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Depuis lesg preaidras ohearvations de signaux de résonnance nucléaire
A la fin de 1945 ,l& magnétise nucléaire est devenu un outi) mejeur pour
1'étude des propridtéa len plus fives de la matidre condensée .les structe
ures moléoulaires , la nature des liaisons chimiques , le mouvement intear=
nes dans les solides et les liquides, et surtout la médecine sont parm! les
domaines od la résonnance magnétique muoléaire ( R.M,N ) & aéJh apporté des
informationg précises et détalllées . Fn effet ,1'intéret de cette découver-
te pour la médecine est 40 av fait que , pami les noyaux possédant un ma-
gné tisme nuoléair- , certaine sont présente dans le corpe humaing 1 hydroe
gno, le carbone 13 , le sodium 23 et le phosphore 31 , L'hydrogine =st le-
plus intéressant car le corps humain contient en moyenne 75 ¥ d'sau drnt
la moléoule contient deux atomes d'hydrogdne .

Le bﬁt de nBtre travail eat de piloter A lerépectromdtre VI 2 partir
d'un seul micro-ordinateur ( ORIC ATMOS ) qui & pour double rfle, la géné-
ration des séquences d'impuleions et le traitement du signal FMN qui r'eat
autsy dans notre cas que le calcul des temps de relaxation T (apinerfmesn)

ot T2 (spinespin) .
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I-1 MAGNETISME WUCLEAIRE

Beaucoup de noyaux dans leur etat fondamental presenteat :

#% Un moment cinetique de spin non nul (appele aussi moment angulaire 2 )

Les diverses valeurs observables pour la composante . du moment cinetique
differeat entre elles ¢ une quantité yesuradle m multiple entier ou demi

eatier deh (B =h / 2 IT ,avec b = cte de planck ), Pour chaque systeme
atomique , il existe une valeur maximale du nombre m . Cette valeur maximale
est appelée nmombre quantique de spin , moté I . Om distingue 2I + 1 composantes
possivles pour le moment cinétique 1 m = I, I=1 ,.,.... =141 , =T ,

**Un moment dipolaire magnetique W colineaire au moment angulaire 3 :- s .
On sppele ¥ le rapport gyromsgnetique , definit comme etant le rapport du
acment magnetique sur le moment cinetique a3 § = u/ & .

KST une cte de proportiomnalité emtre 9 et @ .

@n rappelle qu um élément quelconque est represente par la motation suivante
£ : 4 ¢ nbre de naasse

Z Z = nbre de charge

== 51 le nambre de masse A dw noyau eat impair —--—--I est demi - entier .

=8+ le numero atomique Z ot le nbre de masse A sont pairg =we——- I =0

== 51 A est pair et Z 1impair —---—— 1 est entier

Dans le cas du spin mul me2 ( T = 0 ) , le moyau me pregente pas de
phencmene RMN ,

I = 2 LA RESONNANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE (RMN)

Pri.ncigg ]

Le systeme & etudier est irradié par ua champ de radio fréquence dont on
peut faire varier la frequence d une fagon contimue . Tant que la comditiom
de regonnance n eat pas realisée , on une tres faible probabilite pour qu une
transition du systeme & étudier goit induite par le champ . Les spins nucleaires
avant que la resonnamce me goit induite geront en general em équilibre themmique
avec le milieu environnamt ou ™ regeau ™ . Le couplage des spins avec le reseau
est une des conditions essemtielles de la detection electromagnetique . Bien que
une constante de temps me decrive pas toujours correctemeat la tendance des
gpins nucleaires A se mettre en équilibre thermique avec le reseau , om intro-
duit une telle cte qui donne au moins un ordre de grandeur des temps mis en jeu

dans cette evolution &t on 1 appelle temps de relaxation "% gpin-reseau ‘!.'.t e

seiis b wianess



I-3

PHENOMENE DE RELAXATION

A) Relaxatiem lengitudinale

Dans un champ magnetique hemegdne quelcemque 1 équatiom de mouvement de
1 aimantation nmucleaire d un emsemble de spime libres s écrit i
- s
- = $MAE
Dans un chasp statique Hz = HO , em aura une evolutiom de 1 aimantatiom
vers sa valsur d équilibre My = Mg ,dou 3

a d;ﬂ M- M
8 1
Ty & apelie 1 temps de relaxatiom lemgitudinale
Ty EST une constante de temps qéf mesure la vitesse avee laguelle le systeme
de spins mse met on équilibre avec le reseau . L evolugiem du systeme vers
1 équilibre thermique aprds la suppression de 1 emde RF (radieo frequemce) ,

peut effédctivement se decrire par une expementielle unique avec ume censtante
de temps Ty .

_B) Relaxatiom trammversale

a) Si maimtenant on applique une impultiom RF , on donme 2 1 aimantatien
mucleaire une cempesante perpemdiculaive au champ appliqué Hy , les divers
chazps lesaux dus A ce que les spins me semt pas libres et interagissemt entre
eux et avec leur eavironmement fomt décroitre 1 aimantation d une fagem qu ea

peut souvent represeater par les équatioms 1

B e

T2 8 apelle tempas de relaxstion tramsvergal

La relaxation tramsversale caractérise les interactioms du nmoysu avec les
champs magnetiques des spine veiains . Quand cm supprime 1 emde RF ,le
neyau veisin va basouler sn sems inverse er abserbant 1 énergie restétuée .
La relaxation spim-spin (transversale) ae déerit par ume expomentielle de
constante de temps T2 .

%)Eche de spim

A 1 équilibre thermique 2 1 imastant t = o ,1 aimantation tramsversale
est nulle , Om peut créer une telle compesante d aimantatiom A 1 aide d um
champ tourmant H1 appliqué pendamt un teaps .



Les petites distances entre gpins nucleaires et fortes concentrations
nucléaizes dans la matiere condensée ont une consequence importante qui est
1 existence d interactions intenses entre spins ., I1 en resulte un équilibre
thermique & 1 interieur du systeme de spin lui-meme peut s établir en temps
plus court que Ty ., Ce temps ,appelé tempe de relarxation "spin-spin® ,est
repregente par une constante T .

EQUATION DE BLOCH

Un moment magnetique u placé dams un chanp H eubit un couple Ceu H ,
Le couple C est égale 2 la dérivée par rapport au temps de som moment
cinetique . Em prenant O comme centre de gravite du moyau , le theoreme des
momenys olnetiquea & éeorit i

- a2 -
CI%%—-T:AH.O

) = = 4 -3
d ou g%— - 7 _'; N Ho = =¥ HO f\-I?
- -
Em posant We = = -~V Hp
du T L e
at- = Wg Au equtim de bloeh
Wo = 211 f, fo ¢ frequemce de Larmor

I-k) PHENOMENE DE PRECESSION

On place un échantillom avec um grand nombre de protoms dams un champ
magnetique intemgse . Quand on est 3 1 état d équilibre , 1 échantillon
tourne autour de son axe 4 la mamilre d une toupie, Cet axe est pam paralldle
au champ magnetique appliqué (qui est verticale) . Si on applique um champ
magnetique My perpemdiculaire am champ initial Mg , 1 axe de la toupie
vabasculer ., La precession est ce mouvement conique que prend autour d ume

position moyenne , 1 axe de la toupie animée d um mouvement gyroscopique 3
elle tourne sur elle meme ., Quand Hy cesse , la toupie se redresses lentement

sans que le mouvement de preceasion ceasse .




METHODE EXPLRIMENTALE DE MESURE DE T

La période OFF étant fixée 2 sa valeur maximale (10 secondes), on détermine
la période ON du signal impulsionnel donnant au niveau du récepteur un signal
! d'amplitude maximale "V" ,
Une fois cette opération effectuée, on préléve 105 échantillons de cette valew
"™ V %, Un échantillon étanth prélevé par période T du signal impulsionnel .
On raméne la période asa valeur minimaleide 50 ms et nouvelle prise de 105
échantillons est réalisée . ON augmente ensuite la période T avec un accroisse=-
ment constant de 50 ms et un nouveau préldvement de 105 échantillons est effectué
L'opération est répétée vingt fois et la prise des échantillons pour une période
s'éffectue csmme pour la valeur maximale par génération de 105 cycles du signal
impulgionnel avec toujours un seul échantillon par période .

MESURE DU TEMPS DE RELAXATION T2

Si on applique une impulaion 11/2 3 1'aimantation d'équilibre, le mouvement
de précessiémnclibre induit une variation de la composante transversale de 1l'ai-
mantgtion tel que : Mt = Mo-exp(=t/t2Coswt) .

ainsl la décroissance de ce signal nous donnerait T2 «En réalité celuieci
sera trés perturbé dufait des intéractiocns entre les spins et la bobine de
réception, Pour remédier i ce genre de probleme, on utilise la technique d'écho
de spins § une séquence d'impulsions II/2 = = II, produirait un écho au temps
2 conformément a ce qui a été dit précédeament .L'amplitide des échos wa
décroitre exponentiellement . la constante de temps de la courbe de réponse fore

ment T2 , figure (I-3) .
M‘j




Malgré la disparition de la composante tournante de l'aimantation on peut
redonner A cette composante tournante sa valeur initisle en lui appliquant
une seconde impulsion de RF convenablement choisie, c'est & dire qu'une impul-
sion de 180° ( ou II ), séparée de la premidre de IT/2 par un intervalle de
temps U est suivie & 1'instant 27 d'une refocalisation de tous les moments
élémentaires , 1'aimantation transversale retrouve alors sa valeur qu'elle avait
apr2s la premi2re impulsion § on apelle ce phénomene : écho de spin . La hauteur
de 1'écho observé 3 1'instant 2 7 doit 8tre proportionnelle A exp(-2 ¥/T2) d'od
une définition opérationnelles et une masure du temps de relaxation T2 ,

Mesure de T

Cette mesure est basée sur le phénoméne de precession libre de 1l'aimantation .
Aprés une impulsion d'excitation , on utilise la séquence périodique d'impulsion
1I/2 de péricde T, Avant 1'application du champ RF , le vecteur M est & 1'équi-
libre tel que Mx =My = O et Mz = Mo ,UNE premidre impulsion II/2 amdne 1'ai=-

msntation en question sur 1'axe OY tel que Mx = Mz =0 et My =mMo ,figure(I-41)
A

Mo A

Fyoe (34

L'

Mo

A la fin de cette de impulsion c'est A& dire pendant la durée OFF , M tend 3
revenir & sa position d'équilibre mais sa composante Mz n'atteindras sa valeur
initiale Mo . La durée OFF est choisie de telle sorte A empScher unme relaxation
complete de M § Aprés avoir appliquer une deuxidme impulsion , il s’ensuit 2
nouveau une rotation de 90° du vecteur M . ON remarque que la valeur atteinte
par Mz lors de la premidre relaxation est inférieume i celle de la deuxidme
relaxation ., L'opération est répété plusieurs fois et le mouvement de precess-
ion 1ibre aura la de variatdon suivante : Mz = Mo ( 1= exp (=T/T1) ).

T 3 periode du signal impulsionnel

T1 3 temps de relaxation spin-réseau . Figure (I-%)
£ ¥a

.?C%ui-c (L -.!/)



CHAPITRE 11

LE SPECTROMETRE RMN

II-1) CONSTITUTION DU SPECTROMETRE

Il cempread ( figure II-,1) 1
* Un pregrammeur d impulsions
* Un systéme émétsur
* Ume bobine d exitatien
* Un systéme récepteur
* Un éleetre-aimant
*Im aystéme d acquigitien de demnées

I1=2) description des differemts blocs

a) Le pregrammeur d_impulsions

La primeipale fenetien que doit remplir le pregrammeur est de gémérer
des ségquemces d impulsions 1/.?/ et T qui vent cemmander 1 escillateur
RF . I1 realise la symchremisation entre le récepteur et la partie d asquisi-
tiem de denmnées .

») L EMETTEUR

Le systime émetteur gémire des salves d un signal sinusoidal RF nécessaire
a4 exciter les meyaux de 1 échantillen 3 étudier . 11 cempremd 1
= Unm oseillateur RF pileté par um quartszs , garantissant ume grande stabilité
ea fréquemce (10 MHZ®) .
- Un amplificateur de cemmutatien qui me délivre aucun sigmal ( durée OFF )
en absence de toute impulsiom du pregrammeur . Lers d ume impulsion d excitatiem ,
il feurmit ua signal RF d amplitude élevée ( durée ON )
« Un maplificateur de puissance qui attaque la bobine d excitatiom avec ume
grande amplitude .

o ) L électreaimant

11 est eoastituéd d um imducteur et d un circuit magnétique dony lesquels
eircule umn fort ceurant .Il crdée un champ statique He qui deit etre tres
stable , hemogéne et de grande intengité afim d ebtemir ume benme sensibilité
du systéme .

...0...../......‘




O maintient le champ Ho comstant duraat teute 1 amalyse ., La limitey
pratique du champ magmétigque ebtenmu egt de 0,7 Tesla .Peur um ehamp He
superieur 3 2,7 Teala ,en reaplace 1 électreaimant par des bebines supra -
cenduc trices dams lesquelles un chemp magne tique extrimement stable peut

8re preduit .

d) La bebine d excitation

Elle est alimentée par des galwes d un signal sinuseidal vemant de 1 &metteur
et crée un champ teurmaant Hy POLARTSANT , les moyaux de 1 échamtillem durant
la periode ON § elle jous le rele de debine excitmtrice . Ce ehamp sera ceupé

lers de ls durée OFF : la bebime eat réceptrice. Cette bebime pregente ume faible
resistance aux impultiens hautes fréquemces .

e) Le récepteur

Lers de la durde OFF lo récepteur le signal imduit par 1 échantillen .
le signal BMN étant trée faidle (de quelques micrevelts) , 1l est smplifié
en teasion avant qu il seit démedulé peur em extraire 1 enveleppe 3le récepteur
t9it etre un detecteur 4 faible bruit des smignaux HF . Le réeepteur étant
saturé aprds ume impulsiom RF ,deit retrouver rapidememt sen femctiomnement
normal peur me pas perdre ume partie du signal . |

F) Le systeme d acquisitien de dennéde

C est dans cette partie qui constitue le systime infermatique ,eu le
signal RMN deit etre traiter puis presenter gous ume ferme permettant
1 extraction de données interessantes peur 1 étude de 1 échamtillem ., I1
permet amsel d ergamiser le fonctionmnement du spectremitre , em temamt
cempte des imstruetions de 1 expérimentageur . Dans les spectremdtres
nedermes , teus les reglages et instructiems sent pratiquement éffectuées
a4 1 aide d un ergame d smtrée / mertie de 1 erdimateur . '

coonto/.ooa..a




I1-3) principe de fonctionnement

Le programmateur d'impulsions géndre des séquences d'impulsions qui vont
commander 1%coscillateur radiofréquence .

L'éme tteur alimente la bebine d'excitation pendant une durée égale 2 la
durée de 1'impulsion ,par des salves d'un signal sinusoidal radiofréquence

ce qui crée un champ tournant Hi . L'échantillon i analyser est placé a
1'intérieur de la bobine d'excitation j celle=ci est mise dans un électro-
simant qui crées un champ magnétique statique Hp . La présence de champ
oriente alors en sa direction tous les spins nucléaires en précession avee
une fréquence Wo .

H1 se trouvant dans le plan perpendiculaire 2 Ho , tourne A nla fréquence

@8s salves RF (W) . Le balayage de la fréquence du champ H; est assuré par
1'augmentation de la durée ON de 1'impulsion RF appliquée . Lorsque la fréquence
W s'approche de Wo, on excite la résonnance .

Lors de la durée OFF le champ magnétique Hi est coupé .La bobine recueille
le signal induit par 1'échantillon et le transmet au récepteur qui 1'amplifie
en tension .

Le récepteur muni d'un détecteur d'enveloppe , réalise les fonctions de red=
ressement et de filtrage et met en évidence en sortie le signal RMN prdt au
traitement numérique et 3 la visualisation .,
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CHAPITRE III

1II-1) ETUDE DE L*INTERFACE D'ENTREE/SORTIE PARALLELE PIA-MC 6821

Le PIA est un eireuit MOS canal N ,dent toutes ses entrées et serties
sont eempatibles TTL ., D'aprds la figure (III-1) , emn remarque qu'um cdté
du PIA eat relié su micreprocesssur et 1'autre c8té au"mende extérieur” .

CBté micreprecesseur en digpess de 3

= 8 lignes de demnées ¢ DO A D7

~ 2 lignes RSO et RS1 1 elles sont utilisées peur sélectiemmer les registres.
intermes .

- 3 lignes CSO , CS1 et CS21 i1 faut que CSO = 1 , CS1 » 1 , OGS = O peur
que le PIA puisse 8tre utilisé ,

= 1 ligme R/W 1 lecture et éoriture .

= 1 ligne ENABLE : A 1'état haut , elle active le eircuit et symechropise

les éshanges de données au niveuu des lignes DO 2 D7 .,

= 1 ligme reset 1 RAZ des registres intermes du PIA 4

= 2 srties IRQA et IRQB : auterisemt le PIA A déolemcher les interruptiems .

CHté extériemr 3
Om distingue deux parties électriquement symétriques (cdté A ot COTB B)
et chaque meitié dispose des ligmes suivantes
= CA1 (CB1) 1est teujeurs une emtrée dent la femctiem est pregrasmable .
- CA2 (CB2) : pregrammable em entrée cemme en gortie ot la femetiom de cette
ligne est sussi prpgrammable .
- 8 lignes PAg (PBo) & PA7 (PBy) ipregrammsbles en entrées eh em sorties,
et co indépendamment les unes des autres .

G ¢504 Mc 631 G acloriur
E .fm Cﬂ‘l - ‘C =4 E‘-& ¢
— | Rso CAp |3 Enlge S0be
—_— RS" PAD ——— a '
y| €So o | , ; @ A
S : § Fnbees | Sadien
> s, Pﬁ} VR
> RIW
> ENABLE s et e § e
> RESET 5;‘
- ( | I’o C!}uf —_— Eﬂ ¢ 4
R C8ul¢ 5 Enbge /Sl
: PBol 5 -
iyl D3 o [ 3 ;
e | 1 §Enbe/satie
| iR7E Mhe

Soqwe (I71-1)
: {1




Proﬁrannation du PIA

Pour mieux cemprendre la programmation d'un PIA ,nous vous imvitems a

censulter la figure (ITI-2) cieaprés , représentant la structure internme
d'un PIA .,

IRPA 3% ——

Do 33
I 3 .
S E Hew
I 20 &> o
I Q=
i 3 - Bus
lD;_ 26 :i:; .
2e .E
BUS
Ei: v
iy .
&, 3 3l
= 4 = ©
S, 15 S nlink
R¥ET Y —>
Lo e

[-__.._.,, iy €8y

C.Bb

T
0
:
£

Figure (III-2)
owe STRUCTURE INTWRNE DETAILLEE D'UN PIA ===
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L'élément le plus impertant dans la structure interme du PIA, est 1'existence
de six registres intermes iCRA (CRB) , ORA (ORB) , DDRA (DDRB) . Om remarque que
les registres DDRA etORA (DDRB et ORB) ecoupent le mime emplacement le
mengre la figure (IDi- 3) .Cette astuce ext remdue possikle grice au bit 2 du
registre de eentrele . Si ee bit =3t & O le DDR(AOUB) peut 8tre atteint, s'il

est 2 1 1'OR (AouB) peut 2tre atteint . . |
E bae
EE CRA %o A

FIGURE ( IZ-3)

ORA eu DDRA
Le “modele dv P}o;;.am,.,m." i ey

du  PIA

LITTTITT]

bz CRB bo 8

HEEEEEEN
OR8 ow DDES

RBle des registres précédeats

- ORA (ORB) 3 registre d'entrée/sortie , i1 est 1'image des lignes PAg A PA.,
- DDRA (DDRB) 3 sélectionne quelles lignes sent en entrées et quelles lignes
sent en gorties .,
~ CRA (CRB) 1e®ntrele 1'accds au DDR ou 1*0R

de tout le PIA ,
les lignes Rsg

sainsi que le fenctionnement

et £S1 permettent de cheisir partiellement les registres intermes .
Les registres CRA ot CHB peuvent 8tre atteint directement .

Le PIA ecoupe quatre
wiresses seulement comme le montre la figure (III-4) o

1 Adsesse RS, | RSq ﬁcau'stw,r se€lectionnds
#. 0 IEC 0 0 ORA ouw DDRA
I e3ED g ] CRA
# o3Ff | 4 0 OR8 o DDRB
¥ 03FF | 1 1 C R8

Figure (D-4)

Adﬁaﬂage des LcJ:'sl-l-as inlerres
Selon Uetal de “RS, e+ PRs,
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La figure (III=5) ci-apr®s est celle qu'il faut avoir "sous la main® pour
; programmer un PIA pulsqu'elle explicite le role de tous les bits du CR

CX1 front actif

b1=0 IRQX mis & 1 par un

front descendant de CX'¢J TR T u‘
| bl=1 TROX mis A 1 par an - Lol CTATENp oy
| front mcntant de CX1 _#\ bo=0 masque les interruptiones de CX1 sur
i une transition active
= bo=1 valide les inte tions venant de CX]
109 Intorzopt Tlag TRQX sera activée sir‘::p- 1
Mis 34 1 par une transition de CX1 —

Mis & O sutomatiquement par une
lacture du registre de sortie X
Mis 3 O aussi pour un reset

NS

4 3 2 1 0

-

CONTROL poR | cx1 | conmro

ke

Choix du_registre

Drapeau d'interruption IRQX 2__

Y @0 CX2 en entrée, Ce drapeau passe
A 1 sur un fromt actif de CX2, Tlest Dos-0 T S¢1e0 Ml onus
b?= 1 OR sélectionné
automatiquement mis 4 O par une lec=
ture du registre de sortie X. b5=1 ,
0X2 en sortie IRQX?= O le drapeau
n'est pas affecté par les transitiona

de QX2
| 1
CX2 programmée en sortie par b5= 1 CX2 pregrammée en entirée par 95-0
B M ¥ o 5 b b7
1 0 of Impulsion de lecture,reposi 0 bvalidation/inhibition @
tionnement de CA2 par une demgnde 4d'interruption
transition de CA1l b3= O masque IRQX wvenant
1 0 1 impulsion de lecture rencsid de CX2
tionnement de CAZ par une b3=0 valide les int deCX2
sition de E détermine le front actif
1 0 0 pulsion d'écriture repceid de CX2 pour positionner
tionnement de CB2 par uns le drapeau IRQX 2
transition de CB1 b4=0 IRQX2 est mis & 1 par un
1 0 17 impulgion d'écriture repoai- front de (X2
tionnement de CB2 par une b4=1 IRQX2 est mis & 1 par wa
transition de E. front de CX2
1 1 b3-s mise & "1%ou a "O" de CA2
b3= O CX2 passe 4 0
b3= 1 CX? passe & 1

Figure (III-5) : PROGRAMMATION DU PIA
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][--&)Le PIA et son adressage sur la carte d'interface

Par rapport au micro-ordonateur le PIA se comporte comme quatre cases mémoires
une fois le décodage effectué . Ces quatre casss mémoires sont 3
- 2 régistres de données ports ( A ET B)
| - 2 régistres de controle ports ( A et B)

Les entrées de sélection, appelées CS ( chip sélect ), servent i valider le
boitier . Il est en haute impédance vie 2 yis du bus de données c'est 2 dire
que tout ce qui arrivera sur le PIA , alors que le boitier n'est pas sélecté
ne perturbera pas le bus de données ,

Pour que le boitier soit sélecté , il faut que 1'on ait les conditions suiv-
tes 1+ CSo= 1 , CS1 =1, 655 =0 ., 51 1'une des conditionl'prtcédentcs n'est
pas réalisée , le boitier n'est pas adressé .

Une fois le boitier gélecté le transfert des données pourra s'effectuer en
éoriture ou en lecture grice aux choix LECTURE/ECRITURE et 3 1'aide de 1'hor-
loge ffg de 1'ORIC . Les données doivent 8tre stables pendant la durée de 1'ime
pulsionde 1%horloge .

Les deux lignes RSo ‘et KS1 servent A cholsir 1'un des six registres internes
du PIA , cites précédemmer.t .

Pour le micro=ordinateur ORIC , on a la possibilité de choisir n'importe qu'=-
elle adresse du PIA entre £ O030F et #03FF pour 1'adressage du PIA 7, puisque la
page 3 est congue gpécialement pour-les éntrées/sorties .

Pour avoir un circuit de décodage d'adresse du PIA le plus simple possible

nous avons choisi les adresses suivalites

03FC ORA/DDRA
03FD CRA
03FE ORB/T0RR
O3FF CRB

Le circuit de décodage qui ccrrespond aux adresses gqu'on a choisi est repré-
senté sur la figure (I |, 6 ).

Sur le bus d'extenmion dAe 1'0RI(, 1] existe une broche appelée I/0 laguelle
~st mise 4 zero pour toutes les adrssses cauprises entre (0300 et ¥ 03FF , c.a.d
% chaque fois que la page 5 est sélecté . Autrement dit la broche I/0 décode les

adregses hautes
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‘15.....512 A'I‘I'o-ooAB AY.....M A’n.tlnw

o L e p®
I1/0 = O pour 3 0 3 QUECONQUE
If0= 4 pour toutes les antres adresses

Done il nous reste 2 décoder que les airesses basses de Ao 2A A7 . Le groupe
d'adresses A7 A{ A5 A4 est décodé avec wne porte NAND A quatre entrées
(% 7420 ) dont la sortie est i zero pour A7 A6 AS A& 1111 =#F , de
plus cette sortie est reliée 4 la broche 1/0 control s Dour permetire au VIA
( 6522 ) de différencier les données qui lui sont adressées de celles qui ne
sont pas ,Donc le VIA est désélecté pour ATAGASA4 = 1111 | ce qui n'est pas
problématique car lorsque le logiciel de 1'ORIC utilise le VIA on a A7 A6 A5 Ay =
0000 ,le signal est ensuite invsersé par ls deuxidme moitié du circuit (7420)
qui est utilisée comme une simple porte inverseuse pour avoir un état actif a
1'état haut ( CSo ) .

D'une fagon analogue les deux lignes A» A3 avec des portes NAND i deux
entrées au limu de quatre , A la sortie de la premidre porte onm a zero pour
A> A3 = 1 1 ,la deuxidme porte inverse cet état pour donner 1'état actif A CS,
qui est 1'état haut . Il reste CS, qui est relié directement & I/0 .

Les adresses A, Ag ne sont pas utilisées pour le décodage mais pour la
aélaction des registres internes du PIA , puisqit'elles gont reliées respecti-
vement a RS, et RSo ,

En resumé le PIA esk sélecté si et seulement i la combinaison suivante

ezt sur le bus d'adresse g

Af5 A14 AMM3 A2 = 0000 = &0
page 3

M1 AOAMg A8 =001 1 =g3

A7 Bg A5 Ay =1111 =F
Az Ap A1 Ao =11XX = (entre C et F)
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T0-3)1s_mmveR pRocRuwuBlE ( V.1.A 652%)

‘ Les adresses # 0300 a#O3FF sont réservées au entrées/sorties pour 1' ORIC.
En version de base , seules les valeurs g 0300 2 # O30F gont utilisées et

servent A adresser le 6522 ,

Sur 1' ORIC le VIA (Versatile Interface Adapter) 6522 permet de gérer les
entrées/sorties avec le magnétophone , 1'imprimante , le clavier et le processeux
sonor 8912 , Il dispose pour ceci de deux timers T et T2 et de deux ports
A et B disposant chacun de deux signaux de controle ( respectivement CA1 ,
CA2 et CB1 , CB2 ) . “

Les adressea F# 0300 A # O30F utilisées par le 6522 sont réparties comme suits

¥ 0300  port B
301 port A avec poignée de main
302 registre de direction du port B ( DDRB )
303 " " " " A ( DDRA )
304 O.MS du Timer 1
305 0.P.S du Timer 1
306 O.M.S du tampon du Timer 1
307 QeS8 "0 = = .
308 0.M.S du Timer 2
309 OFP,8 " ® @
30A registre & décalage
30B registre de commande
30C registre de controle de CA1, CA2, et CB1, CB2
30D registre des indicataurs d4'interruptions
30B L] masques L] L]

30F Port A sans poignée de main

Le port B est utilise comme sguit 3
Bits O0&a 3 1 Décodage du clavier

Bit 4 ] pour envoi des données sur 1'imprimante
Bit 5 3 Inutilieé

Bit 6 1 Télécommande du magnétophone

Bit T ; Sortie magnétophone

Le port A est utilisé comme sult 1

Bit 0 & 7 1 sortie imprimante ou comnande du 8912 . Timer 1(# 0304 o#0305°
Le Timer 1 est décrémenté toutes les microsecondes .A chague fois gque oceluji-ci
atteint la valeur O , 1l envoie une IRQ ,positicnne 1'indicateur d‘:l.nhrruﬁtia
™ puis recommence avec la valeur comprise dane le tampon .

secseselosss
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Sur 1'ORIC 1a valeue usuelle du tampon (chargé par le logiciel de 1'ORIC) est
# 2710 ou encore 10000 en décimal .

Comme le Timer 1 perd 2 microsecondes A chaque fois qu'il atteint la valeur
0 , on conclut qu'une interruption esk envoyée toutes les 10002 microsecondes .
De plus le logiciel d'ORIC déorémente A chaque interruption du Timer 1 c'est &
dire & chaque 10002 us = 10 ms , les adresses suivantes g

0272 , 3 0273 s utilisées pour le clavier .

#0274 , #0275 3 o " le clignotement du curseur .

# 0276 , #0277 . ®  1%instruction WAIT ( basic ).

Donc ve sont ces deux dernidres gdtesses qu'on va utiliser dans notre progranme
(pour établir les temporisations voulues . Par exemple pour Programmer une = o=
risation de 10 s, i1 suffit de charger aux adresses i 0276 = & 0277 respectives
ment loiﬂvalours suivantes: # E8 - # 03 (# 03E8 » 1000 en décimal ) et chague
fois on"un test sur le contenu de cette adresae 8'il est égale A zéro ou non .

Si oui la temporisation est terminés et le temps écoulé est égale & 108 .

L'avantage d'utiliser le Timer du 6522 coume temporisateur réside dans le

fait que le microprocesseur est tout A fait libre de faire n'importe quoi pendant
la temporisation sans influer sur elle . Om peut aussi passer d'une temporisation

3 une autre par un simple changement du contenu de 1'adresse # 0276=# 0277 .
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I1I+4) LE PROCESSEUR 6502

Architecture interme

- Bus d'adkeses intene — — - — _ __ _ __.E_gu:t_(_l_l:—i’) _______
I ’ |
| Houle |  |bagse] |
| (X k== P l
| |
[ [::Ez:}$:=:=i I
I S equencusr o |
. e diteun, | |
| ki_ ] i LA i maluchion I
l |
I & PcL K y |
| — PcH = . l
| |
I U.A.L |
I |
| V\/ V '
: ABH | ABL D.8 :
SN i i _____T-F____.__-‘...I

oo
*
g
g
5
T
57

R 8w doduns ¢ bl —J

Le microprocesseur 6502 est composé (comme lesmontre la figure (111-F) ),de

=2 registres d'index (X et Y ), utilisés dans une technique d'adressage parti-
culiere de la mémoire dite d'adressage indexé .

= Un acoumulateur (A°) : toutes les operations (arithmétique et logique) se font
dans 1'accumulateur qui stock ensuite les résul tats,

~ Un pointeur de pile (S) s dans le 6502 ,la pile commence de 1'adresse 4#1FF
Jusqu'a #Mmi100 ,

= Un compteur de programme (PCL et PCH ) 3 contient 1'adrsse de 1'octet d'ingtru-
tion suivante 2 extraire de la mémoire +Aprés 1'extraction de chaque instruotiom

il s'incrémente automatiquement .
= Une unité arithmétique et logique ( UAL *) 5 c'est 1'organe ou toutes les opéra-

tions arithmétiques et logiques sont exécutées *
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- Registre de statut du processeur (P) 3 fournit 1'information sur le résultat
d'opérations arithmétiques et logiques et 1'état ot le mode d'opération du

microprocesseur .,

= Un_registre d'instruction (IR) : détermine la forme de 1'instruction extraite
de la mémoire . |

= Des mémoires tampon de donnée (DB) et d'adresse (ABH oABL ) ice song des
registres qui fournissent 1l'interface entre les circuits internmes du 6502
et les données extermes ou les mémoires tampon d'adresse .

= Une section de traitement et de décodago des instructions : c'est le cerveaun
du microprocesseur . Toutes les opérations arithmétiques et logiques ainsi que
les transferts de données sont commandées de cette sectiom .

En ce qui concerne le registre P , 7 d= §es 8 bite servent de drapeaux .
Ceux-ci sont positionnés par certaines instructions .

I—va * B D I Z c

¥ = = = = = = be

t ocarry t retenue

zero 3 Z = 1, si le résultat de 1'opération est nul

¢ maasque d'interruption 1+ I = 1, les IRQ sont masqués .

t mode ICB 1 D= 1, les instructions arithmétiques agissent sur les nombres
décimaux cBtes en binaires .

= B 1 break 1 B = 1jla précédente interruption est dfe A wne instruction BRK .

=V s over flow 1 Ve |, si 1"instruction & utilisé une retenue du bit 6 sur le

bit 7 .
= N it négatif 1 Nw 1 ,8i le bit 7 du résultat de 1'opération est & 1

]
B - N
-
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CHAPITHRE IV

IV-1) Description de la carte : ( figure IV-1 )

- e - ——

La carte d'interface est constituée d'un PIA (DC- 682I) et
de son circuit de décodage (7400 4+ 7420),d'un convertisseur ana-
logique numérique, de deux monostable MI et M2 etd'un échantille-

onneur bloqeur (LF 398), le tout est monté sur un circuit imprimé

double face de dimension IUcm surlScm (figure IV=2 )

I1V-2) Principe de fonctionnement

a) Calcul de 11 3 ( Ken position 1)
Le signal RMN issu du récepteur attaque l'entrée del 'E/B
(broche 3 ) dont 1'entrée logique ( brocke B) est relié & la

sortie U du monostable M2 .

Unniveau bas sur la broche 8 du LF 398 met ce dernier en
position d'attente. L'arrivée d'un niveau haut déclenche le pro=-
cessus dléchantillonnage et le retour au niveau bas assure la pha
se de blocage jusou'd l'arrivée de laprochaine impulsion .

Le signal échantillonné et bloqué est appliqué par l'entrée
de 1'ADC 804 (broche 6), dont la commande CS (broche I) est en
permanence & 1'état bas , validant ainsi 3 tout moment les entrée
logiques RD (broche 2) et WR (broche 3) .

Le passage de WR 1ié 23 la sortie (| de M2 (broche 1) de 1'état
bas & 1'état haut,lance la conversion (figure V-1). Lorsque celle
_ci est terminée ,un niveau bas est envoyé sur INTR A 1'entrés
CAI du PIA.

Le résultat' est disponible dans les latches de sorties aprés
l'arrivée d'un niveau bas sur l'entréeRD ,Les opérations de blo-
cage et d'échantillonnage et de conversion A/N sont controleses
par le micro-ordinateur .

Le déclenchedent du monostable MI est realisé lors du passage
de 1'etat haut 2 1'etat bas du signal impulsionnel (PB7 duPIA)
Apreés un retard de I0us la sortie  du monostab le MI passe A
4 1'état bas. Cette transition est appliquée 3 1'entrlie du mono~
stable M2 (broche 3) via l'inverseur K provoquant ainsi son décl-
enchement .Les sorties ( et (produisent alors les aignaux de com-

mandes destinés respectivement au LF 398 =t & 1'ADC 804 ,

c.oimsls oif 0



L'utilisation de U etQ synchronise donc le lancement de la

conversion avec le début de la péricde de blocage .

b) Lalcul de 12

La logique de commande de 1'E/B et du convertisseur est réa-
lisée par le programme et le signal logique est disponible A la
broche PBS du PIA pour etre applique directement 2a 1'|nfri¢»iu
monostable M2( broche 3) .Les deux sorties Q et Q du wmonostable
MZ restent inchangées . ainsi le monostable MI n'intervient pas
dans le calcul de T2
Remaeques ;

PB7 représente la sortie du programmateur d'impulsions qui
est 1ié 3 unétage suiveur formé par le transistor TI.

La carte d'interface est reliée au micro ordinateur par une
nappe de 23 fils figure (1V=3).

Le brochage des differents circuits intéqgrés est donné sur

la fiqure ( IV=4) .,
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CHAPITRE W

ORGANIGRAMMES
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ROLE DE L*ORGANIGRAMME SUIVANT

Cet crganigramme sert i générer les séquences d'impultions de périede
fixe égale A 108 , avec une durée ON variable entre 20 usg ot 200 us ¥
avec un pag de 5 us .

Pour chaque ON ,on fait 1'acquisition et on compare cette valeur A la
valeur précédente . Si la valeur acquise est supérieure A la valeur pré=

cédende , on n'a pae atteint ls maximum, de ce fait on sugmente lg pério=
de ON de 5us ,sinon on sauvegarde la durée qui donne le maximul pour 1'uti-

liser dans les autres programmes ,
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ORGANIGRAMME DE CAICUL DE ®CN® MAXIMAL

Début

P

Initialigation
Port A an entrde
Port B en gortie

CA1 en entrée active sur lesg fronts

CA2 en sortie (changement manuel)

SUITE

Fixer la péricde a
10 SECONDES

Début d= ON
PB] = 1

Temporisation programuable

entre 20 ua et 200 us

FIN de ON

- CRA7 = 1
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Clg w 0

L

Charge l'acc avec la contenu
du Port A puis 1'affiche sur
1%é4cran en décimal

.

Chp o 1

la
valesur actuell

ouT

a la valeur pré-

Stocker A

L

Incrésente la tempo

de 5 ug

SUITE l

31

A 4

fixe la duriée
ON

|

FIN




ORGANIGRAMME DE (AICUL DE T

On géndre un signal de durée ON fixe (déterminé précédemment par)de
premier sous-programme) ,et de période variable entre 50 ms et 1 s aves
un pas de 50 ms, ot entre 1 5 ot 10 8 avec un pas d' une seconde ..Pﬁir
chaque période on préldve et on stocke 105 valeurs qui seront traitées

pour le calcul du temps de relaxation ™ . ( figure A ) 1 )

a2



Organigramme de calcul de T

Début

Initlaligation

= Port A en esntrée , B en mortie
-« CAq1 en entrée active sur les fronts

- CAp en sortie {changement manuel)

Y = C
1
> i
Initialige la période 3
50 ma

|
Début de ON , PBy = 1

Tempo fixe = TT/2

oul Pin de ON oui
PB—, x 0
N Période
épuisde
#
0o
CA2 = O
.moquisition et wiookuge
A 1'adresse (802) , Y Incrémente la
L page de stock
(A2 = 1

oui non
INY < W { A)




FIN

Isoxémente la _
période de 50 ms

%,

Inordmente la
période 4' 19
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ORGANIGRAMME DE CAICUL DE T

La durée ON étant toujours fixe , on applique une impulsion de ¥T/2
suivie aprds un instant G d'une impuleion de 180°, Un autre inetant 7
apréds TI , la logique de commande nous permet de fairel'acquiaition
du signal anslogique échantillonné et converti, qui coincide ave: la
formation d'écho de spin . On fait varier ' de 50me & 200ms avec un pas
de 10ms et pour chaque pas on fait 1l'acquisition et le stockage de 105

valeurs qui seront traitées pour le caleul de T2 , ( figure ¥ , % ) .

cn

<



Urganigresme (2 calcul de To

Début
|

Initialieation
Port A en prteds

Port B en sortie

CA1 en entrée active sur leg fronts ¥

CA2 en sortis (changement mamel)

K

Y= 0O

———

Périods = 10s

L

Début de ON, PB7 = 1

, v

Tempo I1I/2
31—

Fin de ONj PB7 = O

1

Tempo programmable (T ) , entre
10 e ot 200 ma

-

Début de ON ,PB7 = 1

4

Tempo T1

L

FIN de ON, PB7 _ O

¥

Tempo programmable ( G ), entre
10 me et 200 ms




CA2 = O

Acquisition et stockage
A 1'adregee (8$02) , Y

L

CA2 = 1
Y<# 64
Inpréman te
¢ de 0 ms

Période
epuisée

Incrémente la

page de stockage
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SOUS PROGRAMME

DE CALCUL DE ON MAXIMAL
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Le programme développé ci-aprds sert A gérer la carte d'acquisition c'est a
dire générer les jimpulsions =t faire 1'acquisition ,

Ce prégramme est congu pour 8tre utilisé par n'importe qui , m8me s'il ne sait
rien dans ce domaine , 71 suffit de guivre les instructions qui apparaissent sur
1l'ec au moment precis . Le prégramme est un peut long car il contient su plus
du programme principal , soit eelui de calcul de la durée ON maximal ou bien celui
de calcul de T ou T2 , ainsi que des programmes supplémentsires qui ssrvent 3
donner des indications iA1'&tilisateur ou X afficher des données acquimes spris
conversion du signal analdgiquesur 1'éran .

* MENU
LDY ®=§00
®* BOUCLE

LDX MESSAGE,Y

BEQ FIVN
JSR gF77C

INY

CPY #SFF

"BEQ SAUT

JMP BOUCLE

* SAUT

LDY #8$00

‘* BL

LDX MESSAGE + PP, Y
BEQ FIN

JSR gP77C

INY

JMP BL

°* FIN

JSR $EBTS8

CMP " J

BRE FIN

W




JMP LF
®* MESSAGE

t OC OA OD

> ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
t OA OA OA OA OD 8A

s PROJET DE FIN D'ETUDES

$t OA OD 8A4A

> PROJET DE FIN D'ETUDES

t OA OR OA OD

» SUJET

t OA OA OA OD

Bealisgtion d vne carte d'interface pour
> un spectromdtre RMN et développement
d'un microprogramme pour la mesure des
temps de relaxations

t OA OA OD

> Proposé par Dr ¢ PUVVADA
t OA OA OD

> Etudié par 1

t OA OA CD 7E

»  BECIS Abdelaziz § ABOUD Sadek

t OA OD BE

»  BECIS Abdelaziz & ABOUD Sadek

$: OA OA OA OA OD

> APPUYER SUR "™ ESPACE™ POUR CONTINUER

s 00O

Cette partie du progremme sert i afficher sur 1'écran le message suivant 3

.lc.-ttoaoo/con—ntnon

T




FCOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

PROJET DE FTN DeETUDES

Sujet :
Réalisation d'une carte d'interface pour
un spectromdtre RMN et déweloppement
d'un microprogramme pour la mesure des

temps de relaxations

Propogé par Dr : PUVVADA
Etudié par

BECIS Abdelaziz § ABOTD Sadek

Appuyer sur "S©gpace®pour continuer

et attend q'on appuys sur "Espace "

*L#

LDX %400
*BLE

LDX MESS,Y
BEQ END
JSR $pr77¢C
INY

CPY #$$FF
BEQ SAT
JMP BLE

® SAT

DY #$00
BEL

=

DX MESSAGE+ FP,Y
EQ END

-

[

SR $§FT77C
INY

JMP BEIL

L3
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®* EXD
JSR $EB78
CMP ggg"1 "
BEQ ONF MAX
CMP Hgm»
BBQ CALL ™
CMP Hg 3"
BEQ CALL ™
JMP END
® ON MAX
JMP MAX
®* CALL N
JMP CALL T
*CAL ™
JMP CALL ™
°* MESS
$t OC OA OD 8A
¥ 2 GENERATION D*IMPULSIONS
fd OA OD 8 A
> GENERATION D' TMPULSTONS
$t OA OA OD

| ET
t OA OA OD 8A
> ACQUISITION D E DONNEES
$t OA OD BA
> ACQUISITION D E DONNEES
@& :0A OA OD
> Vouz pouvez

$7"0A OA OA OD

Lk



b 1 « CAICULER °N MAXTMAT,
t OA OA 0D

b3 2 = CAICULER ™y

s OA O0O4xr OD

> 3 = CAICTLER ™

£ OAL OA OA O4&r O 07
S ENTRER VOTRY CHOIX

d 00

Cette partie du programne mert A afficher le mearage sulvent sur ]1'4&oran

FENERATION I TMPTLSIONS
ET
ACQUISTTION DE DONNEES

( Vouz pouwsz )

S ' 1 « CALCTLFR ON  MAXTMAL
2 = CALCULER ™

J = CALCULER T2

ENTRER VOTRE CHOIX

} Sous programme de calcul = ON MAX
e« MAX

JSR Iverseur

Cette routine sert i afficher sur 1'écran le message suivant

METTRE L'INVERSEDUR " K " SUR LA
POSTTION * 2 =
AFPIYER GUR " C " POUR CMMRNCER

LDX #$o0C
J8R gFrT7T7C

Cette routine de la ROM makt A ¢ffacer 1'édcran

JSR $§CBFO Poaitionne 1le curseor au début de 1'éeran

1.."!/..0'.
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LDA
8TA
STA
STA
LDA
STA
LDhaA
STA

LDA
STA
P1daA
STA
LDA
STA
LDY
TYA
PHA
® Suite
LDA
STA
LDA

STA

LDaA

STA

#8024

fo3FPE_
#go2

$2000_]
#4400
$20%0_
#$00

—_—

w803
o277
#3$ES
$0276 _|

| L

—

mgso

$03FE _

Carger CRA et CRB avee 0 O pour pouvoir
socéder 2 DDRA et DDERB

Chagger DURA avec 0 0 t port A en entréa

CBarger DDRB avec FF t port B an gortie

Chargar CRA avec O O1 1 1 10

— o —

Ce chiffre nous permet ¢
1) D'accéder A ORA car bit 2 = 1

2) Programmer CA1 en Gntrés active sur les fronts
L grice aux bite 0 et 1

3) Programmer CAy en sortie ( avee changement man-
uel )at le met & 1 grice aux bite ( % ,4 , 5 )

Charger CRB avee 04 ( bit 2 m 1 ) pour pouveir
accéder 3 ORB

Charger 1'adresse 2000 avec 02 qui est utiliasde
pour initialiser la durfe ON A 20 Iy

Initialise la premiere valeur acquige 3 O

Charge Y avec 00 puis le sauvegards dans la pile
sinon i1 sers détruit par dee routines dtaffichage

Charge O0,.P.5 du Timer aveo 03

Charge OMS du timer avec &8 } tel que le nombre

# O3EF = 1000 en décimal. Cenombre nous permet d'cbter
une temporisation de 10 S .1000x 10 = 10000me = 10a

Début de ON , charge le bit 7 de ORB avee 1

LE



(4) LDX pg2000

*TESTH1
(2) pEX
(3) BNE TEST1
(2)La2a oo
(4)3Ta fo3rE
PLA
TAY
CPY @$o00
BEQ TEST 5
INY
TYA
PAA
* MST 2
BIT™ $03FD
BPL TEST 2 _|
LDA $36
STA $03FD
LDA #3300
LDX ¢go03FC
STX ¢$20% 6
JSR §EOCS
LDA $2006
CMP $2001
BCC Sortie
STA $2001
*TEST 5
LDA ##¢$3E
STA $03FD

| L

LJ |

]

Temporisation programmable guivant le contenu ge
1'adregse 2000 ,

La durée ON = X ( 243 ) 44 44 +2 o 5X + 10 , do
le pas d'incrémentation de ON . 5 pa

Fin de ON , charge le bit 7 de ORB avec O .

Pour ne oas tenir compte de la premidre valeur

Test si bit 7 de CRA _ 1 , c'est A dire 1'arrivé
de front “§ asur CA?

Force CA? A O qui relié & RD ce qui valide les
donnéee 2 la mortie du CAN ,

fait 1'acquisition , 1e stockage et 1'affichage
sur l%écran de la valeur acquige en décimal .

Compare la valeur actuelle avec la valeur précé -
dente pour détecter le marimum .,

esi supérieur ;i1 sauvegarde A dens 1'adresse
2004

Foree CA2 A 1

sinawesf sose

L1



LDA $2000
Test si la durde ON est arrivée 2 200 ps si ou

CMP 26 T b

BB L Sortie

INC g2000 Icrémente la durée ON de S nas

L

*TEST 3
LDA #$FF

STA $0272 Pour supprimer les interruptions dues au clavier

STA $0273 et au curseur qui perturbes le générateur d'impul-
sTA ‘#02?4 tions .
STA 80275
—
LDA $0277 T
Test si 1' 0.P¢S du timer = 0
BNE TEST 3 _ |
*TEST 4
LDA $0276 Test si 1'0sM;Sedu timer = O , si oui
BNE TEST 4 la période de 10 s est épuisés . On revient an
début
JMP Suite
« Sottie
LDA $2000 |
SES Sauvegarde la valeur de X qui donne une durée

SBC ppo1 Max € II/2 ) A 1'adresse £2003 .

STA $2003
LDY s$o00
*HGR

LDX RESULTAT , Y

BEQ TEST 7¢

JSR fgFr17C
INY
JMP HGR

*TEST 70

ﬂot!vi.l-/booo..s




*RESULTAT

$ OA OA OA OA OA OA OA OA OD
> JUAI TROUVE LA DURSE ON QUI DONNE

$t OA OA OD

> UR SIGNAL MAXIMAL

8t OA OA OA OD

) VOULEZ VOUS REFAIRE LE TRAVAIL UNE

t OA OA OD

> DEUXIEME POIS (O /N ) 7
t 00

Cette partie du programme affiche sprds que 1'ordinateur termine le oaleul
de ON de maximal le message suivant

J'ai trouve la durée ON gqui donne un
signal maximal .

Voulez vouz refaire le travail une deuxidme
fole (O0/N)?

Si on appuye sur O ( oui ), il;refait le m8me travail une deuxidme foir . Par
eontre si on presse N ( non ) , 1l passe A la premidre page (menu) pour choie
autre choge .

*PEST 7 '
JSR SEBTS
CMP gsnow
BEQ REF

CMP S"N-®
BEQ MEN

JMP TESSITT

®* REP

JMP MAX

®* MEN
JMP MENTU

FIN du gowg programme de calcul de ON maximal .,

lﬁ
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SOUS PROGRAMME
DE CALCUL DE T1
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®* CALL ™
J8B8R INVERSETUR

JMP GHB

®* INVERSETUR

LDY g¢$00

® GBC

LDX GAC, Y

BEQ GCOD

JSR g§F77C

INY

JEP GCB

e

JMP GCC

®* GAC

t 0O OA OA OA OA OA O4A OD
JMETTRE IAINVERSEUR " K " SUR LA
4 OA OA OD

) POSITION w2 »

¢t OA OA OA OA OA OA OD
D> APPUYER SUR ™ C " POUR COMMENCER
¢ OA OA OD

> S.V.P.

s 00

s gece

JSR $EBT7S8

CMP gfmcer

BNE GCC

RTS

«GHB

crsccvoefsane

.-;J‘
Wrud



LDA #$00

STA $03FD

STA $03PF

STA $O3FC
LDA p$FPF
STA $03FPE
LDA g$3E
STA $03FD
LDA #3904
STA $O03FF
LDA #$00
STA $2021
LDA #$05
STA $2020
o TEMPO

LDX #3o0C
JSR $gFT77C
JSR $CBFO
LDY #$00
TYA

PAA

*RST

LDA $2021

STA j§207%

e . ]

| L

L

| |

Charger CRA et CRB avec 00 peour pouvoir
sccéder a2 DDRA et DDRB

Charger DDRA avec 00 —p port A en entrie

Charger DDHB avec FF — port B en sortie

Charger CRA 00111110

Pourquoi IE T

1) Pit 2 = 1 =p accds A ORA

2) Bit O et 1 fait sctiver CA1 sur les fron-
descendants _'l'_

2) Programmer CA? an sortie et le mettre & 1

grice au bit (5, 4 , 3 )

Charger CRB avec 04 ( bit 2 = 1 ), pour accede:
a ORB

L'adresse (#2021 = 2020 ) sera utilisée pour
charger le timer .Vous remarquer qu'elle est cha
avec la ¥aleur 0005 ce qui donne une temporisat
de 5 x 10 , 50 ms

Efface 1'écran et pogitionne la gurseur au début

dea 1'écran .

L& registre Y egt utilisé comme un index
pour le stockage

Charger le Timer haut avec le contenu de
1'adresse 2021



LDA ¢$2020

STA
LDA
STA
LDX
TES
DEX
BNE

LD2
STA

*TE

BIT
BPL

LDA
STA
LDaA
S ™A

STA

L DiA
LDX
JSR
L DA

S TVA

$2076
g8 o0
§o3Pr _|

$12003

T 8

TEST 8

#$00
$0 3FE

ST 9

$do

TE

8
S0
80

82

(s

3
s

3

o

o o

M

N

°2)3 Y_ |

L 11

FD
T 9

FD
FC -—

06

06
C5

FD

Charger le Timer bas avec le contenu de 1'adresse
2020

Debut de ON scharger le bit 7 de ORB gves 1

Te’ﬂporiuation ON qui donne un signal maximal

déja calculer par le premier gous programne

FINGe O (bit 7a0)

Test 1'arrivée du front descendant sur CA1 (IWTR)

Mise & zéro de CA2 (bit 3 = 0'de CFA)-_-:,.EE) w 0

Acquisition et stockage

Remarque : pourle gtockage 1o moda d'adressage

e e

utilisé est " indirect indexé " . ( 02) représen:
1'adresse de 16 bits contenue dans len Riregcen

#0002 ET#0003 de la page zéro .

Affichage sur 1'écran de la valsur acqui ma
en décimal

Remime 3 1 de CA2 (bit 3 = 1 Qe CRA) == F‘= 1

00..‘.0./..!....



PLA
TAY
CPY mpéd Teat si le nombre de valeurs ecquises
BEQ ABL est arrive 2 100

INY

TY A

PAA

| |

LDA H#$FF

STA go0272

%4 *02?3 Supprime les interruptions dfles an clavier
STA 40274 et au curseur

STA S80275 .

*PTEST A

LDA ‘02 717 Teat =i 1' 0.P,S du timer est arrivé -2 O ,
BNE PTEST A__

*TEST B

LDAx 40276 Teat ei 1'0.M.S du timer est arrivé 2 0 ,

BNE TEST B

JMP RST
ABC
BNE ACC L
LDA g#2o0z20 7 Compare 1'0,M.S du timer 3 64 or 64 = 100
t = 13
CPM #$64 - 'emporisation de 100 x 10
BPL ACC
CLC
o Ajoute 05 au contenu de 1'adresse 2020 ce qui
ADL $05 rémente 1 de stoc
STA $ 2020 ine en a page de s kage
I NC 80003 j Incréments 1la page de stockage
*TEST

LDA #¢FF

STA $0279

Wy
I‘-



STA fo02

T3

STA 0274

STA fo2
LDA HoO2
BNE TES
TEST D
Lpa fo02
BNE TES
JMP TEMPO
® ACC

LDA fg20
CMP g0
BXE ADC
LDA ‘éo
CMP $E

BLS ARC
*ADC
cLC

LDA $20
ADC $6
sST™A f20

BLC AFC

INC g20
®AFC
INC 400

75

({0

T  C
Test la FIN de la période

76

T D

Z i Compars 1'0,P.S du timer a4 03 ; car sa valeur
3 : maximale egt O3

20 Compare 1'0,M,S du timer &4 ES8

8

20

20 Incrémente la période d'une gpeconde

21

03 Incrémente la page pour le stockage

JMP TEST C

*AEC

JMP MEN

¥

U

FIN du sous programme de calcul de Ty

.ltooon/.olo-
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' SOUS PROGRAMME DE CALCUL DE T
*CALL ™

LDY #%00

*PAA

LDX FBA,Y

BEQ FBB
JSR SFT77C

INY

JMP FAA

*FBB

JMP FPBPF

*PBA

10C OA OA OA OA OA OA OA OD
> METTRE LATNVERSEUR " K ® SUR LA

tOA OA OD

> POSITION " 1 "

tOA OA OA OA OA OA OA OD

b3 APPUYER SUR ™ B ® POUR COMMENCER
t0A OA OD '

> S.V.P

s O A
du
Cette pl.rtianrogrmc affiche sur 1'écran d2s qu'on appelle 1s sous
prograwme de calcul de T , le mnmessage guivant 3

METTRE L°INVERSETR " K ™ SUR LA POSITION "1 *

i APPUYER SUR " B " POUR COMMENCER

*FBPY
JSR $EBT7S
CMP #$ wp Attend qu'on appuie gsur " B " pour commencer

BRNE FBF

seesssoefans

(5
e |



LDX g$0cCc ]

JSR # F77¢C Efface 1'écran et positionne le curseur au
début de 1'écran .

JSR $cBFO |

LDA #800 T

STA S03FD

STA $03FPF

STA BO3FC

LA #sry Initialisation du PIA mBme explications

STA * O3FE que précedemment .

LDA H¢3E

STA $03FD

LDA #$04

STA $O03PF o

-

E¥L w20 Mise i 1 de PBs

STA $03FE

LDA g#go03 T Initialisation de la période & 10§

STA $2010 #O3E6 = 1000 = 2 = 998 me , 188 20 ma qui restent
c'est pour les 2 temporisations 7 .

LDA #SEG6 =

LDA #$soo0 —

STA $2010 Tnitialisation de la temporisation T A 0 nme
0001 x 10 o 10 ms

LDA #go1

8TA $2013 &

LDA g#go0

ST™A ¢0002 ' #4 000 c'est 1'adresss de stockasge de 1a

LDA *b# 40 rremidre valeur

STA $0003 _

®* BAC "

LDX méoc
JSR gPT77C Effacs 1'écran et positionne le curseur au

début de 1'écran .,
JSR $CBFO




TYA
PHA

* B3 C

LDA w$40 Mise 3 1 de PB, , début de QN .
STA $03FPE _

LDX g2003

Temporime tion

BNE BLC

fin

LDA #$20 Remiee 3 O de PB7 ,"de ON ,

STA $03FE

AR TR

LDA g2012

S™A 802177 Charger le Timer pour svoir wune temporition T .
19 i #3013

STA $0276 |

®* BDC

LDA p§rFrF |

sTA f0272
STA $02773
STA $0274 Test ef 1'0.P.S du Timer » O
sTA 0275
LDA g0277
BNE BDC ol
* BRC

LDA 40276 Teet of 1'07M.S du Timer = O

BNE BEGC _
LDY #go2 :] Pour svoir wne période @= 2 x TIT/2
*BPC

LDA #f A0 :I Mise d 1 de PBRT

STA $037rE

..-c.a/..o.'




LDX $2003 —

*BGC

¥ Temporisation 2 x II/2
BNE BGC

DEY

BNE BFC |

LDA pg20

Remime 4 O de PB7
STA d03rn_J
LDA g2012 T

STA 90277 Charger le Timer avec la valeur qui donne

LDA §2013 12 temporisation T .

STA g0276
® CAA

LDA #grr
STA $0272
STA $0273
BTA $0274
sTA 40275
Lpar 80277 Test ei 1' 0.P.S  timer _O
BNE CAA

®* CAB

LDA 80376

Test sl 1'OMS @u timer = 0
BNE CAB

Fil ]

LDA S$00
STA SO03FE

Mise 34 0O de PBS

LA w20 Remis 2 1 de PBS

STA §g05rE

—
LDA g§2010 ™
RRR 90277 Charger 12 timer avec la valeur qui donne
LDA $2011 ! une période de 10s

STA $0276

l...lb../oooi-
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PLA

TYA

*. 8h®

BIT $03FD |
" BPL CAC o
LDA #¢36 -
STA $03PD _
Lpa do03FC —
STA $2006
STA (soz),l
TYX

PHA

LDA #¢o00 ]
LDX g200¢6

" JSR d®ro0CS5 _|
LDA #¢3E —
stA gozrp
PLA =
TAY

CPY #2614
BEQ CBC

INY

TAY

PHA w
¢ coc

LDA §$FF
STA f0272
STA 0273
STA Jo0274
sTA g0275

Attend 1'arrivde d'un front descendant sur
car (INMR ),

Mise 3 O de CA2 ( R D ) pour valider les donnde,
4 la esortie du convertigeur ,

Acquisition et stockage

Affichage sur 1'éoran de la valeur en décimal

Remios 3 1 de CA2

Test 8! le nombre de valeurs chergdes est égale
A 100 .,

escsefossene

N
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wDA ¢0277

/lll cce

¢ CcdC

LDA S0276

BNE CDC

JMP BBC

* gBC

INC §2013 “:] Inerémente 1a temporisation 2 10 ms
LDA $2011

SEC Inoréments 1la période de 20 ms
SBC 4§02

sTA g2011

LDA f2013 Test ai 1la temporisation & est arrivée 2 200 me
CMP #3814 :]

BPL CEC

IKC pooo;_] Incrémente la page de stockage .

e crec

LDA SPF
‘STA 40272
STA $02773

sT™A 0274
sTA 0275

LDA §0277
BNE CFC
*cace

LDA §027%

BNE CGC.
JMP BAC
®*CEC

-JMP MENT



CONCLUSTON

Notre prémsente &tude nous a permis d'approfondir nos comnaissances sur
1'utilisation des microprocesseurs et leur interfagage avec ls monde axt
érieur , ainsi que la programmation en langage assembleur . Ce darnier est
un outil trées souple pour la résolution des probldmes travaillant en temps
réel . L'interface réalieée est congue pour le traitements des signauvy BMN
maim elle peut aussi #tre utilisée comme interface universelle , pour n'im-
porte quel #ignal analogique ne q@asumt par 4 KHZ, Ilsuffit pour cela de
changer certaines instructions du programme . Par manque d'informetion sur
la programmation en langage assembleur ; nous avons jugé utile de traiter
un peu plus en détail la partie programmation et ce pour aider le lecteur dans
ce domaine ,

Etant donné que les progremmes sént assez longs, il nous n'est pas pogsi-
ble d'en décrire dans ces pages toutes les explications sur 1'échantillonn-
eur-blogueur (LF 393) et le convertimseur analogique = numérique (ADC 804),
et c'est peu dommage mais il faut savoir qu'une telle description oscuperait
une grande place et d'autre part une telle étude a 6té A€ 5 “lta dans las

thagses juste svant .
Enfin pour ceux qui vesulent savoir plus sur la RMNet surtout sa principale

application qui est 1'imagerie médicale, nous leur conseillens Ade congulter
les livres cités dane la bibliographie de ce polycope .On rapelle que 1°'ima-
gerie par résonance magnitique a'est révélée complémentaire de la radiogra=

phie avec des avantages certains, notamment pour différencier les tisens mous
dans un mfme organe.Cetts technique d'imagerie n'est qu'A ses débuts,et ilest
4 prévoir que de nombreuses spplications verront le Jour dasns lem anndes 2

venir ,offrafit un meilleur diagnestique et pour le patient un confort accru .



— BIBLIOGRAPHIE _._‘

Applicatien dv 6502 : Roc’nay 2achks
Cle/,g /.)pur- ! oRiIC : Emmanvel Plesse/les
Des extensions 3 construire povr
volre oRiC ATMoS - PatricR GaRREeL
C_gn’ VIGNET
ATMOS . ORiIe 4 manuc/ de r-é/a/e-renu. 3
Andre” CHENI Ere

Manvel 4’ oric

oda R. . N . ABRA6 AN, G.
de Haut /par}e.ur' 5 Aovt 30
da Recherche : Decembre TH

Pr'*chleul de f’.'n d’etvde

Aovimeuvr Ke mel

Kemiche quda'cl



