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RESUMEN

En el presente trabajo se aborda el disefio y construccién de los dos sub-sistemas
principales de un instrumento de experimentos de Resonancia Magnética Nuclear,
especificamente: el sistema de campo magnético estatico y el programador de pulsos.
La finalidad de este proyecto de investigacion es obtener un sistema configurable con

aplicaciones en investigacién y docencia.

Los sistemas de RMN permiten estudiar la materia mediante sus propiedades
electromagnéticas, ya sea analiticamente como es el caso de la espectroscopia por
RMN o bien las propiedades morfolégicas Imagen por Resonancia Magnética Nuclear
(I-RMN). Actualmente los equipos de RMN son una de las herramientas mas utilizadas
en el area médico-bioldgica, esto se debe a que dichos equipos permiten obtener una

gran cantidad de informacién de las muestras de manera no invasiva.

Para el disefio del sistema de campo magnético estatico se propuso disefiar un arreglo
Halbach de iman permanente. Posteriormente para caracterizar la intensidad de
campo asi como la region de homogeneidad se realizé la instrumentacion de un

sistema de medicion de alto campo magnético.

A partir de la caracterizacién obtenida se prosiguié con el disefio del secuenciador de
pulsos configurado para la intensidad de campo obtenida del arreglo Halbach el cual
consta del sintetizador digital de sefiales y de la unidad de control y temporizacion.
Estos componentes se implementaron en un dispositivo de Arreglo de Compuertas

logicas Programables (FPGA) con la finalidad de darle flexibilidad al sistema.



INTRODUCCION

ESTADO DEL ARTE

Actualmente el desarrollo de tecnologias aplicables a los diferentes sistemas que
componen un equipo de resonancia magnética nuclear (ERMN e IRMN) es un area de
amplio interés tanto en la industria como en la investigacion y docencia. Por lo que

hoy en dia es muy comun el desarrollo de sistemas de RMN de propdsito especifico.

La primera limitaciéon en los sistemas de RMN radica en el sistema de campo
magnético estatico, esto debido a que la resolucion cuantitativa y espacial (E-RMN y I-
RMN respectivamente) se encuentra directamente relacionada a la intensidad de
campo magnético [1]. Actualmente se recurre al uso de superconductores para
generar campos magnéticos estaticos con una intensidad adecuada para el uso de la
RMN en el drea médico-biolédgica. Sin embargo estos superconductores requieren de
suministros con Helio y Nitrégeno, asi como fuentes de alimentacién de alta potencia
y gran estabilidad para su correcto funcionamiento, esto eleva el costo de dichos
sistemas, lo que limita su uso a centros de investigacién y docencia de alto nivel. En
las tltimas décadas surgié una soluciéon mediante el uso de imanes de altas densidades
de campo dispuestos en un arreglo geométrico, denominado arreglo Halbach de iman
permanente [2,3], nuevas configuraciones de este tipo de arreglo han permitido
ampliar las caracteristicas de desempefio (region de homogeneidad y densidad de
campo magnético) de esta tecnologia inclusive llegando a su implementacién en

sistemas de IRMN [4].

La segunda gran limitacidn radica en que si bien existen sistemas con caracteristicas
compatibles con diferentes modulos de un sistema de RMN: pre-amplificadores de
sefial, moduladores, antenas, etc. Es muy dificil encontrar comercialmente un sistema

de programacion de pulsos (PP) que se adapte al disefio personalizado.

Por lo que se han adoptado por diferentes metodologias para solucionar este

inconveniente. Por ejemplo el uso de micro-controladores [5], procesadores digitales
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de senales y equipos de radio definido por software (SDR) [6], aunque los
Programadores de pulsos para sistemas de RMN que se implementan con dichas
tecnologias cumplen con la posibilidad de reconfigurarse para adaptarse a un disefio
de propdsito especifico, tienen como principal inconveniente que tanto las tareas de
modulacion y temporizacidn se realizan por unidades separadas. Esto debido a que de
requerirse una alguna modificacion debe revisarse la interfaz entre ambos sistemas

para garantizar el funcionamiento coherente y coordinado del sistema.

El disefio de sistemas de propésito especifico mediante FPGA, en conjunto con las
técnicas de sintesis digital directa proporciona una alternativa econémica, compacta
y eficiente en el uso de recursos para el disefio de un Programador de pulsos. Esto
debido a que gracias a la alta integracién en las FPGA es posible realizar las tareas
modulacion y temporizaciéon dentro de un mismo circuito integrado al mismo tiempo
de que se provee de un sistema reconfigurable, de manera que el problema de disefiar
un Programador de Pulsos para un sistema de RMN de propésito especifico se
reduciria inicamente al dominio analégico, es decir a la seleccion de componentes

tales como pre-amplificadores, antenas, demoduladores, etc.

JUSTIFICACION

La Espectroscopia por Resonancia Magnética (ERM) es la unica técnica no invasiva
capaz de medir productos quimicos presentes en el cuerpo. Lo cual ha acentuado el
interés en el desarrollo de estos sistemas como técnica de diagnostico clinico.

Para construir un sistema de ERM los componentes principales en el disefio son: el
sistema de campo magnético estatico y el secuenciador de eventos también conocido

como programador de pulsos.

En el caso del sistema de campo magnético estatico se han desarrollado diversas
tecnologias para cumplir los requerimientos en los equipos de Resonancia Magnética
(RM), sin embargo la mayoria de dichas tecnologias implican recursos de alta

especialidad lo que eleva el costo y por ende limita su uso en aplicaciones de
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investigacion y docencia. Por lo que se plantea el uso de imanes permanentes en
conjunto con el analisis de elemento finito para obtener un sistema de campo

magnético estatico econdémico y accesible.

En el caso del programador de pulsos no existen como tal un sistema dedicado para
experimentos de RM, mientras que los sistemas de transmisién, pre-amplificacion,
conversion analdgico-digital estan disponibles comercialmente en diferentes

versiones con relativa facilidad.

La implementacién de dicho sistema mediante el uso de FPGA permite reducir el
numero de componentes externos necesarios, haciéndolo mas accesible, ademas de
que permite la posibilidad de hacer modificaciones al disefio para adaptar el sistema

con mayor facilidad (a diferencia de los sistemas de propdsito especifico).

OBIJETIVO

Disefiar y construir un sistema de campo magnético estatico mediante topologia
Halbach de iman permanente con caracteristicas de intensidad de campo y

homogeneidad aptas para experimentos de RMN de bajo campo (<0.3 Teslas).

Disefiar un sintetizador digital de sefiales configurable, para excitacion de atomos 1H,

13C, 19F y 31P en experimentos de RMN de bajo campo (menor a 0.3 Teslas).
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CAPITULO 1: SISTEMA DE RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

RESONANCIA MAGNETICA NUCLEAR (RMN)

La resonancia magnética nuclear (RMN) es una modalidad de analisis ampliamente
utilizada en el ambito médico-bioldgico, esto se debe principalmente a dos grandes
ventajas, la primera es la resolucidn excepcional que se puede obtener; tanto para
sistemas de Imagen por Resonancia Magnética Nuclear (IRMN) como también para
sistemas de Espectroscopia por Resonancia Magnética Nuclear (ERMN), y la otra gran
ventaja es el hecho de ser una técnica no invasiva. En 1953, Varian Associates
comercializaron el primer espectrometro de RMN de alta resoluciéon para estudios
quimicos estructurales. Mientras que los equipos de IRMN se comenzaron a
desarrollar a principios de 1970 y desde el afio 1990 los sistemas de RMN han ido

sustituyendo gradualmente a gran parte de estudios invasivos [7].

Los sistemas de RMN aprovechan la existencia del magnetismo nuclear inducido en
las muestras bajo estudio. Los materiales con un nimero impar de protones o
neutrones poseen un débil pero observable momento nuclear magnético. El protén
mas comunmente utilizado en sistemas de RMN es el (1H), aunque protones como
carbono (13C), fosforo (31P), sodio (%3Na), y fldor (1°F) también son de interés
significativo. El momento nuclear normalmente esta orientado de manera aleatoria,
pero es posible alinearlos, esto ocurre cuando los protones de una muestra son
sometidos a un campo magnético de alta intensidad. En el caso de equipos de IRMN el
intervalo tipico de intensidad de campo magnético e de 0.2 a 1.5 T (aunque
actualmente existen equipos experimentales hasta 7 T [7, 8]), por otra parte para el
caso de sistemas de espectroscopia de alta resolucion e IRMN funcional se utilizan
sistemas con una intensidad de campo superiora 3 T.

Sin embargo el momento nuclear es tan débil; que solo se requiere aplicar un campo
magnético con una intensidad minima de 4x107°T, lo cual ha permitido desarrollar
sistemas de ERMN e IRMN de baja resolucion pero a un costo significativamente mas

bajo [8].
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EXPERIMENTO DE RESONANCIA MAGENTICA NUCLEAR

Se considera el comportamiento de un cuerpo magnético que no esta en rotacion,
como una aguja de brujula, en un campo magnético externo. Si se desplaza
momentaneamente de su alineamiento con el campo, la aguja oscilara en un plano
alrededor de su pivote como consecuencia de la fuerza ejercida por el campo sobre
sus dos extremos; en ausencia de friccion, los extremos de la aguja oscilaran
indefinidamente de un lado a otro alrededor del eje del campo. Sin embargo, se
produce un movimiento totalmente distinto si el iman estd girando rapidamente
alrededor de su eje norte-sur. Debido al efecto giroscdpico, la fuerza aplicada por el
campo sobre el eje de rotaciéon provoca un movimiento no en el plano de la fuerza sino
perpendicular al mismo; por consiguiente, el eje de la particula en rotaciéon se mueve
en una trayectoria circular. Esto es, el eje de rotacion de la particula que gira precesa

alrededor del vector que representa al campo magnético aplicado [9].

Campo
aplicado Bo
¢
- J ——
- —
7 | e
/7 | \\
\\ i Dipol
= ipoio
Orbita e - Magnétic
de
precesion

Particula
que gira

Figura 1.1.- Precesién de una particula en un campo magnético [7].
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La velocidad angular de movimiento w,, viene dada por
wo =Y - B (1.1)

Donde y es la constante giromagnética de la particula cargaday B, es la intensidad del
campo magnético aplicado. La velocidad angular puede convertirse en la frecuencia
de precesion v, conocida como frecuencia de Larmor, dividendo por 2m, definiendo
asi la ecuacion de Larmor en Hertz,

Ug = — (12)

2w

En los sistemas de Espectroscopia por Resonancia Magnética Nuclear de Onda
Continua (ERMN-0C) la energia potencial E de la particula cargada en precesion esta

dada por
E=—-u,By=—u-"By-cosb (1.3)

Donde 6 es el angulo que se forma entre el vector de campo magnético y el eje de giro
de la particula, y es el momento magnético de la particula, y i, es la componente de
u en la direccion del campo magnético. De manera que cuando un nucleo absorbe
energia de radiofrecuencia (RF), su dangulo de precesién 6 cambia. Es decir, cuando
un nucleo que tiene un nimero cuantico de espin de %2 absorbe, implica una inversion
brusca del momento magnético que esta orientado en la direccidén del campo a un
estado en el que el momento magnético se encuentra orientado en sentido opuesto
(Fig.1.2). Para que el dipolo magnético cambie de orientacion, debe existir una fuerza
magnética perpendicular al campo fijo, que se mueva con una trayectoria circular en
fase con el dipolo en precesion. De modo que si la frecuencia de rotacion del vector
de campo magnético de la radiacion es igual a la frecuencia de precesion del nucleo,

se genera la inversiéon de momento magnético de ntcleo.

Cuando se han expuesto los nucleos a una radiacién de frecuencia adecuada, la
absorcion se propicia debido al liguero exceso de nucleos en el estado de menor

energia.
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Figura 1.2.- Modelo para la absorcion y emision de energia de una particula en experimentos de

RMN [7].

En los equipos de Espectroscopia por Resonancia Magnética Nuclear por
Transformada de Fourier (ERMN-TF), los nucleos se someten peridédicamente a
impulsos de corta duracién de una onda de RF (Fig. 1.3). En la Fig. 1.3a, se ilustra la
secuencia del tren de pulsos que se aplica en este tipo de equipos, en este caso dicho
tren de pulsos se caracteriza por la duracién e intervalo de separacion entre los pulsos
subsecuentes. En la Fig. 1.3b se muestra una ampliacion de la forma de onda de
excitacién aplicada, se aprecia que cada impulso esta conformado basicamente por un
impulso de RF cuya frecuencia es igual a la frecuencia de Larmor del nucleo bajo

estudio [9].

Por lo general la duracion de los impulsos 7 es menor de 10us, mientras que el
intervalo entre pulsos T se encuentra en la escala de 1 a 10 segundos [9]. Durante el
tiempo T (periodo de relajacién) los nucleos excitados emiten una sefial de RF que
decae exponencialmente, a esta sefial se le denomina caida de induccion libre (CIL).
Dicha sefial puede detectarse mediante una bobina receptora colocada
perpendicularmente al campo magnético estatico. El equipo de ERMN-TF permite
obtener multiples sefiales de CIL de impulsos sucesivos con la finalidad de promediar

las sefales y mejorar la relacion sefial /ruido.
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Figura 1.3.- Sefal de excitacion basica para equipos de ERMN-TF. a) secuencia de impulsos. b) vista
ampliada de impulso de excitacién de RF [7].

EnlaFig. 1.4 se muestra el proceso de excitacion de los nicleos en un equipo de ERMN-
TF. Los momentos magnéticos individuales se encuentran girando a la frecuencia de
Larmor al rededor del eje z, esto genera un momento magnético neto M en direccién
del campo magnético aplicado (Fig. 1.4a). En la Fig. 1.4b se muestra la posicién del
momento magnético neto en el instante que el pulso de RF incide a lo largo del eje x,
el campo magnético incidente se representa por B;. Cadaimpulso de excitacion ejerce
sobre el momento magnético neto M una fuerza de torsidén que tendera a inclinarlo
con respecto al eje z. En la Fig. 1.4c y 1.4d se muestra el momento de rotacién que
hace girar el momento magnético de la muestra alrededor del eje x en el plano y-z. La
extension de la rotaciéon depende de la duracion del impulso de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

a=y-B;-t (1.4)

Donde «a es el angulo de rotacion en radianes, y la constante giro-magnética de los
nucleos de la muestra, B; es la amplitud de la onda electromagnética aplicada a la

muestra, y 7 es la duracion del impulso de RF aplicado. Cuando el impulso termina, los
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nucleos comienzan el proceso de relajacion y vuelven a sus posiciones de equilibrio

como se muestra en la Fig. 1.4e.
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Figura 1.4.- Comportamiento de los momentos magnéticos del nticleo en un equipo de RMN-TF aplicando
pulsos de 90° [7].

COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE RMN

En la Fig. 1.5 se muestra el diagrama de bloques simplificado de un sistema de ERMN-
TF. El componente principal del equipo es el sistema de campo magnético estatico, el
cual debe poseer una gran estabilidad, de manera perpendicular al campo magnético
estatico B, se coloca la bobina transmisora/receptora para la excitacion de la
muestra. La sefial de excitaciéon v, se obtiene a partir de un sintetizador digital de
frecuencias y debe ser igual a la frecuencia de Larmor de los protones de la muestra.
Esta sefial pasa por un pulsador (modulacién por pulso cuadrado) y posteriormente

un amplificador de potencia, con lo cual se genera un impulso de radiacién de
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radiofrecuencia el cual puede reproducirse de manera controlada v,. La duracidn,
amplitud, forma y fase del impulso, se controlan a partir de un sistema conocido como
secuenciador de eventos o programador de pulsos. La radiacion de RF producida
incide en la muestra. La sefal de CIL es captada por la bobina receptora, y
posteriormente acondicionada (amplificada y filtrada) por un sistema de
amplificacion de RF y posteriormente se ingresa a un detector sensible a la fase. El
cual determina la diferencia entre la sefiales producida por los diferentes nucleos de
la muestra v,, y la sefial v, usada como referencia, lo que tiene como resultado una
sefial en el dominio del tiempo de baja frecuencia (v, — v;,). Esta sefal se digitaliza y

se almacena en el ordenador del sistema para su almacenamiento, analisis y

despliegue.
Secuenciador Amplifi(;gd()tres de 1.- Mens de
de pulsos de gradientes imagen
exultacion y 2.- Interfaz de

1~ 7. usuario

control de
recepcién de la 3
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sefal Control de 4.- Post-

gradientes procesamiento
| | 1 ‘ [

5.- seleccion de
parametros
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Figura 1.5.- Diagrama Simplificado de un sistema de IRMN.

SISTEMAS DE CAMPO MAGNETICO ESTATICO

El campo magnético estatico tanto para experimentos tanto de Imagen por

Resonancia Magnética Nuclear (IRMN) y Espectroscopia por Resonancia Magnética
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Nuclear (ERMN) requiere ser uniforme en una cierta region espacial (homogeneidad
de campo) y constante en el tiempo (variacién temporal). Actualmente para el uso de
sistemas de IRMN de cuerpo completo se requiere una homogeneidad de entre 1 a 10
ppm en una region de aproximadamente 40 cm de diametro, mientras que el
corrimiento temporal debe ser menor de 0.1 ppm/hr. Para lograr estos altos niveles
de homogeneidad y bajos corrimientos se requiere tener mucho cuidado en el disefio
del sistema de campo magnético estatico [8].

Variacion(T)

%106 (1.5)

homogeneidad (ppm) =

Densidad de campo nominal (T)

Los sistemas de RMN se encuentran mas comtunmente en el intervalode 0.2 Ta3 T;
sin embargo se han construido sistemas completos con un campo magnético estatico
de 0.02 T hasta 8 T [7]. En los sistemas de RMN la relacion sefial-ruido (SNR por sus
siglas en inglés) es la relacion entre la sefial de CIL captada por el sistema de recepcién
y el voltaje de ruido (movimiento del paciente y ruido de componentes electrénicos).
La relacidn sefial-ruido es el parametro principal que determina el desempefio de un
sistema de RMN de manera general. El SNR se incrementa de manera lineal con la
intensidad de campo magnético [7], la mejora en el SNR se debe tal vez a al
incrementar la densidad de campo se incrementa la resoluciéon espacial, o que el

tiempo de adquisicidn se reduce.

El sistema de campo magnético estatico puede ser producido a partir de corrientes
eléctricas (electroimanes e imanes superconductores) o utilizando como fuentes de
campo materiales permanentemente magnetizados (imanes permanentes). Debido a
que el campo magnético decrece rapidamente conforme se aleja de la fuente, es
necesario tener particular cuidado en el disefio del sistema para lograr
homogeneidades adecuadas [1]. Actualmente existen 3 tipos de tecnologias para el
disefio de sistemas de campo magnético estatico: Iman stuper-conductor, electroiman

e iman permanente.
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ELECTROIMANES DE NUCLEO DE AIRE

Las primeras generaciones de sistemas de RMN utilizaban imanes resistivos con
nucleo de aire, estos sistemas contaban tipicamente con 4 bobinas de alambre de
cobre o laminas de aluminio, al circular la corriente eléctrica por el embobinado se
genera un campo magnético (Ley de Biot-Savant), estos sistemas podian generar una
densidad de campo de aproximadamente 0.2 T. El consumo de potencia (tipicamente
40-100 KW) provocaba que se generara un aumento de temperatura considerable
(por efecto Joule), por lo que era necesario un sistema de refrigeracion liquida para
evitar el sobrecalentamiento. La homogeneidad en estos sistemas es moderada
logrando entre 50-200 ppm en un diametro de volumen esférico (DSV por sus siglas
en ingles) de 50 cm. Los requerimientos de disipaciéon de calor se incrementan
rapidamente de manera proporcional con la densidad de campo que se genera, por
esta razon es que este tipo de tecnologia se limita a sistemas cuya aplicacién no

requiere una densidad de campo mayor de 0.15 T [8,9].

ELECTROIMANES CON NUCLEO DE HIERRO

En estos sistemas de campo magnético estatico se sustituye el ntcleo de aire por un
nucleo de hierro suave, de manera que cuando la corriente circula por el embobinado
el hierro se magnetiza, esto permite aumentar la densidad de campo magnético, hasta
0.6 T en comparacion con un sistema de nucleo de aire. La homogeneidad en estos
sistemas es tipicamente menor a 5 ppm para un DVS de 20 cm. Estos sistemas tienen
a ser sumamente pesados debido a que requieren de una gran masa de hierro para

cerrar el circuito magnético [1].

El alto consumo de potencia, asi como las complicaciones debidas al tamafio y peso

han delimitado el uso del sistema de electroiman en aplicaciones de RMN.
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Actualmente se su uso se encuentra limitado en aplicaciones de muy bajo campo 0.02

a0.06T.

SISTEMA DE IMANES SUPERCONDUCTORES

Estos sistemas usan las propiedades especiales de ciertos materiales, es decir
materiales que a temperaturas cercanas al cero absoluto (-273.162C o 0 K) presentan
una resistencia eléctrica cero. De manera que al establecer una corriente eléctrica en
el embobinado superconductor no se presenta un aumento de temperatura (por
efecto joule), de esta manera la corriente puede circular de manera indefinida. En
estos sistemas se han logrado densidades de campo mayores de 8 T. La uniformidad
tipica de estos sistemas es de 5ppm en un DVS de 50 cm para un campo de 1.5 T, con

una estabilidad temporal menor de 0.1 ppm/hr y con un peso de entre 3000-4000 kg
[1].

El inconveniente de estos sistemas radica en la dificultad para mantener las bobinas
cercanas al cero absoluto. Todo el conjunto de bobinas debe alojarse dentro de un
contenedor de grandes dimensiones perfectamente aislado. Este contenedor tiene una
superficie lisa y brillante, similar a un termo, que se conoce como Dewar. Dentro del
mismo existen dos cdmaras la externa contiene nitrégeno liquido que actia como un
aislate térmico entre el exterior y la cAmara interna. Esta cAmara interna esta llena de
helio liquido y las bobinas superconductoras estan inmersas en un bafio de helio
liquido. Ambas cdmaras estdn separadas entre si y del medio ambiente externo por

una camara de vacio (Fig. 1.6).
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Figura 1.6.- Composicion de un sistema de iman superconductor [8].

VASO DE
VACIO

El costo de mantenimiento de un sistema de iman superconductor procede del llenado

de las cdmaras de helio y nitrégeno liquido. Debido a que aun al utilizar el mejor tipo

de aislamiento estos tienden a evaporarse gradualmente y deben reponerse para el

correcto funcionamiento. Ademas, la manipulacién de estos quimicos requiere de

extremo cuidado y experiencia.
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SISTEMA DE IMANES PERMANENTES

En los sistemas de iman permanente la muestra se coloca en un espacio de aire
conocido como “Air Gap”, el cual se genera entre los polos del material magnetizable.
En estos sistemas el circuito magnético se completa con una masa de hierro en la cual
se encuentran colocado los imanes permanentes con los polos como se muestra en la

figura 1.7. El espacio de aire debe ser lo suficientemente grande para contener la

muestra, asi como las antenas de gradiente y Radio Frecuencia.

Masa de hierro

Lineas de campo
de borde

Lineas de campo
de borde

Imanes
permanentes

Figura 1.7.- Sistema de imdn permanente. La figura muestra una la configuracioén tipica de un sistema
de imdn permanente.

Actualmente la intensidad de campo magnético de estos sistemas se encuentra entre
0.2 a 0.3 T, tienen un coste de instalacion y operacion bajo en comparacion a los
otros sistemas. A diferencia de los sistemas de electroiman y superconductor el
campo magnético no puede apagarse. Los sistemas actuales que utilizan esta
tecnologia tiene una densidad de campo magnético de 0.2 T con una homogeneidad

de 40 ppm en un DVS de 36 cm y un peso de aproximadamente 9500 kg [1,9].
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Los materiales de los imanes permanentes utilizados en sistemas de RMN incluyen:
hierro con altas concentraciones de carbono, aleaciones tales como Alnico, ceramicas

como la ferrita de bario y aleaciones de tierras raras como samario de cobalto [8].

Tabla 1.- Comparacion de los diferentes sistemas de campo magnético estatico

usados actualmente para RNN

Tipo de iman Ventajas Desventajas

Permanente Costo de capital bajo Intensidad de campo

Costo de operacion bajo limitada (menor a 0.2 T)

Campo marginal Intensidad de campo fija
despreciable No es posible apagar el
campo
Muy pesado
Resistivo (nucleo de aire y | Costo de capital bajo Consumo de potencia alto
nucleo de hierro) Facil mantenimiento de la | Requiere  refrigeracion
bobina por agua

Campo marginal

significativo
Superconductor Intensidad de campo alta | Costo de capital alto
(hasta 8T) Costo de insumos alto

Homogeneidad de campo | Campo marginal intenso
alta (<5 ppm) (200 mT a 1.2 metros para

Bajo consumo de potencia | un equipo de 1.5 T)

ARREGLO HALBACH

Los materiales modernos, como las ceramicas, son baratos, faciles de magnetizar,
ligeros y capaces de producir campos de hasta 0.3 T. Para sistema de RM se unen
varios bloques ceramicos, es comin que el campo magnético no tenga una buena

uniformidad en estos sistemas, lo cual se compensa a partir de un campo magnético
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secundario que puede ser mediante imanes resistivos o permanentes, no requieren de
un suministro de potencia para su funcionamiento en comparacion a los sistema de
iman resistivo e iman super conductor, esto reduce los gasto de operacion haciéndolo

mas accesibles [9].

Actualmente es relativamente facil conseguir lo que cominmente se conoce como
imanes de tierras raras, los cuales son hechos de una aleaciéon de neodimio, hierro y
boro. Dichos imanes poseen una alta intensidad y homogeneidad de campo magnético.
Esto los convierte en una buena opcién para el desarrollo del sistema de campo
magnético estatico. Sin embargo si se utilizan solo dos de estos imanes es imposible
obtener una homogeneidad de campo adecuada RM para muestras con un tamafio
mayor a 1 cm, lo que resulta impractico. Sin embargo se pueden utilizar
configuraciones de imanes permanentes arreglados de modo que se mayores

volumenes utiles.

Para el desarrollo del sistema de imanes en este proyecto, es impractico pensar en el
uso de un iman superconductor debido al complejo y costoso sistema que este

requiere.

El en el caso de un sistema de iman resistivo las altas corriente requeridas por este
representan un reto en si y lo cual limita el uso de estos en las areas clinica, médica y

didactica.

Una matriz Halbach es una combinacion especial de imanes permanentes, cuyo
proposito es reforzar el campo magnético en una direccion especifica, mientras que
elimina por interferencia destructiva el campo magnético en la direccién opuesta (Ver
Fig. 1.8). En el caso del arreglo Halbach circular se aumenta la region de

homogeneidad de campo en interior del arreglo.
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Figura 1.8.- Mapa de intensidad de la intensidad de campo de un arreglo Halbach de 8 imanes
(simulacion realizada mediante el Software FEMM).

La intensidad del campo magnético dentro del arreglo se puede estimar mediante una
ecuacion derivada por Klaus Halbach [10,11].

B, = BrCNLn[%] 2.1)
. 2T
Cy = szé’”) (2.2)
M
Donde:

B, : Representa la intensidad de campo magnético dentro del arreglo.

B, :Representa la intensidad de campo magnético de material.

Toxt: Representa el radio externo del cilindro.

Tint - Representa el radio interno del cilindro.

Cy : Esuna constante de proporcionalidad que depende del nlimero de imanes
utilizado en el arreglo.

M : Define el nimero de imanes utilizados en el arreglo.
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SISTEMA DE RADIO FRECUENCIA

El sistema de RF consistente en el sistema de transmision y un sistema de recepcion.
El propdsito del sistema de transmision es aplicar un pulso de corriente de RF
adecuadamente formado (duracion, frecuencia y amplitud). Dicho pulso se aplica ala
bobina de transmisién produciendo un campo magnético proporcional al pulso de
corriente y  con la misma morfologia. Un amplificador de potencia de RF para
aplicaciones en experimentos de Resonancia Magnética Nuclear requiere de una

potencia de entre 50-100 Watts [1].

Mientras que el sistema de recepcion tiene como propoésito captar la sefial de CIL
generada por los protones y acondicionarla (amplificar, eliminar ruido, trasladar a

banda base) para poder realizar el posterior tratamiento de informacidn.

El sistema de recepcion consta de la bobina de recepcién, consta de un sistema de pre-

amplificacion y un detector sensible a la fase.

El sistema de pre-amplificacion tiene como propdsito, llevar el intervalo del voltaje
captado por la bobina de recepcién de unos cuantos micro — volts al orden de volts
Antes de que la sefal pueda ser procesada o digitalizada. Por ultimo el detector
sensible a la fase tiene como funcidn llevar la sefial de CIL del intervalo de RF al
intervalo de frecuencias de audio, con la finalidad de poder filtrar y digitalizar la sefial

con mayor facilidad.

PROGRAMADOR DE PULSOS

El programador de pulsos (PP) es el sistema encargado de generar las secuencias de
pulsos de excitacion de acuerdo con los parametros establecidos por el usuario (tipo
de secuencia, frecuencia, ancho de banda y nimero de repeticiones). Usualmente el

PP consiste en una unidad de temporizacion que “interpreta” los parametros del
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experimento y como consciencia de esto suministrar las sefiales de control de manera

coordinada y coherente para los sistemas de transicion.

Un programador de pulsos esta conformado por tres partes:

¢ Sintetizador de frecuencias: éste dispositivo se encarga de generar una onda
senoidal con la misma frecuencia de precesién de los &tomos de las muestras.

e Compuerta: utilizada como pulsador para iniciar y finalizar el impulso de
excitacion en instantes de tiempo controlados.

e Unidad de control y temporizacion: para conformar los pulsos de forma

controlada.
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CAPITULO 2: Disefio del sistema de campo magnético estatico

SIMULACION DE ARREGLOS GEOMETRICOS DE IMANES PERMANENTES

Par poder realizar el disefio del arreglo Halbach, se utilizé el software libre FEMM
(Finite Element Method Magnetics), el cual es un software de simulacion mediante
elementos finitos, particularmente dicho software esta optimizado para el calculo
numérico de sistemas electromagnéticos.

Se realizaron simulaciones de arreglos geométricos de 2, 4, y 8 imanes y se
compararon los perfiles de densidad de campo a diferentes distancias del centro
geométrico de cada uno de los arreglos.

Se utilizaron para la simulacién imanes idénticos de 4 cm de largo y 1 cm de ancho de
material N42.

1.009-+000 : >1.0628+000
9.561e-001 : 1.00%+000
9.030e-001 : 9.561e-001
8.500e-001 : 9.030e-001
7.970e-001 - 8.500e-001
7.438e-001 : 7.970e-001
6.908e-001 : 7.43%e-001
6.378e-001 : 6.90%e-001
5.B4Be-001 : 6.378e-001
5.31Be-D01 : 5.84B8e-001
4.787e-D01 : 5.31Be-001
4.257e-001 : 4.787e-D01
3.727e-001 : 4.257e-D01
3.196e-001 : 3.727e-001
2.6666e-D01 © 3.196e-001
2.135e-001 : 2.666e-001
1.605e-001 : Z.135e-001
1075001 : 1.605e-001
5442002 : 1.075e-001
«1.380e-003 : 5.442e-002

Dergity Plob: |B), Tesla

Figura 2.1.- Simulacién arreglo geométrico de 2 imanes, con una distancia de separacién de 2 cm (N42).

La maxima densidad de campo (en la superficie de cada iman) es de 0.305 T y la
minima es de 0.295T. Lo que representa una variacién porcentual maxima de 3.38%
aproximadamente

29



0.31 4

|B|, Tesla

0.305

0.3

0.295 -

0.29 T T T T
0 0.5 1 1.5

Length, cm

(&)

Figura 2.2.-Perfil de variacién de densidad de campo magnético en el centro geométrico del arreglo para
dos imanes.

La variacién maxima para el mismo arreglo de dos imanes y para el caso de una
distancia de separacion del centro geométrico a 1 cm es de aproximadamente el 18.5
%.

0.36
0.35 - IBl, Tesla
0.34
0.33

0.32

0.31

0.29

0.28

0.27 T T T T

Length, cm

Figura 2.3.-Perfil de variacién de densidad de campo magnético a 1 cm del centro geométrico del arreglo
para dos imanes.

Para el caso de la simulacién de 4 imanes, se construyé un cuadrado haciendo
coincidir los vértices de cada uno de los imanes. Cabe destacar que una de las
condiciones del arreglo Halbach es que los vectores de magnetizacién de los imanes
laterales estén desfasados 180° con respecto a los imanes en el extremo vertical.
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1.009e+000 : >1.062a+000
9.5608-001 :
9.0308-001 :
8.500e-001 :
7.970e-001 :
7439001 :
6.909e-001 :
6.37Be-001 :
5.B48e-001 :
5.31Be-001 :
4.7B7e-001 :
4.257a-001 :
3.727e-001 :
3.196e-001 :
2.666e-001 :
2.135e-001 :
1.605e-001 :
1.075e-001 :
S442e-002 :
<1.380e-003 : 5.442e-002

Dergity Plot: |B|, Tesla

1,009+ 000
9.561e-001
9.030e-D01
B.500e-001
7.970e-D01
7.43%-001
6.90%-D01
6.378e-D01
5.848e-001
5.31Be-001
4.787e-001
4.257e-D01
3.727e-001
3.1596e-D01
2.666e-001
2.135e-D01
1.605e-001
L075e-001

Figura 2.4.- Simulacion arreglo geométrico de 4 imanes, con una distancia de separacion de 2 cm (N42).

La maxima densidad de campo (en la superficie de cada iman) es de 0.36T y la minima
es de 0.33T. Lo que representa una variacion porcentual maxima de 8.33%

aproximadamente

0.37
0.36
0.35
0.34

0.33

|B8l, Tesla

0.32 T T T T T T T
4] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Length, cm

Figura 2.5.-Perfil de variacion de densidad de campo magnético en el centro geométrico del arreglo para

4 imanes.

La variacién maxima para el mismo arreglo de cuatro imanes y para el caso de una
distancia de separacion del centro geométrico a 1.5 cm es de aproximadamente el 1.35

%.
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Figura 2.6.-Perfil de variacidn de densidad de campo magnético a 1 cm del centro geométrico del arreglo

para 4 imanes.

De acuerdo a lo anterior la homogeneidad es mayor conforme se aleja del centro
geométrico, eso se debe a las regiones de hipo-densidad de campo las cuales se

marcan en la Figura 2.7 con un color verde claro.

Se realiz6 una modificacién a la configuracion “comin” del arreglo Halbach, como se

muestra en la figura 2.10.

Para esta simulacidn se utilizaron para la simulaciéon imanes idénticos de 2 cm de largo
y 1 cm de ancho de material N42.

1.009e-+000 : =1.062e+000
9.561e-001 : 1.009:+000
9.030e-001 : 9.560e-001
8.500e-001 : 9.030e-001
7.970e-00] : 8.500e-001
7.439e-001 : 7.970e-001
6.0092-001 : 7.43%e-001
6.378e-001 : 6.909:-001
5.B4Be-00] : 6.378e-001
5.316e-00] : 5.54Be-001
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4.257e-001 : 4.787e-001
3.727e-00] : 4.257e-001
3.156e-001 : 3.727e-001
2.666e-00] : 3.196e-001
2.135e-00] : 2.666e-001
1.605e-001 : 2.135e-001
1.075e-001 : 1.605e-001
S442e-007 : 1.075e-001
<1.360e-003 : 5.442e-002

Dierasity Plot: |B), Tesla

FiguTa 2.7.-Perfil de variacién de densidad de campo magnético a 1 cm del centro geométrico del arreglo

para 4 imanes.
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Mediante la configuracién de la Fig. 2.10 se obtiene perfil de regién de homogeneidad
a 1 cm del centro geométrico del arreglo con una maxima variaciéon de densidad de

campo a 2 cm de 2%.

0.26
0.255
0.25
0.245

0.24

0.235

0.23 T T T

|B|, Tesla

0 0.5 1 1.5

2

Figura 2.8.-Perfil de variacién de densidad de campo magnético a 1 cm del centro geométrico del arreglo

para 4 imanes.

Al arreglo de la figura se le agregaron 4 imanes para compensar el punto de hipo-
densidad de campo generado entre los imanes, estos se alinearon a 45° con respecto
al iman inmediato anterior. Con esta rotaciéon de los momentos magnéticos el campo

magnético se orienta sobre los vértices del arreglo.
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Figura 2.9.- Simulacion arreglo geométrico de 8 imanes, con imanes tipo (N42).

La densidad de campo magnético en el centro del arreglo es de 0.365 T, mientras que
a 1.25 cm del centro la densidad es de 0.36 T lo que estima una regién de
homogeneidad de 6.25 cm? con una variaciéon de densidad de campo magnético

maxima de 1.36 %.
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Figura 2.10.-Perfil de variacion de densidad de campo magnético a 1 cm del centro geométrico del
arreglo para 4 imanes.

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE CAMPO MAGNETICO
ESTATICO

De acuerdo con las simulacion de arreglo geométrico de 8 imanes, los imanes
comerciales de N42 mas parecidos a los utilizados para la simulacién son Imanes tipo
cubo (ancho 2.2 cm, largo 2 cm, alto 1.3 cm).

En el caso de sistemas de ERMN los estudios se realizan utilizando tubos de ensayo
cuyos radios van desde de los 5 mm hasta los 15 mm, sin embargo se conserva el
disefio a 6.25 cm?, debido a que se pretende que el sistema de campo magnético
estatico se utilice posteriormente en experimentos de obtenciéon de imagenes por
Resonancia Magnética (IRMN) en pequefias especies (ratones de experimentacion)
cuyo didmetro estimado es de aproximadamente 4 cm.

Para generar la estructura del arreglo de imanes se utilizd6 Baquelita, un material
ligero y resistente sin propiedades magnéticas. Para realizar la fabricaciéon de la
estructura de soporte se especificé una separacién de 0.5 mm por lado de modo que
cada lado del arreglo posee 2.3 cm. Todos los imanes tiene la misma direccién de
magnetizacion (sobre las caras de 2.3 cm).
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Figura 2.11.- Diagrama esquemdtico para el disefio del soporte del arreglo Halbach de 8 imanes.

CONSTRUCCION DEL ARREGLO HALBACH

Serealiz6 una simulacion de acuerdo a la orientacion del arreglo mostrado en la figura
2.9, con una distancia de separacion de 0.5mm. Se realizaron comprobaciones
practicas utilizando polvo de hierro (con colorante purpura) para apreciar la
distribuciéon de campo dentro del arreglo. Esto con la finalidad de establecer de
manera apropiada las orientaciones de los imanes en el arreglo real.

Figura 2.12.- Montaje experimental para el arreglo Halbach circular.

Como se puede apreciar el polvo de hierro tiene una clara tendencia a alinearse
sobre los vértices del arreglo, de manera similar a los resultados de la simulacion.
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Figura 2.13.- Comprobacidn practica del arreglo Halbach construido.

CAPITULO 3: SISTEMA DE MEDICION DE DENSIDAD DE CAMPO
MAGNETICO

MEDICION DE CAMPO MAGNETICO

La caracterizacion del campo magnético estatico constituye en paso fundamental en
los experimentos de Espectroscopia e Imagen por Resonancia Magnética Nuclear
(ERMN e IRMN). Debido a que los sistemas de campo magnético estatico conforman
el ndcleo de los equipos de RMN es necesario medir con la mayor exactitud posible las
caracteristicas de estos (region de homogeneidad e intensidad de campo). Hoy en dia
se realizan experimentos en la cAmara semi-anecioca de la facultad de Ciencias de la
UNAM referentes al desarrollo de sistemas de campo magnético estatico para
experimentos de ERMN e IRMN, por tal motivo surge la necesidad de desarrollar un

magnetdémetro ajustable, compacto y de bajo costo.

Actualmente existen magnetémetros comerciales con altas prestaciones, como el
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PT2025 de METROLAB® el cual es un magnetometro de NMR, con un intervalo de
medicion de 43 mT hasta 2.1 T y una precisidn absoluta de 5ppm, sin embargo la alta
precision de este tipo de equipos (NMR) se ve reflejada en su instrumentacién de alta
complejidad, tamafio y costo 22,000 dls; También existen magnetémetros como el
THM1176-MF METROLAB® con un intervalo de medicién de hasta 3 Ty una precision
del 1% cuenta con una punta de medicion tri-axial (precio 5,188 dls). O el DTM-151
de GMW Assosiate® con un intervalo de medicién de 0 hasta 3T y una precision de
+0.03% a escala completa (precio 5,290 dls). Estos dos ultimos son magnetoémetros
de efecto Hall, el costo de estos equipos es la razon principal por la que su uso se ve

limitado en investigacion y docencia en paises en via de desarrollo.

Existen diferentes metodologias para medir el campo magnético, dichos métodos
estan en funcion del intervalo de medicion asi como de la exactitud (Fig. 3.1). En esta
figura se clasifican las diferentes técnicas de medicion de campo magnético, en funcién

de su intervalo de medicidn y su exactitud [12].

1
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§ magnetoinductance
©
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100000 2 s 12 27 28 408 2ok S and TlopY '
1077 107" 107 10” 10™ 10™ 10 10° 10 1 10

field (T)

Figura 3.1.- Sistemas de medicion para densidad de campo magnético [12].

El magnetometro de efecto Hall pose grandes ventajas que lo hacen la tecnologia
mas comunmente utilizada para intervalos de medicién superiores a 10 mT[12].

Ventajas
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Facil construccién: Los sensores de efecto Hall se han beneficiado de la
evolucion en la industria de semiconductores. De manera que actualmente es
posible disefiar estos sensores con tamafios compactos, con bajo costo de
produccioén, bajos niveles de ruido y una alta respetabilidad.

Mediciones rapidas: Para la gran mayoria de aplicaciones se puede considerar
una medicion instantanea.

Sensibilidad variable: es posible adaptar la sensibilidad de algunos de estos
dispositivos con la finalidad de adaptarla adecuadamente a la densidad de
campo que se pretende medir.

Medicién de una sola componente vectorial de campo: Estos sensores son
mayormente sensibles a la componente de campo magnético que es
perpendicular al area sensible del sensor.

Limitaciones

Desvio de linea base (offset): Debido a las imperfecciones tanto de los
materiales como de los métodos de fabricacion el voltaje de salida no es
siempre cero para un campo magnético cero. Por lo que es fundamental
implementar sistemas de correccion de offset.

No-linealidad: El voltaje del sensor presenta una dependencia
aproximadamente lineal con respecto a la densidad de campo magnético
aplicado.

Sensibilidad a la temperatura: Debido a que el nimero de portadores de carga
en un semiconductor depende de la temperatura, el sensor de efecto Hall
presenta una dependencia a la temperatura.

Error angular: Se genera a partir del angulo con el cual inciden las lineas de
campo en el area sensible del sensor, el error se incrementar conforme el
angulo tiende a 02 0 180°.

INSTRUMENTACION PARA SENSADO DE DENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO

El sensor utilizado es el CYSJ362A, debido a que es capaz de medir densidades de
campo magnético hasta 3 Teslas (T) , cuya sensibilidad es de 3.1 ~ 4.1 mV /mT, un
error de linealidad maximo del 2% en el intervalo 0 T < B < 0.5 T, la salida de voltaje
puede adquirirse en modo diferencial o terminaciéon simple, el coeficiente de
temperatura del voltaje de Hall es negativo -0.06 %/°C y rango de temperaturas de
funcionamiento de -40 °C a 125 °C, voltaje de offset de maximo de +8 mV y un voltaje

de alimentacién maximo de 12 Volts [13,14].

El acondicionamiento de sefial se realizé mediante los amplificadores U1: Ay U1: B, el

amplificador operacional U1l: A recibe una sefial de correccion de voltaje de offset
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(Vnivel de tinea base) Mediante el resistor R5 el potenciometro RV2, esta sefal pasa al
amplificador Ul: B donde se resta con la sefial proveniente del sensor de efecto
Hall (Vyq.1) v posteriormente amplifica con la ganancia 2 (1 + 10 KQ/Rg) . La
resistencia de ganancia R, se configure mediante el potenciometro arreglado RV1y la
resistencia R4. La sensibilidad efectiva del sistema se determina por el producto entre
la ganancia de sistema de acondicionamiento y la sensibilidad del sensor de efecto Hall.
El sistema de acondicionamiento se disefi6 para una voltaje de alimentacion de entre
9 a 12 volts, esto de acuerdo al voltaje maximo de alimentacion del sensor CYS]362A4,
la ganancia del sistema de acondicionamiento se configur6 para el intervalo 2 <
Ganacia < 100 con lo cual el intervalo de medicion de campo se establecido en

35mT < B < 1.75T aproximadamente.

lHaIIsensor connection
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’ saorone | 3 |0 . Y X + 7 ?,.
— - CONN-
2 {_ T b
100K - o2
N LM358N Voltage supply

RS
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Figura 3.2. - Diagrama simplificado del sistema de linealizacién para el sensor CYS]J362A.

CARACTERIZACION Y CALIBRACION DEL SISTEMA DE MEDICION DE CAMPO
MAGNETICO

DESARROLLO EXPERIMENTAL
e Electroiman CENCO J- 079637.
e Fuente de alimentacién BK Presicion modelo 1791
e Multimetro FLUKE116 resolucion de 0.001V y precision +(0.5% + 2)

e Multimetro STEREN mul-600 con resolucion de 0.01A y una precision de +(1.5%
+5)
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e Magnetometro FW Bell modelo 5180 con incertidumbre de +(0.5%/30KG)

CARACTERIZACION DEL ELECTROIMAN

Se conecto el electroiman en serie con el amperimetro STEREN y la fuente de poder
(Fig. 3.3), se coloco la punta del gauss metro FW Bell entre las placas conicas del
electroiman, asegurandose de que las perillas de la fuente de poder BK Precision
estuvieran al minimo, posteriormente se encendi6 la fuente BK y se limité a 40 V,
después se aumentd la corriente hasta 1.2 A, de aqui se redujo la intensidad en
periodos de 5 min con pasos de 0.14, con la finalidad de desmagnetizar el electroiman,
se cambiaron los cables para invertir el sentido de la corriente, se repitio el
procedimiento anteriormente descrito hasta obtener la minima medicion en el gauss

metro.

Magnetometer FW
BELL 5180

Electromagnet

| CENGCO J

u , STEREN MUL-800

——| ammeter
Hall sensor K
' |

BK presicion 1791
- power supply

Figura 3.3 - Sistema de generacion y medicion para la caracterizacion del electroiman.

Una vez desmagnetizado el iman se elevo la corriente eléctrica en periodos de 2
minutos y con pasos de 0.1 A medidos por el amperimetro y se registr6 de manera
simultanea la medicién del gauss metro; repitiendo hasta alcanzar 6 A al alcanzar los
6 A se procedia a disminuir la corriente en pasos de 0.1 A en periodos de 2 min hasta
alcanzar el minimo de la perilla de corriente de la fuente BK Presicion.
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En la figura 3.4 se muestra la curva de caracterizacion del electroiman, con lo cual se
asegura que se trabaja sobre el intervalo lineal de intensidad de campo magnético,
esto para una corriente maxima de 6 A y un “AirGap” de 1 cm. La incertidumbre del
gauss metro FW Bell es pequeiia y practicamente inapreciable a comparacién de la
incertidumbre del amperimetro STEREN, la cual se incrementa conforme la

intensidad de corriente aumenta.

Magnetic Field CENCO MODEL J (AirGap 1 cm)

0.8
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E (ot** B= (0.13 KG/A)*1+0.01 KG
Z 02 ...,00 Rxy =0.98

0.1 R

0 1 2 3 4 5 6

Electric Current (A)

Figura 3.4. - Caracterizacion del electroiman CENCO MODEL J-079637 (AirGap 1cm @ 272C).

Una vez que nos aseguramos de que el intervalo de trabajo es lineal, se procedi6 a
realizar una caracterizacion por el método de sustitucion, el cual consiste en generar
un campo magnético B 'y medir dicho campo con el instrumento bajo prueba y con el
instrumento de referencia de manera alternada[ CENAM]. Se realizaron incrementos
de corriente en pasos de 0.5 A con periodos de 5 minutos hasta alcanzar los 6 A;
posteriormente se disminuia la corriente en pasos de 0.5 A con periodos de 5 minutos
hasta regresar a 0 A. Este proceso se repitié hasta obtener 10 mediciones por cada
paso de corriente. El cambio en la ganancia del sistema para adaptar a diferentes
intervalos provoca que el sistema se sature a diferentes intensidades de campo, por lo
que las mediciones del voltimetro se tomaron hasta un maximo de aproximadamente
10 volts o una intensidad de campo de 0.8 T correspondiente al intervalo de

caracterizacion del electroiman.
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RESULTADOS DEL SISTEMA DE MEDICION DE CAMPO MAGNETICO

En la figura 3.5 se muestra las mediciones de voltaje del instrumento de medicién en

funciéon de campo magnético medido mediante el magnetoémetro FW Bell. Se muestran

tres configuraciones de ganancia para los intervalos: 0.3T < B < 1.65T en azul,

0.15T < B <0.8T enrojoy0.05T < B < 0.5T en verde. La maxima desviacion para

la configuracién correspondiente a la linea azul es de 0.5%, mientras que para la

configuracion de la linea roja y verde es de 5%.
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B500

1.500
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Measured Yaltale [W)
b A L
[Ny [N, [Ny
= = =
= = =

characterization of the measurement system of the
magentic field

V=(13.115 V/T)B + 0.643 V e | _ =

RZ = 0.99 %
V=(10.054V/T)B+0.868V " ./I/.
R#=0.99 —
\ = (6.537V/T)B + 0.749 V& /'/ /
: .

RT=099 & /

01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0a
Measured Magnetc Fleld - FW Bell 5180 (T)

Figura 3.5. -Voltaje medido con el sistema propuesto, se muestran las tres configuraciones de
ganancia la pruebas se realizaron con el electroiman J- 079637, de CENCO [15].
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CAPITULO 4: SECUENCIADOR DE PULSOS

SECUENCIA DE PULSOS EN EXPERIMENTOS DE RMN

En RMN se denomina secuencia de pulsos a la combinacién de pulsos de RF que se
aplican en forma ordenada y secuencial, de forma que sean capaces de proporcionar
informacion relevante de la muestra. Estas secuencias son coordinadas por el PP, el

cual determina el momento de aplicacién y la intensidad del pulso de RF.

La secuencia eco de spin (ES) convencional, fue desarrollada por Hahn en1950, es la
mas elemental y versatil para estudios de ERMN, sin embargo debido a sus largos
periodos de adquisicién, sus aplicaciones son muy limitadas. La secuencia de pulsos
comienza con un pulso de excitacion de 902 con lo cual se inclina el vector de
magnetizacion sobre el plano transversal. Posteriormente se aplican uno o dos pulsos
de 1802 para poner en fase la sefial y obtener uno o dos eco respectivamente.
Transcurrido un tiempo iguala a la separacion entre el pulso de 902 y el de 1802, el eco

muestra un maximo en la intensidad [16].

90° 180°

Figura 4.1.- secuencia de pulsos eco de spin [15].

Al tiempo transcurrido entre el pulso de 902 y el centro del eco cuando las senal es
maxima se le denomina tiempo eco (TE), mientras que al tiempo que transcurre entre

dos pulsos sucesivos de 902 se denomina tiempo de repeticion (TR).
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La versatilidad de la secuencia ES se basa en la posibilidad de resaltar informacién en
T1, en T2 o en densidad de protones (DP). Estos diferentes contrastes se obtienen

variando los parametros TR y TE en el ciclo del pulso (Fig. 4.2).

CONTRASTE
INVERTIDO ol
MAL SNR

DENSIDAD

T1 DE
PROTONES

300 - 800 1500 - 3000

Figura 4.2.- Cuadro de resumen de la potenciacidn de informacion variando el TRy TE en una
secuencia ES. Los valores mostrados son para estudios realizados con equipos de 1.5 T [16].

PROGRAMADOR DE PULSOS

El PP se disen6 basandose en un esquema de 3 componentes de acuerdo a los

requerimientos de una secuencia de pulsos de RMN.

e Sintetizador digital de sefiales (DDS): este bloque se encarga de generar
una sefial senoidal a la frecuencia de Larmor del elemento que se quiere
estudiar, la frecuencia del DDS se controla por medio de una palabra
digital de control.

e Conformador de pulsos: este bloque lleva se realiza la multiplicacién

digital entre la sefial portadora (DDS) y una sefial moduladora (pulso).

44



e Unidad de control: como su nombre lo indica establece las sefiales de
control para el funcionamiento coordinado del DDS y el conformador de
pulsos. También controla parametros como él TE, TR y numero de

repeticiones.

SINTETIZADOR DIGITAL DE SENALES

Un sintetizador digital de sefiales (DDS) es un dispositivo digital capaz de generar
sefales senoidales cuyos pardmetros se determinan por medio de sefales digitales de
control (frecuencia, fase, amplitud). Un DDS basico esta constituido por acumulador

de fase y una memoria de conversion fase-amplitud [17].

Ipm_add_subOad

o[a1.0]

Figura 4.3.- Diagrama de un sintetizador digital de sefiales.

El acumulador de fase produce un nimero que corresponde a un angulo de fase de la sefial
de salida, esta fase de referencia se actualiza con cada ciclo de reloj, la salida del acumulador
de fase entra alamemoria de conversion fase-amplitud la cual es un mapeo discreto (tiempo,
amplitud) de la sefial que se desea generar.

Para el caso de una onda senoidal la secuencia de la amplitud de salida y(n) esta dada

por:
y(n) = sen (ZN%nTs) (4.1)

Donde:
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¢: Representa el incremento de fase, es decir el nimero que se suma en el acumulador
de fase con cada ciclo de reloj.

M: El nimero de bits del acumulador de fase.

n: El enésimo instante de tiempo discreto.

T;: El periodo del la sefial de reloj (periodo de muestreo).

_ 1
F;: Frecuencia de muestreo (Ts = —)

N

Por lo tanto la frecuencia de un DDS de onda senoidal queda definida por el pardmetro
de control ¢ y los pardmetros de disefio T, y M. Se expresa como:
¢ ¢

fseﬁal = T, 2M = Z_MEs (4.2)
Mientras que la resolucién es:
_ Fs
Af = oM (4.3)
La maxima frecuencia de sefial que se puede sintetizar mediante esta topologia es de:
FS
fmax = 3 (4.4)

Para los equipos de RMN de bajo campo se requiere una resoluciéon en frecuencia de
al menos 1 Hz por lo que a partir de la ecuacidén 4.5 se obtiene que el nimero de bits
en funcién de la resolucion en frecuencia:
Fs
_ ln(Af)
In2

(4.5)

A continuacién se muestra como afecta el nimero de bits a los parametros de
rendimiento de un DDS con una reloj de 50 MHz y 100 MHz respectivamente:

e M= 2557 Af = 0.74 HZ fpqx = 16.6 MHz

e M= 2657 Af =074 Hz fru = 33.3 MHz
Con la finalidad de adaptar el disefio del DDS a estructuras como micro controladores
de 32 bits (tipicamente usados en equipos de RMN), se disefié con un acumulador de
fase de 32 bits, obteniendo una resolucién aproximada de 0.023Hz y 0.011Hz cuando

sistema funciona con un reloj de 50 MHz y 100 MHz respectivamente.
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Figura 4.4.- DDS disefiado con Iégica de correccién para mejorar la pureza de la sefial.

ESQUEMA DE MODULACION

La mayoria de los sistemas de RMN ejecutan la secuencia de pulsos a partir de la
modulaciéon mediante un pulso cuadrado. Sin embargo la modulacién en amplitud por
una moduladora del tipo gaussiana (por ejemplo) permite un mejor control sobre el
ancho de banda y los l6bulos secundarios de la sefial de excitacion. Por lo que se
implement6 también la posibilidad de realizar la modulacién en amplitud por una
portadora gaussiana [17].

Para el caso de la modulaciéon por pulso cuadrado se utilizan un conjunto de
contadores los cuales junto con la légica de deteccion de ciclos completos permite
sintetizar sefales senoidales de manera coherente.

Mientras que la modulacion gaussiana se realiza mediante una memoria que contiene
los puntos de amplitud discreta de la modulacién y un multiplicador de alta velocidad.
Tanto el DDS como la memoria de modulacion se describen con 10 bits de
cuantificacion de amplitud por lo que el resultado de la multiplicacién esta en 20 bits,
sin embargo de utilizan Unicamente los 10 bits mas significativos para expresar el

resultado.
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Figura 4.5.- Esquema de modulaciéon implementado, la seccion inferior se encarga de modulacion de
pulso cuadrado, mientras que la de la parte superior realiza modulacién mediante el contenido de una
memoria.

UNIDAD DE CONTROL

La unidad de control se encarga de generar las sefiales de activacion tanto para el DDS
como para el esquema de modulacidn, asi como de contar el nimero de secuencias de
repeticion.

El disefio de esta unidad se realizé mediante tecinas de carta ASM continuacién se

muestra el diagrama de flujo de la unidad de control.

En el estado “inicio”, el usuario selecciona los parametros TE, TR, tipo de secuencia,
tipo de modulacién y numero de secuencias de pulsos con los que desea ejecutar el
experimento. Mediante la condicional C1 el usurario confirma que dichos parametros
son correctos, de tal forma que se le permite al controlador del sistema pasar al estado
“cargar parametros S.P.” en el cual los parametros definidos por el usuario son

cargados a los registros de control.

El sistema deja espera un segundo antes de pasar el estado “pulso 1” (dicho tiempo
puede re-configurarse su el usuario lo requiere) y al transcurrir dicho tiempo el
sistema ejecuta un pulso de Radio Frecuencia especificado por el usuario, el sistema

revisa mediante la condicional TE1 si se ha completado el tiempo del estimulo del
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primer pulso, una vez que esto ocurre el sistema para al estado “T1-2” que permite

esperar un tiempo programable antes de ejecutar el segundo pulso.

Cuando se completa dicho tiempo de esperar el sistema pasa el estado “pulso 2” en el
que se ejecuta el segundo pulso de estimulacion, una vez concluido este el sistema
realiza la transicidn al estado “T2-1" en el cual se realiza el proceso de captura del de
la sefial de CIL. Cuando dicho estado concluye el sistema revisa mediante la
condicional NS si se han ejecutado el nimero de secuencias definidas por el usuario
de no ser el caso, el sistema hace la transiciéon al estado “pulso 1” y repite el proceso.
Mientras que si el sistema ha completado el nimero de secuencias especificadas el
sistema realiza la transicion al estado “inicio” quedando preparado para recibir una

nueva secuencia o repetir la que se ha configurado anteriormente.
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Figura 4.6.- Diagrama de flujo de la unidad de control.

AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA

Los DAC’s de alta velocidad son del tipo fuente de corriente ponderada, lo cual indica
que la salida de este tipo de integrados es una sefal de corriente, como en el caso de
DAC900E, por lo que se requiere una etapa de conversion corriente-voltaje [19].

Este tipo de convertidores son conocidos cominmente como convertidores de trans-
resistencia (DC), sin embargo cuando se utilizan para aplicaciones de generacion de

sefales reciben el nombre de convertidores de trans-impedancia (AC).
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Audio applications

Instrumentation and measurement
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Figura 4.7.- Comparacidn entre las diferentes tecnologias de convertidores digital-analdgicos
[https://www.planetanalog.com/author.asp?section_id=3062&doc_id=563445].

La figura 4.8 se muestra el diagrama de un amplificador de trans-impedancia, el

sistema se comporta como una fuente de voltaje controlada por corriente [20,21].

N R | S o Ly

Figura 4.8.- Amplificador de trans-impedancia.

A partir del andlisis del circuito de la figura 4.8 se obtienen las siguientes ecuaciones:
Rs

L = RotR; * 1 (4.6)
R .

v, = R0+LRL * Ag * I (4.7)

VO = Aoii (4‘8)

51



Donde:

R : es laresistencia asociada a la fuente de corriente.

R; : eslaresistencia de entrada del circuito.

is :eslacorriente de la fuente de senal.

i; :eslacorriente de entrada al sistema.

V, : es el voltaje de salida.

R; : es laresistencia de carga.

R, : es la resistencia en serie asociada a la fuente de voltaje.

A, : eslarelacion del voltaje de salida a circuito abierto con respecto a la corriente de

entrada (Q).

De acuerdo con las ecuaciones (4.6 a 4.8) el voltaje de salida esta determinado por la

corriente de entrada de la siguiente forma:

* i (4.9)

Por lo que la trans-impedancia del sistema queda expresada:

Vi R R
T = '—0 = L4 AO * S
ig Ro+Ry, Rs+R;

(4.10)

La trans-impedancia maxima del sistema es A, y se obtiene al eliminar el efecto del
divisor de corriente de la entrada y el divisor de voltaje de la salida, esto ocurre cuando

R; y R, tienden a cero.
Para el disefio del amplificador de trans-impedancia se propuse el esquema de la

figura 4.9, el cual es una configuracién de base comun (BC) en cascada con emisor

comun (EC).
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Figura 4.9.- Amplificador de trans-impedancia BC-EC.

La configuracién base comun se usa para adaptar la impedancia de entrada a 50Q.

Rin = Rinmac (4.11)

_ TnRE
Rinmpc = r+(1+B)Rg (4.12)

fapn = ETERE (4.13)

2TCqy T RE

Estas ecuaciones se pueden simplificar, si en lugar de usar una resistencia en la
terminal de emisor se usa una fuente de corriente, debido a que para el modelo en
pequeia sefial el circuito equivalente de la fuente corriente serie una resistencia de

alto valor que seria la resistencia vista por la terminal de emisor.

Por lo tanto:

1 v
Ry~ n—=~n-L 414
M 1+B)  gm lco ( )
(1+8) g
frin = ~ (4.15)

2TMCx T 2TC
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Debido a que la resistencia de entrada requerida es de 50(), es necesaria una corriente

La hoja de especificaciones del 2N2222A especifica que para I, = 520uA la f

minima es de 80, por lo tanto tenemos:

Im1 = I% =20mA/V (4.16)

.= _ 80
1 ™ 20ma/v

= 4 k() (4.17)

R, ~ 500

A continuacion, se utiliza la frecuencia de transicién para obtener el valor de Cj,. De
acuerdo con la hoja de especificaciones, el valor minimo de f; es de 300 MHz para
Veeg = 20V e Igg = 20 mA. La frecuencia de transicion esta en funcion de voltaje
Vceg € Icg, y la hoja no proporciona informacion en el punto de Q indicado. Sin
embargo esta frecuencia no cambia mas alla del 20 %, sin importar el punto Q. Por

tanto se usa 300 MHz [21].

B 225

2mrfy Cu = 27 4 kQ +300 MHz 8pf =21pf (4.18)

IR

Cr

frin ® 151.57 x 10°Hz

La trans-impedancia a frecuencias medias:

—_ RaRpRLIM19m2 _ _ Ra9ma ’
Tm - (1+Ra9m1) N (1+Ra9Im1) * ngRbR L (4.19)
Donde:
R, = R.//1y ~ 50 Q (4.20)
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Ry, =R, //Rgg//Tr2 (4.21)
R'L=R.//Rc (4.22)

Tomando en cuenta el punto de operacion fijado anteriormente para I, €l primer
término de la ecuacién anterior se aproxima a:

Ragmi 1

(1+Ra9m1) 2

Por lo tanto para cumplir que la trans-impedancia sea de por lo menos 50011 se

requiere que:
.ngRbRL > 10000

Si se considera una amplitud maxima en la resistencia de carga 0.5 volts, la corriente
I¢o2 debe ser mayor de 10 mA, para evitar la distorsion de la sefial se propone una
corriente I¢p, = 15mA. Se toma en cuenta la beta media calculada anteriormente,

es decir 225.

Gy = ’VLTZ ~ 576 mA/V

225
Yo = W ~ 3900
R, > ——200 > 34720

= 576mA/V*50Q —
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Figura 4.10.- Diagrama esquematico del amplificador de trans-impedancia implementado (LTspice).

IMPLEMENTACION

FPGA UTILIZADA

La tarjeta de desarrollo DEO-NANO de Terrasic (Fig. 4.11), la cual cuenta con un FPGA
Ciclone 1V, desarrollado por Altera, este dispositivo contiene 22,320 elementos
logicos, dos puertos de 40 GPIO, de los cuales 72 pueden configurarse como E/S,
también cuenta con cuatro pines de alimentacién que proveen 5V y 3.3 V (dos y dos)
y cuatro pines de tierra (GND), para alimentacién de circuitos externos a la tarjeta,
cuenta con una memoria embebida de 594 Kbits, 66 multiplicadores embebidos de 18

por 18 bit, un oscilador de 50 MHz y 4 PLL (phase lock loop) integrados [22].

Figura 4.11.- Tarjeta de desarrollo DEO-NANO [22].
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CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL (DAC900E)

El DAC900E es un convertidor A/D de alta velocidad, con transferencia de datos de
manera paralela (10 bits de resolucion) y con una frecuencia maxima de operacién de
165 MSPS se adapta aplicaciones de RMN con un campo magnético de hasta 1 T
(frecuencia de Larmor de 'H 42.57 MHz).

El chip requiere de alimentaciones tanto analégica y digital separadas (intervalo 3.3 a

5V en ambos casos), ademas de una sefial de reloj.

El DAC900E provee dos salidas de corriente complementarias I,,; e I5;z l1a salida e

I,,+ eslacorriente de salida la cual se expresa como:

Lout = loutrs * (Cédigo/ZN)

palabra de control, I,,,;rs €s un a corriente de referencia que esta expresada como
uncié u ultiplicacion, u un voltaj i
funcién de un factor de multiplicacién, Vzgr €l cual es un voltaje de referenciay Rggr

el cual es un resistor de ajuste esto de acuerdo a la siguiente ecuacién :

. V,
I = factor interno = REF
OUutFsS f /RSET

CARACTERIZACION DEL AMPLIFICADOR DE TRANSIMPEDANCIA

El circuito implementado se muestra en la figura 4.22, se usan dos puntas de medicion
en el osciloscopio, la primera para medir el voltaje de salida y la segunda para medir
el voltaje en el terminal emisor. Mediante las mediciones en estos puntos se obtiene
la funcién de transferencia de la ganancia de trans-impedancia y la impedancia de

entrada del amplificador (Fig. 4.12).
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Figura 4.12.- Sistema amplificador de trans-impedancia, pruebas de funcionamiento.

De acuerdo con estos datos obtenidos:

La trans-impedancia a frecuencias medias es de 58.60 dB(}, aproximadamente 8501,
una ganancia de voltaje de 16, sin emabrgo la frecuencia de corte se encuentra entre
3 Mhz y 4 Mhz aproximadamente, siendo menor que la de interés (este valor esta

dentro de los parametros calculados teéricamente).

Transimpedancia(dBohm)

y A,
i 0’ 10’ il i
frecuencia (Hz)

Figura 4.13 .- Grafica de Bode de la trans-impedancia obtenida con R, = 1002 y R, = 510 £2. Estos se
tomaron con un voltaje de Entrada senoidal con amplitud de 10 mV p-p ,R, =502 y R, = 50 0.
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El ancho de banda puede aumentarse al disminuir la ganancia de la etapa de emisor-
comun, en la figura 32 se muestra la grafica de bode con R, = 50 (1, esto tambien

ayuda a acoplar la impedancia de salida a 50().

Transimpedancia (dBohm)

50 L ili‘llili ] iJi:\iiJi
i i it i 10

frecuencia(tz)

Figura 4.14.- Grafica de Bode de la trans-impedancia obtenidacon R, = 100 2 y R, = 50 £. Estos se
tomaron con un voltaje de entrada senoidal con amplitud de 10 mVp-py R, = 50 £2.

Conforme a la modificacion de R, se tiene una trans-impedancia a frecuencias
medias es de 476(), una ganancia de voltaje de 9.7, y la frecuencia de corte superior

es ligeramente mayor a los 9 MHz.

RESULTADOS DEL PROGRAMADOR DE PULSOS

SENALES SIN MODULACION

Se probd las sintonizacién de sefiales senoidales para ntcleos de !H, 13C,19F y 31P en
un campo magnético de 0.21 T (campo magnético nominal del arreglo disefiado), se
utilizé6 un frecuencia de reloj de 50 MHz, las mediciones se realizaron en un
osciloscopio Tektronix modelo MD03024, todas las mediciones fueron tomadas con

una impedancia de medicion de 50 (1 y ancho de banda de200 MHz.
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En la figura 4.9 se muestra la sefial sintetizada para el caso de H sin circuito de

correccion.
Tek Run L ATrig'd
: : € 54 Z0ns IR E
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Figura 4.15.- Sefial sintetizada para 'H en un campo de 0.21 T.

En la figura 4.16 se muestra la transformada de Fourier de la sefal sintetizada, la
amplitud de la sefial generada sin la aplicacién de correccion es de -8.8 dB, mientras
que la amplitud del primer armoénico es de -42.6 dB, lo cual tiene como resultado un
intervalo dindmico libre de espurios (FSDR) de 33.8 dB. Esto para una senal
sinterizada de 8.913 MHz (1H a una densidad de campo de 0.21 T).
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: e ® : : :
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@& A litude 1.08 v 1.08 1.08 1.08 0.00

Figura 4.16.- Transformada de Fourier de la sefial del DDS sin circuito de correccién para 'H en un
campo de 0.21 T.

En la figura 4.17 se muestra el resultado de la aplicacidn del circuito de correccion de
espurios, para una sefal de 8.926 MHz (1H a una densidad de campo de 0.21 T).

60



Tekfun —ATrig'd

—
=

A RARERE

- : : : . [200ns SO00ME/s o : :

& coomy By hk 1000 points g92my @
Walue Mean Iin Iax Std Devy 12:43:24

@ Frequency 2.926MHz 26458 2. 393 F.987 M 2650k

Figura 4.17.-Sefial sintetizada para 1H en un campo de 0.21 T con circuito de correccién.

En la figura 4.18 se muestra la Transformada de Fourier de la sefial sintetizada, la
amplitud de la sefal generada sin la aplicacién de correccion es de -9.2 dB, mientras
que la amplitud del primer armoénico es de -57.6 dB, lo cual tiene como resultado un
intervalo dinamico libre de espurios (FSDR) de -48.4 dB. Esto para una sefial
sinterizada de 8.913 MHz (1H a una densidad de campo de 0.21 T).

: i : i . (Toops T 100MS7s o : :

(@ 10.0dE 5.00MHz 1 1000 points 260mY [ 25 May 2018]
Walue Mean Min Masx Std Dev 14:53:13

@D Frequency 3.946MHz Low resolution

Figura 4.18.- Transformada de Fourier de la sefial del DDS con circuito de correccién para 'H en un

campo de 0.21 T.

En la figura 4.19 se muestra la sefial sintetizada (con sistema de correccidon de
espurios) para 1°F en un campo de 0.21 T que corresponde a 8.946 MHz.
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Figura 4.19.- Sefial sintetizada para 1°F en un campo de 0.21 T con circuito de correccién.

En la figura 4.20 se muestra la transformada de Fourier de la sefal sintetizada, la
amplitud de la sefial sintetizada es de 9.0 dB, mientras que la amplitud del primer
armonico es de -52.6 dB, lo cual tiene como resultado un intervalo dinamico libre de
espurios (FSDR) de -43.8 dB. Esto para una sefal sinterizada de 8.913 MHz (1H a una
densidad de campo de 0.21 T).
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Figura 4.20.- Transformada de Fourier de la sefial del DDS con circuito de correccion para °F en un
campo de 0.21 T.

En la figura 4.21 se muestra la sefial sintetizada para 13C en un campo de 0.21 T, la cual
corresponde a una frecuencia de 2.247 MHz.
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Figura 4.21.- Sefal sintetizada para 13C en un campo de 0.21 T con circuito de correccion.

En la figura 4.22 se muestra la transformada de Fourier de la sefal sintetizada, la
amplitud de la sefial sintetizada es de -9.2 dB, mientras que la amplitud del primer
armonico es de aproximadamente -44.2 dB, de tal forma que se tiene un FSDR de 35
dB.
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Figura 4.22.- Transformada de Fourier de la sefial del DDS con circuito de correccién para 13C en un
campo de 0.21 T.

En la figura 4.23 se muestra la sefal sintetizada para 3P en un campo de 0.21 T, que
corresponde a una frecuencia de 3.616 MHz.
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Figura 4.23.- Sefial sintetizada para 3!P en un campo de 0.21 T con circuito de correccion.

En la figura 4.24 se muestra la transformada de Fourier para la sefial sintetizada, la
amplitud de la sefal sintetizada es de -9.2 dB, mientras que la amplitud del primer
armonico es de -64.3 dB, por lo tanto se tiene un FSDR de -55.1 dB

Tekin [ = E—

- ; ; ; . [z.00ps 50.0MS/s S ; :
10.0 dB 2.50MHz Ik 1000 points 260mY [ 25 May 2018]

Yalue Mean Min Max Std Dev ] 14:36:23
@ Frequency 3.622MHz Low reselution

Figura 4.24.- Transformada de Fourier de la sefial del DDS con circuito de correccién para 3P en un
campo de 0.21 T.

SENALES MODULADAS

En la figura 4.25 se muestra la modulacién por pulso cuadrado con duracién de 120
ms y un periodo entre pulsos de 80 ms. El sistema funciona con una sefal de reloj de

50 MHz y una frecuencia de sintetizada de 8.926 MHz (1H en un campo de 0.21 T).
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Figura 4.25.- Secuencia de pulsos generados.

Para evitar problemas posteriores con la velocidad de repuesta del sistema de
amplificacién de potencia para las antenas de Radio Frecuencia, se implement6 una
logica de deteccidn que permite sintetizar el pulso de excitaciéon inicamente en ciclos

completos de la sefial senoidal.
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Figura 4.26.- Forma de onda para aplicar un pulso de RMN coherente.
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En la figura 4.27 se muestra la modulacion por pulso gaussiano con duracion de 20 ms
(BW = 50 Hz). El sistema funciona con una sefial de reloj de 50 MHz y una frecuencia

de sintetizada de 8.939 MHz ('H en un campo de 0.21 T).

Figura 4.27.- Modulacién mediante conformacién de pulso gaussiano.
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Figura 4.28.- Transformada de Fourier de pulso con modulacién gaussiana con duracién de 20 ms.
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CONCLUSIONES

El proyecto de investigacion cumplié con los objetivos propuestos de manera

satisfactoria ya que:

Los resultados del capitulo 3 (Halbach) muestra que se logr6é implementar un sistema
de medicion de campo magnético con caracteristicas comparables a un sistema
comercial (FW Bell). El costo de la implementacién es de aproximadamente 500.00

MXN (el componente mas costoso es el sensor de efecto Hall CYS]362A 300.00 MNX).

De acuerdo con los resultados mostrados en las figuras 4.12 a 4.20 se logré
desarrollar un sintetizador de sefales de RF configurable, el dispositivo presentado
en este trabajo de investigaciéon posee una gran flexibilidad, de tal forma que es
posible ajustar la frecuencia de la sefial sintetizada para los nicleos mas comunes en

estados de RMN (1H, 13C, 19F y 31P), esto para un sistema de 0.21T.

Una de las principales ventajas del sistema es la posibilidad de modular la sefial de RF
con diferentes tipos de moduladora, esto a partir almacenar en la memoria de
modulaciéon la forma de onda que se desea, esta forma de onda debe estar muestreada
en 1024 puntos y cuantificada en amplitud a 10 bits. Esta posibilidad permite el
estudiar como afecta la morfologia del pulso los experimentos de Resonancia

Magnética Nuclear.
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TRABAJO A FUTURO

Con la finalidad de extender las aplicaciones del sistema disefiado, se plantea
modificar los amplificadores de trans-impedancia, esto debido a que la configuracién
actual del programador de pulsos permite sintetizar sefiales desde DC hasta 33 MHz,
con lo cual es posible utilizarlo en sistemas de hasta 0.8 T aproximadamente. Sin
embargo la limitacion del ancho de banda de la etapa de trans-impedancia no

permiten su uso en sistemas de mas de 0.21 T.

Dado que una de las modalidades con mayor utilidad en los sistemas de RMN es el
estudio estructural de las muestras, es decir Imagenes por RMN, lo cual se obtiene al
realizar la codificacion espacial de la muestra mediante la aplicacién de gradientes de
campo magnético, dicho control de gradientes puede implementarse dentro de la

misma estructura del programador de pulsos, utilizando esta como un sub-sistema.
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ANEXOS

A) Script de Matlab para la generacion del mapeo de memoria.

ﬁi ©  untitled.m m 0 genD.ﬂ.TOSDSF.m |

1- bits dir = 10; % nimero de bits utilizados para direccionar la memoria de conversién o
2= bit amp = 32; % nimero de bits utilizados para codificar la ampl:.tud de la onda
3= np = 2*bits_dir; % nimero total de punto de la memoria de conversion (direcciones)
4 - amp cuant = 2°bit_amp;% valor de amplitud "maximo"de la onda
5 - = linspace(0,1-1/np,np); % generacién de un vector de tiempo equi-espaciado de 0 a 1-1/np
6 % con un np puntos.
7- sin_val = sin({2%pi*t); % valor de la onda senoidal en un ciclo completo de la onda
8- sin_val = round({(sin_val+l)/2)*({2"bit_amp-1));% escalamiento de la senal para adaptar
9 % a valores logicos sin
10 % signo
11
12 - addr= 0:(np-1); % generacion del vector de datos de direeccion.
13
14 - file = fopen('senoidalFPGA.dat', 'w'); % creacion del archico de datos para la memoria
15 - fprintf(file, 'WIDTH=%d;\n'|, bJ.ts , dir); % descripcion del nimero de bits usados para el direccionamier
16 - fprintf{file, 'DEPTH=%d;\n', bit amp); ® descripcion del nimero de bits usados para la codificacién ¢
17 - fprintf(file, 'ADDRESS RADIX=UNS;\n'); % descripcion del tipo de datos de direccion.
18 - fprintf(file, 'DATA RADIX=DEC;\n'); % descripcion del tipo de datos de la amplitud
19 - fprintf(file, 'CONTENT EEGIN\n' )i % inicio del contenido de la memoria
20
21 - pfor i =linp
22 - T fprintf(file,"td:%d;\n', addr(i),sin_val(i}};
23 - end
24 - fprintf(fila, "END;\n');
25 - fclose(file);
26
27
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C) Desarrollo del modelo tedrico de las configuraciones basicas, Emisor-comtun,

Colector-comun, Base-comun.

C.1 Amplificador en emisor-comiin en alta frecuencia

Ve +¥ee

{a) Circuito real
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Figura C.1.- amplificador en emisor-comun (sin resistencia de emisor) con polarizacién
mediante divisor resistivo(a), circuito equivalente en pequefia sefial para altas frecuencias

(b).

El circuito equivalente de la figura C.1 se usa para encontrar el comportamiento de la
impedancia de entrada, ganancia de voltaje, trans-impedancia y resistencia de salida en
funcién de la frecuencia.

La ecuacion del nodo (V};) es:

iy = 4 5C, Y, + Y210 (C.1.1)

n = R Z
La ecuacion del nodo (V) es:

Vo
R’L

(Vn_VO) —
Zy

ImVr + (C.1.2)

Al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene la siguiente funcién de trans-impedancia:

ﬁ - _ (1+s Cpury—gmry) RIsRIL (C 1 3)

iin Rip+ R g(1+5 CrR'[)+7,(1+5 CrR' (145 CuR' )+5 Cu(R's+R' L+ GmRIsRIL))

Como se menciond con anterioridad 7, suele ser lo suficientemente grande como para
considerarse un circuito abierto, esto permite simplificar la ecuaciéon C.1.3 de modo que se
tiene:
S

1_—
Vo(s) _ _ Y ( (gm/cu)) C1.4
iin(s) = —=9m st L P ; ; T 2 P ( A )
in 1+5(CrR' s+ Cu( R's+R' L+ gmR' (R'L))+52 CrCuR’ R’y

De la ecuacién anterior se obtiene que —g,,R,R; que corresponde a la trasimpedancia a
frecuencias medias.

Donde:

Tmia = —9mRqa R, Es la trans-impedancia a frecuencias medias.

w, = gm/C Esla frecuencia del cero del numerador.
u

1
1 =~
p CrR's+Cu( R's+R' L+ gmR' R'L)

W Es la frecuencia del primer polo del denominador.

CaR's+Cu( R's+R' L+ gmR' R'L)
pr ~ 1 pl
CnCuR' R’y

Es la frecuencia del segundo polo del denominador.
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Por lo tanto la funcién de transferencia de trans-impedancia simplifica del sistema se expresa
como:

(1——=

Taproxec = —9m R'sR' % (C.1.5)

L S
1+—)(1+
( wp1)( op2)

Para obtener la expresion correspondiente a V,/V;, se divide la ecuacién C.1.5 por R,y por
definicidn se tiene la ganancia de voltaje.

-5

(fz)
A+ (1+—= (C.1.6)
wp1

_ Im R’sR,L
AvaproxEC - = Rs

wp2)

La impedancia de entrada del sistema se encuentra al omitir R, de las ecuaciones C.1.1y C.1.2

y resolviendo para V’T/l-_ :
in

(1+s CuR'L)

Zin = Rq
1+5 (CxRa+Cu( Ra+R'L+ gmRaR'L) ) +52 CxCuRaR'y

(C.1.7)
La impedancia de salida del sistema se encuentra al obtener el cociente entre voltaje en
circuito abierto y la corriente en corto circuito.

Zy= R, * (1+s R's(Cr+Cp)
- [
145(CrR' s+ Cu( R's+R! c+ gmR' (R ¢) J+52 CuCuR’ R/ ¢

(C.1.8)

C.2 Amplificador en emisor-seguidor en alta frecuencias.

En la figura C.2.1 (a) se ilustra el diagrama de un circuito de amplificador en configuracion
emisor-seguidor. Mientras que en la figura C.2.1 (b) se ilustra el circuito equivalente la
sustituir el BJT por su modelo hibrido- 1 de alta frecuencia, debido a que en este caso interesa
el comportamiento del circuito a altas frecuencias, se han reemplazado los capacitores de
acoplamiento por corto circuitos.
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Figura C.2.1.- amplificador en emisor-seguidor con polarizacién mediante fuente bipolar,
circuito equivalente en pequena sefial para altas frecuencias (b).

(b} Circuito equivalente en pequefia sefial

rpi
L o
> >
™
~ [T w1 —
19 |
(l :| AC 0.0001 ‘Rs 'RBB Cmu /___\B1 —ro Re RL
/SINE(O 0.0001 5meg) 20 10k Rmu Tep (*) 22.5K- 510 50
[ - gf 1.5meg 1=0.385*V(Va,v0)

.ac oct 10 1 60meg

Figura C.2.2.- Circuito simplificado para el amplificador emisor comun en pequefia sefial alta
frecuencia.

En la figura C.2.2 se ilustra el modelo simplificado del circuito de alta frecuencia de la figura
C.2.1 (b).

El circuito equivalente de la figura 6 se usa para encontrar el comportamiento de la

impedancia de entrada, ganancia de voltaje, trans-impedancia y resistencia de salida en
funcién de la frecuencia.
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La ecuacion del nodo (I,) es:
i =V, (Ri +5C, + i) - Z—i (C.2.1)
La ecuacion del nodo (V) es:
—V, (i + RLL) + gV + Z—n =0 (€.2.2)

v, =V,—V, (C.2.3)

Al resolver el sistema de ecuaciones C.2.1, C.2.2 y C.2.3 para Vo/l_ se obtiene la siguiente
S

funcién de transferencia de trans-impedancia.

Tps = (s Cp T (1+5)) R';R', (C.2.4)
r,T+RIS+(1+B)R’L+S(cn rn(R,s+R,L)+Cp.R’s(rn+(1+B)R’L))+SZCn CuRIsRILTy

Al simplificar la ecuacion C.2.4 se obtiene:

S
TES =Tm=* -+ 5 )1+ 5 (CZS)
Dp1ES Wp2ES
Donde:
_ RGRL(A+B)

= , es la trans-impedancia a frecuencias medias.
Te+RIs+(1+B)Rr,

+1 : .
WzEs = % = gc_m , es la frecuencia del cero del numerador del sistema.
T T
Tr+RIg+(1+B)Rr, . . .
Wp1Es = , es la frecuencia del primer polo del sistema.
(cn Tn(R's+R'L)+CuR'S(Tn+(1+ﬂ)R'L))

(cn Tn(R,S"'R’L)"'CuR’S(rn"'(l"'B)R’L))

Cr CuRIsRIL Ty

Wp2Es = , es la frecuencia del segundo polo del sistema.

Para obtener la expresion correspondiente a V,,/V;, se divide la ecuaciéon 38 por Ry y por
definicidn se obtiene la ganancia en voltaje.

1+ )
AvES = m * < WZES . (C26)
Ry (14 )(1+ )
Wp1ES Wp2ES

La impedancia de entrada del sistema se encuentra al omitir Ry del circuito de la figura C.2.2

oV
y encontrar la relacion m/i- .
mn

N

(1+

_ WZinESin

Zin = Rpsinm * —=—" " (C.2.7)
@Wp1inESin @Wp2inESin
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La impedancia de salida del sistema se encuentra al obtener el cociente entre voltaje en
circuito abierto y la corriente en corto circuito:

Ot ese
Zgsout = Resom *( — a > ) (C.2.8)

t t
@p1ESo @Wp2ESo

C.3 Amplificador en base-comtuin en alta frecuencia

En la figura C.3.1(a) se ilustra el diagrama de un circuito de amplificador en configuracién
base-comun. Mientras que en la figura C.3.1 (b) se ilustra el circuito equivalente la sustituir
el BJT por su modelo hibrido- 7 de alta frecuencia, debido a que por lo general la resistencia
de dispersion de base r, es muy pequefia, como para considerarse un corto, la terminal b’ esta

conectada a tierra, por lo tanto c;; esta conectado entre la entrada y tierra. De manera similar
¢, esta conectado a la salida y tierra. Si ademas se reemplazan 7, y r,, por circuitos abiertos,

el circuito se puede simplificar hasta el de la figura C.3.1(c).
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By,

+

i by Circuilo eguivalenle en pequedia sefial

p———y l:_" ity ar,

() Circuito equavalents en pegueiia sefial simplifecado

Figura C.3.1.- Amplificador en base-comun polarizado mediante fuente bipolar (a). Modelo en
pequeiia sefial alta frecuencia considerando ry, 75 y 7,(b). Modelo en pequefia sefial alta
frecuencia considerando 7, y 7, como circuito abiertoy 7, como corto circuito.

El circuito equivalente de la figura C.3.1(c) se usa para encontrar el comportamiento de la
impedancia de entrada, ganancia de voltaje, trans-impedancia y resistencia de salida en

funcion de la frecuencia.

La ecuacién del nodo 1, es:
. 1,1
iin = Ve (7= +7-) — gmVi (€3.1)

La ecuacién del nodo V; es:
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1
— gV =V, (R—,L +5¢,)=0 (€3.2)

V, = -V, (C.3.4)

Al resolver el sistema de ecuaciones C.3.1, C.3.2 y C.3.2 se obtiene la siguiente funcién de
transferencia para la trans-impedancia.

1
Tpc = T * T (C.3.4)
1BC 2BC
Donde:
_ 9mTnRIsRI,

= es la trans-impedancia a bajas frecuencias.
m Tn+(1+ﬁ)R’s’ p J

1+B)RIs+, . . .
Wpipc = (1+5) T , es la frecuencia del poli uno del sistema.
CpTpRIs+cyR L (rp+BRIs)

CnTnR’s+CuR,L(Tn+ﬁR’S)
CuCrTrRISR'L,

Wp2BC , es la frecuencia del polo dos del sistema.

Para obtener la expresion correspondiente a V,,/V;, se divide la ecuacién C.3.4 por Rgy por
definicidn se obtiene la ganancia en votaje.

Ty, 1
Avpgc = R = a— (C.3.5)
@Wp1BC @Wp2BC

La impedancia de entrada del sistema se encuentra al omitir R del circuito de la figura

C.3.1(c) y encontrar la relacion Vi”/l-. .
mn

1

Zingc = Rinmsc 1+— (C36)
@Dzpin
, 1
Zoutpc = R'¢c * P (C.3.7)
DpoutBC
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D.1 Congreso Nacional de Ingenieria Biomédica (CNIB), Monterrey, Nuevo Ledn. Del 1
al 4 de Noviembre del 2017.
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Diseio ¥ construccion de un sistema de campo magnético estitico para
experimenios de RMN mediante arreglo Halbach de imanes permanentes.

H. Dorantes', F. Vazque, F. Moumiadi®, 5. E. Solis-Najera®
| Do tmonto de Elecwimica, Faouliad de Ingenieris, Universidad Nacional Authnoma de Whxice, Cd Mx_ 045149,
Slimion
“Diepanmicita de Fisica, Facultad de Ciencim, Univenidad Nacional Ausinona de México, O Mx. 04519, Méxica.

Remiparsi— Lan oadiieies convridmiale de romnancis
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maplenseni aciom v aplicacsno o sanas dejade de cudades.
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prrrsaneiies nadificads pars un escaner pariatl de BV

Palabeay chw— Arregln Halbach, Paridill, Resmnancia
Magnitica.

I R R TRTE & T Y

Actuslmenic los sistamas de lmagen pod Rososancia
Magnitica (IRM) v los de  Especwoscopls por Resonancis
Magnitica (ERM) se wilizan  on divenios canpos de
conocimieno, desde ¢f diea (ndusirial, mddica, alifiseniaria
wie, Edto s delwe s Qua o3 un sistema no invasive, o lo tanis
o compromae la inkgridad de la nuedra.

Hoy en dia la gran mayoris de los siskenus de
Resomancis Magndlica genaran ¢ campo tagndico esthlics
mediame =l us de imanes superconducions, osto debido 3
que pusden ohenase ale  inesidsds de  campe
{tipicamenie mayones & | Tesla) con una acepiable
homogensidad de campo. Sin embarge, ls  prandes
diniisiones v <l alio cosie de tanlanindenio hediingen s is
on Jos seciores educstivo, disgndstice médico lenpano ¥
mndlisk guimica,
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Low shiomas de campo magnitico estiico que utilizn
imamaes de hiormo son una sltemativa econdmica; sin ombarngo,
debido & la divergencia de lai lines de canipo en €l aire, o
o ooia i @l wso de un sislema de entichiemo (ndeleo) con la
Tinalidad de macjorar |s homogaadad del campo magndtics
{ Fig. 1), Esta solucim 3 pesar de sar relativamicnie ooonddnics
presonts un inconveniome con respecio al peso del sistems,
pot wlemple un sidens de TRM con uns intensidad de canpa
de 02 T v una dimsensiim de entrehiormo nocesaria para gue
queps un latse promsdio (g oximasdsmente 50 cmb, endiis
i poii astimado de 28 1onelsdas [1.2).

El demmollc  de miwvos maknales usados on la
fabricaciin  d¢  Imanes pormanenies, fopesinia  una
shernative prometadorna para |a gensacion de | dstomas de
CEnp M aRnEios catilice.

Una allemativa al use del sisiema entrehiemo, o la
confipgacidn de inmanes  individuaks o un anegke
denominado Halach (Fig2l, en ¢l cusl se¢ goncra la
it ncia constructiva v destructiva de las liness de campa
entre los imanes adyacenies, vk < onla Cinalidad de Mavonocer
Lo limess de canmpo sobse wna o vanss dircocionss eapecilicas
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11 METOmLoaia

En loé disemas de resonancis magndtica. < elenenis
fids impoianic o o sbdiskems de camipo magndtion
estitico, dobido s quo ls intensidad del camps magndtios
define la frocuencia a la cual los protones realtean |a
procesidn, sigukndo la relachbn de Larmor descrit en {1},
miienies que |8 homogencidsd del campo en un vohimon
dielimita la regidn de tmbajo Ol
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D.2 Progress In Electromagnetics Reaserch Symposium (PIERS). In Toyama, Japan, 1-4
August, 2018.

Design and Development of a Magnetic Field Measuring System
for High Field Applications

H. Dorantes', F. Vazquez?, S. E. Solis-Najera?, F. Moumtadi'!, and R. Martin?

!Department of Electronics, Faculty of Engineering
Universidad Nacional Auténoma de México, México City 04519, México
2Department of Physics, Faculty of Sciences
Universidad Nacional Auténoma de México, Mexico City 04510, Mexico

Abstract— Today, there are many scientific and medical applications that require a high
magnetic field (superior to 1T) for running experiments. The available tools for assuring the
homogeneity and intensity of that field are limited and expensive, or the design makes impossible
to locate it in some environments. As an example, in Magnetic Resonance Imaging (MRI), the
quality of the images acquired for diagnosis depends on the magnetic field homogeneity and
field intensity [1]. Research applications also require a controlled magnetic field for the correct
interpretation of the results.

In this work we developed a magnetic field measuring system (Figure 1), that works for magnetic
fields from 0.1 T to 1.5T; the operating range is established by the offset and gain correction
circuit [2], using the potentiometers (blue blocks) to adjust the baseline and the circuit gain. The
transfer function of the system is given by:

10KQ

gain

Vo=2 (1 + ) * (VHal-sensor — Vbaseline tevel) 1)
For sensor characterization an electromagnet was used. The magnetic field was varied and the
voltage at the circuit’s output was measured. The Figure 2 shows the response of the system
for three different gain configurations, the blue trace is the gain configuration for 0.1 Tesla, in
red the configuration for 0.5 Tesla, and in green the configuration for 1.5 Tesla. The system is
versatile and has no space restriction since the hall-effect sensor has dimensions of 2.35 x 2.7mm,
the dynamic range can be adapted to the user’s requirements configuring the sensitivity of the

system.
Transfer Funtion B vs V
8
* Gain1l
4 | ¥=11632x+0.710 2|
R? = 0.99975 )i
| | ¥ =5.716x|+ 0.432 = Gal
& // R?* = 0.99979 Gain2
=5 /
‘E‘ / - e Gain3
54 R o |
s rd ==
3 ‘{/d - y =1.553x +0.135 :L:’:;r
2 # g R?= 098803 11.632 V/T
* - s ah Transfer
1 - pu—s Funtion
5.716V/T
o Transfer
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Funtion
45 mm Magnetic Field (T) 1.552 W/T
Figure 1: Linearization circuit diagram for Hall- Figure 2: Measured voltages for the proposed sys-
sensor CYSJ362A. tem. Three gain configurations were tested varying

the local magnetic field with an electromagnet K-
079637, CENCO.
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D.3 Concurso estudiantil Revista Mexicana de Ingenieria Biomédica. 2018. (En proceso
de publicacion)

Diseiio ¢ Implementacion De Un Pre-amplificador Para Sistemas De Resonancia
Magnética Nuclear De Bajo Campo

H. Dorantes?, F. ViazquezZ, F. Moumtadi’, S.E. Solis Ndjera?, R. MartinZ
! Departamento de Electrénica, Universidad Nacional Auténoma de México. / Facultad de
Ingenieria, Ciudad de México. México.
ZDepartamento de Fisica, Universidad Nacional Auténoma de México. / Facultad de Ciencias,
Ciudad de México, México

Resumen— En este articulo se presenta el disefio e implementacion de un pre-amplificador para censado de
sefiales de sistemas de IRM (Imagen por Resonancia Magnética) y ERM (Espectroscopia por Resonancia
Magnética) de bajo campo. Los sistemas de Resonancia Magnética son ampliamente utilizados en el area médico-
biologica debido a que se puede obtener informacion tanto morfolégica (IRM) como cuantitativa (ERM) de manera
no destructiva [1]. La sefial de Caida de Induccion Libre (CIL) producida por la muestra en un sistema de RM es
captada por una bobina receptora, dicha sefial se encuentra en el orden de los microvolts, por lo que debe
amplificarse y filtrarse para mejorar la relacion senal-ruido (SNR por sus siglas en inglés). El SNR es la
caracteristica mas importante en un sistema de RM, debido a que este determina la resolucién del sistema [2]. El
pre-amplificador presentado en este trabajo esta disefiado para sistemas de campo magnético menor a 0.3 T, esta
implementado mediante tecnologia BJT, en una configuracion BC-EC formando un amplificador de
transimpedancia, con adaptacion de impedancias de entrada y salida a 501), frecuencia de corte inferiorde 1 KHzy
superior de 9.5 MHz con una transimpedancia de 58.60 dB().

Palabras clave—Resonancia Magnética, Pre-amplificador, Bajo Campo

1. INTRODUCCION
La calidad de un pre-amplificador se

Actualmente se tiene un particular interés determina mediante el ancho de banda, figura de
en el estudio y mejora del SNR en los receptores ruido (NF por sus siglas en inglés), ganancia y
de los sistemas de RM. Existen diversas linealidad [2].
metodologias para mejorar este factor por
ejemplo: se ha  descubierto que si el campo Para diferenciar entre la sefial de CIL del
magnético estatico (By) del sistema se duplica, el ruido ambiental asi como de otras interferencias
SNR puede mejorar hasta un factor de 2.8 (esto es necesario que el pre-amplificador posea:
dependiendo del ruido fisiolégico), también se e Un NF bajo para garantizar que
ha descubierto recientemente que al emplear un tnicamente la sefial sea amplificada y
modulador en cuadratura sensible a la fase, el no asi el ruido de los componentes
SNR puede mejorar en un factor de 1.4 [1-3]. electrénicos.

. y *» Una alta linealidad para reducir la
Sin embargo ninguna de estas mitologias distorsién de la sefial.

tiene un efecto sobre el ruido intrinseco de la A i
antena receptora, es decir al realizar el proceso > &

de amplificacién de la sefial de RM, el SNR [

empeoraria, debido a que el a que cada una de e i+

las etapas del procesamiento de la sefal wme % | oo .
agregaria ruido, por lo que los receptores de los Figura 1.- Diagrama de blogues de un receptor de RF.
sistemas de RM requieren como primera etapa

de amplificacién un pre-amplificador de buena II. METODOLOGIA

calidad, con la finalidad de recuperar de manera Disefio e Implementacién del Pre-
confiable la informacion proveniente de la amplificador

muestra en estudio[4].
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