS
ADDRESSING MODES BOOLEAN/ARITHMETIC OPERATION COND. CODE REG.
IMMED DIRECT INDEX EXTND IMPLIED (Al register labels S5(43j2(1]0
OPERATIONS MNEMONIC | OP ~ =[0P ~ =|0p ~ =|pp ~ =|gp -~ - folec ta contents) ol ol o £ A
Add ADDA 88 2 2)9 3 2(AB 5 2|BB & 2 AvM-=-A lejtft)t]t
ADDB CB 2 2|08 3 2|€6 5 2|FB 4 1 BeM -8 tleft]t]r]1
Add Acmites ABA 1B 2 1 | A+B-A Tlefrjr|tfe
Add with Carry ADCA B3 2 2193 3 2/A9 5 2|83 4 3 A+M+C—~A ISLARR AR R
ADCB €3 2 2(0% 3 2/€e9 5 2|f9 4 13 BeM+C—B Ljefljt]t]t
And ANDA Ba 2 2194 3 72|/Ad.5 2|Ba 4 13 AcM-A olofi|i|R|e
ANDE C4 2 2|04 3 2|E4 5 2|F4 a4 3 B-M-—-8 elo(l|l|R|®
Bt Test BITA B5 2 2|8 3 2|A5 5 2|85 & 3 A-M ool I|R|®
‘ BITB €5 2 20105 3 2|E5 5 2[f5 & 3 B-M olo|lll|A|e
Clear CLA 6F 7 2|1 & 1 00 - M oo (RIS|A[R
| CLRA 4F 2 1 | 00-a oo |R|5|A|R
CLAB 5 2 1 | oo-8 oo (R|S|A[R
Compare CMPA By 2 2|9 3 2|aA1 5 2]a A-M CICIRA R R R
CMPB Cv 2 2(p1 3 2]E1 5 2|f1 4 1 B-M olo|1|t|1]1
Compare Acmitrs CBa 20 A-B ojei L[}
Complement, 17 com 63 7 2|11 6 3 MM s(e|l|IIR|S
COMA 4 2 1 | A=A ololl|I[R]S
COMB 53 2 1 |8-8 olo|[[I|A|S
Complement, 2°s NEG 60 7 2110 6 3 0-M M ool IDID
(Negate) NEGA |40 2 1 | 00-Aa-aA elel | 1|@ID
5 NEGH 5.2 1 |o0-8-+8 ele 1 1IDQ@
Decimal Adjust, A UAA 192 1| Converts Binary Add. of BCD Charscters | ® || 1|1 1
ute BCD Farmat
Deceement DEC BA 7 2.7A 6 13 M-1-+M ele l(lla]e
DECA 4A 2 1| A-1-A olefi|t|a]e
DECB | ’ |%A 2 1 | B-1-B slelffld|e
e OR EORA B8 2 2|98 2| A8 5 2|gs 3 A@EM ~ A olo(l|I|R|e
EORE a2 7|o8 7| EB 5 r‘ns 3 ‘ BEM 8 ele|li1|R|e
biceement INC 6 1 2| 3 MelM ele|i|1E)e
| INCA 4C- 2 1 | Avl-n elel 1 1[E)Ne
INCE 5 2 1 [ B+1 -8 ofo|1[1kENe
|l.ul1 Attty LUAA 86 2 2196 31 2|A6 5 2|86 4 1 M- A olo(l|1|R|®
| LOAE C6 2 2|06 3 2|66 5 2|f6 4 3 M-8 sje(l|l|R|e
|u| Inclusive ORAA BA 2 2]19a 3 2|AA 5 2|BA 4 1 AvM A ele|i|lln|e
| ORAB CA 2 2|Da 2|EA 5 2(FA 4 3 BeM B olo([|l|R|e
Push Dara PSHA 36 4 1 A +Mgp 5P | ~5p ele ole
| PSHE | ¥ o4 1| BoMgpSP | -5p LI ole
| Pull Dars PULA 324 1| gpeysp Mgp + A .l .o
PULB 3 4 1 SP+ | =8P, MSP-H ole .le
Hotate Left ROL 69 7 2|79 6 12 M — ole @) 1
HOLA 9 2 1 A} g - LU__T'_Lﬁ—- ol 1iGEYt|=
ROLB 59" 2¢ @ g = o0 ool 1IEY1
Rotate Hight ROW 66 7 2|7 & 2 M CICINARE G B
RORA 46 2 :‘a} —--_T_.I'LLII'._J ole | 1|ENT
RORE 5% 2 1|8 T o0 oleft|1]@EI!
Sttt Lelt, Atithmers ASL 68 7 2|18 & 1 M - ool iGN
ASLA w 2 } ur; T~ 0 ®leil|? %r
| ASLE 552[| bl OO G E
| Sttt Right, Anihmets ASR 6/ 1 2|1 6 3 — oo 1|1 KENT
| ASRA a 2 ‘ "*}L'CLI.IJILZ_I -0 ool 11E)1
ASHA 51 2 1|8 b7 0 C ole| 1|1 )EN!
| Sttt Right. Logsc LSR 64 1 2|74 & 1 m| — o oA 1ENT
| LSRA | “ 2 af 0~CITOTD - o ofelr|ij@
| LSRE 8 2 1@ b7 0 OB GE
| State Acmin STAA 9 4 2|A7 6 2|87 5 1 A M e(e[/1|R|®
| STAB 07 4 2187 6 2|k 5 s‘ H <M ool .
| Subtract SUBA B0 2 2|9 3 2(/a0 5 2|80 & 1) | A M -a . 1|1
SuB8 €02 2{oo0 3 2|e0 5 2|fD &4 3 B M-8 oo !
| Subiiact Acains SBA W 02 1A ole|; 1
Subite with Carry SBCA B2 2 2192 31 2(A2 5 2|82 4 3 A-M-C-a LICARE R Y B
SeCe €2 ¢ 2oz 3 2|€2 5 2|¥f2 a4 3 B-M-C -8 olo|tf1f1]1
Transter Acmiirs TAB 6 2 1 A -B ol (l|I|R|®
| TEA 11 220 9 B-a sje||]l|R|w®
| Test, Zero or Minus ST 60 7 2| 6 3 M- 00 ele|lI|I[R|R
TSTA lao 2 1| a o0 elelt|ilR|r
L TST8 [ ‘ L{: 2 1| &-00 e(®|l]1|R[R
[u]r[n]z]v]e
LEGEND CONDITION CODE SYMBOLS
OF  Operation Code {Hexadecimal) + Boolean Inclusive OR
Number of MPU Cycles @ Boolean Exclusive OR H Hall carry fram bt 3
Number of Progeam Bytes '] Complement ol M, | Interrupt mask
Arithmetic Plus, : Transler Inta N Negative (sgn bit)
Anthmetic Minus 0 Bit = Zero, z Zero (bytel
Hoolean AND 00 Byte - Zero v Overtlow, 2's complement
Mgp  Comtents of memary iocation pointed to be Stack Pointer C Carry tbram bt 7
A Reser Always
Note - Accumulatar addressing mode instruchions are included 0 the column tor IMPLIED addressing S Se1 Always
| Test and set of true, cleared otherwie
. Not Attecied

@ MOTOROLA Semiconductor Products Inc.
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TABLE 4 — INDEX REGISTER AND STACK MANIPULATION INSTRUCTIONS
COND. CODE REG.
IS IMMED DIRECT ] INDEX EXTND | IMPLIED lid_l_]_}'{l 1__{0-1.
POINTER OPERATIONS MNEMONIC | OP | ~ ‘ 2 OP‘ ~| 2|0P|~|#|0P|~|=|0OF|~ } i BOOLEAN/ARITHMETIC OPERATION [ H | | | N II \’LC I
[ Campare Index Aeg CPY EE scF s 2facfs|2fec]s 3] | Xp - M XL M+ 1) DOEE fjé‘,-.i:._f
| Decrement Index Reg DEX e 09|41 X-1-X [ofefe|! | |
| Decrement Stack Pnitr DES . | i | } |4 | 1 i SP—1—+5P |ojo ®fe |
Increment Index Reg [ INX . [ | [ | o8| a1 | X+1=X |®jo
Increment Stack Pnir INS | | | i N4 | 1 | SP s+ ] +5P |e|e® |w| @ | .
Load Index Reg ] LoX CE|3| 3|DE| 4| 2|EE|6|2]|FE[5 |3 (i Mo Xy, (M1 =Xy | ® (T |R|e
Load Stack Pnir | ws |8 ‘ 3] 3f9e|a|2|AE|6|2|BE| 5|3 | M =SPy. (M 1) -SPL |elel (@1 n|e
Store Index Reg STX ofF|s| 2|er|7|2|FFl6 |3 I Xy oMY (M) |olea ke
Stare Stack Prir STS [ 9k (s | 2|af| 7| 218F|6 |3 [ SPY M. SPL (M1 o al@]: ne
Indx Reg - Stack Pntr TXS | ] ‘ 5|4 i 1| X | -SP |o|s/ o o ole
Stack Potr +Inde Reg T5X I l ‘ | _1_[ |30 )4 | SR eX Ns EEILED .;.,.;...
TABLE 5 — JUMP AND BRANCH INSTRUCTIONS
COND. CODE REG.
RELATIVE | INDEX EXTND | IMPLIED s[afa]z2[1] 0|
OPERATIONS MNEMONIC | OP | ~ | | OP ~mer_u|=[ ~| #|op|~ | = BRANCH TEST Mo Ni v c|
Branch Always | BAa 042 ' ‘ | None e ool o
Branch If Carry Cleas BOE 1lal2 | C-1 ol o|elnlelel
Branch I Carry Set BCS 2504 ]2] I | | l C=1 e & s e o o
Branch 1 = Zero BEQ a2 ' I | 21 o o o 0le e
Branch If = Zerg BGE 2c| 4|2 l | | [ | N@®V=D ¢ oo o|le|e]
Branch If > Zero BGT | 28] 4|2 | | | Z+IN®VI=D o o o o o 8
Branch I1 Higher BHI | 22fa |2 [ | C+72:0 o|lolofo|eo]s]
Branch If < Zero BLE 204 |2 ‘ | Z+IND V=1 o el o 0 o o
Branch If Lower Or Same BLS 23|42 C+Z=1 I.-.'-E'i. o
Branch If < Zero BLT |42 | N®V-=1 o« o ofleo|eo]
Branch It Minus BMI 8|42 [ N=1 e o 8| 8 8 o
Branch If Not Equal Zero BNE 6|42 ‘ 2-0 o) o |ielet aile
Branch It Overflow Clear BVC 84 |2 | | V=0 LA AL | - ; o
Branch I Overflow Set BVS 29| 4 2 | V=1 L g TS [ I ol o ®»|
Branch If Plug BPL a0 412 ‘ N=0O * o s olul
Branch To Subroutine BSA 8D | 8 | 2 | ' Y ) | ®f® [ o
Jump JMP GE| 4 | 2| 7E| 3| 3 ! > See Special Operations e o w0 a|e
Jump To Subroutine JSR AD| B | 2|BD| 9| 1 ‘ ‘ o lifa] =il e | ®
No Operation NOP [13] i 2 1 Advances Prog. Cnir Only L | ol e I - | .
Return From Interrupt RTI [ 3B |10 1 —— (0 - -
Return From Subroutine RTS 19| 5 1 l e = I . | ol 0ol e
Soltware Interrupt Swi IF |12 |1 - See Special Dperations sl e e w|e |
Wait for Interrupt * WAl 3E 1 9 ‘ 1 ’ o |(i)] | ._'u | »
*WAI puts Address Bus, R/W, and Data Bus in the three state mode while VMA 13 heid Tow. e R -

@ MOTOROLA Semiconductor Products Inc.
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TABLEAU RECAPITULATIF DES INSTRUCTIONS DU 65@2 TABLEAU RECAPITULATIF (SUITE)
mode d’adressage|IMP|IMM|ACC|ET| Pz |Eix| EIY | PZX|PZY| REL | IND | PRE | POST i Mode d'adressage|IMP|[IMM]|ACC|ET| PZ |EIX| EIY | PZX|PZY | REL | IND | PRE | POST
mnémonique ! mnémonique
ADC 69 6D(65|7D| 79 | 75 61 ] 71 JMP 4C 6C
AND 29 2D(25|3D| 39 | 35 21| 31 JSR 20
ASL 2A |eE| o6 | 1E 16 LDA A9 AD|A5|BD| B9 | B5 A1l B1
BCC 9g LDX A2 AE| A6 BE B6
Bt B2 LDY AQ acl aa | BC B4
BEQ : Fo LSR 4a |4E| 46 | 5E 56
BIT 2c| 24 NOP EA
BMI 30 _ ORA 29 oD|@5 | 1D| 19 | 15 1| 1
BNE D? ) PHA 48
t BPL 10 ' PHP 28
BRK o0 PLA 68
BVC 50 : PLP 28
BVS 79 i ROL 2A |2€E| 26 | 3E 36
cLC 18 } ROR 6A [6E| 66 | 7E 76
cLD D8 ' _ RTI a0
: cu 58 RTS 60 N
cLv B8 SBC E9 ED|E5|FD| FS | F5 BV | F |y,
i CMP co cp|cs|pb| D9 | D5 . c1| D1 SEC 38 >
{ CPX EQ EC| E4 SED F8 L
H CPY co cc| c4 SEI 78 Z
§ DEC Ce| c6 | DE D6 STA 8p|8s5|9D| 99 | 95 81| 91 |=
1 DEX CA STX 8E| 86 96 <
E DEY 88 ' STY 8c|sa 94
} EOR 49 4D|45|5D| 59 | 55 41| 51 TAX AA
1 INC EE| E6 | FE F6 TAY A8
3 INX EB TYA 98
{ INY c8 TSX BA
i. 5 TXA 8A
' TXS 9A
!

'\
\
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