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Resumo

O objetivo deste trabalho foi melhorar a relagdo sinal-ruido de um sistema de
imagens por ressondncia magnética nuclear (TORM 005), através do desenvolvimento de
bobinas de recepgdo mais eficientes, de circuitos de sintonia balanceados, circuitos de
desacoplamento de poténcia para as bobinas receptoras e da melhoria do ambiente
eletromagnético no qual os transdutores trabalham.

Para isso, houve necessidade de se modificar a blindagem eletromagnética interna

ao TORM 005 e incorporar filtros nas linhas de sinal mais criticas para o sistema.

Novas bobinas para imagem foram desenvolvidas, melhorando a relagao sinal-ruido
e permitindo a execug@o de exames clinicos de diversas anatomias com qualidade superior.

Sistemas de sintonia balanceados para as bobinas foram estudados e
implementados, garantindo uma redugdo nas perdas destas bobinas devido a presenga de um
paciente em seu interior e permitindo uma maior reprodutibilidade da sintonia delas quando um
paciente € substituido por outro.

Circuitos para protegéo da entrada do receptor e para desacoplamento da bobina
receptora durante os pulsos de RF na transmissdo foram desenvolvidos, construidos e
incorporados ao TORM 005.

-

O conjunto destas implementagdes garantiram ao TORM 005 uma melhora na
relagdo sinal-ruido, na confiabilidade de operagdo e na reprodutibilidade dos resultados e
consequentemente uma melhor qualidade da imagem, o que tem permitido o uso constante do
aparelho para aplicagdes clinicas e no desenvolvimento de novos trabalhos relacionados com
imagem por RMN em ultra-baixo campo magnético.



Abstract

The aim of the present work was to optimize the signal to noise ratio in our NMR
imaging system (TORM 005) by improving transducers' reception quality through better
designed coils, balanced tuning circuit for this coils and power decoupling circuits and by

reducing interference from the electromagnetic environment.

For this purpose, we had to modify the internal electromagnetic shielding and
incorporate line filters in the more critical signal paths.

Also, new types of coils were developed, improving the signal to noise ratio, and

allowing us to make clinical exams with superior quality for several anatomies.

Balanced circuits for tuning and matching of the coil were studied and built,
allowing a reduction of the coil losses because patient's load. This produced a more reliable
coil tuning after positioning each new patient.

Circuits to avoid the receiver input overload and decoupling circuits for the
isolation of receiver coils from excitation coil were designed and incorporated to the TORM
005.

All these alterations of our imaging system (TORM 005) contributed to a
significant improvement in the signal to noise ratio, reliability and reproducibility of the system.
This permitted to operate the system routinely for clinical applications, research and
development in the area of ultra low magnetic field tomography.



Introducao

A ressonancia magnética nuclear (RMN) ¢ atualmente uma das mais poderosas

técnicas que a ciéncia moderna dispde para analise de substancias organicas in vivo ou in vitro.

A tomografia computadorizada por raios-x, por sua vez, revolucionou os métodos

de diagnosticos médicos ndo invasivos, especialmente nos exames neurologicos.

A jungdo destas duas inovagdes tecnoldgicas nestes ultimos vinte anos, resultou
num poderoso método de diagnostico ndo invasivo e ndo prejudicial a saude: a tomografia por

ressondncia magnética nuclear.

A qualidade da imagem de ressonancia magnética €, em quase todos os aspectos,
superior a de tomografia computadorizada de raios-x, permitindo imagens mais nitidas em
qualquer orientagdo espacial, no caso de selegao planos, ou tridimensional, se necessario. Uma
imagem de RMN pode visualizar o contraste entre os tecidos ou fluxo de sangue dentro do

organismo.

Altamente superior, em termos de diagnodsticos clinicos, a fomografia por
ressondncia magnética nuclear, ainda hoje, ¢ um exame de alto custo para a maioria das
pessoas que dele necessitam. Atualmente nenhum neurologista fornece um diagnostico
definitivo sem uma tomografia do paciente, e muitas vezes € recomendado que se faga uma
"ressondncia". A potencialidade deste tipo de exame, foi um dos principais motivos a
estimularem o desenvolvimento deste trabalho.



Capitulo 1

Introduc¢io a imagem por ressonancia
magnética nuclear

1.1. A natureza do sinal de ressonincia magnética
nuclear e sua captacio

Uma variedade de nucleos atomicos apresenta uma propriedade fundamental para
que exista o fendmeno de ressondncia magnética nuclear (RMN): o momento magnético
nuclear (u). Essa propriedade faz com que o nicleo comporte-se como um pequeno ima que
gira em torno de seu proprio eixo (Morris [1], Fukushima [2}).

A presenga de um campo magnético externo (By) produz um torque sobre o
momento magnético nuclear. Este torque provoca uma mudanga na diregio do momento

magnético e faz com que ele precessione em torno do campo externo By (figura 1.1).

4rB0

o pr

spin

Figura 1.1 - Movimento de precessic de um momento magnético
nuclear em torno de um campo estatico B,,.
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Este movimento de precessdo ocorre em uma frequéncia caracteristica dada em
(1.1), conhecida como frequéncia de Larmor, ¢ ¢ uma relagdo fundamental em ressonéncia
magnética nuclear.

w=y-B, (1.1)

Na equag@o acima, By € o valor do campo magnético estatico, ® é a frequéncia
angular de precessdo do nicleo atdmico e y € uma constante que depende da espécie nuclear, e
¢ chamada de fator giromagnético nuclear. Um caso particularmente importante para imagens
¢ o fator giromagnético do nucleo de hidrogénio, que vale 267,48 rd/s/T ou 42,57 MHz/T.

1.1.1. Magnetiza¢io macrosciépica de um volume elementar

Em qualquer material, um elemento de volume (voxe!) é constituido de um grande
nimero de atomos. Se estes atomos possuem momento magnético nuclear, eles estardo

orientados aleatoriamente e, por consequéncia, a magnetizagio resultante sera nula.

Porém, se ao material for submetido um campo magnético By os momentos
magnéticos irdo precessionar em torno dele. Como os momentos magnéticos iniciam a
precessdo em pontos distintos, as suas componentes, projetadas no plano transversal a diregdo
de By, somam-se aleatoriamente, 0 que resulta em uma magnetizagdo transversal nula. Ja as
componentes destes momentos, projetadas ao longo da dire¢do do campo estatico,
encontram-se alinhadas paralelamente a ele, ou na diregdo contraria (figura 1.2). A soma destas
proje¢des resulta em uma magnetizagdo macroscopica, chamada de magnetizagao longitudinal,
e cuja intensidade € dada pela lei de Curie (equagio 1.2).

. 2. 2- .
: M, = N7 37k IT(HI)-BO (12)

onde By € a intensidade do campo magnético, N é o nimero de nucleos que tém momento
magnético, por unidade de volume, k& € a constante de Plank, y é o fator giromagnético do

nucleo, I € o spin nuclear, T ¢ a temperatura em Kelvin, e k € a constante de Boltzman (Morris

[1D.
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X X

Figura 1.2 Figura mostrando a distribuicdio dos momentos
magnéticos de um voxe! quando colocado em um campo estético By,

1.1.2. Excitacio de um volume elementar em um campo
magnético

O equilibrio da magnetizagdo macroscopica na dire¢do de B, pode ser perturbado
se um segundo campo magnético for aplicado aos momentos magnéticos elementares. Porém,
para que a perturbagdo possa ser significativa, este segundo campo deve provocar um efeito
tdo significativo quanto o primeiro e, para isso, usa-se um campo magnético alternado com
frequéncia proxima a de precessio dos momentos magnéticos em torno de By, que,
tipicamente, estad na faixa de megahertz (figura 1.3). Esse efeito provoca uma excitagio
ressonante do sistema, de forma a fazer com que os momentos magnéticos possam

precessionar em torno deste segundo campo, B;.

‘ * i(t) = I ,cos(w t)

Figura 1.3 - Bobina de RF onde passa uma corrente i(t) produzindo
um campo B, para fazer a excitagdo dos momentos magnéticos de um
material.

Enquanto B, estiver aplicado, os momentos magnéticos precessionardao em torno

dele, o que resulta em uma precessdo da magnetizagdo macroscopica em torno de Bj.
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Se o tempo de aplicagdo (1) de By for curto, da ordem de micro ou milissegundos,
a magnetiza¢do descrevera um 4ngulo que € medido a partir do eixo Z e conhecido como
dngulo de flip. Hinsaw [3] fornece a expressdo para o calculo deste angulo (1.3).

6 :yfo' B,(1)dr (1.3)

Dois angulos de flip particularmente importantes em ressonancia magnética sdo os
angulos de m/2 e m, que significam, respectivamente, que a magnetizagdo esta no plano
transversal e que ela foi invertida.

1.1.3. Captacio do sinal de RMN

B, fornece energia aos momentos magnéticos nucleares e, apos a aplicagio deste
pulso de RF, a magnetizagio encontra-se numa condigdo de ndo-equilibrio e imediatamente
inicia-se uma trajetoria de precessdo em torno de By e de retorno a condigdo inicial. Isto ¢
regido pelos processos de relaxagdo no material ao qual pertencem os momentos magnéticos
nucleares (Morris [1], Fukushima [2]). Estes mecanismos fazem com que a magnetiza¢do no
plano transversal diminua exponencialmente com tempo caracteristico T,, e com que a
magnetiza¢do longitudinal se recupere exponencialmente com tempo caracteristico T,;.

A situagdo de ndo-equilibrio com um angulo 0, em relagdo ao eixo Z, faz com que
aparega uma magnetizagdo no plano transversal de valor M, senf, que precessiona com a
frequéncia de Larmor. Esta magnetizagdo induz, em uma bobina proxima, uma forca
eletromotriz na frequéncia de Larmor que decai exponencialmente com o tempo (figura 1.4).0
sinal medido na bobina receptora ¢ conhecido como FID (Free Induction Decay)

f.e.m. A

FID

Figura 1.4 Processo de captagdo de um sinal de RMN. O sinal de
RMN ¢ induzido na bobina de recepgdo a semelhanga de um gerador.
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1.2.  Geracio de imagens por RMN

1.2.1. Codificagdo espacial de frequéncias: Gradiente de campo
magnético.

Uma dependéncia espacial do campo B ¢ introduzida pela superposi¢do de um
gradiente de campo variavel no tempo G(f) com o campo estatico By, que faz com que o

campo resultante B tenha a dependéncia desejada.

B(r.0)=B,+G(1) -7 (1.4)

onde 7 € o vetor posigao.

Dada uma distribuigdo de intensidades para o campo magnético, a frequéncia de
precessao dos spins obedecera a relagdo de Larmor, e consequentemente tem-se:

olr,t) =y (B, +Gl2) ) (1.5)

onde o(r,t) representa a frequéncia de precessio dos momentos magnéticos com a posigao.

O vetor gradiente de campo G(r) é formado por um conjunto de trés campos
magnéticos orientados num sistema tridimensional de eixos, de forma a produzir gradiente de
campo magnético em qualquer orientag3o. Estes gradientes de campo sdo gerados por bobinas
desenhadas especialmente para esta aplicagdo. Os tipos mais comuns sio o par de Maxwell
para gerar o gradiente Z e as bobinas de Golay (Morris [1]) para os gradientes X e Y. A figura
L5 ilustra os diferentes campos de gradiente e sua respectiva variagdo com 0s eixos
coordenados (Hinshaw [3]).

4 X s X T X
= e
5 *z * 2 "z
. PN
y = y y
gradiente x gradiente y gradiente z

Figura 1.5 - Ilustragdo dos campos de gradiente magnéticos nas trés
orientagdes principais. Observe-se que todos tém diregio Z. que
convencionalmente ¢ adotada como sendo a diregio do campo
principal By,



Cap. 1 Introdugdo a imagem por ressondncia magnética nuclear 9

1.2.2. Selecio de planos tomogrificos.

A observagio de um objeto tridimensional através de planos bidimensionais facilita
a interpretagdo das estruturas internas do mesmo. Para isso, em RMN, métodos de excitagio
seletiva sdo usados para definir uma regido deste objeto. Esses métodos consistem na
utilizagdo simultdnea de pulsos de gradientes e de radiofrequéncia modulada (Mansfield [4],
Bonagamba [5)).

Suponha-se um objeto colocado na dire¢io Z e com dimensdo /=z, -z,
Aplicando-se um gradiente linear nesta diregdo (G,), a largura de faixa ocupada pelo objeto

sera:

w(zz)—w(zl)z(y -Bo+y-GZ-zz)—(;/-Bo+7~G2-zl)
Aw, :Y'Gz'(zz_zl)
Aw,=y -G, (1.6)

Para que se possa selecionar uma fatia de espessura Az € necessario que a

excitagdo dos momentos magnéticos seja feita com uma banda de frequéncia menor que Ao
Az <= Aw, < Aw, (1.7

onde Aw , ¢ a faixa espectral do pulso de RF.

Uma excitagio seletiva ideal deveria colocar todos os spins da fatia escolhida no
plano transversal (X'Y'), e ndo excitar a amostra fora da regiao escolhida, porém, efeitos de
ndo linearidade do sistema de spins, e a necessidade de truncar a fungdo que modula o pulso de
radiofrequéncia provocam imperfei¢des no perfil de excitagdo. Estas imperfei¢des, podem ser
toleradas, mas limitam a excitagdo de multiplos planos perfeitamente contiguos. Como

exémplo pode-se ver o efeito da aplicagido de uma (sen x)/x truncada, na figura abaixo (1.6):
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(b)

espressura do plano
_— - .
selecionado

Figura 1.6 - Em (a) uma fungdo de modulagio sinc truncada em seis
zeros. Em (b), o espectro de frequéncias do sinal modulo de (a). Nota-
se que o perfil ndo é retangular ¢ que a amplitude varia nas
frequéncias onde se concentra a energia do sinal.

De acordo com (1.6) e (1.7), a espessura do plano selecionado € expressa por:

Az =290 (1.8)

que mostra que a espessura do plano selecionado depende tanto da intensidade do gradiente,

como da largura de faixa do pulso que modula a radiofrequéncia.

1.2.3. Densidade de magnetizacio unidimensional.

Suponha-se um objeto linear finito, com densidade p(x), que pode ser descrita
pela magnetizagio M(x). Colocando essa magnetizagdo no plano transversal (X'Y') através de

um pulso de 90 graus, a evolugdo temporal de um elemento diferencial da magnetizagio
(M(x,1)) na posigio x é descrita por Tanmiis [6]:

»

1.9
M(x,t) — MO(x) . ez¢(x.t) _e--t/TZ ( )
onde M°(x) é a magnetizagdo transversal no instante em que o pulso de n/2 é retirado (1 =0)
ou ponto de maxima coerénca de fase dos spins. ¢(x,7) representa a fase acumulada pelo
vetor magnetizagdo em fungdo do tempo e da posi¢do no objeto, e e™/" ¢ o fator de relaxagio

transversal da magnetizagio.

A magnetizagio resultante de todo o objeto sera a soma da contribuigdo de cada
elemento M(x,?) deste objeto. Entéo:
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M(?) :IM(x,t)-dx

:.[Mo(x)-e"‘("") ey (1.10)

A evolugio da fase ¢(x,7) da-se em fungio da frequéncia de Larmor e do tempo

decorrido até o instante em que se inicia a observagio do sinal na presen¢a de um gradiente:
p(x0)=y (B, 1+x-G, (1-1,)) (1.11)

Iy € o instante em que o gradiente € aplicado ao sistema de spins, e o gradiente € descrito por:

G {O set<t,
* |Gset>t, (1.12)

Por simplicidade adota-se 7, =0, ou seja, o gradiente é aplicado imediatamente

apos o pulso de /2. Logo, tem-se a fase evoluindo da forma:
¢(x,t):}/~(Bo+x-G)-t (1.13)
o que resultara numa magnetizagao total do objeto descrita por:
M) = | MO(x) - &7 1Borx0)t . ootm g (1.14)

Como a amostra ¢ limitada em tamanho, M°(x) é nulo fora dos limites dela.
Portanto, pode-se ter, na integral da magnetizagdo total, limites que se estendem ao infinito (-
o a +o0), entdo:

+ 1.15
M(t) = fMO(x) .e1-7~30~t .eb}mx.(;.l -eAl/TZ(ix ( )

A analise sera mais facilmente realizada, se for feita no referencial girante de

coordenadas. Dai, pode-se eliminar o termo €727 sem que se perca informagio. Logo:

MG(I) — ,rMO(x) . e,uy.x-G.t -e"/Tzdx (1 . 16)

que € a expressdo da evolugido da magnetizag@o no referencial girante.

Colocando-se o termo dependente de T, fora do integrando, e fazendo
K =7y -G -t como pardmetro de evolugdo da fase da magnetizagio, tem-se:
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K -K 4+

A%M:M&iﬁ*ﬂm:ﬂ“ M°(x)-e™**dx (1.17)
A mudanca de variavel leva a analise da magnetizagio para o espago K, conhecido

como dominio das frequéncias espaciais, cuja dimensio € inversa ao comprimento (1/metro)

(Tannus [6]).

Observa-se na equagdo (1.17), que a evolugdo da magnetizag@o descrita no espago
K tem uma correspondéncia biunivoca com M°(x), dada pela expressdo do integrando que
corresponde a transformada inversa de Fourier, a menos de um termo de proporcionalidade,

dado pela exponencial em K que multiplica a integral.

Para analisar-se (1.17) mais facilmente, pode-se simplificar a notagio fazendo:

-K

W(K) = e’ h
e (1.18)
GK) = | MO(x)- e
o que fara (1.17) ficar da forma:
S(K) =W(K)-G(K) (1.19)

AY

e que resume a evolugdo da magnetizagdo como produto de duas fungdes em K. Porém, a
informagio de interesse é a magnetizagio transversal do objeto, M°(x), que representa a
"imagem". Para recuperar essa informagdo toma-se a transformada de Fourier da fungao S(K),

que sera:

3(S(K) = (W(K)*3(G(K)) (120

A transformagio de G(K) resulta na informagdo M°(x), que corresponde a

imagem do objeto de interesse. Entretanto, a convolugio com a tranformada de W(K) resulta

numa indeterminagdo do perfil da imagem, devido a natureza exponencial da fungdo W(K),

conhecida como Point Spread Function (PSF). Sabe-se que a transformada de Fourier de uma

funf;ﬁo exponencial resulta numa fungdo do tipo Lorentziana (Brigham [7]) que, no caso de
W(K), tera uma largura de linha média dada por:

Ar= b | (1.21)
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Para que a resolug¢do na imagem do objeto observado ndo seja prejudicada, €
necessario que se mantenha a largura da Lorentziana muito menor que o dominio da fungio
M°(x), de tal forma que:

S(K) = ' (M°(x) (122)

Para tanto, é necessario que W(K) tenha efeito pouco significativo em (1.19), e
uma condigdo € observar o sinal por um periodo de tempo bem menor que T,. Entdo define-
se:

L <<T, (1.23)

ou entdo, aumentar o gradiente de forma que y - (5 -1,,,, permanega constante. Dessa forma, a

maxima resolugdo permitida sera:

&x = = . (1.24)

portanto 8x >> Ax se (1.23) ¢ satisfeita. Logo, a resolugio ¢ bem inferior 2 maxima obtida no
sistema, que € determinada por (1.21).

Todas as consideragdes feitas, até o momento, levam em conta o tempo de
relaxag@o “transversal intrinseco. Na realidade, tem-se que considerar o efeito da falta de
homogeneidade do campo estatico By, o que resulta num valor menor para o tempo de
relaxagdo transversal conhecido como 7" e que por consequéncia eleva o valor Ax (Mansfield

(4D

Se Ox representa a maxima resolugdo possivel entre dois pontos, é necessario que
a diferenga entre as frequéncias de precessdo, introduzida pelo gradiente de campo, entre esses

dois pontos, seja bem maior que a diferenca que existe naturalmente, devido ao campo ser nio
homogéneo ((AB,)).

dw=y-G-8&>>y-(AB,) (1.25)
Portanto, a magnitude do gradiente deve satisfazer a condigdo:

G>> —(AB°>
&

(1.26)

para que a linearidade da resposta em frequéncia do sinal de RMN com o valor da intensidade
do gradiente de campo, seja mantida.
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Amostragem e resolucio.

Conhecendo-se a resolugao dada em (1.24) por K,,,,,, 0 nimero total de pontos
que se pode amostrar é dado por:

— Lmax (1.27)
N, = St

onde ¢ € o intervalo de tempo entre duas amostragens consecutivas.

Supondo que FOV (Field of View ) deva ser o tamanho do dominio necessario
para representar M°(x), pode-se dizer que o numero de pontos que representa o dominio €:

_Fov

Nx
&

(1.28)

Logo, para que o objeto possa ser representado em todo o dominio, N; = N,=N.
Utilizando-se esse resultado em (1.24), (1.27) e (1.28) obtém-se:

1 _ 1
y-G-& K

FOV =N &= (1.29)
que representa a condigdo de 6tima resolugdo e estabelece as relagdes entre o campo de vis@o

(FOV) com o nimero de pontos amostrados, a taxa de amostragem, a resolug@o o gradiente de
campo.

1.2.4. Imagem em mais de uma dimensio.

Para o caso unidimensional o gradiente ((G) atribui um valor de campo para cada
ponto do espago. Para duas ou mais dimensdes ndo ha como combinar diferentes gradientes de
campo de forma a obter-se um campo resultante com uma intensidade para cada ponto. Para

solucionar isso, introduz-se aos campos de gradiente uma dependéncia temporal (1.4).
o(r.t)=y-(B,+G(1)-F) (1.30)

A trajetoria descrita por uma magnetizagio que tem dependéncia da posigio,

M(7), é determinada pela evolugdo da fase acumulada ¢(7,7) em relagdo ao tempo, da forma:
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#(7 1) = jw(?,t)dt

0

= 1.31
:a)o-t+y-r“jG(t)dt' (130)
0
Redefinindo-se K da forma
I?(t)zy-j(?(t')dt' (132)
0

e eliminando-se o termo que depende do campo estatico (wgt) pode-se escrever:

¢ (F.t)=F-K(1) (1.33)
Dessa forma, a informag¢do contida no sinal de RMN fica:

(1.34)

[ S—

S(K(0) = Y M(7)-e"*"ay

:JM(F)-e";'E(’)dv

que € a equagdo que descreve a trajetoria do vetor de magnetizagao em S(IZ ( t)) e desconsidera

os tempos de relaxagao presentes no sinal de RMN.

Observando-se o ultimo termo de (1.34), vé-se claramente que a equagio relaciona
S(K(t)) a M(F), através de sua transformada inversa de Fourier tridimensional.

Para que M(7) possa ser obtido, € preciso calcular a transformada de Fourier de
S(IZ(t)) em todo o dominio K. E sabe-se (Brigham [7], Papoulis [8]) que, conhecendo-se

S(K) em pontos discretos K;, é possivel obter-se valores M(r,.), em pontos discretos 7,

mediante a transformada discreta de Fourier (DFT). A necessidade do calculo de uma DFT
imp&e que o dominio do sinal no espago K seja coberto uniformemente, e que as amostras
S’(K,) sejam igualmente espagadas nesse dominio. A maneira como isso vai ser executado
depende da forma com que K varia e, por sua vez, depende do modo como os gradientes serdo
aplicados. Como consequéncia da equacdo (1.32), tem-se que K(£)/8t =y -G(1),onde
observa-se que, tanto a orientagdo, quanto a velocidade de deslocamento numa trajetoria em
K(7), depende de G(f). Por exemplo, o espago representado na figura que segue:
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Figura 1.7 - Diagrama exibindo os pontos a serem amostrados em
S(K) abrangendo todo o dominio K, necessario a resolugio desejada.

Na figura anterior, esta representado um exemplo de dominio no espago K, onde
os pontos marcados representam as amostras de § (K,.) tomadas sobre um dominio.

Para facilitar a analise, toma-se os gradientes como definido em (1.12). Para ler os
pontos marcados sobre o dominio de K, pode-se fazé-lo de varias maneiras distintas. Uma
delas ¢ ler os pontos por linhas. A sequéncia de pulsos ilustrada na figura 1.8 representa uma

das técnicas que permite isso.

pulso de RF
Gy
. tX
Gx | H l
-
ty
sinal de RMN
€co

Figura 1.8 - Diagrama esquematico de uma sequéncia de pulsos que
promove uma varredura do espago 4 por linhas, através da inversao
do gradiente de leitura G,,.

e Imediatamente apos o pulso de RF, a magnetizagdo encontra-se no
plano transversal com a méaxima coeréncia de fase dos spins, o que

corresponde no espago K a origem do sistema.
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e No instante apos o pulso de RF sdo aplicados os gradientes em X e Y,
durante um tempo f,, o que fara a magnetizag@o evoluir até a borda do
dominio de K (Kypgqy, Ky;). K); determina qual a linha que sera

amostrada.

e Apos essas codificagdes, € necessario que os pontos sobre a linha
escolhida sejam lidos. Para isso a magnetizagdo deve evoluir da borda
Kymax para a borda -K,,,,, isto € conseguido invertendo-se o sinal
do gradiente X, fazendo-o negativo durante o tempo #, de amostragem
do sinal de RMN.

e Depois dessa etapa de leitura do sinal, é necessario que o sistema
relaxe totalmente, voltando as condig¢Ges iniciais, e a sequéncia de
pulsos € repetida com um valor de Gy, diferente, para que uma outra
linha seja amostrada (figura 1.9). Esse procedimento é repetido, até
que todo o dominio K seja amostrado.

Figura 1.9 - Diagrama de trajetéria no espago K mostrando o

. caminho percorrido pela evolugdo da magnetizagdo. Em (1) durante o
tempo ty, com aplicagdo dos gradientes em X € Y simultancamente.
Em (2) a aquisi¢do do sinal indicando as amostras na presenga de um
gradiente X negativo durante um tempo t,.

Nesse caso foi feito um mapeamento bidimensional e a expressio da fase
acumulada neste exemplo fica:

¢G(x)y’t) = X"kx+y'ky

(1.35)
:nyjty.{.nyyty..nyit

Observando-se a equagdo 1.35 ha um instante em que a contribuigio de fase
devido ao gradiente X € nula, este instante é conhecido como tempo ao eco (TE):
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t:TE=—C§i (1.36)

No exemplo considerado a magnetizagao bidimensional ¢ dada por:

M(F) = M(x,y) (1.37)

Substituindo esses valores em (1.34), a expressdo para o sinal no espago K fica:
S(kx,ky) - HM(x,y) eTEO et-y.y.Gy-tydxdy (1 38)

0 que mostra que, para se chegar a M(x,y), é necessario calcular a transformada de Fourier
bidimensional sobre o sinal S(X,,K,) e, com isso obter uma representagdo da imagem do

objeto.

1.2.5. Resolucio e a influéncia da relacio sinal-ruido.

A natureza transiente do sinal de RMN na presenga de ruido faz com que a partir
um instante #; a amplitude de S(I? (t)) fique menor que a amplitude do ruido (4,). Para 1 > ¢,

ndo € mais possivel diferenciar sinal do ruido; logo, #; passa a ser o0 maximo tempo permitido

para observagao do sinal (; = 1',5y).

Para facilidade de compreensdo, a figura 1.10 mostra separadamente um sinal
tipico de RMN e o nivel de ruido.

Figura 1.10 - Diminui¢do do tempo maximo de aquisi¢do do sinal
devido a presenga de ruido sobreposto a ele.

Dai, K; =y-G-1, o que determina a maxima resolu¢do da imagem. Logo, a

condigdo para a melhor resolugéo é ter-se:
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S(K ) > 4 (1.39)

r

No sinal amostrado t',,,.= N d¢. Isso faz com que o produto N &7 fique limitado
(1.27). Por sua vez, 6¢ determina a maxima frequéncia que pode ser amostrada em S(I?(t))

que, pelo critério de Nyquist, é (Papoulis [8]):

(1.40)

JE

max

Valendo-se de (1.24), € como t',,,,.= N 8¢, para o dominio que a imagem sera
representada, pode-se escrever:

FOV = N - g = —Zma__ (1.41)
y-n-G
Se N dx define o campo de visdo (FOV, “Field of View”), o gradiente de campo
fica limitado ao valor em que FOV € igual ao tamanho do objeto que se representar, que € a

condig@o de 6tima resolugdo. Consequentemente o gradiente maximo € limitado pelo tamanho
do objeto (/).

G = oma (1.42)

Para aumentar a resolugdo, dx deve diminuir e consequentemente N deve aumentar
para manter FOV constante (1.41), isto porém faz com que o tempo de observagdo do sinal
(t',) aumente para além de 7, e consequentemente havera uma redugdo na relagio
sinal-ruido.

Uma forma de aumentar G,, € aumentar ®,,, para diminuir o periodo de
amostragem (Ot), porém, esta alteragdo na largura de faixa provoca um aumento no ruido
presente no sistema (1.43), e novamente a relagio sinal-ruido sofre uma degradag@o.

1.43
A <V, =(4k, T,-R-&F)" (149

onde V), € a tens@o de ruido e Af, a largura de faixa do sinal amostrado.

Da analise feita, observa-se os compromissos entre os diversos parametros que
determinam a obtengdo da imagem por ressondncia magnética. A escolha adequada de taxa de
amostragem, campo de visdo, resolu¢do e tempo de aquisi¢ao do sinal apresentam uma grande
dependéncia com a relagdo sinal-ruido intrinseca do sinal de RMN, tornando-se esta um fator
essencial na qualidade final da imagem (Apéndice II).
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1.3.  Sistemas de excitacido e de capta¢ao de sinais de
RMN

Bobina inica para transmitir e receber sinais de RMN

Neste caso, a bobina que faz a excitagdo do momentos magnéticos que compdem a
amostra ¢ a mesma que faz a captagdo do sinal induzido pela magnetiza¢do (figura 1.11). O
sistema de excitagdo da amostra é composto de um transmissor de pulsos de RF, capaz de
fornecer uma poténcia de pico da ordem de centenas de Watts por alguns milissegundos, € o
sistema de recepg@o € sensivel a ponto de detectar sinais da ordem de nanowatt. O circuito é
complementado por um elemento conhecido genericamente como duplexer, cuja finalidade ¢é
direcionar os sinais adequadamente, do transmissor para a bobina, quando ¢ aplicada poténcia
e, da bobina para o receptor, no momento da recepgdo do sinal de RMN, evitando os demais
caminhos possiveis (Hoult [9]).

duplexer receptor

x X~

bobina caminho proibido

- Figura 1.11 - Diagrama esquematico de um sistema para transmitir e
receber sinais de RMN com uma iunica bobina. As setas marcadas
com cruz indicam caminhos com diregdes onde ndo deve existir sinal.

Transmissao e recep¢io com bobinas independentes

Este esquema permite que cada bobina seja otimizada para sua fungao especifica.
A bobina transmissora, para uma boa uniformidade de excitagdo e a receptora, para aumentar a
sensibilidade da recep¢do. O diagrama de blocos de um sistema com duas bobinas € mostrado
na figura 1.12. O principal inconveniente deste sistema é que as bobinas devem ser
desacopladas uma da outra, ou seja, a indutancia mutua deve ser aproximadamente nula, para
que ndo ocorra indugdo de poténcia na bobina de recepgdo. Este requisito, por vezes, limita a
utiliza¢@o desta forma de circuito.
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bobina
receptora

bobina
transmissora

Figura 1.12 - Diagrama de blocos de um sistema de transmissdo e
recep¢do de RMN com duas bobinas.

1.3.1. O tomégrafo de ressoniancia magnética nuclear de 500
Gauss - TORM 005

Este € um aparelho composto por diversos moédulos, cuja finalidade € obter
imagens por RMN de qualquer parte do corpo de um ser humano. O conjunto dos médulos
basicos podem ser vistos na figura 1.13

A representagdo dos moédulos esta simplificada, para facilidade de representagao
global do sistema e, dentre alguns médulos principais, pode-se citar:

» O magneto, juntamente com a sua fonte de alimentagdo, responsaveis
pela geragdo do campo magnético principal de 500 Gauss (0.05Tesla).

e O espectrOmetro, que produz todos os sinais necessarios a um
experimento de RMN, faz a demodulagdo e a digitalizagdo do sinal e
controla o sincronismo de todas estas tarefas.

o Os amplificadores de poténcia de RF e de gradientes, que amplificam
os sinais vindos do espectrometro e os aplicam, com o nivel adequado,

as bobinas de transmissdo de RF e de gradientes, respectivamente.

e O computador central, com sistema de visualizagdo, que comanda
todas as fungdes do espectrometro, processa, armazena e visualiza as

imagens.
¢ Os circuitos com as bobinas de transmissao e recepgao separadas.

o A blindagem de RF, para evitar a captagio de interferéncia

eletromagnética.
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 Circuitos internos a blindagem dentre os quais estdo: o amplificador de
sinal para RF, o posicionador da cama, o sintonizador das bobinas e o

sinalizador para o paciente.

» Fonte de alimentag¢3o para os circuitos internos a blindagem.

sistema de
L visualizagdo | ' computador ]
. Y 4 .
amplificador de espectrometro ampAllﬁpador de
gradientes ) q poténcia de RF

x ly z
bobinas de gradiente .
ey - - QD____V__b!m_d_agem__, |
: bobina de amp. ?e posicionador ) E
; recep¢io Sina da cama )
! . a
; sintonizador ;
\ l da bobina '
1 _J :
! | sinalizador Y
: \ para o pacienteJ !
1 bobina de P
.. ____transmissao ¥ L ~
mggleto I
fonte de corrente fonte de
. para 0 magneto alimentagio

Figura 1.13 - Diagrama de blocos simplificado do TORM 005.
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Capitulo 2

Reducio de interferéncias eletromagnéticas
no TORM 005

A necessidade de preservar-se a relagdo sinal-ruido em experimentos com
ressonancia magnética nuclear € essencial para garantir a qualidade dos resultados.

Cuidados especiais, ndo somente com os transdutores, mas também com o
ambiente eletromagnético no qual o detetor e a amostra estdo colocados devem ser tomados.
A presenga de qualquer interferéncia de natureza eletromagnética afetard o desempenho do
sistema de ressonancia magnética. Para evitar isso, foram identificados e solucionados os

principais problemas com este tipo de interferéncia que serdo descritos neste capitulo.

2.1.  Nogoes sobre interferéncia eletromagnética

»

A interferéncia eletromagnética (EMI) € caracterizada como um distarbio que
causa mal funcionamento ou prejuizo no desempenho de qualquer sistema ou dispositivo. Sua
origem pode ser natural, ou provocada pelo homem.

Qualquer circuito ou componente que transporte corrente elétrica ¢ uma possivel
fonte de interferéncia eletromagnética, se este gerar variagdes de campo elétrico ou magnético.
O controle da EMI s6 sera possivel, se for minimizada a intensidade da fonte geradora, ou

isolando-se esta a fim de que a interferéncia ndo seja transmitida.

24
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2.1.1. Transmissao da interferéncia eletromagnética

Os principais meios fisicos de transmissdo de interferéncia entre uma fonte € um
receptor sao:

e acoplamento indutivo:

« acoplamento capacitivo:
e acoplamento condutivo:
» radiacdo eletromagnética:

Normalmente, uma associagdo destes tipos de acoplamento cria uma impedancia
de transferéncia entre dois ou mais pontos quaisquer de um circuito, transformando-se em uma
forma de transmissao de ruidos.

Acoplamento indutive ou magnético

Um circuito elétrico complexo possui diversas malhas, nas quais circulam
correntes. A distribuigdo geométrica destas malhas faz com exista uma indutancia mutua entre
elas (Morrison [1] e Ott [2]) . O acoplamento por campo magnético variavel no tempo faz com
que a interagio mutua tenha o efeito de um transformador entre uma fonte de interferéncia e

um ponto sensivel do circuito.

Quando ocorre uma varia¢do de corrente em um dos circuitos, uma mudanga no
campo eletromagnético faz com que uma tensdo seja induzida em outra parte dele, tenham elas
ligagdo condutiva ou nao.

A amplitude da tens3o induzida é diretamente proporcional a induténcia matua (M)

e a taxa de variagdo da corrente, e pode ser descrita pela equagdo do transformador:

di(?)

e(t)IM-—;t‘_ (2.1

Acoplamento capacitivo ou eletrostatico

De maneira analoga a anterior, um circuito complexo existem pontos com
diferenga de potencial, e consequentemente, havera uma capacitancia distribuida entre eles, e
uma variagido na diferenga de potencial entre os mesmos fara circular uma corrente por um
caminho normalmente indesejado, o que caracterizara uma fonte de interferéncia (Morrison [1]

e Ott [2]). Quantitativamente, o grau de interferéncia produzida sera proporcional a taxa de
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variagdo da tensdo no tempo (e(f)), e do valor da capacitancia distribuida, nestes casos,

chamada comumente de capacitancia parasita (C,), e dada pela equagéo:

. de(?)
i,(0)=C, Cdr 2.2)

Acoplamento condutivo ou por impedancia comum:

Este tipo de interferéncia ocorre quando dois ou mais circuitos compartilham um
fio, ou ponto de jungdo (Orf [2]). Uma variagdo da corrente em um circuito qualquer pode
provocar o aparecimento de uma tensio no ponto comum, e isso caracteriza uma interferéncia.
A intensidade dela é dependente da magnitude da impedancia comum aos dois circuitos, € €
especialmente importante, quando circuitos de alta corrente (>1A) e circuitos de alta

sensibilidade fazem parte de um mesmo sistema.

Radiagio eletromagnética:

Um circuito pode produzir tensio ou corrente de alta frequéncia e, se cuidados
especiais ndo forem tomados, ele podera irradiar parte da energia para o ambiente e tornar-se
um "transmissor” de interferéncias para suas vizinhangas (Ot [2] e Fleming [3]).

Este tipo de interferéncia pode tornar-se muito dificil de eliminar, pois pode ser
captada por condutores ou componentes, propaga-se em diversos meios dielétricos e muitas

vezes a unica forma de elimina-la € isolar a fonte de interferéncia do circuito sensivel a ela.

2.1.2. Prevencio de interferéncia eletromagnética

Eliminar interferéncia eletromagnética € uma tarefa dificil e compreender os
mecanismos de transmissdao da EMI ajuda na prevengdo destes problemas e algumas regras
basicas podem ajudar, tais como:

e Manter circuitos sensiveis separados de circuitos ruidosos, fisicamente

ou através de blindagem.

o Utilizar, quando possivel, largura de faixa suficiente para conter
somente a informagéo do sinal.

e Cuidado no tragado de cabos de energia e sinal (deve-se manté-los

separados).
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o Utilizar métodos de aterramento corretos e manter a conexao com o

terra a mais curta possivel.

o Confinar radiofrequéncia dentro (ou fora) do circuito, mediante a
utilizagio de filtros.

e Utilizar blindagem eletromagnética em circuitos sensiveis e geradores
de interferéncia (EMI).

« Transmitir sinais sensiveis através de circuitos balanceados com fios
trangados, ou cabos blindados, ou ainda, cabos coaxiais para
frequéncias altas (f > 100KHz).

o Desacoplar corretamente a alimentagdo de circuitos eletronicos para
evitar oscilagoes e correntes de retorno de terra.

Isto é apenas um conjunto de regras basicas, cuja utilizagdo varia de acordo com o
problema especifico. Porém, termos como blindagem, aterramento e filtragem sdo comuns em
qualquer projeto de sistema, no qual se deseje um minimo de confiabilidade operacional quanto
a auséncia de EML.

2.2. Identificacio dos pontos criticos de interferéncia
eletromagnética no TORM 005

2.2.1. Interferéncia através de condutores
O tomografo de ressonancia magnética de 500 Gauss (TORM 005) € um sistema
complexo como mostra a figura 1.13.

Para simplificar a busca devido a eventuais problemas de interferéncia, foi feita

uma classificagio dos cabos de acordo com suas diversas fungdes:

cabos de forga (rede 60Hz - 127 ou 220V)

« cabos de sinais digitais de controle e de dados
« cabos de sinais de alta frequéncia e baixo nivel
e cabos sinais de RF de alto nivel

« cabo de sinais analdgicos de baixa poténcia

« cabos de sinais analogicos de alta poténcia
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e cabos de alimentagdo de corrente continua (DC) para alta e baixa

poténcia
e cabos para aterramento

Sdo especialmente importantes os cabos que ficam nas proximidades dos sensores
de sinais (bobinas de detecgdo) que podem produzir interferéncia diretamente na origem do
sinal de RMN. Dentre estes condutores os mais criticos sao:

¢ Fio de alimenta¢do do magneto
o Fios das bobinas de gradiente
o Fios de alimentagdo dos circuitos proximos ao magneto.

Estes condutores fazem comunicagdo com algum circuito nas proximidades do
sistema de detecg¢do e ndo possuem filtros que possam evitar a presenga de interferéncia.

Para verificar a susceptibilidade dos condutores foi montado um dispositivo que
permite induzir uma corrente alternada, de alta frequéncia, em um condutor qualquer ou par de
condutores. Um sinal € injetado propositalmente no enrolamento de um toroide, produzindo
um campo em seu interior. O fio sob teste passa através deste toroide sofrendo uma indugao
devido ao campo variavel (figura 2.1)

sonda injetora

t bobina detectora

amplificador

gerador de

sinais

fio sob testd

analisador de
espectro

Figura 2.1 - Diagrama de interligagoes do sistema de detecgdo para
analise da susceptibilidade dos condutores.

O injetor de sinais foi construido com um nucleo de ferrite toroidal, com didmetro
interno de 17mm, no qual foram enroladas 5 espiras e sobre as quais foi colocada uma fita de
cobre auto-adesiva (Scotch 3M Eletrical Tape), como blindagem eletrostatica. A impedancia
caracteristica deste conjunto fica torno de 330Q para 2,35MHz (medida com o medidor
vetorial de impedancias da Hewlett-Packard modelo 4193 A). Para garantir pouca reflexdao no
cabo que alimentara a sonda injetora, foram colocados dois resitores de 120€) em paralelo com
o circuito, o que assegura uma impedancia de terminagdo de 51C) resistivos para a fonte
geradora.
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A corrente injetada em um fio qualquer dependera da carga que este alimenta, na
frequéncia de operagdo. Em bancada, para 1mW de poténcia de RF, o injetor coloca no
secundario (fio sob teste) uma corrente de curto-circuito de ImA o que fornece uma estimativa
de cerca de 17 mAe/metro para a intensidade de campo produzida no interior do toréide.

O sinal interferente € injetado no fio a ser analisado, conforme descrito
anteriormente. E pode ser observado no analisador de espectro (modulo 7L13 Tektronix)
colocado na saida do pré-amplificador de RF (Trontek W40D). O sensor utilizado foi a bobina
de cabega do TORM, sintonizada na frequéncia de operagdo e conectada na entrada do
pré-amplificador. Os condutores identificados como mais propensos a levar interferéncia para
o transdutor de sinais foram os cabos de alimentag@o de corrente continua para os circuitos no
interior da blindagem e os cabos para sinais de gradiente de campo

2.2.2. Blindagem eletromagnética

As formulagdes matematicas para atenuagdo de blindagem eletromagnética dadas
na literatura especializada (Ot [2], Fleming [3), Graham [4]) tem grande importincia na
compreensdo do funcionamento do mecanismo de blindagem porém, tem aplicagdes limitadas
quando se trata com problemas praticos de interferéncia radiante. As condi¢des nas quais é
construida a blindagem, tais como: soldas, jungdes mecanicas, unido de dois materiais
diferentes, imperfei¢des no material utilizado, sdo de grande importincia na elaboragio pratica
de uma blindagem e, contudo, ndo sdo previstas nas teorias de campos eletromagnéticos. Isso
resulta em uma diferenga signficativa entre os valores estimados pela teoria € os medidos na
pratica, consequentemente o cuidado com a construgdo de uma blindagem eletromagnética ¢é
de extrema importancia para a obtengdo de um bom coeficiente de atenuagdo, tipicamente
maior que 80dB para ser considerado de alto desenpenho.

»

Ao ser instalado o magneto de 0.05 Tesla para corpo inteiro, foi construida uma
blindagem eletromagnética interna a estrutura do magneto, cuja finalidade era evitar possiveis
captagOes de interferéncia por irradiagao.

No interior do campo magnético, foi introduzida uma tela de cobre com fio de
0.3mm de diametro e 16 malhas por polegada. Esta foi colocada na parede interior de um tubo
de acrilico de 60cm de didmetro que, na sua parte externa, tem enroladas as bobinas de
gradiente de campo. A parte traseira deste tubo é fechada com o mesmo tipo de tela, mantendo
contato elétrico com a interna. Isto faz com que os detetores e o transmissor fiquem isolados
num ambiente eletromagnético proprio.

Na parte externa do magneto, na regido onde localiza-se a cama para o paciente, a

blindagem extende-se a fim de evitar que as partes expostas ao ambiente captem interferéncias
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e as conduzam para o interior e, consequentemente, aos detetores de sinal. Na parte inferior da
cama, e extendendo-se por todo o seu comprimento, a blindagem é feita de chapas de cobre
com 0.3 mm de espessura, suportadas por placas de madeira compensada. As paredes de
madeira s3o fixas com parafusos para dar estrutura mecénica ao conjunto. O piso também é de
cobre e extende-se por toda a base do magneto, formando um plano terra onde fixam-se as
paredes. Todo esse conjunto € eletricamente conectado a malha da blindagem do tubo interno
ao magneto. E, por fim, a parte superior, - uma tampa para dar acesso a cama - é feita do
mesmo tipo de tela de cobre descrita anteriormente, em um formato de "meia cana" cilindrica,
fechada em uma extremidade. Sua estrutura mecénica é feita por um conjunto de tubos de
cobre soldados e sobre os quais € fixada a malha. Essa tampa é apoiada na parte inferior da
blindagem externa ao magneto.

2.2.2.1. Avaliagio da qualidade da blindagem eletromagnética do TORM

Por tratar-se de uma blindagem ja instalada e de pequenas dimensdes, optou-se por
medir a sua atenuagio de acordo com um dos métodos descritos por Bridges [5]. O escolhido
foi o da medida com um pequeno Joop, por ser mais conveniente devido as dimensdes fisicas

da blindagem e a maior facilidade de implementagao.

O processo de medida esta esquematizado na figura abaixo:

loop atenuador gerador de
transmissor de passos sinais
) l amplificador j
blindagem. P !
: | loop N
; detector indicador!

Figura 2.2 - Diagrama mostrando o método utilizado na avaliagdo da
blindagem efetiva do TORM 005.

A atenuag@o ¢ avaliada medindo-se a variagao do sinal observada no detetor, com
e sem a presenca da blindagem entre os dois loops. Na regido de frequéncias baixas (até ~
20MHz), de acordo com Bridges [5] a atenuagéo € dada por:

Sy :2010g|o(H|/H2) (2.3)

onde H) € o campo magnético na auséncia de blindagem, e H, é o campo magnético com a

blindagem.



Cap. 2 Redugdo de interferéncias eletromagnéticas no TORM 005 31

Em nosso caso especifico, a frequéncia de interesse € a de Larmor, do nicleo de
hidrogénio para um campo magnético estatico de 0,054 Tesla, que equivale a 2,35MHz

Para executar a medida fazendo-se o menor numero de modificages no sistema de
detecgdo, utilizou-se o proprio como detector. Como loop detector foi utilizada uma bobina de
cabega do tipo dupla sela (saddle coil), de 4 espiras, acoplada ao circuito de sintonia para ela, e
o amplificador de sinais do proprio sistema (Trontek W40D). O sinal do pré-amplificador é
colocado num detetor constituido de um microamperimetro, diodos retificadores e um
amplificador, alimentados por bateria de 9V. A necessidade deste detetor vem do fato de que é
importante que nenhum fio ou cabo comunique o interior e exterior da blindagem, o que
poderia comprometer a confiabilidade da medida.

Na parte de transmissdo, foram utilizados: um gerador de sinais, Wavetek modelo
5130A, um atenuador 0 a 102dB com passos de 1dB (Telonic TG-950), e o loop transmissor,
que foi construido para esta finalidade.

Este loop consiste de duas voltas de cabo coaxial tipo RG 58 A/U, com didmetro
de 25cm. A malha do cabo teve sua continuidade elétrica interrompida no ponto médio entre
as duas extremidades do cabo, com a finalidade de obter-se uma blindagem eletrostatica do
condutor central, o qual ira formar o logp propriamente dito, (O#t [2], ARRL [9]) e, em série
com este condutor, estd um resistor de 47Q), cuja finalidade é evitar uma grande diferenga de
impedancia entre o gerador e o /oop transmissor. Isto garante uma diminui¢do na poténcia
refletida.

De acordo com a equag@o (2.3) o processo de medida exije a remo¢ido da
blindagem entre os dois detetores. Pela descricgdo dada da mesma, vé-se que ndo se pode
retira-la do local de maneira facil. Para que a avaliagdo pudesse ser executada, foi necessario
mover os sistemas de transmissdo e recep¢do, mantendo-os com posigdo relativa fixa. A
distancia entre os eixos, a orientagdo dos campos e a altura do piso tiveram suas dimensdes
fixadas e iguais as que se tém quando medidas com a blindagem.

Para avaliar a influéncia da posi¢do do sistema transmissor-receptor, em relagio a
possiveis erros na medida devido a reflexdes espurias, foi executada uma calibragdo do mesmo
em diferentes posi¢des: proximo e distante das paredes, proximo aos cantos das paredes, €
invertendo a posi¢ao dos Joops transmissor e receptor. Com estas medidas, foi observada uma
variagdo no nivel do sinal transmitido menor que 1dB para obter-se a mesma indicagdo no
detetor, o que demonstra uma influéncia pequena, de possiveis reflexdes, dada a magnitude da
atenuagdo esperada para a blindagem (> 40dB).

Para a medida da atenuagdo da blindagem, a indicacdo do medidor de nivel foi
mantida constante, a fim de evitar possiveis ndo linearidades do sistema de detecgdo a diodos.

Para compensar a atenuagdo imposta pela blindagem do magneto, o nivel do atenuador de
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passos do transmissor € reduzido (0 dB), e o nivel de sinal ¢ ajustado no gerador a fim de
obter-se a indicagdo desejada no medidor. Retirando-se o sistema de medidas para fora da
blindagem, a indicagdo do medidor € corrigida mudando o valor no atenuador de passos Desta
forma, a diferenca entre os valores, medindo-se com e sem a blindagem, corresponde ao grau
de atenuagdo imposta por ela.

O valor medido para a blindagem foi de 58dB. De acordo com Graham [4], a
maioria dos fabricantes de sistemas de ressonincia magnética exigem que a blindagem local

tenha, pelo menos, 80dB de atenuag@o para o campo magnético da onda.

Pontos criticos da blindagem eletromagnética do TORM

Apos a avaliagdo quantitativa do grau de atenuagio da blindagem eletromagnética,
foi feita uma busca mais detalhada para identificar os pontos mais criticos de "vazamento de
RF" na blindagem. Essa procura foi executada usando-se o sistema de detecgdo descrito
anteriormente ligado no interior da blindagem fechada. Com o loop transmissor ligado ao
sintetizador de frequéncias, € movendo-o préximo aos pontos suspeitos de "vazamento”, pode-
se identificar os lugares onde a blindagem apresenta menor atenua¢io, observando o
deslocamento do ponteiro do medidor, o qual indicava que havia um sinal detectado pela
bobina sensora (Bridges [5]).

Este levantamento revelou os seguintes pontos mais criticos da blindagem:
¢ Tela de fechamento da parte traseira do tubo de acesso da cama.

» Cantos e jungdes das chapas de cobre da parte inferior externa da
blindagem.

* Deformagdes mecénicas no apoio da tampa movel provocando frestas.

e Com um aterramento mais cuidadoso da blindagem foi observada uma
pequena melhora na atenuagio global.

2.3. Diminuicio da susceptibilidade do sistema a
interferéncia eletromagnética

Nas segdes anteriores, o trabalho foi dedicado a reconhecer a natureza e identificar
os principais caminhos onde as interferéncias manisfestam-se, prejudicando o desempenho do
sistema do TORM e, consequentemente, degradando a qualidade final da imagem. Como

resultado desta analise, tem-se:
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o O principal meio de captagdo de interferéncia eletromagnética dava-se

através da bobina de detecg@o de sinal, por acoplamento indutivo.

o Cabos e fios penetravam a blindagem eletromagnética de forma

impropria, favorecendo o aparecimento de interferéncias.

» A proximidade entre as bobinas de gradiente e a bobina detetora,
provocava um acoplamento mutuo que transmitia sinais espurios para
0 receptor.

o Falhas na blindagem eletromagnética comprometiam seriamente o grau

de atenuagio para as interferéncias de natureza radiante.

e O ponto de aterramento da blindagem era através dos cabos que
transportam sinais. Isto favorecia o aparecimento de correntes de terra
através dos cabos, o que poderia provocar "ground loops".

2.3.1. Modificacdes na blindagem eletromagnética do TORM

Seguindo a descrigdo dada anteriormente, continuaremos considerando a
blindagem em duas partes: a interior ao magneto e a exterior. Na primeira, apenas uma tela
apoiada no lado de dentro era utilizada, e verificou-se que ela era ineficaz para evitar o forte
acoplamento entre as bobinas de gradiente de campo e a bobina de detecgdo. Sabe-se também
que a blindagem eficaz de uma tela ¢ inferior ao de uma placa (Fleming [3] Pavlicek [6]), e
ndo ¢ facilmente previsivel, especialmente em formato ndo plano. Para aumentar a eficacia da
blindagem local no interior do magneto, optou-se por acrescentar uma segunda tela nesta
regiao.

Esta op¢ao tem como principal motivagio o fato de existirem nas proximidades da
blifxdagem as bobinas de gradiente de campo. Em regime de trabalho normal, estas bobinas
produzem campos magnéticos variaveis de grande intensidade (4mT/m) e tempos de subida e
descida curtos (700us). Esses valores resultam em gradientes de campo com taxa de excursao
de 5,7T/m/s, e isso ocorre nas regides onde serdo executadas as imagens, a aproximadamente
20cm para o interior do magneto. As telas, cuja finalidade € blindar interferéncias, estardao em
uma regido de grande taxa de excursdo de campo, e pelo fato de terem boa condutividade
elétrica, havera corrente induzida nas mesmas, o que produzira um campo oposto ao aplicado
(let de Lenz). Como consequéncia, a resposta dos gradientes de campo fica comprometida, e
essa caracteristica ¢ de vital importancia para que a imagem tenha boa qualidade, como foi
visto no capitulo 1. O objetivo da tela é alcangar um compromisso entre ter-se uma blindagem

efetiva aceitavel e uma redugio na quantidade de material metalico condutor muito préximo as
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regides de grandes variagGes de campo magnético, com finalidade de evitar os efeitos das
correntes induzidas (eddy current).

Essa parte interna foi desmontada, separando as bobinas de gradiente do corpo do
magneto. Aproveitando-se das flanges ja existentes para a fixagdo das bobinas a estrutura,
construiu-se um suporte plastico, com tiras de 5cm, feitas a partir de chapas de poliuretano
com 6mm de espessura, e fixou-o nas flanges. Este permitiu a rigida colocagdo de uma tela de
latdo, com 20 malhas por polegada e fio de 0.25 milimetros de didmetro, a uma distancia de 6
centimetros das bobinas de gradiente. Para uma fixagdo segura, foi necessario o uso de
parafusos de plastico a cada 10cm, ao longo de toda a circunferéncia das tiras de suporte, isso
evita qualquer vibragio da tela devido a eventuais correntes induzidas pela aplicagio de
gradientes de campo intensos. Outro cuidado tomado com a montagem da tela foi manté-la
com as bordas sem contato elétrico uma com a outra, ao longo de todo o comprimento do
tubo de suporte; isso evita que correntes induzidas aparegam na dire¢do medida ao longo da
circunferéncia da tela. O tubo que suporta as bobinas de gradiente, e agora também o conjunto
interno da blindagem, tem sua parte traseira fechada com uma tela de cobre e que, na segio
anterior, foi detectado ser um dos pontos mais criticos da blindagem. Essa tampa traseira foi
retirada € uma nova foi construida, com o mesmo tipo de tela da parte interior do tubo. O
contato elétrico desta tampa agora ¢ feito mediante forte pressdo entre as superficies
condutoras, isso porque pode-se desejar o acesso traseiro para eventual manuten¢do na parte
interna do tubo. Vale ressaltar aqui, que nenhum contato elétrico existe ainda entre as telas das
partes externa € interna ao tubo, pois elas serdo convenientemente conectadas as partes que
serdo descritas posteriormente.

A blindagem que € externa ao magneto também foi desmontada, com a finalidade
de corrigir-se detalhes de construgdo e methorar os pontos criticos de falhas elétricas.
Basicamente podemos considera-la em duas partes distintas: a tampa superior € a parte
inferior.

Esta ultima, como descrita em anteriormente é construida de chapas de cobre
apoiadas em madeira compensada. Mecanicamente, esta estrutura é boa, porém, a unido das
chapas foi methorada refazendo as soldas que as unem, de forma a manter um contato elétrico
mais efetivo em cada painel de madeira. Na unido dos painéis foi utilizada uma quantidade
maior de parafusos de fixag@o, cuja principal finalidade é manter uma continuidade elétrica
mais confidvel, mediante uma maior pressdo mecanica entre as partes. Todos os painéis sdo
apoiados no chdo e soldados sobre uma folha de cobre, que sera o plano terra da blindagem.
Ainda nos painéis, foram introduzidas canaletas em forma de U para servir de encaixe para a
tampa que fecha a blindagem. Ela tem como principal fungio eliminar a penetragdo de campo
radiante, devido a qualquer eventual fresta que ocorra pela retirada da tampa para dar acesso

ao paciente. Uma malha de cobre estanhado ¢é fixada no canto inferior interno da canaleta a fim
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de permitir que o contato elétrico entre a tampa e a estrutura externa da blindagem seja
suficiente para garantir uma boa eficiéncia (figura 2.3).

malha de cobre

estanhado
canaleta em U ~——solda de estanho
- Faditl]
\chapas de cobre
tabua de madeirjlt
compensada

Figura 2.3 - Vista em corte da canaleta em U onde a tampa da
blindagem € apoiada. A malha de cobre estanhado evita que
imperfeigbes mecanicas promovam falhas na blindagem.

A tampa da blindagem foi mantida com o mesmo formato descrito na segio
anterior, porém modifica¢gdes no sentido de melhorar o desempenho foram executadas, tais
como: as soldas foram melhoradas para aumentar o contato elétrico entre a tela e a estrutura
de canos de cobre; a base da tampa, que se encaixa na canaleta, foi soldada na tela ao longo de
toda sua extensdo, a fim de evitar falhas ou buracos ao encaixar-se. A canaleta oferece uma
resisténcia mecénica que pressiona a base da tampa, o que mantém um bom contato elétrico
entre as partes; na frontal da tampa foi colocada uma flange de chapa de cobre, com 1mm de
espessura, para apoia-la sobre uma malha de cobre estanhado, fixada na tela que recobre a
parte interna do tubo em que se aloja o paciente. Isto garante um contato elétrico sobre todo o
perimetro da tampa. Essas modificagdes tem como finalidade manter a atenuagio da

blindagem, mesmo com uma pega moével, no caso, a tampa.

As alteragdes citadas, até o momento, referem-se apenas ds partes que ja existiam
na blindagem do sistema. Com a finalidade de prever eventuais expansdes ou modifica¢des na
configuragdo do TORM, aproveitou-se uma parte da sala, na regido traseira do magneto, e
construiu-se uma blindagem. Ela é feita de tela de cobre (fio de 0.3mm de diametro e 16
malhas por polegada) fixada em molduras de madeira com 120 centimetros de altura e 120
centimetros de lado; a parte inferior é o proprio plano terra e o lado fixado ao magneto tem um
conjunto de chapas de cobre (0.3mm de espessura), colocadas em moldura de madeira e
eletricamente conectadas a malha externa que recobre o tubo em que se aloja o paciente. Em

uma das laterais, foi fixado o conjunto de filtros para os fios das bobinas de gradiente, que
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serdo descritos posteriormente. A figura seguinte (2.4)mostra esquematicamente as pricipais

partes que formam a blindagem do magneto ap6s as modificagdes.

malha externa

blindagem traseira Magneto |} malha interna

.

Iy LI

—I [ - = | |

—m - tampa
[ [ 1 | :
[ b [ i
[ [ [ U
Uiy ] [l (A
I \ BE painéis frontais

bobinas de
plano terra gradiente

Figura 2.4 - Visualizagdo esquematica das partes que formam a
blindagem local do TORM. Observe-se que as malhas interna e
externa possuem o mesmo potencial elétrico devido ao plano terra,
mas ndo t€m ponto comum de contato elétrico. A interna é conectada
pelos painéis frontais, enquanto a externa pela blindagem traseira.

2.3.1.1. Verifica¢iio da atenuacgio da blindagem apés as modificacoes

Uma vez completadas as modificagdes na montagem da nova blindagem para RF,
foi conectado de maneira permanente (soldado) um cabo de 16 mm2, do plano terra ao
conmunto de pinos de terra, para garantir um ponto de baixa impedancia a blindagem
(aterramento permanente) e prevenir possiveis ground loops. Finalizada essa etapa, torna-se

necessario uma nova avaliagio da blindagem quanto ao seu grau de atenuagio.

Executadas as modificagdes, a atenuagdo proporcionada pela blindagem teve um
incremento, e isto inviabilizou o uso do método de medida proposto anteriormente para
verificar a sua efetividade. O diagrama mostrado na figura (2.2) teve que ser alterado, pois
apenas com o sintetizador fornecendo poténcia para o /oop (13dBm no maximo) nio foi

possivel observar indicagdo alguma com a blindagem fechada.

A alteragdo consistiu em colocar um amplificador de poténcia entre o atenuador de
sinal e o loop transmissor. Dessa forma, podera ser produzido um campo magnético variavel,
forte o bastante para o receptor poder detectar. O amplificador utilizado foi um Amplifier
Research, modelo 200L, com ganho ajustavel continuamente de 35 a 53 dB e poténcia maxima
de saida de 530Watts pulsado com ciclo de trabalho menor que 10% ou 200Watts continuos.
Devido a grande dindmica dos sistemas transmissor-receptor, a medida executada na auséncia
de blindagem exije a retirada do amplificador de poténcia do circuito (bypass), pois o ruido

produzido por ele, na condigdo ligado, produz sinal detectavel no indicador na auséncia de
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sinal na entrada do mesmo. Devido a este problema, o ganho do AR200L foi mantido fixo no
valor maximo (53dB) para, posteriormente as medidas, ser levado em conta no valor final da
atenuagio da blindagem. O valor de 93dB medido apoOs as modificagdes ja se enquadra nas
recomendagdes que a maioria dos fabricantes de aparelhos de ressonancia exigem, de acordo
com Graham [4].

2.3.2. Prevencio das interferéncias vindas através dos
condutores

Uma vez alcangado um grau de atenuagdo bom para blindagem, precaugdes com
os demais tipos de propagagdo de interferéncias devem ser tomadas, pois somente a
diminuigdo dos problemas de origem radiante ndo garante o bom desempenho do sistema.
Interferéncias através dos condutores foram descritas anteriormente e identificadas. Os
condutores de sinal para os gradientes de campo e os de alimentagdo para os circuitos nas
proximidades do magneto sdo os mais susceptiveis as interferéncias e irradiam para o interior
da blindagem. Para contornar este tipo de problema, a solugdo mais simples e confiavel é a
inclusdo de filtros nas linhas condutoras.

2.3.2.1. Filtros para as linhas de alimentagdo dos circuitos de baixa
poténcia

Dentro da blindagem encontra-se toda a eletronica de radiofrequéncia de baixo
sinal, e circuitos auxiliares para fun¢des de controle, sinalizagdo e posicionamento (figura
1.13). Estes modulos sdo alimentados por uma fonte de corrente continua, localizada no
espectrometro, que fornece tensdes de +5V, +15V e -15V.

A A susceptibilidade dos condutores esta relacionada a captagio de campos
magnéticos variaveis que induzem correntes interferentes nos fios de alimentagdo. A finalidade
¢ evitar que este sinal interferente seja irradiado no interior da blindagem e venha a ser captado
pela bobina de RMN.

A primeira providéncia ¢ diminuir a possibilidade de indugdo de campos externos
nestes condutores, e para isso foram substituidos por um cabo multiveias (4 condutores) com
malha externa espiralada em cobre estanhado. Esta ultima, estando aterrada em ambas as
pontas, cria um caminho de baixa impedancia para o terra, que ajuda a diminuir a corrente
induzida nos condutores internos a malha. Os condutores, que transportam DC dentro da
blindagem, foram roteados proximos ao plano terra, visando com isso a diminuigdo da
possibilidade de irradiagao por parte destes fios (Morrison [1], Ott [2]).
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Como segunda barreira as interferéncias induzidas, foi providenciada uma filtragem
dos condutores de alimentagdo no painel passante da blindagem eletromagnética. Esse filtro foi
construido especialmente para esta finalidade, e dimensionado para suportar o consumo de
corrente exigido pelos circuito eletrdnicos. Pelo fato de ser um filtro dedicado a passagem de
corrente continua e a rejeigdo de sinais de indugdo alternados, especialmente na regido de
operagdo do sistema (2,35MHz), o projeto ndo apresenta dificuldades de ser elaborado,
devendo-se apenas obedecer aos limites de corrente de operagdo dos circuitos e respeitar a
limitagdo de capacidade de corrente dos choques de RF. A figura 2.5 mostra o diagrama
elétrico do filtro e suas divisdes internas com blindagem entre segdes.

] 10pH __lopH o
entrada . | =022 F = | - saida
10 pkF | 0,15 pF| 0,22uF |10 uF
—— : ——

|

Figura 2.5 - Diagrama elétrico do filtro de alimentagdo dos circuitos
eletrdnicos proximos ao magneto.

Os indutores em série garantem o bloqueio da RF induzida e permitem passagem
de corrente continua, e capacitores para o terra que garantem baixa impedancia a sinais de alta
frequéncia. A inclusdo de um capacitor de baixo valor em paralelo com o de 10uF, visa abaixar
a impedéancia daquele ponto para o terra.

A distribuigio de componentes em quatro blocos basicos, isolados entre si através
de uma parede de chapa de cobre, garante uma boa atenuagio para sinais de RF sobrepostos a
alimentacdo.

Grau de atenuagio do filtro de corrente continua

A atenuagdo deste filtro foi medida injetando-se uma corrente na entrada do filtro
com o gerador de sinais. Ele foi conectado aos diferentes condutores independentemente, e a
corrente, na frequéncia de 2,35MHz, medida com a ponta de prova de corrente (P6302) e o
amplificador (AMS503), ambos Tektronix. A atenuagio ¢ dada em funcdo da relacdo entre os
valores de corrente injetada no condutor, antes do filtro e depois de passar por ele, e os
resultados estdo resumidos na tabela que segue.
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Tabela 2.1 - Resultados das medidas de atenuagdo para o filtro de corrente

continua.
Corrente injetada Corrente na saida Atenuagio do filtro
Condutor I;(mA) Ig(mA) 20 log (1;/1) dB
+15V 270 <0.5 >54
-15v 270 <0.5 >54
+5V 270 <0.5 >54

2.3.2.2.

Filtros para os condutores das bobinas de gradiente de campo

Os gradientes de campo sdo produzidos por bobinas nas quais sdo aplicadas

correntes em forma de um trapezdide como mostrada na figura 2.6.

0.9A ) TH T
A 0.5A ciclo de trabalho: 8 =
' 0,1A T

0 tempo

T

: T "~1, tempo de subida

Periodo

Figura 2.6 - Forma de onda trapezoidal que ilustra a corrente
aplicada as bobinas de gradiente de campo. No caso especifico do
TORM, o periodo T. a amplitude A e a largura do pulso t sdo
variaveis de acordo com o tipo de sequéncia de pulsos utilizada.

Os tempos duragio do pulso e o periodo sdo da ordem de milissegundos, enquanto

de subida mais curto é de 500us. Isto faz com que o espectro de frequéncias desta

forma de onda nao ultrapasse poucos quilohertz. O filtro empregado no caminho de sinal para

os gradientes devera ter caracteristicas passa-baixas com boa atenuagdo para 2,35MHz, pouca

perda por inser¢do para a banda passante e valores de indutancia ou capacitdncia que ndo

afetem os valores nominais das bobinas de gradiente quando colocado no circuito.

Uma topologia capaz de atender a essas exigéncias € a do filtro PI de uma segéao.

Na configuragdo passa-baixas, ele possui apenas um indutor em série com o sinal, e dois

capacitores: um em paralelo com a entrada, e outro em paralelo com a saida (figura 2.7). A

analise da resposta transiente para este circuito pode ser feita pelo processo formal de analise

de circuitos elétricos através da fungio de transferéncia entre a corrente de entrada no circuito

(I,) e a que circula pela bobina de gradiente (1,,).
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Ly indutincia da bobina de gradiente

Ry resisténcia da bobina de gradiente

Figura 2.7 - Diagrama elétrico para um filtro PI tendo como carga
uma bobina de gradiente.

Desconsiderando eventuais reatancias da fonte de corrente (fonte de gradientes), a
presenga de quatro elementos reativos no circuito equivalente, leva-nos a ter uma fungio de
transferéncia de quarta ordem (ou quatro polos) com coeficientes complexos que dependem do
valor atribuido aos componentes do circuito (7uttle [7] Johnson [8]). A equagdo 2.4 mostra a

func@o de transferéncia do circuito para o filtro de gradiente.

I (o) 1

o=l (2.4)
I(w) A,0°-jAe’ - A4,0° + jAw+]

onde 4, = R,(C, +C,); 4, = L,C,+ LiC, + L,C,: 4, = LC,C,R,; 4, = L,C,L,C,

A solug@o completa e formal de um sistema de quarta ordem ¢ algebricamente
complicada, por este motivo optou-se por executar uma simulagdo em computador da fungio
de transferéncia do circuito mostrado anteriormente.

A finalidade disto € obter resposta, em frequéncia boa o suficiente para manter a
dependéncia da corrente de saida, com a de entrada, com a menor distorgio possivel e sem
atraso no tempo, utilizar valores de componentes que n3o afetem significativamente os valores
nominais das bobinas de gradiente, e garantir ainda uma boa atenuagdo para a frequéncia de
operagdo do TORM (2,35MHz). Para que todas estas caracteristicas possam ser alcangadas é
essencial que a frequéncia de corte seja a maior possivel e que a faixa passante do filtro seja
plana.

Um fator essencial no projeto destes filtros sdo os valores dos parametros elétricos
das bobinas de gradiente utilizadas pelo TORM 005. As geometrias delas ¢ do tipo
convencional, um par de Maxwell para o gradiente Z, e outros dois pares de Golay ("short
Golay"), um para o gradiente em X e outro para o Y. A impedancia do circuito equivalente
série destas bobinas foi medida a uma frequéncia de 120Hz por uma ponte de impedéncia da
General Radio modelo GR 1657 RLC, ¢ a resisténcia a corrente continua com um multimetro
Fluke modelo 8050A. Os valores obtidos estdo mostrados na tabela 2.2
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Tabela 2.2 - Valores dos pardmetros elétricos das bobinas de gradiente do TORM 005

RycmQ) L (pH)

Bobina Rpc (mQ)* @ 120Hz @ 120Hz
Xa 490 520 470
Xb 490 530 465
Ya 490 530 480
Yb 490 526 480
Za 320 355 330
Zb 320 354 330

*Valor com resolugdo de apenas 10m<2 (FLUKE 8050A)

Estes valores, obtidos em baixa frequéncia, foram utilizados na simulagio do
circuito do filtro. O circuito final é mostrado na figura 2.8, onde considerou-se a simulagio
para o pior caso de carga (bobina Yb).

_L S0uH Lx, Ly = 480,H
o 55nFT Lz = 330uH

—l—_ _L66nF 55nFJ_ Rx, Ry = 0,53Q
T SouH Rz =0,35Q

Figura 2.8 - Diagrama elétrico final do filtro de gradientes apés a
determinagio dos pardmetros elétricos com a simulagio em
computador.

Os resultados obtidos na simulagdo podem ser observados na figura a seguir, (2.9)
onde sdo mostradas a resposta em frequéncia do circuito.
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Figura 2.9 - Gréifico da simulagdo da resposta em frequéncia do
filtro.

Finalizada a fase de projeto, foi construido um protétipo do filtro para avaliar as
caracteristicas do mesmo e verificar se ha necessidade de ajustes dos parametros elétricos dos
componentes a fim de atender as exigéncias impostas no inicio do projeto. Este protétipo tem
apenas um par de filtros, com a finalidade de testar apenas uma bobina por vez e avalia-lo

independentemente.

Devido a grande corrente que percorrera o indutor e também a excursdo de tensdo
sobre os capacitores, a construgdo destes componentes teve uma atengdo especial, pois, caso

contrario, o desempenho dos filtros em condigdes de operagio extrema pode ndo ser aceitavel.

Construgiio do indutor

Com o valor da indutancia determinada pela simulagdo, a construgdo do indutor
dependera também das perdas do condutor utilizado, pois passara uma corrente de até S0A, o

que impde que a bitola devera ser suficiente para garantir baixa resisténcia.

A forma escolhida para o indutor foi a solenoidal, devido a grande relagdo
indutincia por volume desta geometria e também pela facilidade de previsdo da indutancia,

dada pela equagao empirica abaixo (ARRL [9)).

n2r2

L ) = 2.54(9r +10})

(2.5)
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onde n é o numero de espiras; r € o raio médio do enrolamento (em centimetros); / é o
comprimento do indutor (em centimetros).

A adogdo de um fio esmaltado com se¢do transversal de 8mm? (3,3mm de
didmetro com esmalte) mostrou-se uma boa escolha, dadas as dimensdes finais obtidas. Um
solendide com 40 espiras juntas sobre uma forma de PVC cilidrico com didmetro médio de
78mm resulta em um enrolamento de 135mm de comprimento e, de acordo com a formula 2.5,
a indutancia total ¢ de 56,3uH. O comprimento total do fio é de 9,8 metros o que resulta em
uma resisténcia a corrente continua de 21mQ, que é menor que 1/10 da menor resisténcia DC
das bobinas de gradiente (tabela 2.2).

A construg@o deste indutor exigiu um enrolamento com fio tensionado e passo
controlado para garantir uma boa reprodutibilidade mecanica entre as diversas bobinas. Com a
construg¢@o das duas primeiras, a indutancia resultante foi de 53uH para a primeira e 54puH
para a segunda, medidas com o Q-meter HP 260A, o que mostra uma excelente concordancia

com o valor calculado e uma boa reprodutibilidade dos dois primeiros exemplares.

Construcio dos capacitores

Observa-se pelo diagrama elétrico da figura 2.8 que os valores dos capacitores de
entrada e de saida do filtro sdo diferentes. Apesar de terem capacitancias proximas a valores
comerciais, optou-se por utilizar um esquema para associar diversos capacitores menores em
paralelo. O principal motivo para tal configuragio vem do fato de que se desconhece a
capacidade de poténcia reativa suportada pelos capacitores de poliéster comerciais, ja que sua
fabricagdo ¢ dedicada a aplicagGes em baixa poténcia, portanto, uma associa¢do em paralelo
destes componentes permitira uma divisdo da poténcia entre eles. Empiricamente, optou-se por
estabelecer que o capacitor de 55nF seria composto de cinco componentes de 10nF mais um
de 4,7nF, e que o de 66nF seriam seis de 10nF mais um de 5,6nF.

Para ter-se uma boa montagem mecanica, a associagdo dos capacitores exigiu a
construg¢do de um suporte especifico para a colocagio dos mesmos. Este deve permitir uma
fixa¢do rigida a estrutura que sustenta o filtro, e evitar que eventuais problemas, como "fuga"

de sinal através do condutor de passagem, ocorram.

Para atender estas caracteristicas, foi construido um suporte em forma circular
onde os capacitores sdo soldados. Estes suportes s@o feitos de placas de circuito impresso de
fibra de vidro espagadas por isolantes de nylon que também permitem a isolag@o elétrica do
condutor central. Este condutor ¢ um parafuso de latdio com 6mm de didmetro, que faz contato
com o suporte superior mediante uma porca de fixagdo. Detalhes da construgdo mecanica
destes suportes podem ser vistos na figura 2.10.
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Figura 2.10 - Desenho das partes que constituem o capacitor de
passagem dos filtros de gradiente.

Construcio e resultados do protétipo com um par de filtros

A finalidade da construgdo de apenas um par de filtros ¢ de verificar se as
condi¢des adotadas na construgdo dos capacitores e dos indutores ndo afetam o desempenho
global do canal onde o filtro foi inserido, assim como as proprias caracteristicas do filtro

quando submetido a um regime de trabalho extremo.

O monitoramento da corrente foi feito na entrada e na saida do filtro. Para medir a
corrente na entrada, o amplificador de gradientes fornece um monitor de corrente com fator de
escala de SA/V e, na saida, o monitoramento foi feito com a ponta de prova de corrente P6302
Tektronix e o amplificador AM503. A resposta a um pulso tipico para o gradiente de campo
pode ser observada no foto que segue (2.1) onde vé-se que ndo ha atrasos na resposta ou
deformagdes na forma de onda da corrente que circula pela bobina de gradiente de campo
devido a inclusdo do filtro no circuito.
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Foto 2.1 - Foto da tela do osciloscopio mostrando duas formas de
onda correspondentes ao monitor de corrente da fonte de gradientes
(trago superior) € a corrente medida na bobina de gradiente (trago
inferior) com a ponta de prova.

O comportamento da tens@o e da corrente aplicadas sobre o conjunto filtro mais
bobina de gradiente foi avaliado, assim como o regime de trabalho em condi¢des de uma
sequéncia de pulsos rapida. Para facilidade de compreensio da nomenclatura utilizada nas
tabelas que contém os resultados, a figura 2.11 mostra as formas de onda tipicas encontradas
em circuitos RL convencionais.
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Figura 2,11 - Digrama amplitude X tempo para as formas de onda de
tensdo ¢ corrente sobre uma carga RL. Tipico para bobinas de
gradiente.

O monitoramento da tensdo na entrada e na saida do filtro foi executado usando-se

o osciloscopio, com e sem o filtro. Os resultados obtidos para os pontos mais importantes,

ilustrados na figura 2.11, estdo na tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Valores da tensdo de pico e de regime na entrada e na saida do filtro.

sem filtro saida do filtro entrada do filtro
Canal Im (A) Vp (V) Vm (V) Vp(V) VmV) Vp(V) Vm (V)
Xa 25,5 29.5 12,5 30,0 12,5 34,5 13.5
Xb 25,5 29,5 12,5 30,0 12,5 34,5 13.5
Ya 26,5 31,0 13,0 31,0 13,0 36,0 14.5
. Yb 26.5 310 13.0 31,0 13,0 36.0 14.5
Za 23,0 18,0 7.5 18,0 7,5 22,5 8.5
Zb 23,0 18,0 7.5 18,0 7.5 22,5 8.5

A analise dos valores da tabela 2.3, revela que o comportamento da tensiio sobre a

bobina de gradientes ndo sofre alteragdo significativa nos valores absolutos de pico e de

regime, com ou sem o filtro. Os valores destas tensdes na entrada do filtro porém, mostram um

acréscimo médio da ordem de 16% a 25% na tensio de pico e de 8% a 13% na tensdo de

regime, devido ao fato de que a resisténcia e a indutincia que compdem a carga total terem

sido alteradas.
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Na tensdo de regime (Vm), o acréscimo ¢ devido & componente resistiva,
principalmente dos fios dos indutores que fazem parte do filtro. Neste caso, cada um garante
uma resisténcia a corrente continua de 20m€2, mais um acréscimo de 4 contados e cerca de
trés metros de condutor com 10mm? de segdo transversal, pode-se chegar em um acréscimo
total de 45~50mQ por filtro.

Na tens@o de pico (Vp), o acréscimo total ¢ mais significativo, uma vez que ela
depende ndo somente do aumento da resisténcia, mas também do aumento na indutancia. O
valor desta tensdo tem uma relagio direta com a indutancia e a resisténcia presente no circuito,
e também depende da taxa de variagdo da corrente (700us de 0 a 100%), dai o acréscimo
percentual ser maior que no caso anterior. O valor total da indutincia tem um aumento de
cerca de 100mH por conjunto de filtro (~50mH por indutor), o que representa mais de 21%
para as bobinas dos eixos X eY, e 30% para as bobinas do eixo Z.

Apesar da modificagdo que foi observada no valor final do circuito equivalente do
conjunto filtro mais bobina de gradiente, os valores medidos das tensdes maximas de pico e de
regime sdo aceitaveis €, na pratica, nio comprometem o desempenho da fonte de gradientes no

que diz respeito ao fornecimento de energia ao conjunto filtro mais bobina de gradiente.

Construciio e resultados finais do conjunto de filtragem para os gradientes

Para completar o conjunto de filtragem outros dez filtros, idénticos aos prototipos,
foram construidos e colocados em uma caixa, construida para esta finalidade. Esta permitiu
alojar os doze filtros em duas colunas de seis elementos (foto 2.2).
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Foto 2.2 - Vista da caixa que contém os filtros de gradiente
mostrando os seis pares, um par para cada bobina.

A construgdo dos demais elementos foi idéntica a descrita anteriormente e as
grandezas elétricas foram mantidas dentro de uma tolerancia de +5% relativa ao menor valor
medido para todos os elementos que constituem o filtro.

Uma vez montado todo o conjunto e fixado na blindagem, foram feitas as medidas
de avaliagdo das principais caracteristicas elétricas do conjunto.

» Resposta em frequéncia do conjunto filtro mais bobina de gradiente.
» Atenuagio para a frequéncia de operagio (2,35MHz).

Estes itens tém seus resultados resumidos na tabela 2.4, e a curva de resposta em
frequéncia é mostrada nos graficos da figura 2.12.

A resposta em frequéncia dos circuitos foi medida injetando-se um sinal com um
gerador de audio (B&K 3020) na entrada e medindo-se a corrente de saida com uma ponta de
prova e um osciloscopio (IWATSU SS5702); o ganho € definido como 20 log(corrente de
saida/corrente de entrada). A atenuagdo para 2,35MHz foi determinada injetando-se corrente
na entrada do filtro (sonda injetora) e medindo a relagio entre a corrente na saida e na entrada
do filtro com a ponta de prova de corrente.
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Figura 2.12 - Grafico mostrando a resposta em frequéncia dos filtros
de gradiente.

Tabela 2.4 - Resumo dos principais valores da curva de resposta em frequéncia.

Atenuaciio para Pico de frequéncia

Canal 2,35MHz (dB) dB/KHz
Xa 55 14/140
Xb 56 14/140
Ya 56 13/130

. Yb 57 13/130
Za 51 15/170
Zb 51 15/170

Como ultima precaugdo contra a captagio de interferéncia eletromagnética atraves
dos cabos de sinal de gradientes, os pares foram trangados, do filtro até a fonte, de forma

aumentar a rejei¢ao em modo comum.
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2.3.3. Modificacdo nas conexdes com o terra

Todas as alteragOes feitas até o momento ndo consideraram um fator importante
em qualquer equipamento elétrico: o aterramento. A fungdo principal deste € a proteg¢do e a
seguranca de qualquer pessoa que manuseie os equipamentos, assim como a de outros
aparelhos que tenham conexdes elétricas entre si.

O estabelecimento de um potencial comum a todos os aparelhos que compdem um
sistema mais complexo juntamente com a presenga de um transformador isolador, garante que
ndo havera fluxo de corrente por fios ou cabos de interconexido de terra, conhecidos como
ground loops.

Para garantir que o sistema tera condigdes de operar com seguranga € sem a
presenga dos ground loops, foi necessario que as interligagdes entre os equipamentos e o terra
principal fossem modificadas. Como regra geral, a conexdo deve ser tdo curta quanto possivel,
o terra de equipamentos sensiveis deve ser separado do terra de equipamentos maiores,
computadores e circuitos digitais devem possuir conexdes ao terra independentes dos demais

equipamentos.

Procurando seguir estes principios basicos, foram remodeladas as ligagdes para o
terra no TORM. O diagrama da figura 2.13 mostra as ligagdes dos diversos aparethos ao terra

principal.
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Figura 2.13 - Diagrama de conexdes ao terra dos equipamentos que
compdem 0 TORM .

2.3.4. Resultado das modificacdes executadas no TORM 005

A operagdo com confiabilidade e reprodutibilidade de resultados so € possivel se o
conjunto dos equipamentos tém boas condi¢des de trabalharem livres de interferéncias de
qualquer natureza.

Como resultado final das modificagdes descritas neste capitulo, a figura 2.14
mostra dois espectros obtidos antes das modificagdes propostas (A) e depois de sua execugao
(B). Os espectros foram obtidos a partir de um amostra de 6leo “nujol” com volume de lcm’
colocada no centro de uma bobina para imagem de cabega. Os parametros de obtengdo dos

espectros sao iguais assim como os valores operacionais do espectrometro.
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Figura 2.14 - Espectros que mostram a diferenca de relagio
sinal-ruido no TORM antes (A) ¢ depois (B) das alteragdes descritas
neste capitulo.
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2.4. Diagramacio do TORM 005 baseado no
espectrometro da Analogic AN9100

Quase simultaneamente com a conclusdo dos trabalhos descritos neste capitulo, foi
colocado em opera¢do um novo espectrometro baseado no modelo AN9100 da Analogic
Corporation.

Este novo espectrometro executa essencialmente as mesmas fungdes do anterior,
com a diferenga que todos os modulos encontram-se alocados dentro de um unico aparelho e

comunicam-se através de um barramento, padrao VME.

O ANO9100 possui internamente: transmissor e receptor de RMN heterodinos,
gerador de eventos, sistema de aquisigdo de dados, dois processadores para gerar de formas de

ondas e uma CPU de controle e comunicagdo externa com memorias.

Juntamente com o modulo do espectrometro, o amplificador de radiofrequéncia foi
substituido pelo modelo AN8031, também da Analogic, linear, de estado solido, e com
capacidade de fornecer até 1,1KWpgp em 50Q2.

O processador central foi modificado e agora é um pVAX 3300, responsavel pela
programagdo do espectrOmetro, com dois discos, um para sistema e outro para dados. O
terminal de visualizagio € baseado em um Macintosh IIFX, com tela de 19" e 256 niveis de

cinza.

O processamento dos dados agora é descentralizado, pois foi incluido neste
modelo um processador vetorial, AP500 (Analogic), que realiza parte do processamento da
imagem, delegando o restante ao computador cental (LWVAX 3300).

A instalag@o e o inicio das operagdes, com este novo sistema, exigiu modificagdes
do ponto de vista da instalagdo do aparelho. Como a maior parte do trabalho descrito neste
cap.itulo refere-se as modificagdes realizadas nas proximidades do magneto, a Unica alteragao
essencial foi na redistribuigdo dos terras aos equipamentos. A figura 2.15 mostra como ficou a
distribui¢@o dos terras com o novo espectrometro instalado.
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Figura 2.15 - Diagrama de interligagdio dos terras para o
espectrometro baseado no AN9100.
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Capitulo 3

Circuitos de protecao e de sintonia para
bobinas de imagens por RMN

Na execugdo pratica de um sistema de detecgdo para RMN, os circuitos reais sdo
mais complexos que os diagramas de blocos mostrados no capitulo 1. A bobina de recepgio
necessita de um circuito que permita que seja sintonizada na frequéncia de Larmor. O receptor
necessita de uma protegdo mais eficaz que o duplexer ou o desacoplamento mutuo entre
bobinas para evitar sobrecarga em sua entrada. E no caso de utilizar-se bobinas separadas para
transmissdo e recep¢do ha a necessidade de um dispositivo que permita a operagdo delas sem
problemas de interagio entre as mesmas.

Para que as bobinas de recepgdo pudessem operar de maneira confiavel e segura
para o sistema receptor foi necessario o desenvolvimento de um conjunto de circuitos
auxiliares que serdo descritos neste capitulo.

3.1.  Circuito de protecio contra sobrecarga da entrada
do pré-amplificador de RF

O receptor tem um primeiro estagio amplificador de baixo nivel e baixa figura de
ruido que esta conectado diretamente ao circuito de recepgdo. Durante o pulso de excitagio do
sistema de spins, a poténcia de RF aplicada pelo transmissor pode chegar a picos de centenas
de Watts o que seguramente pode destruir os estagios de baixo nivel do receptor. Para evitar

este problema ¢ incluido, entre o circuito da bobina e o receptor, um circuito de protegao.

56
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3.1.1. Principio de funcionamento

Tipicamente, o principio de operagio deste circuito deve assemelhar-se ao de uma
chave, que deve ser aberta no momento da aplicagio do pulso de RF e que, imediatamente
apos a finalizagio deste, seja fechada, para que permita a passagem do sinal de RMN para o
receptor.

Os tempos de chaveamento, para as aplicagdes em RMN, sio de ordem de
milissegundos, e a possibilidade de chaveamento mecéanico fica descartada, porém, tanto a
literatura em geral (ARRL [1],Unitrode [2]), como a especializada para RMN, (Fukushima
[3]), fornecem sugestdes de natureza eletrOnica para "desconectar" um receptor no momento
da aplicag@o de poténcia em sua entrada.

As solug¢bes mais comuns utilizam as propriedades dos cabos de quarto de onda
para circuitos de detec¢do com uma unica bobina, como € ilustrado na figura 3.1

cabo A/4

__H__
__Dl___

amplificador amplificador

de poténcia de sinal

sonda de
RMN

Figura 3.1 - Diagrama de um circuito de protegio utilizando cabo de
quarto onda e diodos de chaveamento.

Uma linha de transmissdo de um quarto de onda (A/4) apresenta uma propriedade
elétrica de grande importancia em trabalhos praticos. Ela produz uma inversdo da impedancia

eléfrica presente em um de seus extremos (Johnson [4]).

Observando a figura anterior pode-se ver a presenga de um conjunto de diodos
cruzados em paralelo com a entrada do receptor, e um outro conjunto em série com a saida do
amplificador de poténcia. Na condi¢do onde o amplificador aplica poténcia, a tensao no
circuito aumenta e a barreira de potencial dos diodos em série é vencida, aparecendo sinal no
circuito tanque e numa das extremidades do cabo. A presenga deste sinal no cabo faz com que
os diodos que ficam em paralelo com a entrada do receptor também entrem em condugao.
Neste instante aparece, para o sinal de RF, uma baixa impedancia para o terra neste ponto e,
pela propriedade do cabo de quarto de onda, aparecera no outro extremo uma impedancia alta,
que esta em paralelo com o circuito tanque. Portanto, praticamente toda a poténcia do
amplificador ira para o circuito, a menos de uma pequena parte que sera necessaria para

manter os diodos em condugdo. Quando o amplificador para de aplicar poténcia os diodos
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deixam de conduzir e o circuito da sonda fica conectado diretamente a entrada do amplificador
de sinal.

Este € um circuito tipico para aplicagdes em RMN, ¢ simples e facil de construir e
substituir, porém tem suas limitagdes quanto & trabalhar em frequéncias baixas: o comprimento
excessivo do cabo nestas frequéncias. Um circuito desta natureza, para a frequéncia de
operagdo do TORM 005, que é de 2,35MHz, teria um cabo de quarto de onda com 21,3
metros se o utilizado fosse um coaxial com dielétrico de polietileno tipo RG58 ou RG213, por
exemplo.

Uma solugdo para aplicagdes em baixa frequéncia é a adogio do equivalente
elétrico da linha de quarto de onda para uma faixa de frequéncias pequena. Esse equivalente ¢
um quadripolo no modelo ® onde o elemento série é um indutor e os elementos em paralelo
sdo capacitores, € o modulo da reatincia de cada elemento deve ser igual a impedancia
caracteristica da linha que se deseja simular (A4RRL [1]). A figura 3.2 mostra o esquema
elétrico para este quadripolo.

L
e ] ) ) — |z.|=]zd = s00
ke

Zin —» wpm C Comm —=—Zout Zo= (L/C)]/z

Figura 3.2 - Diagrama elétrico do quadripolo que tem o mesmo
comportamento de um cabo de quarto de onda para uma faixa de
frequéncias estreita.

Neste circuito de elementos discretos, em uma frequéncia especifica
( @ =1/(LC)), pode-se observar que, se um extremo permanece aberto, o outro extremo

"vera" um curto-circuito, em outra condigio a impedancia deve respeitar a equagdo de
transferéncia deste quadripolo que ¢ dada por:

7:=77 3.1)

"~ out

que ¢ a mesma equagdo que descreve o comportamento de uma linha de quarto de onda
(Johnson[4]).

3.1.3. A protecio para o TORM 005

O TORM devera permitir a operagdo com uma tnica bobina, como transmissora e
receptora, ou entdo com bobinas dedicadas para recep¢do. Neste caso, ha a necessidade de que
o sistema de protegdo atue indistintamente em ambas as situagdes.
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Este circuito tem a finalidade de substituir os cabo de quarto de onda e os diodos
em paralelo com a entrada do receptor, portanto as caracteristicas que o sistema de prote¢do
deve ter sdo: baixa perda de inser¢do; permitir uma transferéncia de impedancia correta entre
fonte geradora e amplificador de sinal; suportar os niveis de poténcia operacionais do sistema;
velocidade de chaveamento rapida o suficiente para ndo comprometer o desempenho em
situagbes da aquisi¢do de imagens rapidas. Isto exige a utilizagio de um componente que
controla a RF através de um comando externo, e um componente que executa esta tarefa € o
diodo PIN.

O componente disponivel para a execugdo ¢ um diodo fabricado pela UNITRODE
Corp. tipo UM4002, cujas caracteristicas sio dadas por Unitrode [2] e as principais para esta

aplicagdo sdo ilustradas na tabela 3.1 abaixo.

Tabela 3.1 - Caracteristicas elétricas do diodo PIN UM4002E & 25°C

Dissipagdo de poténcia 12,0 W

Poténcia de pico (max) 100 KW

Maxima tensao reversa 200V

Capacitancia reversa 5pF a Vr = 12V para IMHz
Resisténcia reversa para RF 400K a Vr = 12V para IMHz
Resisténcia direta para RF 0,2Q a Idc = 120mA para 100MHz
Tensdo DC direta 0,75V a Idc = 100mA

3.1.4. Construcio do circuito de prote¢io

Com estes diodos foi construido o circuito da figura 3.4 que funciona como uma
chave de RF de poténcia permitindo, sob comando da entrada de controle, que a
radiofrequéncia passe da entrada para a saida.

A corrente de chaveamento usada para ativar os diodos PIN foi estabelecida em
100mA, onde a impedancia dos diodos € de 0,62 na frequéncia de 2,35MHz, determinada com
o medidor de impedancias da HP modelo 4193A. Para fornecer a corrente necessaria aos
diodos, foi construido um circuito que € controlado por um sinal de comando vindo do

espectrometro.

O sinal de comando € compativel com logica TTL que ativa um acoplador otico
cuja finalidade € evitar uma interligagdo entre dispositivos digitais € um ponto sensivel do
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receptor. A logica obedece a um critério de seguranga: o circuito esta sempre ativo (receptor
protegido) com nivel logico "0" (tensdo de controle < 0,3V), e para habilitar o receptor ¢

necessario colocar o sinal de controle em nivel "1" (tensdo de controle > 3,5V).

O circuito do alimentador para os diodos do circuito de protegdo ¢ mostrado na
figura 3.3.

+5V

entrada
de controle

1k2
1/6 7406

IN4148
330

saida para
diodos PIN

2N3906

o2\ Z,

IN4148

- -15V

Figura 3.3 - Esquema elétrico do circuito que ativa os diodos da
chave de protegdo do receptor.

Para completar a descrigdo do projeto, a figura 3.4 mostra o diagrama elétrico do

circuito.
5§50 j100 5§50
entrada de RF E —} 2112 | ?saida de RF
UM4002E
controle ¥ 2N 2anaias

l_

= InF — =

Figura 3.4 - Diagrama final do circuito de protegao do receptor.

Neste circuito foram medidas as caracteristicas de impedéancia de transferéncia,
perda por inser¢do, grau de atenuagdo entre entrada e saida, velocidade de chaveamento e a

largura de faixa de operagao do circuito.
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Impedancia de transferéncia

A medida de transferéncia de impedéancia visa estabelecer o quanto o circuito
modifica a impedancia de saida, quando observada pela entrada. Esta é feita utilizando-se uma
carga padrdo como referéncia e medida com um medidor de impedancia vetorial HP 4193A.

A carga padrio utilizada tem uma impedancia de 50.£0,6° e, colocada na saida do
circuito de protegdo, resulta na entrada uma impedancia de 53.2-1,6°. Esse valor é bom, pois
representa na pratica uma relagdo de onda estacionaria (ROE) de aproximadamente 1,06, o
que esta dentro das especificagdes do primeiro estagio de amplificagio de sinal que exige da
fonte uma ROE < 1,5 para manter as caracteristicas técnicas dele.

Perda por inserc¢ao

E medida como a razio da poténcia na saida do circuito, pela de entrada. As
poténcias do sinal, neste caso, foram determinadas indiretamente pela medida da tensio sobre
uma carga conhecida através um voltimetro para altas frequéncias da HP modelo 3406A. Os
valores medidos encontram-se listados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores das tensdes de entrada ¢ saida do circuito de protegio.

Entrada a 53Q Saida a 50
Tensao (V) Poténcia (W) Tensdo (V) Poténcia (W) Insercao (dB)
1,0 18.87m 0,96 18,43m -0,1
30m 16,98 28,7m 16,47u -0,13

Grau de atenuacio

O amplificador de poténcia AN8031 é conectado 4 uma carga de 50Q e, em
paralelo com a carga, o circuito protetor em estado de "receptor ndo habilitado". Na saida do
circuito foi colocado um osciloscopio (IWATSU SS5710) onde é medida a intensidade de pico
de sinal quando ¢ aplicado o pulso de RF.

O sistema foi colocado em operag@o e o nivel de poténcia de RF ¢ ajustado para
200Wpgp de poténcia incidente com uma ROE menor que 1,1. No osciloscopio, o valor de
pico medido na saida do circuito de protegdo, sobre uma carga de 50Q, foi de 0,27V (ou
0,73mWpgp). Comparando a poténcia medida na saida e a poténcia presente na carga, a
atenuagdo corresponde a 54,3dB.
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Largura de faixa de operacgiao do circuito

Esta caracteristica fornece informagdo do quanto € possivel operar com
frequéncias fora da frequéncia central de projeto do circuito. Ela é de grande utilidade, uma
vez que, nos processos convencionais de aquisigio de imagens com miltiplos planos, as
frequéncias dos pulsos de RF sao alteradas de alguns kilohertz para que se faga a excitagdo dos
diversos planos, e portanto ¢ necessario que o circuito proteja o receptor nas frequéncias mais

extremas.

A frequéncia de operagio do circuito ¢ varrida em torno de 2350KHz e faz-se a
determinagdo daquelas onde o grau de atenuagdo do circuito ¢ 3dB menor que o da frequéncia
central. Estes pontos foram medidos a 2377KHz e 2324KHz, o que resulta numa largura de
faixa de 54KHz.

Esta largura de faixa permite que uma regido de 15cm de raio em torno do
isocentro do magneto seja excitada por pulsos de RF na presenga de um gradiente de
4mT/metro. Essa condigdo € superior a normalmente utilizada no TORM.

Velocidades de chaveamento

Esta caracteristica estabelece o tempo de transigio entre o circuito estar

protegendo o receptor e estar apto a amplificar o sinal, ou vice-versa.

A determinagio deste pardmetro foi executada em bancada injetando-se um sinal
continuo de amplitude constante na entrada do circuito e fazendo-o mudar de estado, mediante

a aplicagdo de um trem de pulsos.

Como gerador de frequéncia, foi usado o0 Wavetek 5130A, o gerador de pulsos foi
um B&K 3020 e as formas de onda foram observadas num osciloscopio IWATSU SS5710
(60MHz). A largura de pulso utilizada foi de 3ms com periodo de repetigdo de 10ms. A figura

3.5 mostra o diagrama de tempos com as formas de onda obtidas.

O tempo de subida, para o restabelecimento completo da amplitude de entrada do
sinal de RF, ¢ de 500us, e para o tempo de descida o valor medido foi de 400us. Estes valores
estdo dentro do regime operacional do TORM, que tem tempos de subida e descida para os
gradientes de campo de 700ps.
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Figura 3.5 - Diagrama dos tempos de subida e descida para um pulso
de chaveamento do circuito de protegao.

Tabela 3.3 - Resumo das caracteristicas do circuito de protegdo

Impedancia de transferéncia 51,52-0,5
Grau de atenuagio 54,3 dB
Perda por insercio <0,13dB
Largura de faixa 54 KHz

500 ps para ligar

Velocid h
elocidade de chaveamento 400 s para desligar

3.2.  Circuito para desacoplamento entre bobinas
transmissora e receptora |

E comum a utilizagdo de bobinas independentes para transmissio e recep¢do
quando se deseja melhorar a sensibilidade de um sistema de imagens por RMN.

A bobina de transmissdo deve ter campo homogéneo para garantir uniformidade de
excitagdo e a bobina receptora deve ter alta sensibilidade na regido de interesse. No capitulo 1
foi visto que neste caso € necessario ter-se uma indutincia mutua proxima de zero entre as
bobinas, isto evita que os circuitos tenham interagdo elétrica, o que facilita a sintonia de ambos
independentemente, e impede que o campo produzido pela transmissora sofra distorgdo devido
a presenca de corrente induzida na bobina receptora.
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O desacoplamento geométrico entre as bobinas impde restrigdes na utilizagdo das
mesmas, tanto nas geometrias delas quanto na posi¢dao que elas tém que ficar dentro do
magneto. Para solucionar estas limitagdes, foi necessario construir circuitos para evitar a
indu¢do de corrente na bobina de recepgdo durante a aplicagdo de poténcia e para desativar a
bobina de transmissdo durante a detecgdo do sinal de RMN.

3.2.1. Circuito para desacoplamento da bobina transmissora

Para desacoplar a bobina transmissora durante a recep¢do € permitir seu
funcionamento durante a transmissio, ¢ usado um discriminador de nivel com diodos

semicondutores conectados em anti-paralelo (par cruzado) como mostra a figura 3.6.

Durante a aplicagdo de poténcia os diodos entram em condugio permitindo que
circule corrente pela bobina transmissora.

Durante a aquisi¢gdo do sinal de RMN, o sinal induzido na bobina transmissora é
pequeno o suficiente para garantir que os diodos ndo entrem em condugio, dessa forma nao
circula corrente por ela.

bobina de transmissdo

circuito de
i acoplamento

{711

Figura 3.6 - Diagrama elétrico da bobina de transmissdo com o
circuito de desacoplamento para baixo nivel de sinal e seus
equivalentes durante a transmissdo e a recepgao.

Os diodos utilizados no circuito sdo do tipo 1N4148 para chaveamento rapido e,
para suportar a corrente que circula pela bobina de transmissao, foi necessario colocar quatro
conjuntos de pares cruzados em paralelo.

A presenga dos diodos em série com o sinal de transmissdo provoca distor¢ao de
cruzamento de zero (crossover), ¢ em caso de aplicagdio de baixa poténcia pode ocorrer
excessiva distor¢dio do sinal. A fim de avaliar a influéncia dos diodos no circuito de
transmiss@o, foram feitas algumas medidas que avaliam o comportamento da onda refletida
pelo circuito, em fun¢do da poténcia a ele aplicada. O grafico da figura 3.7 mostra este
comportamento.
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Figura 3.7 - Grifico que ilustra o comportamento da onda refletida
pela circuito de transmissdo em fungdo da poténcia de RF aplicada a
bobina de corpo inteiro do TORM 005.

Os dados da figura acima demonstram que a influéncia dos diodos discriminadores
sobre a ROE\qy s0 € significativa em poténcias baixas, onde a distorgdio provocada pela queda
de tensdo na jungdo comegca a ser significativa. Tipicamente a poténcia utilizada neste sistema
de imagem fica entre 90 e 150 Wppp €, portanto, em uma regiio onde a influéncia dos diodos é
pouco significativa.

3.2.2. Circuito para desacoplamento da bobina receptora

X Alguns métodos sdo propostos na literatura com finalidade de desacoplar bobinas
de recep¢do, especialmente as de superficie em algumas aplicagdes especiais (Hyde [6],
Edelstein [7), Bendall [8]). '

O método basico utilizado para garantir o desacoplamento da bobina receptora é
evitar que circule por ela corrente induzida pela bobina transmissora. Um procedimento
comum, e bastante pratico, ¢ discutido por Hyde [6] e por Edelstein [7] para aplicages em
campo alto (1,5 Tesla), que eles chamam de "insergdo de polo".

Um circuito € construido de forma a discriminar entre duas intensidades de
corrente que circulam pela bobina receptora. Quando a corrente ¢ alta, o circuito deve atuar e,
quando € baixa, a bobina deve comportar-s¢ como se ndo houvesse o circuito de
desacoplamento. A figura 3.8 ilustra o circuito que executa esta fungdo e seus equivalentes
aproximados para uma corrente alta (transmissdo) e para uma baixa (recepgio).
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Figura 3.8 - Figura que ilustra o circuito de desacoplamento para
bobinas receptoras, e seus equivalentes elétricos quando sdo
percorridas por correntes alta e baixa.

Quando o circuito esta na presenga de um sinal de baixa intensidade, figura 3.8B,
as tensOes sobre os componentes s3o pequenas ao longo da circuitagdo da corrente induzida na
bobina de recepgdo e, portanto, os diodos mantém uma impedincia alta o bastante para
garantir que o indutor (L;) ndo pertenga ao circuito.

Durante a aplicagdo de poténcia na bobina de corpo o campo produzido ira induzir
uma corrente pela bobina de recepgdo e, consequentemente, as tensdes sobre os componentes
aumentardo. Quando a tensdo sobre o capacitor C, atingir um determinado valor, os diodos
entrardo em condug¢do; com isso a sua impedéncia é reduzida e o indutor L, entra no circuito,
figura 3.8C. Esse componente ¢ feito de forma que na frequéncia de operagdo do sistema ele
ressoe com o capacitor C;. Dessa forma, inclui-se em série com a bobina de detec¢io um

circuito L;C; que representa uma alta impedancia para a corrente induzida.

Para avaliar as caracteristicas deste circuito em baixo campo, foram construidos e
estudados alguns em diferentes bobinas. Esses estudos concentram-se em avaliar as altera¢des
no campo B, com e sem a presenga do circuito discriminador, e também as modificagdes que
possam ocorrer nas caracteristicas elétricas das bobinas de recepgao.

Efeito do circuito de desacoplamento no campo de RF de excitagdo (B,)

Para determinar esta caracteristica foram executadas medidas do campo magnético
produzido pela bobina de corpo inteiro do TORM 005. Esse campo magnético foi determinado
usando-se uma sonda de campo, que consiste de uma pequena bobina de trés espiras com 1 cm
de didmetro, ligada a um cabo coaxial e terminada com 5S0Q. A tensdo induzida na sonda e
medida sobre a resisténcia é diretamente proporcional ao campo de RF aplicado. Este campo
de RF tem a frequéncia de 2,35MHz e ¢ modulado com uma fungio do tipo (sen x)/x, que é
tipica para as aplicagdes em imagens
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Ilustrando o efeito da variagdo do campo de RF, no centro da bobina de corpo
inteiro, fot mapeado seu valor em fungdo da poténcia aplicada, com e sem a presenga de uma
bobina de recepgao. Essa bobina € circular, com 14 cm de didmetro e 8 espiras de fio de 4mm?
de secdo transversal. Os resultados das medidas sdo mostrados no grafico da figura 3.9.
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Figura 3.9 - Grifico do valor da tensdo induzida na sonda de campo
em fungdo da poténcia aplicada a bobina de corpo inteiro. Em (A) €
mostrada a indugdo pela bobina de corpo na auséncia de bobina de
superficie. Em (B) o campo com a bobina de superficic ndo
desacoplada.

Para determinar o comportamento do circuito discriminador de poténcia nas
bobinas receptoras, foram montados trés prototipos em bobinas distintas: uma circular de
quatro espiras, com 14cm de diametro, usada como bobina superficie (Bob1l); uma circular de
oito espiras, com l4cm de didmetro (Bob2); uma tipo dupla sela de sete espiras, com 25cm de

diametro e 26cm de comprimento para imagem de cabega (Bob3).

O diodo utilizado como elemento discriminador € o tipo 1N4148, na forma de um
par cruzado. O capacitor do circuito de desacoplamento (C,) € de porcelana com alto fator de
qualidade e alta estabilidade térmica, tipo ATC100E da American Technical Ceramics [9]. O
indutor (L;) é construido em fungdo do valor do capacitor C, e enrolado na forma de

solenoide sobre suporte plastico.

O procedimento adotado é o mesmo anterior, onde o campo no centro da bobina ¢
avaliado com uma sonda, durante a aplicagio do pulso modulado. Nas medidas que se seguem,
a orientagdo dos campos das bobinas transmissora e receptora é mantida de forma que sejam
paralelos, ou seja, a condigdo de maximo acoplamento mutuo. Os valores das tensdes pico a
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pico, medidas pela sonda em fun¢do da poténcia aplicada na bobina transmissora, sdo
mostradas no grafico da figura 3.10.
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Figura 3.10 - Grafico das intensidades do pulso m, no centro da
bobina de corpo, na presenga de diferentes bobinas receptoras com
circuitos de desacoplamento de poténcia. Confronte com 3.9A.

Comparando-se os graficos das figuras 3.9 e 3.10, observa-se que o valor do
campo no centro da bobina transmissora sofre grande alteragdo entre a bobina receptora ter ou
ndo o circuito de desacoplamento.

O pulso de RF, numa sequéncia para aquisicio de imagens de multiplos planos,
tem sua frequéncia central alterada de alguns quilohertz pela necessidade de excitar os diversos
planos. Isto exige que o circuito de desacoplamento opere nesta faixa de frequéncias. Para
avaliar isto foram executadas medidas de campo a poténcia fixa, porém alterando-se a
frequéncia de excitagdo numa faixa de +20KHz, o que equivale a uma condigdo extrema no
TORM 005; a poténcia de RF utilizada foi de 150Wpgp, com ROE menor que 1,2. Sob estas
condi¢des, os valores pico a pico dos sinais induzidos foram determinados e sio mostrados no
grafico da figura 3.11.
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Figura 3.11 - Grafico dos valores das tensoes induzidas na sonda de
campo em fungdo da frequéncia do pulso de RF de excitagdo. A
poténcia utilizada foi de 150Wpp.

Influéncia do circuito de desacoplamento nas caracteristicas elétricas da bobina de
recep¢ao

Entende-se aqui, como caracteristicas elétricas, os dois principais fatores de uma

bobina de recepgao para sinais de RMN: o fator de qualidade e a indutancia.

A primeira alteragdo necessaria no circuito da bobina é, naturalmente, uma
modificagdo no valor da capacitancia que ajusta a frequéncia de trabalho do circuito de
detecgdo, pois a inclusdo do capacitor do circuito de desacoplamento, em série com a bobina,
faz com que a indutancia tenha uma "diminui¢do virtual". A corre¢do deste problema é
bastante simples e resume-se a necessidade de se fazer uma associagdo em série das

capacitancias do circuito, de forma a obter a ressonancia na frequéncia desejada.

Outro fator importante € que a inclusao de elementos de circuitos pode resultar em
um aumento nas perdas do conjunto; por exemplo, o capacitor colocado em série com o
circuito tem perdas que o afetardo , dai o fato de se ter que escolher um componente que

apresente baixas perdas, como os capacitores de porcelana ja citados.

A forma mais pratica de determinar esse aumento de perdas € a partir da
verificagdo do fator de qualidade do circuito ressonante em sua forma natural, € com o circuito
de desacoplamento incluido. Para executar esta medida, foi montado o esquema mostrado na
figura 3.12
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Figura 3.12 - Diagrama para determinagio do fator de qualidade dos
circuitos de detecgdo com desacoplador de poténcia.

Esta montagem permite avaliar a resposta em frequéncia de um circuito ressonante,
sem a necessidade de qualquer conexdo elétrica com o mesmo. O gerador de frequéncias
(Wavetek 5130A) permite uma varredura manual da frequéncia do sinal injetado pela sonda
transmissora. Quando a frequéncia do gerador € do circuito ressonante sio iguais (fo), ocorre
um aumento do campo de RF nas vizinhangas da bobina, que, por sua vez, pode ser detectado
por uma pequena sonda € mostrado no analisador de espectro (HP8590A). Variando-se a
frequéncia do gerador, pode-se determinar outras duas frequéncias (f},f5), nas quais as
amplitudes correspondem a 3dB abaixo do valor maximo. A relagio mostrada na equagio
(3.2) € usada para determinar o fator de qualidade (ou fator de mérito) do circuito ressonante.

__ S 32
Q A (3.2)

Utilizando-se deste instrumento, foram determinados os fatores de mérito para os
circuitos onde se instalaram os desacopladores de poténcia. Os resultados destas medidas estio
resumidos na tabela 3 4.

Tabela 3.4 - Valores dos fatores de mérito para os circuitos com desacoplador.

sem desacoplador com desacoplador
) circular de 4 espiras 110 105
circular de 8 espiras 180 175
sela de 7 espiras 560 545

Os valores da tabela mostram uma pequena alteragdo nos fatores de qualidade,
porém, as mudangas observadas ndo comprometem de forma significativa o desempenho do
circuito como detector de sinais para RMN.

O circuito de desacoplamento de poténcia para bobinas de recepgio de RMN,
descrito nesta segdio, € satisfatorio no que diz respeito a flexibilidade e desempenho. Ele
mantém a bobina de recepgao transparente para o campo de RF de excitagdo, sem provocar
degradagdo das qualidades elétricas da mesma.
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Sua utilizagdo ndo exige interface especial com o espectrdmetro e, devido ao fato
de ndo necessitar de conexdes externas, torna-se ideal para circuitos de detecgdo baseados em
acoplamento indutivo. Uma desvantagem que deve ser observada € que este tipo de circuito
exige que poténcia de RF seja aplicada para funcionar a contento e, portanto, técnicas de
imagem que utilizem angulos de flip muito pequenos (poténcia de RF baixa) podem ser um
obstaculo ao seu funcionamento.

3.3.  Estudo de circuitos para sintonia de bobinas

O circuito de sintonia, ou de acoplamento, é um elo fundamental entre o detector
do sinal de RMN e o primeiro estagio de amplificagdo do receptor. Devido a sua localizagao
no caminho do sinal, ele deve atender a uma série de exigéncias de ordem técnica. A primeira
delas € permitir que a energia captada do sinal de RMN pela bobina de recep¢do seja
transferida ao receptor, sem perdas no circuito. A segunda ¢ igualar a impedancia do circuito
de deteccdo, que neste caso funciona como fonte de sinal, a impedéancia de entrada 6tima para
o pré-amplificador, de forma a manter a melhor figura de ruido do sistema. E, por fim, este
circuito ainda € o responsavel por permitir que a bobina de recepgdo sofra alteragdes em sua
carga (objeto de imagem), sem prejuizo das qualidades elétricas da mesma.

Este constitui-se basicamente de uma rede de transformagio de impedancias que
tem, em um extremo, uma carga complexa altamente indutiva e deve apresentar, no outro
extremo, uma impedancia real (R,), tipicamente 50Q. Uma rede de transformagio muito

utilizada em circuitos de RMN esta ilustrada na figura 3.13.

C, L
i R, I-—— se QLXL >> R0 entio
1/2
-C, 2K XC, = (QXR)
11 1
- XCP X, XCS

Figura 3.13 - Diagrama elétrico de uma rede de transformagdo de
impedincia para aplicagdes em RMN. As equagdes mostradas na
figura sdo utilizadas para calcular os valores dos capacitores do
circuito e sio vélidas se a restrigdo imposta na figura for obedecida.

A literatura especializada (Boesch [10]) verificou o efeito da utilizagdo deste tipo
de circuito em estudos de amostras biologicas e de processos metabolicos, e identificou

problemas de natureza elétrica relacionados com a condutividade da amostra.
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Houlr [11] estabeleceu principios para dois mecanismos de perdas associados a
amostras condutoras: as perdas indutivas e as perdas dielétricas. A primeira esta relacionada ao
fato da amostra estar na presenga de um campo magnético variavel e, devido a condutividade
da mesma, ocorre uma indugdo de corrente, e parte da poténcia é dissipada. A perda dielétrica,
cuja tradugio mais correta seria perda por condutividade na amostra devido ao campo elétrico,
ocorre porque ha dissipag@o de energia, pela presenca de linhas de campo elétrico na amostra,
e a existéncia deste campo elétrico ocorre em fungido da capacitancia parasita, presente no
circuito amostra-bobina (figura 3.14). Outros estudos (Gadian [12], Heteren [13]) procuraram
estabelecer modelos elétricos aproximados para quantificar o comportamento do circuito na
presenga de uma amostra eletricamente condutora ou salina, que constituem casos tipicos para
tecidos biologicos. Todos estes trabalhos, porém, coletam dados experimentais relacionados
com um problema especifico para uma determinada frequéncia. Contudo, uma vez que as bases
de estudos foram langadas, € possivel que se estabelegam nossos proprios critérios de trabalho,
aplicados a imagens em ultra baixo campo.

amostra salina (condutora)

capacitancia parasita
amostra-bobina

bobina —

capacitor de sintonia

Figura 3.14 - Figura esquematica ilustrando a presenca de
capacitincia parasita entre a bobina e o objeto em seu interior.

-

3.3.1. Circuitos convencional e balanceado

Para analisar os aspectos de perda e acaimulo de energia em circuitos balanceado e
convencional, foi feita uma analise simplificada em um circuito simples, onde foi assumido que
as dimensdes relevantes da bobina s3o pequenas em relagdo ao comprimento de onda, pode-se
fazer as aproximagdes de que a tensdo ao longo do comprimento do fio varia linearmente, e
que a distribui¢@o de capacitancia parasita e de perdas no conjunto amostra-bobina ¢ constante
ao longo do comprimento da bobina. Para ilustrar melhor, a figura 3.15 mostra o diagrama de
dois circuitos onde um € desbalanceado e o outro nio, e também a fungio de distribuigao de
tensdo ao longo do fio da bobina.
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terra virtual

Figura 3.15 - Diagrama que ilustra a distribui¢do de tensdo sobre
dois circuitos. Em (A) para uma circuito desbalanceado e em (B) para
um balanceado.

O primeiro aspecto a se analisar € a fun¢do de distribui¢do do potencial, ao longo
do comprimento da bobina. No circuito balanceado, a tensdo distribui-se simetricamente em
relagdo ao ponto central do comprimento total do fio da bobina, enquanto que, no circuito nao
balanceado, o potencial nulo ¢ definido, geralmente, em um dos extremos da bobina (equagio
3.3).

V(x)=—"x para n® balanceado

! (3.3)

V
Vix) = 7°x - ?O para balanceado

onde / ¢ o comprimento total do fio da bobina, x € a posicdo de um ponto qualquer medido a
partir do extremo, V(x) € o valor do potencial na posi¢io x.

Assumindo elementos infinitesimais ao longo do comprimento do fio da bobina, a
contribui¢do de cada um para a perda por condutividade e para o acimulo de energia na

capacitancia parasita sao dadas na equagio (3.4).

G
dP = TP[V( x)]zdx p/ perdas por condutividade
; (3.4)
dQ = —j[V(x)]zdx p/ energia acumulada

onde Cp € a capacitancia parasita total e Gp ¢ a conduténcia total de perdas.

A perda total e a energia total acumulada em Cp sdo obtidas substituindo-se as
fungdes de potencial de (3.3) nas equagdes (3.4) e integrando-se os termos ao longo de todo o

comprimento da bobina.

Pode-se observar a diferenca significativa que existe entre os valores para o
circuito balanceado (3.5)
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Observa-se que no circuito ndo balanceado, tanto as perdas por condutividade
quanto a energia acumulada na capacitdncia parasita, sio quatro vezes maiores que para o
mesmo circuito operando na forma balanceada. Deste resultado, pode-se adiantar que, em uma
configuragdo balanceada, as caracteristicas elétricas finais do circuito sio menos afetadas do
que se 0 mesmo operasse em forma ndo balanceada. Boesch [10] mostrou experimentalmente
uma menor variagdo no fator de mérito do circuito balanceado, o que significa menos perdas
por condutividade. Porém, pode-se acrescentar aqui que o fato de ocorrer uma diminui¢io na
energia acumulada pela capacitancia parasita, o circuito ressonante balanceado sofre um desvio
menor na sua frequéncia de operagdo. Essa caracteristica é de extrema importancia na
operagdo clinica do circuito, pois reduz o tempo necessario para sintonizar uma bobina

dedicada a fazer imagens em diversos pacientes.

3.3.2. Circuitos balanceados: capacitivo e indutivo

O item anterior mostrou que a alteragdo na forma de operagdo elétrica de um
circuito detector apresenta uma diminuigdo das perdas e um menor desvio de frequéncias para
diferentes amostras. Porém, nio fica claro de que maneira é executado o balanceamento de um
circuito. As duas formas mais comuns e ficeis de implementar sdo feitas através do

acoplamento capacitivo ou do acoplamento indutivo.

O primeiro foi utilizado pelo proprio Boesch [10] para mostrar experimentalmente
que o balanceamento elétrico da bobina de detec¢do melhora a sensibilidade para aplica¢des in
vivo. O procedimento adotado foi utilizar o proprio circuito convencional da figura 3.13 e
aumentar um capacitor em série, para simetrizar a tensio sobre o indutor. Desta forma,
nenhuma extremidade do indutor € conectada ao "terra". O esquema elétrico do circuito pode

ser visto na figura 3. 16A
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Figura 3.16 - Diagrama elétrico para circuitos balanceados. Em (A)
circuito com balanceamento capacitivo e em (B) com balanceamento
indutivo.

O principio basico do circuito com balanceamento indutivo consiste na utilizagio
direta de um transformador de impedancias. O fato de o secundario do transformador estar
"flutuante” implica necessariamente que as tensdes sejam simétricas e, portanto, o circuito é
balanceado independentemente dos valores dos componentes ajustaveis (figura 3.16B). A
impedancia de entrada para um circuito com acoplamento indutivo pode ser determinada em
fun¢do dos pardmetros ajustaveis no modelo elétrico; a fungdo que a descreve é mostrada na
equagao (3.7)

_ KX, X,
R; +(X Ls X cs

m

)2 [RS_j(XLS_XCS)]+jXLP 3.7)

onde k € o coeficiente de acoplamento entre as bobinas, X a reatdncia do elemento que ¢

indicado em seu sub-indice e R, € a resisténcia equivalente do circuito secundario.

A escolha pela topologia de balanceamento mais adequada vai depender das
necessidades de utilizagdo do circuito, pois ambas tém suas vantagens e desvantagens. A
principal desvantagem do acoplamento indutivo é exigir um sistema de ajuste mecinico da
indiitadncia mutua. Isto, em geral, é critico para as aplicagdes em RMN, pois pode haver uma
modulagio mecéanica do acoplamento mutuo e provocar uma "microfonia" na imagem, ou no
ruido de fundo, degradando a qualidade. Outro inconveniente € que a corrente que circula pelo
loop de acoplamento mutuo provoca uma distor¢io no campo da bobina principal e, em
algumas aplicagdes, isso pode ser prejudicial. A principal vantagem do acoplamento indutivo
esta no fato de o potencial elétrico no enrolamento ser flutuante e sempre poder alterar-se em
fun¢do de uma eventual modificagdo na distribuigdo das capacitincias parasitas, por exemplo
em amostras assimétricas (Decorps [15]), o que ndo ocorre com o circuito de balanceamento
capacitivo. Neste, a existéncia de um potencial "zero" no circuito obriga um balanceamento
com o "terra", e uma alteragio na distribui¢ao destas capacitancias parasitas nio € compensada

pelo deslocamento do potencial nulo. Em contrapartida, o circuito de balanceamento com
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capacitores € mais seguro contra os efeitos de microfonia e ndo provoca distor¢des no campo
de RF da bobina.

3.3.3. Uso de capacitores em série com o enrolamento da
bobina

Isto ndo € propriamente um circuito ou um método para sintonia de bobinas de
RMN. Trata-se de uma forma de melhorar o desempenho de bobinas com um numero de
espiras elevado, para uma dada frequéncia de operagao. Cook [16], com a intengdo de utilizar
bobinas de muitas espiras em frequéncias elevadas, distribuiu capacitores em série com o
enrolamento da bobina para corrigir a diferenga de potencial e diminuir o acimulo de energia
na forma de campo elétrico entre as espiras.

Em um campo de 500Gauss, onde a frequéncia de Larmor para protons €
2,35MHz, o comprimento do condutor usado na manufatura da bobina nido chega a ser o
principal problema, em termos praticos. Porém, a proximidade das espiras provoca uma
capacitancia parasita que, por vezes, pode inviabilizar o uso de uma determinada geometria.

Para contornar isso pode-se utilizar o método proposto por Cook [16].

Um beneficio do método é aumentar a frequéncia de auto-ressonancia do conjunto,
pois diminui o campo elétrico entre espiras. Um outro beneficio esta no fato de que uma
amostra condutora interage com o campo elétrico armazenado na capacitancia parasita
amostra-bobina, como visto anteriormente. E portanto, se a diferenga potencial elétrico entre
as espiras e a amostra ¢ reduzida pelo método descrito, havera uma diminuigdo das perdas

dielétricas € uma maior estabilidade da frequéncia de operagdo do circuito.

A figura 3.17 mostra como uma bobina (no desenho representada por uma unica
espira) pode ser dividida em varios segmentos através de capacitores adequados, assim como a
representacdo grafica do aumento do potencial elétrico ao longo do comprimento do fio (/).
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Figura 3.17 - Forma de colocagio de capacitores em séric com uma
bobina de maneira a nio alterar a frequéncia de operagdo. Os graficos
representam a evolugdio do potencial elétrico ao longo do
comprimento do fio.

3.3.4. Resultados experimentais dos métodos de acoplamento

Nas se¢des anteriores, foram vistos os principais métodos utilizados para sintonia
de bobinas de RMN e também feita uma avaliagdo das melhores formas baseada em
informagdes e modelos colhidos na literatura. Com base nestas informagdes foram construidos
e estudados os varios tipos de circuito de acoplamento.

Para a analise dos diversos circuitos, foi utilizada uma bobina dedicada a fazer
imagens de cabega, do tipo sela dupla com sete espiras de fio de cobre de 3,5mm de didmetro,
enrolados em suporte cilindrico de PVC com 25cm de didmetro e 26cm de comprimento. A
indutédncia desta bobina ¢ de 62uH e o fator de qualidade livre é 570, estes valores foram
medidos com o Q-meter HP 260A na frequéncia de 2.35MHz.

. Cada circuito de sintonia foi montado separadamente nesta bobina e foram
determinadas as variagdes no fator de qualidade e deslocamento da frequéncia do circuito
ressonante quando a amostra ¢ introduzida na bobina. Estes valores caracterizam a influéncia
da capacitancia parasita amostra-bobina nas perdas do circuito e na variagio da frequéncia de
ressonancia. A amostra utilizada para determinar esses valores € uma solugio de agua destilada
a concentragdo de dez milimolar de sulfato de cobre e nove gramas por litro de cloreto de
sodio (concentragio fisiologica) contida em um cilindro de PVC com 15cm de didmetro e

25cm de comprimento.

Medida do desvio de frequéncia

O deslocamento em frequéncia foi determinado utilizando-se um medidor de

impedancias vetorial, HP 4193A. O conjunto da bobina com o circuito de acoplamento ¢
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sintonizado na frequéncia de 2,35MHz de forma a ter uma impedancia 50+0,5.2+1°. Uma vez
ajustado, a amostra € introduzida na bobina e a partir do medidor de impedancias é procurada
a frequéncia mais proxima de 2,35MHz, onde o 4ngulo de fase é zero; esta é a nova frequéncia
de operagdo do circuito. A diferenga entre a frequéncia inicial (2,35MHz) e a nova frequéncia
caracteriza o desvio.

Medida do fator de qualidade

Para medir o fator de qualidade foi utilizado o processo ilustrado na figura 3.18.
Uma varrredura de frequéncia manual ¢é feita no gerador de RF e a intensidade do sinal captado
pela bobina receptora ¢ medida no analisador de espectro. O circuito é sintonizado na
frequéncia de 2,35MHz a uma impedéancia de 50Q2 e a largura de faixa é determinada pela
diferenga das frequéncias nas quais as intensidades correspondem a -3dB do valor em
2,35MHz e determinagdo numérica do () ¢é feita de acordo com a equagdo 3.2. Esta medida ¢

feita com e sem a amostra salina para verificar o efeito das perdas no circuito.

gerador de circuito de
RF acoplamento
o\

analizador de
espectro

Figura 3.18 - Método de medida do fator de qualidade de um
conjunto bobina circuito de acoplamento.

A tabela 3.5 mostra os resultados obtidos em fung¢do dos diversos métodos de

acoplamento utilizados.
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Tabela 3.5 - Valores do desvio de frequéncia e fator de qualidade

Fator de qualidade Fator de qualidade = Desvio de frequéncia

sem amostra com amostra (KHZ)
nio balanceado 264 140 48
balanceado capacitivo 270 204 14
balanceado indutivo 264 190 17
balanceado capacitvo com 270 240 2-3
um capacitor em série
balanceado indutivo com 270 247 2-3

um capacitor em série

Comparando-se os valores da tabela, observa-se que, mesmo em frequéncia de
operagdo baixa, as perdas causadas pela capacitancia bobina-amostra s3o significativas e que a
utilizagdo de técnicas para minimizar seus efeitos sdo Gteis na melhoria do desempenho do
circuito. A diminuigdo das perdas, refletida pela menor variagdo do fator de qualidade, e o
menor desvio de frequéncia observado para os circuitos balanceados, vém confirmar as
previsOes qualitativas feitas anteriormente e também a validade, para este caso, do modelo para
0 mecanismo de perdas na amostra proposto na literatura.

3.4.  Circuito para sintonizar os transdutores de
recepcao

. No TORM 005 os transdutores para recepcdo de sinais de RMN devem ser

acoplados a um pré-amplificador com impedancia de entrada de 50Q, esta condigdo é a que
fornece a melhor figura de ruido para o receptor.

Os transdutores de recepgdo, que utilizam o sistema de desacoplamento de
poténcia descrito na segdo 3.2, devem ser sintonizados em baixo nivel de sinal, para garantir
que o circuito de desacoplamento de poténcia ndo atue durante o procedimento de sintonia.

Para que a sintonia do transdutor pudesse ser executada em baixo nivel de sinal foi
construido um circuito que indica visualmente o quanto a impedincia do transdutor esta
proxima de 50Q para a frequéncia de 2,35MHz. A indicagdo visual é feita através de um
conjunto de vinte diodos eletroluminescentes (LEDs) que formam um barramento vertical. O
diagrama de blocos do circuito sintonizador ¢ mostrado na figura 3.19.
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Entrada de sinal
-30dBm

Amp. ndo  Visor de LEDs
linear

Conexdo para o
transdutor

Figura 3.19 - Diagrama de blocos do circuito sintonizador.

O circuito da figura anterior determina o balanceamento da ponte de Wheatstone
em fun¢do da impedancia nos terminais do transdutor. Com uma impedancia proxima de 500
na conexdo do transdutor um sinal muito pequeno esta presente na entrada do amplificador de
RF e nenhum LED no visor acende. Um desbalanceamento da ponte provoca um aumento na
tensdo de entrada do amplificador de RF e os LEDs acendem progressivamente com o
aumento desta tensdo. Quando o valor da impedancia é muito diferente de 50€) a tensdo de
desbalanceamento ¢ grande e nesta situagdo o amplificador ndo linear tem seu um ganho
reduzido, diminuindo assim a sensibilidade do medidor. Com isso é possivel ampliar a dinimica
de operacdo do visor que na forma linear € 26dB e em conjunto com o amplificador ndo linear
atinge cerca de 38dB.

A aferi¢@o deste circuito foi feita com um medidor vetorial de impedancias (HP
4193A). A impedancia de um circuito transdutor foi medida em varios procedimentos de

sintonia executados consecutivamente e obteve-se os resultados mostrados abaixo:
e Limiar do acendimento do primeiro LED - ROE < 1,02
» Limiar do acendimento do quarto LED - ROE < 1,1

Estes valores mostram que o circuito possui boas caracteristicas para sintonizar os
transdutores de recepgdo desde que sejam respeitados o limite de -30dBm para o sinal de
entrada e frequéncia de 2,35MHz.

/
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Capitulo 4

Projeto e realizacao de bobinas para
imagens no TORM 005

Dentro do enfoque principal deste trabalho, melhoria na relagdo sinal-ruido, o
estudo e a construgdo de bobinas tém importancia fundamental. Elas transformam o sinal de
RMN em sinal elétrico, sendo um dos principais elementos que determinam a qualidade da
imagem por RMN. Além disso, a utilizagdo pratica do transdutor exige que ele seja de facil
adaptacgdo a diferentes pessoas e mantenha boa reprodutibilidade de resultados.

O proposito do estudo deste capitulo é um transdutor de RMN para fazer imagens
de cabega. O caracter ndo invasivo da técnica de ressonancia magnética a faz indicada para a
area neurologica, especialmente a regiao da cabega.

4.1. A relacéo sinal-ruido intrinseca do detector

O sinal de RMN provém dos momentos magnéticos presentes nos materiais
quando submetidos a campos magnéticos estaticos. Para poder atuar sobre estes momentos
magnéticos ou receber sinais dos mesmos, € necessario que haja um transdutor que produza
campo magnético e seja sensivel a variagdes deste campo em suas vizinhangas. O componente
que faz isso € a bobina.

Uma qualquer desta tem um modelo que resume seu principio basico de
funcionamento elétrico de acordo com Terman [1] (figura 4.1):

e uma indutdncia pura que representa a parte do componente que

acumula energia em campo magnético.

83
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e uma resisténcia em série com o indutor que representa as perdas de um
componente real.

e uma capacitancia parasita que resulta da diferenga de potencial entre as
partes de uma bobina, o que produz um campo elétrico nas
proximidades do fio. O efeito deste acamulo de energia em campo
elétrico ¢ semelhante a energia acumulada em um capacitor colocado
entre as partes.

A A X
Resisténcia Indutancia | L I :
de perdas mdutlor : indutor
AT —— rea J . “ideal
"\~
- <
Capacitancia
parasita ‘
o, ®
(A) (B)

Figura 4.1 - Figura que ilustra o modelo elétrico de um indutor real
(A) e seu comportamento em frequéncia (B). A frequéncia de
auto-ressonancia o, ¢ fun¢io da capacitincia parasita do indutor.

A bobina transdutora de sinal para RMN ¢ basicamente uma antena dedicada a
receber ou transmitir sinais proximos a ela. Em geral, ela € construida de maneira a produzir
um campo magnético numa determinada regido de interesse.

A fung@o da bobina durante a recepgio ¢ transformar a energia, gerada por uma
magnetiza¢do qualquer em seu interior, num sinal elétrico. Com o processo de transformagio
de energia no transdutor, este sobrepde ao sinal-ruido da fonte o seu proprio ruido intrinseco
(ruido térmico), o que faz com que a relagio sinal-ruido observada ja nos terminais do
transdutor seja menor que a efetiva da fonte de sinal, ou seja, o fator de ruido do transdutor é
maior que a unidade (F > 1).

Uma vez que o proprio processo de transdugdo degrada a relagdo sinal-ruido, a
melhoria desta passa necessariamente por um estudo da conversio de sinal d¢ RMN em sinal
elétrico e por uma minimizag¢do do ruido produzido pelo transdutor.

4.1.1. O sinal de RMN convertido em sinal elétrico

O sinal de RMN corresponde a forga eletromotriz induzida (f.e.m.) na bobina pelo
vetor magnetiza¢do da amostra (figura 1.4), que pode ser considerado como um vetor dipolo
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magnético e, nestas circunstancias, pode ser aplicado o principio da reciprocidade (Hoult [2],
Apéndice 1) que leva:

£ :§(1§1 7)) (4.1)

onde m € o momento magnético nuclear fora da condigio de equilibrio térmico (no plano
transversal, por exemplo), e B, é o campo magnético por unidade de corrente produzido pela

bobina no ponto do espago onde se encontra 0 momento magnético 7.

O momento magnético, para um elemento de volume AV, que tem sua intensidade
dada pela Lei de Curie (equagdo 1.2), sua componente transversal precessionando com
frequéncia o, e diminuindo com tempo caracteristico T,, pode ser descrito por:

-t
= M, AV e/ e (4.2)

Supondo-se uma geometria de bobina onde o campo tenha uma razoavel
homogeneidade, B; pode ser considerado praticamente constante em todo volume AV, e
portanto, substituindo (4.2) em (4.1) fica:

1. - ,
e=-M B, (jo, - T)e /T’AVe"”"' (43)
2

Como o € varias ordens de grandeza maior que % , a FEM pode ser escrita
2
por:

Ex —ijBlMoAVeA/T’e”"” (4.4)

A observagdo dos termos da equagdo (4.4) mostra os pardmetros que influenciam
diretamente na intensidade do sinal nos terminais de recepgio. O material da amostra,
representado por M, a frequéncia de operagio wg, o volume da amostra AV e a intensidade do
campo magnético gerado pela bobina por unidade de corrente, B;.

Como o unico pardmetro que depende do transdutor é B, chega-se a conclusio de
que, para um determinado momento magnético M)AV, e uma frequéncia de ressonancia ®,, o
transdutor que fornece a maior FEM ¢ aquele que produz o maior campo por unidade de
corrente (B)).
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4.1.2. O ruido produzido pelo transdutor

A bobina € construida de condutores elétricos, que tém uma determinada
resisténcia intrinseca e, consequentemente, geram uma certa quantidade de ruido térmico
(equagdo 4.5).

12

v, =(4k,T;,Raf) (4.5)
Dos pardmetro de (4.5), somente a resisténcia (R) é o elemento que tem
dependéncia intrinseca com o transdutor, e que pode ser modificado em fungdo do préprio.

A resisténcia de um condutor qualquer depende da resistividade do material (p), do
comprimento do condutor (/) e da se¢do transversal deste condutor que é percorrida pela

corrente (equagdo 4.6).

R=p (4.6)

/
A
A segdo transversal (4), em baixas frequéncias, é equivalente a se¢do transversal
geométrica do condutor. Em frequéncias altas, porém, essa equivaléncia nio ¢ valida, pois a
area de conducdo efetiva ¢ reduzida pelo efeito pelicular. O estudo e a formulagéo deste efeito
pode ser encontrado com detalhes em Johnson [3].

No caso de um condutor com seg@o transversal circular de didmetro d, a area
efetiva corresponde a um anel circular, com espessura determinada pela profundidade de
penetragdo da corrente (3), e equivalente a:

4, =2 (d-20) @7

X A aplicagdo direta desta area efetiva no calculo da resisténcia de um condutor
circular é correta se o campo magnético no interior do condutor ndo sofrer distor¢des. Em
altas frequéncias, a presenga de um segundo condutor nas proximidades do primeiro, fara com
que o o campo magnético seja distorcido e, portanto, a area efetiva de condugio ndo é mais a
prevista por (4.7). Isto é conhecido como efeito de proximidade dos condutores (Terman [1],
Hoult [2]), provocando uma alteragdo da area de condugdo e, por consequéncia, uma
mudanga na resisténcia. Este efeito tem uma dependéncia com o inverso da distancia entre os

fios, pois a proximidade entre eles faz aumentar o campo de um condutor sobre o outro.

Esse efeito tem como principal caracteristica a dependéncia com a distribui¢do
geométrica dos condutores de corrente, 0 que torna a determinagdo da resisténcia do fio
imprecisa a partir de calculos tedricos.
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Porém, experimentalmente, a determinacdo da resisténcia de uma bobina é feita
com facilidade a partir da medida de seu fator de mérito (fator de qualidade, (), cuja relagio €
mostrada na equag@o (4.8).

wlL

R=— 438
0 (4.8)

onde L ¢ a indutancia da bobina e » é a frequéncia angular em que foi feita a medida.

Para que este valor seja confiavel é necessario que a frequéncia de medida seja
inferior a frequéncia de auto-ressonancia da bobina (w.).

4.1.3. O sinal de RMN e o ruido do transdutor

A relagdo sinal-ruido medida no transdutor é equivalente a razio do sinal induzido
na bobina pelo ruido introduzido por ela (Hoult [2]). Como este transdutor ¢ efetivamente o
primeiro estagio por onde passa o sinal, o ruido introduzido por ele tem grande influéncia na
relagdo sinal-ruido do sistema completo (Ot [4], Fleming [5]).

A relagdo sinal-ruido medida no transdutor pode ser escrita a partir do sinal
induzido (4.4) e do ruido gerado pela bobina (4.5), e considerando-se as principais
contribuigdes do transdutor em cada uma delas, tem-se:

£ B

== =KL 4.9
SNR,; v Kﬁ (4.9)

onde K resume os demais termos da razdo que nio dependem intrinsecamente da bobina.

A equagdo (4.9) mostra que B; deve aumentar na regido onde existe amostra (4.1),
enquanto R da bobina deve diminuir a fim de que ela produza um ruido térmico menor.

Efetivamente, toda geometria tera um nimero de espiras 6timo por unidade de
comprimento de forma que a condigdo dada por (4.9) seja atingida. Terman [1] estabeleceu
uma condigdo de separagdo entre os centros dos fios de um solendide de uma camada, esta
equivale a trés vezes o raio do fio. Mesmo assim, condi¢do Otima de numero de espiras e
didmetro do fio s6 é seguramente determinada através da constru¢io da bobina e da
determinagdo de seus parimetros experimentalmente.
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Terman [1] também ilustrou a dependéncia do fator de qualidade de solendides
com a frequéncia de medida. Esta caracteristica estende-se a outros tipos de bobinas que ndo
as solenoidais, uma vez que os efeitos pelicular e de proximidade manifestam-se em qualquer
tipo de enrolamento. Para mostrar isto, a figura 4.2 coloca o fator de qualidade contra a
frequéncia para geometrias ndo solenoidais. Os valores foram obtidos com o Q-meter HP
2604. Curva A: bobina tipo sela com 15 espiras de fio 2,5mm?, com 25c¢m de didmetro e 25cm
de comprimento. Curva B: bobina tipo sela com 4 espiras de tubo de cobre de 4mm, com
25cm de didmetro e 25cm de comprimento. Curva C: bobina circular plana com 10 espiras de
fio de 4mm? e didmetro médio de 20cm. Curva D: bobina circular com 6 espiras (duas camadas
de trés espiras) de fio de 4mm2, com didmetro médio de 25cm.

a0 — 600
_.,.__A
- 1 &0
] —es—B
a0 | —a— 4 30
- +D
a0 |- 1 %0
[13]
3 I
S ™ 4 a0
§ - 0
= ¥
> I
T 0| 4 70
-
% I
w 2T 4 =
a0 | {20
o | 4 130
0 et 1[1? 10

Frequénca em KHz

Figura 4.2 - Grafico que ilustra a dependéncia do fator de qualidade
(0) com a frequéncia de medida para geometrias ndo solenoidais.
Curva A: sela de 15 espiras. Curva B: sela de 4 espiras. Curva C:
plana de 10 espiras. Curva D: circular de 6 espiras.

4.2. A homogeneidade de campo para bobinas de
imagem

Este € um requisito geralmente procurado no desenvolvimento de bobinas para
imagens por RMN. Essa caracteristica ¢ importante para manter-se pouca variagio de brilho na
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imagem e uma relagdo sinal-ruido constante ao longo dela. Na pratica, porém, uma nio

uniformidade pode ser tolerada em fung¢éo do uso da bobina e da regido que se deseja observar
(Mansfield [7)).

4.2.1. Uniformidade de campo para bobinas transmissoras

Uma bobina submetida a uma corrente alternada produzira um campo alternado
cuja dependéncia temporal sera proporcional a da corrente e a dependéncia espacial sera
fungdo da geometria da bobina, (Hay? [8]).

Se uma amostra extensa for colocada proxima da bobina, a dependéncia espacial
do campo gerado fara com que exista diferenga na excitagao entre dois pontos da amostra, ou
seja, o "angulo de flip" para cada um destes pontos é diferente e, por consequéncia, a
magnetizagdo no plano transversal. Isto provoca uma variagdo na intensidade do sinal emitido
pela amostra em fung@o da posig@o, o que influenciara a uniformidade do brilho na imagem e a
relagdo sinal-ruido.

4.2.2. Uniformidade de campo para bobinas receptoras

Uma amostra uniformemente excitada tera o mesmo angulo de flip para a
magnetizagdo de qualquer um dos seus elementos de volume (voxel).

Dois momentos magnéticos estdo localizados nos pontos A e B, e colocados em
regides diferentes do campo de uma bobina receptora de modo que B,(A,t) #B(B,t). A

tensdo induzida na bobina receptora devido a cada um destes elementos de imagem ¢ dada por
(4.1) e vale:

a ' (4.10)

De acordo com o que foi visto no capitulo 1, a imagem de um objeto é equivalente
a transformada de Fourier do sinal emitido pela distribui¢ido dos momentos magnéticos na
amostra e, portanto, pode ser descrita como:
SINAL = £€=¢&,+&g

IMAGEM = ¥(¢,+¢,) =3(e,)+(e,) (4.11)

Como BI(A,t)¢1§l(B,t), os dois ultimos termos de (4.11) sdo diferentes. Se
partimos do principio de que a amostra ¢ uniforme (m, = m,), vemos que a imagem nao
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corresponde a uma representagao fiel do objeto, devido a falta de homogeneidade do campo da
bobina receptora.

Em muitas aplica¢Ges, utiliza-se bobinas independentes para transmissdo e
recepgdo, o que permite que cada uma seja otimizada para sua aplicagdo especifica. A bobina
transmissora deve ter boa homogeneidade de campo e a bobina receptora € otimizada para ter
alta sensibilidade. No caso particular do TORM 005, foi adotada esta forma de operagdo com

a finalidade de melhorar a relagdo sinal-ruido através do transdutor de recepgao.

4.3. Construcio de bobinas para imagem de cabeca

O magneto do TORM 005 (Hitachi) gera um campo estatico em diregdo axial
relativa as bobinas principais. Esta caracteristica impde que as bobinas de radiofrequéncia
tenham seu campo orientado transversalmente em relagdo ao do magneto.

Diversas sdo as geometrias de bobinas de RF que podem ser utilizadas em
ressonincia magnética. Em geral, procura-se aquelas que podem oferecer boa relagdo
sinal-ruido com uma homogeneidade de campo que satisfaga as necessidades da aplicagdo
desejada (tipicamente 10% de variagdo em um volume util de 1/3 do volume da bobina)
(Mansfield [7]). Para campos magnéticos baixos (<0.3Tesla), tipos comuns sdo: bobinas tipo
sela, elipses cruzadas, par de Helmholtz, solendide e algumas variagdes em torno destas
geometrias.

A imposi¢do de campo transversal com acesso axial ao transdutor limita a
utilizagdo de uma geometria comprovadamente boa em termos de relagdo sinal-ruido: o
solendide. O trabalho de Hoult [2] mostra que este produz uma relagio sinal-ruido cerca de
2,5 vezes superior a de uma bobina tipo sela com volume equivalente.

4.3.1. Descricdo das bobinas estudadas

Bobinas tipo sela

Esta bobina apresenta um tragado de fios que percorrem a superficie de um
cilindro, de forma a produzir um campo perpendicular ao seu eixo de acesso. Estudada em
diversos trabalhos (Hoult [2], Ginsberg [9], Tsuboi [10]), ela apresenta boas caracteristicas de
homogeneidade de campo. A figura 4.3 mostra a geometria 6tima para uma bobina tipo sela.
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Figura 4.3 - Geometria que fornece a melhor homogeneidade de
campo para uma bobina tipo sela.

Com base nesta geometria, construiram-se algumas bobinas nas quais foi alterado o
nimero de espiras: quatro espiras de tubo de cobre com Smm de diimetro; sete espiras de fio
esmaltado de 4mm de didmetro; onze espiras de fio esmaltado de 3mm de diametro; quinze
espiras com fio esmaltado de 2mm de diédmetro. Elas foram montadas em um suporte cilindrico
de PVC com 25cm de didmetro e comprimento mantido num valor médio de 25cm (h=D). As
bobinas de 11 e 15 espiras ja apresentam uma deformagio em relagdo a geometria ideal,
mostrada na figura 4.3.

Bobina tipo Helmholtz modificada para cabeca

Este modelo consiste basicamente de duas bobinas independentes enroladas sobre
forma de PVC com 25cm de didmetro. Um fio esmaltado de 4mm de didmetro é enrolado
como um solendide curto de 60mm de comprimento e dez espiras. Os centros dos dois
enrolamentos sio mantidos a uma distdncia de cerca de 12cm, aproximando um par de
Helmholtz com as espiras afastadas.

Observando a possibilidade de acesso transversal neste par de bobinas, e
procurando manter um enrolamento semelhante ao de um solenoide na regido do encéfalo, foi
alterada a distribuigo de espiras sobre o PVC e a bobina teve sua forma circular ovalizada, de
maneira a adaptar-se a cabega humana adulta, ficando uma metade na parte anterior e a outra,
na posterior da cabega. A maior deformagdo na geometria da bobina ocorre na regido onde
deve ficar o pescogo, isto € necessario para manter o conforto da pessoa. A figura 4.4 mostra a
geometria final da bobina de Helmholtz modificada
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Figura 4.4 - Geometria da bobina de Helmholtz modificada para
alojar uma cabega humana em acesso axial.

Modelo Quasi-solenoidal

Este tipo surgiu como uma extensdo melhorada do anterior, aproximando melhor
um solendide na regido encefalica. Procurando uma melhoria nos pardmetros elétricos da
bobina, o condutor foi substituido por tubo de cobre com Smm de didmetro; as espiras foram
afastadas e passaram a ocupar todo o espago central entre os enrolamentos da bobina,
formando quase um solenoide. As partes posterior e anterior foram articuladas para facilitar o
acesso da pessoa e, na regido onde deve ficar o pescogo, foi mantida a deformagdo do
enrolamento. A figura 4.5 mostra seu desenho.

Y

vista lateral vista superior

Figura 4.5 - Desenho da bobina Quasi-solenoidal.
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4.3.2. Parametros elétricos e campo magnético das bobinas de
cabeca

Indutincia e fator de qualidade

Estes dois valores sdo fundamentais para a execugdo do circuito de acoplamento e
para a determinagdo experimental do valor da resisténcia da bobina. Para determinar estes dois
parametros, foi utilizado o medidor de fator- de qualidade da Hewlett-Packard ((Q-meter
HP260A) que mede diretamente o ( da bobina, na frequéncia de operagdo, e fornece o valor

do capacitor que ressoa com ela nesta frequéncia, determinando-se assim a indutancia.

Alternativamente, pode-se medir o fator de qualidade como ilustrado na figura
3.13, tomando-se cuidado com o capacitor utilizado em paralelo com a bobina, pois este pode
apresentar perdas significativas e provocar imprecisdo na medida. Neste caso, o capacitor deve

ser de placas com dielétrico de ar, que seguramente tera um fator de qualidade da ordem de
104,

Determinac¢io da auto-ressonincia da bobina

Este valor fornece a informa¢ido da magnitude da capacitancia parasita presente na
bobina. Ela faz aumentar a sensibilidade do circuito ressonante com a mudanga do objeto no
seu interior , caso este valor parasita seja comparavel aos valores dos capacitores do circuito
de sintonia. Também contribui para o aumento das perdas dielétricas em amostras condutoras
e reduz a sensibilidade. A medida deste parametro foi feita usando-se o medidor vetorial de
impedancias, um HP 4193A.

Campo magnético da bobina

Este parametro define basicamente a eficiéncia de conversio de corrente em
intensidade de campo em uma bobina (B;) e, de acordo com o principio da reciprocidade
(equagdo 4.1), a sensibilidade do detector ¢ proporcional a B;.

A distribuig@o deste campo dentro da regido de interesse também é um parametro
importante na qualidade do detector, pois influencia diretamente a uniformidade do brilho na
imagem, caso a bobina seja de detec¢do, e, caso a bobina seja usada como transmissora, a
influéncia da-se na uniformidade de excitagdo da amostra.

O diagrama da figura 4.6 mostra como foi medido o campo das bobinas, através de
uma sonda de campo, com a corrente na bobina tendo sido determinada por uma sonda de

corrente acoplada ao seu terminal.
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Figura 4.6 - Diagrama do processo de medida do campo gerado por
uma bobina em fun¢do da corrente aplicada a ela.

Resultados dos parametros elétricos e de campo das bobinas

Utilizando-se dos métodos descritos, os valores para as bobinas estudadas estdio
mostrados na tabela 4.1 e a intensidade dos campos de RF ao longo dos eixos principais das
bobinas sdo mostrados nas figuras 4.7 , 4.8 e 4.9.

Tabela 4.1 - Valores dos parimetros elétricos e do campo central das bobinas

Fator de Frequéncia de Campo magnético
Indutincia (nH) qualidade (livre) auto-ressonincia central
(MHz) B, (W T/A)
Sela 4 espiras 20 450 8.5 24
Sela 7 espiras 58 580 5.9 43
Sela 11 espiras 120 210 3.2 62
Sela 15 espiras 205 180 2,9 83
Helmbholtz 105 550 3.8 79

modificada

Quasi-solendide 81 640 4,9 97

)
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Figura 4.7 - Graficos do valor do campo de RF em fungio da posigido
no eixo X das bobinas de acordo com desenhos anteriores (figuras
4.3, 4.4, 4.5). Acima os valores para as bobinas tipo sela e abaixo
para a Helmholtz modificada (Helm.) ¢ para a Quasi-solenoidal

Q.S).
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Figura 4.8 - Graficos do valor do campo de RF em fungdo da posi¢do
no eixo Y das bobinas de acordo com desenhos anteriores (figuras
4.3, 4.4, 4.5). Acima, os valores para as bobinas tipo sela e abaixo,
para a Helmholtz modificada (Helm.) e para a Quasi-solenoidal

(Q.5).



Cap. 4 Projeto e realizagéo de bobinas para imagens no TORM 005 97

2m T M 1 M 1 T | v T
80 | —a— quatro -
I —e— sete 1
%0 i —aA—oOnze T
wo L —v— quinze i
< 20 B
T~
5 L
g 10| i
QO L
~ e
om 80 |- /v v -4
r v v
60 | v/ /4/‘\;\ \, A
L A
v/A/ . . . A\ \v
40 | _— o —e ‘\ -
L IS ./ \. a
2 | * " * '\'\-\0 7
-~ 1 1 t e
-0 5 0 5 D
Posigdo no eixo Zemcm
2m H 1 v T T 1
Ly —e— Helm. 7
o L —a—QS. i
o | i
g = —
S | ‘\‘\‘\
g WO A—.a .
[ b \‘\‘\
<« ‘\~—A
m 8 _———@ *o——® *— T
! ] g ]
60 |- e \ 4
I L o
40 | 4
20 + 4
1 " 1 " 4 i 1 " ]
. -0 5 0 5 4]

Posigdo no eix Zemcm

Figura 4.9 - Grificos do valor do campo de RF em fungio da posigio
no eixo Z das bobinas de acordo com desenhos anteriores (figuras 4.3.
4.4, 4.5). Acima, os valores para as bobinas tipo sela e abaixo, para a
Helmholtz modificada (Helm.) e para a Quasi-solenoidal (Q.S.).

A observagdo dos graficos anteriores mostra a superioridade do modelo
Quasi-solenoidal em termos de valor de campo magnético absoluto. Em especial no eixo Z, na
regido entre 0 e -10cm, o campo € maior do que em qualquer outro tipo de bobina, o que
significa uma maior sensibilidade na regido onde se localiza o encéfalo, e isto ¢ de particular
importéancia para exames de cabega.
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4.3.3. Medida da relacio sinal-ruido nas bobinas

A relag@o sinal-ruido de cada uma das bobinas é obtida utilizando-se uma imagem
de um phanton cibico de 100mm de lado e preenchido com uma solugio de sulfato de cobre
em agua destilada a dez milimolares. A bobina de cabega é usada como receptora de sinal.

Com o phanton colocado em seu interior e posicionada no isocentro do magneto, ela €
acoplada para 502 em 2,35MHz.

A imagem para medida da relagdo sinal-ruido utiliza uma sequéncia de pulsos
tradicional conhecida por spin-eco (SE)*, onde os parametros utilizados sdo os seguintes:

o Uma fatia de espessura 10mm em diregio transversal.

e Tempo de repetigdo de um segundo (1000ms).

¢ Tempo ao eco 45 ms.

» Campo de visdo de 250 x 250mm.

» Matriz de aquisi¢do de 256 pontos na leitura por 128 pontos na fase.
 Largura de faixa de frequéncias 8KHz (dwell time de 125us).

¢ Duas aquisigdes.

Apés a aquisigio da imagem, ela é analisada no programa de visualizagio
NMRImage 1.23% para computadores Apple Macintosh®.

Sobre a imagem, sdo selecionadas duas regides quadradas de no minimo 50 x 50
pontos, uma sobre o objeto e a outra fora do objeto, mas dentro do campo de visdo. Nestas
regides sdo medidos o valor médio e o desvio padrio dos pontos. A relagdo sinal-ruido é
determinada pela variagdo no valor médio dos pontos que ocorre sobre a imagem devido ao
ruido presente (Knowles [11]) de acordo com a equagio 4.12:

S—-R
Os

SNR = (4.12)

onde § é o valor médio do sinal sobre o objeto, R é o valor médio do ruido de fundo e cgéo
desvio padrdo do sinal sobre o objeto.

*Conjunto de programas ¢ rotinas desenvolvidas para AN9100, AP500 ¢ uVAX por Mateus José Martins e
Alberto Tannus.

#Programa de visualizagdo de imagens de dominio piblico desenvolvido pelo NIH (National Institutes of
Healths).



Cap. 4 Projeto e realizagdo de bobinas para imagens no TORM 005 99

A tabela 4.2 mostra o valor da relagdo sinal-ruido medida em cada bobina, assim
como o valor caracteristico B, / VR de cada uma, e também a variagdo percentual relativa a

bobina tipo sela de quatro espiras.

Tabela 4.2 - Tabela de valores para relagio sinal-ruido

B,/VR

SNR (Imagem) A% (LWT/ANQ) A%
Sela 4 espiras®P 7.4 valor referéncia 293 valor referéncia
Sela 7 espiras®b 9.5 +28% 35,5 +21%
Sela 11 espiras?® 5.5 -35% 20.2 -31.6%
Sela 15 espiras? 4,8 -25% 21.4 -27.0%
Helmbholtz 12,9 +74% 47,0 +60%
modificadab
Quasi-solenéide? 18,2 +146% 70,9 +142%

2 Circuito de acoplamento capacitivo balanceado
b Circuito de acoplamento indutivo

4.3.4. Configuracio final e resultados da bobina de cabeca

O desempenho da bobina chamada de Quasi-solenoide € superior aos demais tipos
estudados. O transdutor final retine: esta bobina, um circuito de acoplamento indutivo com
capacitor em série € um circuito para desacoplamento de poténcia de transmissdo. Com este
conjunto, procura-se reunir todos os melhores circuitos estudados no capitulo 3 para se obter
um transdutor que oferega boa relagdo sinal-ruido, pouco desvio de frequéncia de ressonancia
quando se muda o paciente, facilidade de uso para o operador da maquina e conforto para o
paciente.

O circuito elétrico final do transdutor para imagens de cabega é mostrado na figura
4.10.
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Figura 4.10 - Diagrama elétrico do circuito do transdutor para
imagens de cabega por RMN.

Todo o circuito foi montado solidario a bobina de cabega e fixado em uma base de
poliuretano, moldada para adaptar-se com facilidade a cama do aparelho de RMN. A foto 4.1
mostra a configuragdo final do transdutor para imagem de cabeca.

Foto 4.1 - Foto do transdutor para imagem de cabega por RMN.
Observa-se na parte traseira do transdutor um dos capacitores de
ajuste e a caixa de cobre que contém o circuito para desacoplamento
de poténcia de transmissdo. As duas tiras presentes sio os dois
enrolamentos de acoplamento indutivo.



Cap. 4  Projeto e realizagdo de bobinas para imagens no TORM 005 101

Com esta configuragdo, foi executada uma série de medidas para estabelecer as
caracteristicas do transdutor. Elas envolvem a determinagdo do fator de qualidade e o desvio
de frequéncia provocados pela inclusdo de uma pessoa no transdutor, previamente sintonizado
em vazio, e conectado ao pré-amplificador. O processo de medida usado € ilustrado na figura
3.13 e os resultados estdo mostrados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Valores de desvio de frequéncia e de fator de mérito

Peso (Kg) Altura (m) Fator de qualidade Desvio de frequéncia (KHz)
Voluntario A 47 1,54 220 -3,2
Voluntario B 97 1,71 195 -7,0
Voluntirio C 69 1,75 215 -3.7

A melhoria da relagdo sinal-ruido das imagens do TORM 005 permitiu o inicio de
trabalhos com voluntarios portadores de patologias cerebrais e sob o acompanhamento médico

ja foram obtidos diversos diagnosticos, alguns dos quais estio mostrados nas figuras que

seguem.
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SLICE

Figura 4.11 - Imagens de impressora térmica de diversos exames
obtidos no TORM 005 com o uso do transdutor Quasi-solenoidal.
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4.4. Bobinas para coluna lombar e tibia

A experiéncia adquirida na elaboragdo das bobinas para imagem de cabega facilitou
o desenvolvimento de outros tipos de bobinas para imagens em diferentes regides do corpo.
Dentre estes tipos, a bobina de coluna lombar e a bobina para tibia ja apresentaram resultados
praticos do ponto de vista clinico.

Estes dois tipos de bobinas sdo dedicados apenas & recepgio dos sinais de RMN e
suas geometrias foram estudadas de forma a melhorar os compromissos de campo de visdo
(FOV), relagdo sinal-ruido, carga do paciente, e facilidade de adaptagio anatomica em
diferentes pessoas. Estes modelos ja utilizam em suas concepgdes iniciais, sistemas de sintonia
balanceados com capacitor em série, com os enrolamentos e circuitos para desacoplamento de
poténcia durante a transmiss3o.

As fotos adiante mostram as bobinas de coluna lombar (foto 4.2) e a bobina para
tibia (foto 4.3). Estes sdo prototipos operacionais e algumas imagens obtidas com estas
bobinas sdo mostradas nas figuras 4.12 e 4.13, respectivamente.

Foto 4.2 - Transdutor para imagem de coluna lombar.
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Foto 4.3 - Transdutor para imagem da tibia.



Cap. 4  Projeto e realizagdo de bobinas para imagens no TORM 005 105

TR - - USP - 5S40 CAPLOS

Figura 4.12 - Imagens em corte sagital obtidas com a bobina de
coluna lombar mostrada na foto 4.2.
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Figura 4.13 - Imagens em corte transversal e obliquo sobre a tibia
obtidas com a bobina mostrada na foto 4.3.
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Conclusao

Com o objetivo inicial de melhorar a relagdo sinal-ruido, a reprodutibilidade de
resultados e a confiabilidade de operagdo dos transdutores do TORM 005, este trabalho
abordou diversos topicos relativos a instrumentag@o basica para a captagdo do sinal de RMN,

assim como o ambiente eletromagnético em que ela se encontra.

As interferéncias eletromagnéticas tiveram uma sensivel diminui¢do, devido as
modifica¢cdes executadas na blindagem e na filtragem dos condutores mais criticos. Estas

alteragdes, apesar de serem solugdes de baixo custo, produziram resultados satisfatorios.

O desenvolvimento de uma nova geometria de bobina para imagens de cabeca
permitiu aumentar a eficiéncia na transdugdo do sinal de RMN em sinal elétrico, o que,
juntamente com a diminuigdo das interferéncias sobre o sistema, permitiu uma melhora

significativa na relag@o sinal-ruido do conjunto.

A implementagdo do circuito de desacoplamento entre bobinas transmissora €
receptora permite que o usuario da maquina tenha mais facilidade no uso do transdutor,
dispensando a tarefa de manté-las em desacoplamento geométrico e tornando o procedimento
de sintonia das mesmas independente de suas posigdes relativas. O circuito de protegdo
garante a integridade do receptor durante os pulsos de RF, independentemente do transdutor
utilizado ou da sintonia do mesmo. Essas caracteristicas permitem 0 uso de circuitos
transdutores distintos sem que haja a necessidade de alteragdes no aparelho, proporcionando
grande flexibilidade ao sistema de recepgao.

A utilizagdo de circuitos de acoplamento (sintonia) balanceados permitiram a
redugdo das perdas no transdutor devido a presenga do paciente, garantindo a manutengdo da
qualidade elétrica da bobina de recepgdo, o que faz com que sua a sintonia mantenha-se
estavel, facilitando a utilizagao do aparetho.

A inclusio destas melhorias no TORM 005 permite atualmente uma melhor
qualidade da imagem, maior facilidade de uso dos transdutores e melhor reprodutibilidade de
resultados.

Mudangas feitas no software, que facilitaram a interface usuario-maquina € o

desenvolvimento de técnicas para a obtengdo de imagem por RMN, que foram trabalhos
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executados por outras pessoas ligadas diretamente com o projeto TORM, juntamente com as
melhorias descritas anteriormente fizeram do TORM 005 um aparetho versatil e apto a operar
em rotina clinica.

Com a colaboragdo de voluntarios, devidamente acompanhados por um médico,
foram executados diversos exames clinicos e obtidos resultados positivos de varios tipos de
patologias das quais algumas foram apresentadas no final do capitulo 4. Estes resultados vém
comprovar a capacidade diagnostica da maquina, que é o objetivo comum de todos os

trabalhos realizados no setor de imagens do grupo de ressonancia magnética.

Com o proposito de dar continuidade a melhoria do sistema de captagdo de sinais
do TORM 005, serdo desenvolvidos transdutores para imagem da coluna cervical, do abdomen
e das articulagdes, assim como, implementar sistemas de bobinas com operagdo em quadratura

de fase o que contribuira para um aumento na relag@o sinal-ruido.

O embasamento teorico e a experiéncia adquiridos com a realizagdo deste trabalho
garantiu um aprendizado solido que permite a utilizagdo destes conceitos em outras
frequéncias, ou campos magnéticos mais altos que 500 Gauss, tanto em aplicagdes com

imagens como em espectroscopia por RMN.



Apéndice 1

O principio da reciprocidade

Considerando dois circuitos genéricos 1 e 2, onde circulam respectivamente as
correntes 1; e I,, a lei de Faraday garante que a contribui¢@o para tensdo no circuito 1 devido

a corrente que circula no circuito 2 €:

& =-—0,
dt (1.1)

onde g, € a tensdo induzida no circuito 1 devido a corrente que circula em 2, ®,, € o fluxo de
campo produzido pelo circuito 2, que € concatenado pelo circuito 1.

Para circuitos estacionarios em meio linear, as indutincias mutuas sdo (Krauss

[1]):
o o
M, —t = M, = —2
I, I, (1.2)
Logo:
®, = 'Ilq)lz
1, (1.3)
O fluxo do circuito 1 sobre o 2 ¢ dado por:
D), = -.-BI -nds,
52 (1.4)

Fazendo o circuito 2 pequeno o suficiente para que B, possa ser considerado
constante em toda a superficie S,, pode-se escrever que:

@, = B, -AS, (1.5)

e portanto
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o, -2 5 s
= — -n
21 ]] 1 2 (16)
O momento magnético do circuito 2 é:
m, =1,5,n (1.7)
que, substituindo em 1.6, resulta:
o, -5
21 — 11 “m, (1.8)

E agora pode-se escrever 1.1 como sendo

. 1(_1?_,,,]
Y /A A (1.9)

que € a expressdo resultante do principio da reciprocidade aplicada & um momento magnético
pontual.

Referéncias:

[1] J. D. Krauss, K. R. Carver, Eletromagnetismo, Guanabara Dois, segunda
edigdo, 1978.
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Influéncia dos parametros da sequéncia spin-eco na relagio
sinal-ruido da imagem.

Esta sequéncia ¢ utilizada no TORM 005 para fazer imagens clinicas e de testes de

desempenho e qualidade.

A figura A2.1 mostra o diagrama de temporizagdo para os diversos canais

utilizados na sequéncia que permitem adquirir imagens em duas dimensdes.

G fase E :_:_:
G leitura : / \
G sele¢do | m

Figura A2.1
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O TORM 005 tem esta sequéncia implementada como um conjunto de programas
que recebem parametros definidos pelo operador do sistema de forma a executar a imagem

desejada. Séo eles:

Nome da imagem

Tempo de repeti¢do (TR).

Tempo ao eco (TE).

Periodo de amostragem (dwell-time).

Separag@o entre os centros dos planos selecionados (interslice).
Espessura do plano selecionado.

Numero de planos.

Orientagdo dos planos selecionados.

Diregio para a codificagéo de fase.

Angulo de inclinagdo do plano.

Numero de médias.

Campo de visdao na direcdo de leitura.

Campo de visdo na direcdo de codificagio de fase.
Numero de pontos na dire¢io de leitura.

Numero de pontos na diregido de fase.

Os parametros sublinhados afetam a relagdo sinal-ruido da imagem, e como isso

ocorre esta resumido abaixo.

Tempo de repeti¢cio (TR)

Tempo entre duas excitagdes consecutivas do mesmo plano.

O tempo de repetigdo quando ¢ longo, maior que cinco vezes o T, da amostra por
exemplo, permite que a magnetizagdo longitudinal recupere-se totalmente (99,3% do valor
inicial). A excitagdo seguinte fara com que esta magnetizagdo esteja no plano transversal

induzindo maior sinal na bobina detectora.

Mantendo-se os demais parametros da sequéncia inalterados, o aumento do tempo
de repeticdo favorece o aumento na relagdo sinal-ruido até o ponto em que entre duas

excitagdes consecutivas toda a magnetizagio longitudinal esteja recuperada.
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O aumento no tempo de repeticdo faz com que o tempo total do experimento

aumente e reduz o contraste entre tecidos devido ao tempo de relaxagao longitudinal.

Tempo ao eco (TE)

E o tempo entre o pulso de excitacdo e o ponto em que os spins recuperam a
coeréncia de fase que foi perdida devido a aplicagéo do gradiente de preparagdo na dire¢do de

leitura (equagdo 1.36).

A magnetizagido transversal tem um decaimento exponencial com constante de
tempo caracteristica T;. Como a amplitude do sinal induzido depende da intensidade desta
magnetizagdo, um tempo ao eco curto contribui para que a indugido do sinal seja maior, pois
houve pouca relaxagdo transversal, e consequentemente para uma melhor relagdo sinal-ruido.
A redugdo do tempo ao eco contribui para uma diminui¢do do contraste devido ao tempo de

relaxagio transversal.

E importante observar que o tempo ao eco minimo que se pode obter depende da
implementagdo da sequéncia de pulsos onde parametros como a duragdo dos pulsos de

gradiente, de radiofrequéncia e o tempo de aquisi¢do sdo importantes (figura A2.1).

Numero de médias.

Equivale ao nimero de vezes que uma linha no espago K € somada com as

amostragens anteriores dela.

»

O sinal de RMN mantém coeréncia de frequéncia e fase se os gradientes de campo
permanecem iguais entre duas aquisigdes. Esta coeréncia faz com que o sinal aumente de

forma linear com o numero de vezes que ¢ amostrado e somado ao anterior.

O ruido branco tem caracteristica aleatoria € nio mantém correlagdo com o sinal,
dessa forma o acimulo do ruido em soma simples faz com que este cresga com a raiz quadrada

do numero de vezes que € somado.
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Como resultado o aumento na relagéo sinal-ruido € proporcional a raiz quadrada
do numero de somas (médias) que s3o executadas. Porém, o tempo para completar a aquisi¢dao

do sinal aumenta com o numero de médias.

Espessura da fatia.

A espessura da fatia implica diretamente no volume de material e

consequentemente na intensidade da magnetizagdo (Lei de Curie, equagado 1.2).

O valor da magnetizagdo determina diretamente a intensidade do sinal induzido, e
portanto uma fatia mais grossa permite uma melhor relagio sinal-ruido, porém, a resolugao do

plano selecionado fica prejudicada.

Periodo de amostragem, campo de visio e nimero de pontos.

O objetivo para se fazer uma imagem ¢é resolver detalhes da estrutura interna do
objeto observado. No capitulo 1 o dominio onde a imagem ¢ representada foi chamado de
campo de visdo (FOV - Field of View). Para que a imagem possa ser bem representada este
campo deve ter um tamanho maior ou no minimo igual a maior dimensido do plano do objeto

que se deseja observar.

Utilizando-se a condigdo de 6tima resolugdo dada pela equagao 1.29 (capitulo 1)

pode-se escrever que:

CFOV 11 0
' TN Ty G N& NK K '

onde N é o nimero de pontos, G € o gradiente, & € o periodo de amostragem (dwell-time) e

dx ¢ a minima dimensdo que pode ser resolvida e que determina a resolugao.

Para que a resolu¢do aumente (& diminua) o gradiente, GG, ou o tempo de total de

amostragem (N of) deve aumentar.

No primeiro caso, o aumento do gradiente de campo faz com que a largura de

faixa de frequéncias ocupada pelo objeto aumente (equagdo 1.42), e uma vez que o objeto
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deve ter dimensd@o maxima igual a do campo de visdo a largura de faixa para a aquisigdo do
sinal de RMN também deve aumentar, e consequentemente o nivel de ruido cresce, conforme
mostra a equag@o 1.43. Entretanto, este gradiente de campo ndo pode ser feito arbitrariamente
pequeno, pois existe a condigdo imposta pela equagdo 1.26 que mostra a dependéncia com a

homogeneidade do campo estatico.

No segundo caso em que o tempo de amostragem do sinal deve ser maior, ocorre
que a parte final do sinal amostrado passa a contribuir mais com ruido do que com sinal

(Not > ¢, na figura 1.10 do capitulo 1).

Observando-se as duas consideragdes anteriores conclui-se que um aumento na
resolugdo resulta numa diminuig¢do da relagdo sinal-ruido da imagem, pois em ambos o0s casos

o nivel de sinal n3o foi alterado uma vez que a amostra é a mesma.



