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Resumo

Neste projeto foram desenvolvidas duas bobinas de RF para imagens por RMN,
uma bobina Sela e uma bobina Sela Duplamente Cruzada (SDC). Essas bobinas foram
desenvolvidas para serem usadas como transmissoras, mas também sao capazes de
produzir boas imagens no modo Transceiver. Elas foram desenvolvidas para uso em um
magneto supercondutor de 2T e operam na frequéncia de 85,24 MHz. Com a criacdo de um
novo conceito de blindagem de RF, foi possivel eliminar artefatos nas imagens relacionados
a correntes induzidas pelos campos magnéticos gradientes, que era um problema comum
anteriormente. O sistema de desacoplamento ativo usando quatro diodos PIN em paralelo e
0 uso de cobre de boa qualidade, permitiram a obteng&o de alto fator de qualidade (Q) para
as bobinas, a bobina SDC atingiu um Q de 204, comparado a valores anteriores de
aproximadamente 50% desse valor. A bobina SDC recebeu inovacfes em sua geometria, e
conseguiu atingir niveis bem altos de homogeneidade de campo magnético, com um non-
uniformity factor (NU) de apenas 4,37% sobre uma imagem em uma regido de 70% do
diametro da bobina no plano axial. No modo Transceiver a SDC obteve 6timas imagens de
um Kiwi, tanto para sequéncias tradicionais quanto para sequéncia rapidas como EPI. No
modo transmissora, a SDC produziu uma imagem com relacdo sinal-ruido de 90,55, com
uma bobina de superficie como receptora. Os resultados obtidos comprovam a alta

versatilidade da geometria SDC e a qualidade de todo o sistema desenvolvido.

Palavras-chave: Sela Duplamente Cruzada, Blindagem Segmentada de Dupla Face,

Bobinas de Radiofrequéncia, Imagens por Ressonancia Magnética.






Abstract

Two RF coils for MRI were developed in this project, a Saddle coil and a Double
Crossed Saddle (DCS) coil. These coils were designed to be used as transmit-only coils, but
they can also produce good images in the Transceiver mode. They were developed to be
used in a 2T superconductor magnet and to work in a frequency of 85.24 MHz. With the
creation of a new concept of RF shielding, it was possible to eliminate artifacts on images
related to induced currents from the gradient magnetic fields, which was a common problem
before. The active decoupling system using four PIN diodes in parallel and the usage of a
good quality copper, allowed the acquisition of high quality factors (Q) for the coils, the DCS
reached a Q of 204, in comparison with previous values of approximately 50% of this. The
DCS received innovations on its geometry, and reached high levels of magnetic field
homogeneity, with a non-uniformity factor of just 4,37% over an image in a region of 70% of
the diameter of the coil in the axial plane. In the Transceiver mode the DCS produced very
good images of a Kiwi fruit, both with traditional sequences and with fast sequences like EPI.
In the transmit-only mode, the DCS produced an image with a Signal-to-Noise Ratio of
90.55, with a surface coil in the receptor mode. The obtained results prove the high

versatility of the DCS geometry and the quality of the system developed.

Key-words: Double Crossed Saddle, Double Sided Segmented Shielding, Radiofrequency

Coils, Magnetic Resonance Imaging.
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1. Introducéo

1.1.Descricao do projeto
Transdutores de radiofrequéncia (RF) ou bobinas de radiofrequéncia, sdo parte
fundamental no equipamento de Imagens por Ressonancia Magnética (IRM). Séao
responsaveis por transmitir os pulsos de RF proximos a frequéncia de Larmor dos spins
nucleares que se deseja excitar, e também s&o responsaveis por receber os sinais de RF
emitidos pelos spins nucleares durante os movimentos de relaxagdo transversal e

longitudinal do vetor magnetizacédo de cada voxel excitado na amostra.

Bobinas de RF para IRM tradicionais sédo dispositivos que devem trabalhar na regido
de campo préximo. E necessario minimizar a capacidade dessas bobinas em funcionar
como uma antena, irradiacées eletromagnéticas aqui sao consideradas como perdas. As
duas principais caracteristicas de desempenho que se espera de uma bobina transmissora
de RF para IRM séao: a producdo de campos magnéticos altamente homogéneos em seu
interior, e uma alta efici€éncia energética, i.e., um alto fator de qualidade(Q).

Bobinas de RF sédo produzidas por varias empresas especializadas. Entretanto, essa
€ uma éarea que sempre esta aberta para inovacdes e melhorias, além de que cada
aplicacao diferente necessita de bobinas muito especificas e que quase sempre nao estao

disponiveis no mercado.

O obijetivo principal deste trabalho é ampliar o portfélio de bobinas transmissoras de
RF do Centro de Imagens e Espectroscopia in Vivo por Ressonancia Magnética (CIERMag)
do Instituto de Fisica de Sao Carlos(IFSC) da Universidade de Sao Paulo. Mais
especificamente, serdo desenvolvidas bobinas do tipo Sela e Sela Duplamente Cruzada
(SDC - Sela Duplamente Cruzada), capazes de operar na frequéncia de 85,24 MHz em

magnetos de 2 teslas.

Essas bobinas pertencem a uma classe conhecida como Ressoadores
Homogéneos, pois sdo capazes de produzir um campo magnético altamente homogéneo
em seu volume interior. Tais bobinas podem ser utilizadas ao mesmo tempo para
transmisséo e recepcdo (Transceiver) dos sinais de RF. Mas o principal interesse na
construcdo destas bobinas € utiliza-las no modo TORO (Transmit-only-Receive-only),
usando-as apenas como bobinas transmissoras e usando bobinas de superficie dedicadas
para recepcdo. O motivo é que a utilizacdo de bobinas de superficie dedicadas para a
recepcao possibilita a obtencdo de imagens melhores, com maior resolugéo espacial, maior
sensibilidade e maior relagcdo sinal-ruido (RSR). Neste trabalho sera utilizado uma bobina

de superficie receptora de um canal, mas ela ndo seré descrita aqui, se trata de uma bobina
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simples composta por dois loops de fio condutor, com um didmetro de aproximadamente 2
cm. Essa bobina também possui desacoplamento ativo por diodos PIN, portanto podera ser
utilizada em conjunto com a bobina SDC desenvolvida nesse trabalho.

Para que seja possivel utilizar bobinas de superficie como receptoras, € necessario
gue tanto a transmissora quanto a receptora tenham um sistema de desacoplamento. A
bobina transmissora a ser desenvolvida possui um sistema de desacoplamento ativo
usando diodos PIN, localizados no circuito balanceado para sintonia e casamento de
impedancia da bobina. O espectrometro AVANCE Il da Bruker possui um sistema capaz de
chavear um sinal DC de 5 V para polarizacdo dos diodos PIN, permitindo o controle de
acoplamento das bobinas transmissora e receptora. Durante o periodo de transmissao do
pulso de RF é necessario que apenas a transmissora esteja acoplada, e durante o periodo
de recepcédo dos sinais de RF emitidos pela amostra é necessario que apenas a receptora

esteja acoplada.

E também desejavel que essas bobinas a serem desenvolvidas sejam capazes de
operar com sequéncias rapidas de pulsos de RF, como EPI (Echo Planar Imaging). Para tal,
espera-se que a bobina transmissora a ser construida tenha alta eficiéncia, i.e., que seja
capaz de excitar as amostras usando pouca poténcia. Para que seja eficiente e homogénea
ao mesmo tempo, a bobina devera ter um tamanho 6timo, valor esse que sera discutido nos
capitulos 6 e 7. Também é necesséario que a bobina tenha um alto fator de qualidade (Q)
para que esta seja eficiente, este fator esta relacionado a razdo entre a reatancia indutiva e

a resisténcia da bobina. Quanto maior o Q, menores serdo as perdas da bobina.

Também sera desenvolvido nesse trabalho um novo tipo de blindagem de RF para a
bobina. A blindagem 6tima precisa de duas caracteristicas importantes: ser capaz de criar
uma superficie equipotencial ao redor da bobina para |he garantir estabilidade de sintonia,
estabilidade de casamento de impedancia e protecdo contra ruidos externos; e também
precisa ter resisténcia grande contra as correntes induzidas (eddy currents) pelos campos
magnéticos variaveis das bobinas de gradiente do sistema. O uso de uma boa blindagem é
essencial para a estabilidade da bobina e para a obtencdo de imagens limpas, com pouco
ruido e sem artefatos de fase que poderiam ser causados por eddy currents.

Para a conexédo entre o circuito da bobina e o espectrémetro, serd desenvolvido um
filtro passa-baixas com a finalidade de unir o sinal de RF com o sinal DC de 5 V dos diodos
PIN, assim teremos apenas um cabo coaxial entre o espectrémetro e a bobina. O filtro
passa-baixas é importante para ndo deixar que o sinal de RF de alta poténcia danifique a

conexdo TWINAX do espectrometro, por onde é fornecido o sinal DC de 5 V dos diodos.
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Por fim, as bobinas serdo testadas através da reproducdo de algumas imagens de
frutas, ratos e phantoms (solugdes liquidas dentro de uma peca com formato cilindrico ou
esférico).

Este projeto foi desenvolvido nas dependéncias do CIERMag e faz parte de uma
parceria entre 0 CIERMag e a empresa Fine Instrument Technology (FIT). O autor contou
com financiamento da FINEP/CNPq, bolsa ITI-A.

1.2.0bjetivos resumidos

o Projetar, simular, construir e testar bobinas transmissoras de RF com
desacoplamento ativo, para operarem na frequéncia de 85,24 MHz (Frequéncia de
Larmor para o préton em 2T). Espera-se que tais bobinas tenham alta homogeneidade
de campo magnético, que sejam eficientes(alto fator de qualidade e baixo consumo de

energia), e que sejam capazes de operar em sequéncias rapidas de pulsos, como EPI.

° Projetar, construir e testar uma nova blindagem de RF. Espera-se que a blindagem
desenvolvida consiga ser uma boa superficie equipotencial para dar estabilidade de
sintonia a bobina. Além de ser uma alta impedancia para as correntes induzidas pelas
bobinas de gradiente, evitando-se as "Eddy Currents", para que a bobina ndo se

aqueca.

. Projetar, simular, construir e testar um circuito balanceado, para realizar sintonia,

casamento de impedéancia e desacoplamento ativo entre a bobina e o espectrdmetro.

. Projetar, simular, construir e testar um filtro passa-baixas, para realizar o
acoplamento entre o sinal de RF de alta poténcia e o sinal DC de 5 volts para
alimentac&o dos diodos PIN da bobina. O objetivo é que exista apenas um cabo coaxial

para levar esses sinais do espectrdmetro até a bobina.

° Testar o desempenho do conjunto através da reproducéo de algumas imagens por

Ressonéancia Magnética com frutas, ratos e phantoms;
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2. Principios basicos de Imagens por RMN e de bobinas

transmissoras de RF.

Neste capitulo serdo descritos brevemente os conceitos fisicos bésicos sobre
Imagens por Ressonancia Magnética Nuclear e sobre bobinas transmissoras de RF para
IRM.

2.1. Principios béasicos de formacdo de imagens por Ressonancia
Magnética
As imagens por Ressonancia Magnética sdo formadas pela deteccdo de sinais de
radiofrequéncia oriundos da relaxacdo de spins nucleares em uma regido de alto campo
magnético estacionario.

Os nucleos atdbmicos sao Uteis para IRM pois possuem duas propriedades basicas

[1]. Um momento angular intrinseco ou spin, I. h., onde I é o momento de inércia do préton

e h é a constante de Planck. E um momento magnético permanente, u = y.I.h, onde y é

conhecido como razao giromagnética e depende do tipo de nucleo atbmico. Dessa forma os

prétons se comportam como pequenos imas em rotacao.

Quando o préton é exposto ao campo magnético externo, 0 momento magnético do
préton terd um movimento de precessao ao redor do eixo do campo magnético externo. A

frequéncia de precesséo do proton é dada pela chamada equacgéo de Larmor.
w, = V.B, (1)
Onde: Y = Razéo Giromagnética [MHz / T], 42,6 MHz/T para o atomo de hidrogénio

B, = Campo magnético fixo produzido pelo magneto supercondutor [T]

Um voxel é uma unidade volumétrica de matéria, idealmente homogéneo em sua

composicao, que representa fisicamente cada um dos pixels da imagem formada.

Sob condi¢cdes normais, os momentos magnéticos dos nucleos atdémicos estdo
orientados em dire¢Bes aleatorias, fazendo com que a somatoria vetorial desses momentos
seja igual a zero. Com a aplicagdo de um campo magnético externo, esses momentos

magnéticos comegam a precessionar em suas respectivas frequéncias de Larmor ao redor

do eixo de B,, como pode ser visto na Figura 2-1.
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Figura 2-1 Magnetizagcdo de um material.

O vetor magnetizacdo formado pela somatoéria vetorial desses momentos
magnéticos se torna paralelo ao eixo do campo magnético externo, convencao o eixo Z,
pois 0s momentos magnéticos estdo precessionando fora de fase, fazendo com que as

componentes transversais se cancelem.

O fendmeno basico que permite a utilizagdo da técnica de MRI consiste na excitacao
através de pulsos de RF desses nacleos atdbmicos. Tal excitagdo produzira uma rotacdo no
vetor magnetizacao de cada um dos voxels, tirando-os do equilibrio e permitindo que eles
executem um movimento de relaxacdo apds a retirada do pulso de RF. Tal movimento de
relaxacéo pode ser analisado para se extrair informacdes de cada voxel e formar um pixel
com essa informacdo, afinal cada tipo de material possui propriedades diferentes e tera

movimentos de relaxacao diferentes.

Na Figura 2-2 pode-se ver uma ilustracdo de como o vetor magnetizacdo €
rotacionado até o eixo Y e depois sofre 0s movimentos de relaxacgéo, até voltar ao estado
de equilibrio. Durante esses movimentos de relaxa¢do, a componente transversal do vetor
magnetizacdo € capaz de induzir uma tensao na bobina receptora, e gerar o sinal que forma
a imagem por RMN.
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Figura 2-2 Relaxag¢oes transversal e longitudinal de um voxel apés um pulso /2.

O sinal produzido por um pulso 1/2 é conhecido como Free Induction Decay (FID).
Este sinal ndo é utilizado para a construcdo da imagem. Para a construcdo da imagem se
usa os chamados echos, que séo sinais produzidos por um realinhamento de fase dos

momentos magnéticos apds aplicacdes repetidas de pulsos 1.

A codificacdo espacial dos pixels é feita gracas a existéncia de campos magnéticos
gradientes, produzidos pelas chamadas bobinas de gradiente, que permitem a obtencao da
informacdo de posicdo apds a realizacdo de uma Transformada de Fourier no sinal

coletado.

As imagens por RMN apresentam varias vantagens sobre outras técnicas, incluindo
alto contraste para tecidos "soft" como musculos, auséncia de radiacdo ionizante, alta
resolucdo espacial, possibilidade de execucdo de espectroscopia in vivo e realizagdo de

analises funcionais.

2.2. As bobinas transmissoras de RF
As bobinas transmissoras sdo responsaveis por excitar os spins da amostra por
meio da producgdo pulsos de RF na frequéncia de Larmor da amostra. Essa excitagdo ira

fazer com que os spins da amostra saiam do equilibrio, permitindo que a bobina receptora
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possa coletar o sinal produzido pelos spins durante seus movimentos de relaxagdo
transversal e longitudinal.

Na Figura 2-3 temos o diagrama simplificado que mostra as partes constituintes de
um equipamento de IRM. Vemos que as bobinas de RF sdo aquelas que se localizam mais
proximas da amostra. A bobina transmissora de RF e a bobina receptora de RF séo
conectadas em parte dedicada do hardware do espectrémetro.

Sala com Blindagem para RF

\___MAGNETC _ /
| Bobina de Gradiente |
| Boblna de RF ]
obina de RF-RX
Paciente
3— Bobina de Gradiente
——
/. MAGNETO  \
1
Amplificador de Amplificador de Receptor de
Gradiente RF RF
11 | |
Pulso de Pulso de o
Gradiente RE Digitalizador

vy B
|— Espectrometro

Figura 2-3 Diagrama simplificado mostrando as principais partes de um equipamento
de IRM

Na Figura 2-4 a) é possivel ver uma ilustracdo simplificada do funcionamento de
bobinas transmissoras e receptoras de RF para IRM. No eixo Z temos 0 campo magnético
permanente (B,) produzido pelo magneto. A bobina transmissora esta orientada no eixo Y e
a bobina receptora esta orientada no eixo X. Apds um pulso de 90° o vetor magnetizacao M
€ rotacionado até o plano transversal XY, e ali comeg¢a um movimento de precessdo ao
redor do eixo Z na frequéncia de Larmor. Durante seus movimentos de relaxagéo
transversal e longitudinal, uma for¢a eletromotriz (FEM) € induzida na bobina receptora e o
sinal pode ser visto em Figura 2-4 b).

As bobinas de RF devem sempre trabalhar no plano transversal ao eixo onde esta
localizado o campo magnético permanente do magneto, pois elas trabalham com valores de
campo magnético muito menores que B,, de tal forma que seria impossivel utiliza-las no
mesmo eixo de B,.
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Figura 2-4 llustragdo simplificada do funcionamento de bobinas transmissoras e
receptoras.

Bobinas transmissoras precisam ter alta homogeneidade de campo magnético e boa
eficiéncia energética. Para que consigam excitar todos os voxels de uma regido de
interesse (ROI) da amostra com um angulo de flip similar, e tudo isso com o menor

consumo de poténcia possivel.

Ressoadores homogéneos sdo dispositivos que conseguem produzir um campo
magnético altamente homogéneo dentro de um volume especifico em seu interior. Bobinas
de transmissao de RF para IRM precisam ser ressoadores homogéneos para que todos os
voxels dentro da Regido de Interesse (ROI) sejam excitados com um angulo de flip similar

aos demais.

Idealmente, [2] um campo magnético homogéneo pode ser criado tanto por uma
distribuicdo uniforme de corrente em uma esfera, (Figura 2-5 a), ou por uma distribuicéo
cossenoidal de corrente fluindo por condutores paralelos sobre a superficie de um cilindro,
(Figura 2-5 b).

Um solenoide longo também é capaz de produzir uma regido de alta homogeneidade
de campo magnético em seu interior, (Figura 2-5 ¢), mas somente em uma regido longe de

suas extremidades.

Nenhum desses casos ideais é possivel de ser construido na pratica, por isso 0s
modelos de bobinas transmissoras usados atualmente séo estruturas que procuram ser
uma aproximagdo desses ressoadores homogéneos. As bobinas tipo Sela e Sela
Duplamente Cruzada (SDC) que serdo desenvolvidas neste trabalho, sdo ambas
aproximacdes da distribuicdo cossenoidal sobre uma superficie cilindrica como mostrado na
Figura 2-5 b).
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Figura 2-5 Distribuic6es ideais de corrente que produzem um campo magnético
homogéneo em seu interior. a) Distribuicdo uniforme de corrente em loops sobre uma
esfera. b) Distribuicdo cossenoidal de corrente em condutores paralelos sobre a

superficie de um cilindro. ¢) Um solenoide comprido.

O Birdcage [3] é o ressoador homogéneo mais utilizado comercialmente para
transmissao dos pulsos de RF. Entretanto, ja foi demonstrado [4] que a bobina SDC pode
atingir um desempenho superior a Birdcages de 8 condutores, e um desempenho similar a
Birdcages de 16 condutores. Mas a grande vantagem da bobina SDC é que sua
versatilidade em poder ser sintonizada facilmente para uma grande faixa de frequéncias,
sendo adequada para a utilizacdo em variados tipos de cargas, que podem carregar a
bobina de maneiras diferentes e requerer uma grande capacidade de ajuste de sintonia de

frequéncia.

Outra vantagem das bobinas como a SDC € a sua relativa facilidade de ser
contruida e seu baixo custo, guando comparada com ressoadores como o Birdcage.

2.3. Mensurando a homogeneidade de campo magnético
Para se realizar uma medida quantitativa referente & homogeneidade do campo
magnético dessa bobinas, é utilizado um conceito conhecido na literatura como Non-
Uniformity Factor (NU) [5]. E realizado uma operacéo matematica sobre o mapa de campo
magnético produzido pela bobina transmissora (B;) em uma regido interna ao volume da
bobina, geralmente correspondendo a 80% do diametro interno da bobina transmissora. O

mapa de campo magnético produzido pela bobina pode ser obtido teoricamente através da
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aplicacao da lei de Biot-Savart, ou experimentalmente através da obtencdo de imagens com
phantoms em um método conhecido como Double Angle Method (DAM) [6]. A operacédo é
descrita pela equacéo 2:

std(ROI1)
<ROI1>

NU = (2)
Onde: ROI1 = Regido de interesse, geralmente uma area de 80% do diametro

interno da bobina transmissora..

std(ROI1) = Desvio padrdo da intensidade de campo magnético nessa

regido de interesse.

< ROI1 > = Média aritmética da intensidade de campo magnético dentro

dessa regido de interesse.

. Neste trabalho foi feito apenas uma analise qualitativa da homogeneidade de
campo magnético das bobinas desenvolvidas, através da aplicacdo do conceito de non-
uniformity factor sobre imagens de phantoms, o que produz um 6étimo indicativo da
homogeneidade do campo magnético dessas bobinas. Para tanto, se define sobre a
imagem uma Regido de Interesse (ROI), que € uma janela contendo informacbes de
amplitude, média, desvio padrdo, etc., sobre os pixels daquela regido selecionada. Nesse
trabalho se analisou a homogenedidade de campo magnético sobre uma regido de 70% do

diametro interno da bobina.

A razdo NU é frequentemente expressa em termos de porcentagem, para isso se
multiplica o valor obtido da raz&o por 100. Quanto menor for essa porcentagem, melhor sera

a homogeneidade do campo magnético produzido pela bobina transmissora.

2.4.Fator de Qualidade (Q)
Uma bobina de RF pode ser representada por uma indutancia L em série com uma
resisténcia R. O fator de qualidade de uma bobina é definido como a razdo da reatancia

indutiva por essa resisténcia.

270 F oL
Q = =T (3)

Onde: E,..; = frequéncia de operacdo da bobina

L = Indutancia da bobina
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R = Perdas da bobina que podem ser modeladas como uma resisténcia.

O fator de qualidade esta relacionado a razao entre a energia armazenada no campo
magnético produzido pela bobina e a energia dissipada por diversos mecanismos de perda
da bobina, como a resisténcia dos condutores por exemplo. Portanto, quanto maior o Q de
uma bobina, mais eficiente essa bobina sera, pois uma maior porcentagem da poténcia sera

convertida em campo magnético para excitar as amostras.

Uma maneira pratica de se determinar o fator de qualidade de uma bobina é
acoplando-se um par de pick-up coils com a bobina, e medir o parametro de transmisséo
S21 através de um Network Analyzer. O fator de qualidade da bobina sera calculado como
a razéo entre a frequéncia de ressonancia pela largura de banda delimitada pelos dois
pontos de frequéncia em que o parametro S21 possui 3 dB a menos que no ponto de

ressonancia. Esse procedimento estd ilustrado na Figura 3-3.

2.5. Relacéao sinal-ruido
A relacdo sinal-ruido(RSR) de uma bobina esta relacionada a razdo entre a
intensidade do sinal de IRM captado pela bobina pela intensidade de ruido captada. Ruido
esse que pode ter inlUmeras fontes diferentes. Uma expressao que relaciona a relacdo sinal-

ruido a varios outros fatores € demonstrada em [4], e vale:

wo.Bl.Mo.Va

RSR = J8KpTAVR (4)

Onde: B;= Intensidade de campo magnético aplicado pela bobina em um ponto da
a mostra.
M ,= Magnetizacdo de equilibrio da amostra.
V, = Volume da amostra.
Kp= Constante de Boltzmann
Av = Largura de banda de frequéncias durante a aquisicao.

T = Temperatura

R = Todos os tipos de perdas, incluindo perdas 6hmicas, por irradiacao, etc.
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A relacao sinal-ruido é um fator muito importante para as bobinas receptoras, e esta
diretamente associada a qualidade e resolucao da imagem produzida.

A relacdo sinal-ruido das imagens produzidas pelas bobinas serdo avaliadas
conforme a norma MS1 do NEMA, [7]. Para o calculo desse parametro sera escolhido duas
regides de interesse, ROI1 sobre a imagem e ROI2 fora da imagem na regido de ruido.

A expressdo para calculo da RSR ¢é a seguinte.

<ROI1> — <ROI2>
RSR = std(ROI2) ()

Onde: < ROI1 > = Média aritmética dos pixels da regido sobre a imagem.
< ROI2 > = Média aritmética dos pixels da regido de ruido.

std(ROI2) = Desvio padrédo dos pixels da regido de ruido.

2.6.Circuito de sintonia e casamento de impedancia
A funcdo desse circuito € realizar uma transformacado de impedancia entre a bobina
e 0 espectrémetro, para que o espectrdmetro veja uma impedéancia de 50 ohms conectada a

ele e garanta a maxima transferéncia de poténcia a bobina.

Esse circuito é composto por capacitores em paralelo (tuning) e em série (matching)
com a bobina. Na Figura 2-6 temos uma ilustracdo desse processo. A caixa preta
representa uma bobina, que € uma indutancia em série com uma resisténcia. O ajuste de
uma capacitancia entre os pontos A e B permite que se controle o valor da parte real da
impedéancia equivalente para 50 ohms. Posteriormente, um capacitor em série cancela a
reatancia indutiva e nos terminais a esquerda temos uma carga puramente resistiva de 50
ohms.
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Figura 2-6 llustracdo dos capacitores de matching e tuning realizando a

transformacé&o de impedancia

2.7. Balanceamento do circuito
E necessario que bobinas de RF para IRM sejam alimentadas com tensdes
balanceadas nas suas duas extremidades, i.e., tensdes com intensidades iguais e

defasadas em 180° entre si.

A bobina geralmente é alimentada por um cabo coaxial, que carrega um sinal nao
balanceado entre o condutor central e sua malha. O circuito da bobina deve possuir um
mecanismo para que essa alimentacdo se torne balanceada. Ha varias maneiras de se
fazer isso, neste trabalho sera utilizado um Balun na entrada do circuito. O Balun sera

tratado com detalhes no capitulo 6.

A importancia de se ter um circuito balanceado, é que se pode eliminar ou reduzir
varios efeitos indesejados, como o efeito antena (Mispelter, et al., 2006, pag. 93) e os
acoplamentos capacitivos entre bobina e amostra. Na Figura 2-7 temos uma ilustracéo
desses acoplamentos capacitivos. Se a diferenca de potencial entre os condutores da
bobina e a amostra forem muito elevadas, serdo formadas capacitancias parasitas entre
bobina e amostra, que além de causarem uma perturbacéo na sintonia da bobina, podem
também causar danos graves como queimaduras se a amostra for uma pessoa ou um

animal.
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Capacitincia
Parasita

Bobina

Figura 2-7 Acoplamentos capacitivos entre a bobina e a amostra podem tirar a bobina
de sintonia caso o circuito néo seja balanceado.
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3. Metodologia e equipamentos utilizados

3.1.0 Magneto 2T da Oxford e o Espectrometro AVANCE Il da Bruker

O magneto utilizado na realizacdo desse trabalho é um magneto supercondutor
horizontal de 31 cm/2.0 T (85310HR, Oxford Instruments, Abindgon/England) localizado nas
instalacdes do CIERMag. Esse magneto é adequado para se trabalhar com a frequéncia de
ressonancia de 85,24 MHz para o atomo de hidrogénio. As bobinas de gradiente desse
magneto foram desenvolvidas no proprio CIERMag [8]. O Espectrobmetro modelo AVANCE
Il / Biospec e todo o conjunto de amplificadores de RF e de gradiente foram adquiridos da
Bruker-Biospin com recursos da FAPESP (projeto n° 2005/56663-1). O magneto é mostrado
na Figura 3-1.

Magneto
/ Supercondutor 2'1'

Bobina de

/ Shimening

Bobina de

Figura 3-1 Magneto supercondutor de 2T da Oxford (esquerda). Vista da secdo do

conjunto Magneto, bobina de Shimming e bobina de Gradiente (direita).

3.2.Equipamentos e dispositivos utilizados
O Laboratoério de Instrumentacdo do CIERMag possui uma infraestrutura completa
de equipamentos para o desenvolvimento e caracterizagdo de qualquer tipo de transdutor
usado em IRM. Neste trabalho foram especialmente usados dois equipamentos: um
Network Analyzer modelo E5061 A 300 kHz - 1.5 GHz da Agilent, e um Vector Impedance
Meter modelo 4193A da HP.

O Network Analyzer foi utilizado principalmente para a caracterizagdo em bancada
das bobinas, da blindagem e do filtro desenvolvidos, além de ser usado para a sintonia e
casamento de impedéancia de bobinas com o auxilio da visualizacdo por Carta de Smith. O

Vector Impedance Meter foi utilizado principalmente na caracterizagcdo de componentes de
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RF utilizados nas bobinas, como os RF Chockes, que sdo indutores de alta impedéancia
usados para levar alimentacdo DC para diodos PIN. O equipamento é capaz de medir com
boa precisdo o comportamento de impedancias com a variagdo na frequéncia entre 0,4 MHz

a 115 MHz. Os dois equipamentos podem ser visualizados na Figura 3-2.

Figura 3-2 Network Analyzer E5061 A da Agilent (esquerda), e Vector Impedance
Meter 4193A da HP.

Outra ferramenta fundamental que foi usada nesse trabalho é uma pequena bobina
constituida por um Unico enrolamento de cabo condutor conhecida como pick-up coil. O
objetivo dessa pequena bobina é sofrer um pequeno acoplamento indutivo com as bobinas
e serem capazes de transmitir e receber sinais quando conectadas nas portas de um
Network Analyzer.

Na Figura 3-4 é apresentado um modelo pequeno de uma pick-up coil dupla. Temos
duas pick-up coils estrategicamente posicionadas para obtencdo de um desacoplamento

geomeétrico entre elas.

Cada uma delas é ligada em uma das portas do Network Analyzer e a frequéncia de
ressonéncia de uma bobina pode ser medida pelo parametro de transmissdo S21. Sem a
presenca da bobina perto da pick-up coil, elas permanecem desacopladas e ndo temos
transferéncia de poténcia de uma porta a outra, mas quando elas se acoplam com uma
bobina ressonante, vemos um pico de transferéncia de poténcia naquela frequéncia pelo
Network Analyzer. Uma ilustragcdo desse procedimento pode ser vista na Figura 3-3.
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Probe
resonator

Sweep generator

Figura 3-3 llustracdo da transferéncia de poténcia entre pick-up coils e uma bobina
para a determinacéo da frequéncia de ressonancia e do Q da bobina.

Na Figura 3-4 podemos ver a pick-up coil dupla com desacoplamento geométrico.
Essa é uma pick-up coil pequena em comparagdo com o tamanho das bobinas a serem
desenvolvidas. Isso é algo bom, pois elas terdo um pequeno acoplamento indutivo com as
bobinas e ndo irdo interferir nas medidas com o Network Analyzer.

Figura 3-4 Pick-up coil utilizada na caracterizagdo das bobinas.

Para medida do desempenho das bobinas a serem desenvolvidas, como
homogeneidade de campo magnético e relacdo sinal-ruido, foram utilizadas solugbes
liguidas de 4gua destilada com cloreto de s6dio ou sulfato de cobre como amostras para as
bobinas. Essas amostras contidas dentro de um reservatério com geometria esférica ou
cilindrica sdo conhecidas como Phantoms.

Neste trabalho serd utilizado dois tipos de phantoms diferentes. Um phantom
esférico com didmetro de 7 cm contendo uma solugdo de agua destilada com cloreto de
sédio na concentracdo de 3g de NaCl por litro de 4gua destilada. Essa concentracdo produz

uma solucdo salina cuja condutividade elétrica € semelhante & de um tecido biolégico
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genérico, produzindo um alto acoplamento indutivo e queda do fator de qualidade da
bobina.

O segundo é um phantom cilindrico com 8 cm de didmetro e 15 cm de comprimento
contendo uma solucédo de agua destilada com sulfato de cobre. Esse phantom é grande e
ocupa quase todo o volume interno das bobinas a serem desenvolvidas, portanto ele produz
fortes acoplamentos capacitivos que deslocam a frequéncia de ressonancia da bobina. O
uso de sulfato de cobre é para diminuir os tempos de relaxacdo T1 e T2 para que as
imagens possam ser realizadas mais rapidamente. Os dois phantoms sdo mostrados na

Figura 3-5.

Figura 3-5 Phantoms usados como amostras para as bobinas. Esférico (esquerda)

com cloreto de sodio, e cilindrico com sulfato de cobre (direita).
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4. Blindagem segmentada de dupla face

Neste capitulo sera descrito o desenvolvimento de uma blindagem de RF inovadora
gue foi desenvolvida nesse projeto.

4.1.Blindagens de RF para bobinas de IRM
Bobinas de RF para IRM de alto desempenho precisam estar envoltas por uma
blindagem de RF. Tal blindagem tem como objetivo a criacdo de uma superficie
equipotencial (preferencialmente o mesmo potencial do terra da bobina) em torno da
bobina, 0 que proporciona a ela uma maior estabilidade de sintonia e casamento de
impedancia durante sua utilizacdo. Outra fungdo da blindagem é bloquear ruidos externos

na frequéncia de operacédo da bobina, que poderiam causar artefatos nas imagens.

A blindagem continua de cobre é perfeita tendo em vista os dois pontos ditos no
paragrafo anterior. Entretanto, a blindagem continua de cobre possui um grande problema.
Como essas blindagens ficam imersas em um campo magnético variavel das bobinas de
gradiente, blindagens continuas de cobre sofrem forte inducéo de corrente na blindagem, as
chamadas "eddy currents". Essas correntes induzidas causam dois tipos principais de
problemas: a producdo de artefatos nas imagens relacionados a perturbacédo de fase dos
voxels, e o aquecimento da blindagem. Esses artefatos podem comprometer seriamente a
gualidade das imagens, e o aguecimento da blindagem pode ser perigoso ou desconfortavel
se a amostra for um animal ou pessoa, além da possibilidade de danos causados a prépria
bobina de RF.

A solucdo desejada é minimizar essas correntes induzidas e ao mesmo tempo
produzir uma superficie equipotencial em torno da bobina. A principal maneira de se
conseguir isso é segmentando-se a bobina com cortes ao longo de sua extensdo para
reduzir o tamanho da &rea do condutor e consequentemente aumentando-se a resisténcia
as correntes induzidas. Diversos tipos de blindagens parcialmente segmentadas foram
desenvolvidas no CIERMag anteriormente, mas nenhuma dessas obteve um desempenho

satisfatorio.

A solucéo desse problema envolve encontrar um compromisso entre a blindagem
ser resistente contra correntes induzidas e seu desempenho em fornecer uma superficie

equipotencial em torno da bobina.

Blindagens segmentadas comerciais produzidas atualmente por grandes empresas

possuem um bom desempenho, entretanto elas sdo muito caras pois na maior parte das
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vezes possuem centenas de capacitores para fazer a conexdo entre os diferentes

segmentos condutores.

Neste trabalho foi desenvolvido um novo conceito de blindagem, com alto
desempenho e muito mais barata do que as blindagens comerciais existentes atualmente.
NG6s a chamamos de Blindagem Segmentada de Dupla Face (BSDF).

4.2.Desenvolvimento da blindagem segmentada de dupla face (BSDF)

A ideia inovadora por tras da BSDF é construir uma estrutura de trés camadas
(cobre - dielétrico - cobre), utilizando-se uma placa de circuito impresso de dupla face e bem
fina, cujo dielétrico é fibra de vidro. A ideia é que serdo formadas capacitancias distribuidas
entre as fitas de cobre dos lados opostos da placa, de tal maneira que essas capacitancias
permitam que sinais de RF na frequéncia de operacdo da bobina (85,24 MHz) "vejam" a
blindagem como uma superficie continua. Para essa frequéncia alta a impedancia desses
capacitores distribuidos sera muito pequena, e entdo o sinal de RF podera se propagar pela
estrutura da blindagem através dessas capacitancias, garantindo a existéncia de uma

superficie equipotencial.

Os campos magnéticos varidveis das bobinas de gradiente geram correntes
induzidas de baixas frequéncias, em frequéncias acusticas ndo superiores a 20 KHz.
Portanto, estas capacitancias distribuidas entre as fitas de cobre precisam ser uma alta
impedéancia para sinais de frequéncias acusticas para nao permitir que as correntes
induzidas se propaguem pela blindagem. Dessa maneira, a blindagem sofrera pouca

corrente induzida, pois estas terdo uma area bem peguena para se propagatr.

A blindagem sera montada em cima de um cilindro de PVC de 30 cm de
comprimento e 15 cm de didmetro, dimensdes que se encaixam perfeitamente no magneto
da Oxford. Para construir essa blindagem, foram utilizadas fitas adesivas colocadas
milimetricamente sobre ambos os lados da placa, e depois ambos os lados foram corroidos

em um banho de percloreto de ferro. A blindagem final tera o aspecto da Figura 4-1.
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Figura 4-1 Blindagem segmentada de dupla face. As dimensfes desta figura levam
em consideracdo as duas flanges, sem as flanges o comprimento é de 290 mm e o
diametro é de 146 mm.

Desconsiderando-se as flanges do cilindro da Figura 4-1, cada fita de cobre tera um
comprimento de 290 mm.

Para calculo da largura das fitas e dos espacamentos entre elas, sera preciso
calcular a capacitancia formada entre as fitas paralelas, para que esses capacitores
distribuidos sejam uma alta impedéancia para as correntes induzidas e uma impedéancia
desprezivel para a frequéncia de operacédo da bobina (85,24 MHz). Foi considerado que a
maior componente de frequéncia com intensidade significativa das correntes induzidas

pelos campos gradientes é de 20 KHz.

Com o auxilio de um micrédmetro, foi possivel medir as espessuras do dielétrico e do
cobre apds a corrosédo de alguns pedacos da placa. As espessuras em micrometros podem
ser vistas na Figura 4-2 e valem 18,6 micrdbmetros para uma das camadas de cobre, 130,1

micrbmetros para o dielétrico e 30,8 microbmetros para a outra camada de cobre.
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130.1 um

Figura 4-2 Corte lateral da estrutura da blindagem com as espessuras do dielétrico e
das fitas de cobre medidas. Os capacitores sdo apenas ilustrativos, através dessas
capacitancias os sinais de alta frequéncia poderdo se propagar de uma fita para
outra. A imagem esta fora de escala.

A diferenca na espessura das camadas de cobre em cada lado ndo sera importante,
pois para a frequéncia de 85,24 MHz, o efeito pelicular no cobre sera de apenas:

1 1
~ Jnfpo  \[n8524100.0999.47.10-7.596.107

=7,07um (6)

Onde: & =Ea espessura pelicular na qual a corrente se concentra
U = Permeabilidade magnética do cobre

O = Condutividade elétrica do cobre

Como ambas as camadas sdo bem mais espessas que a largura do efeito pelicular,
0s sinais em 85,24 MHz ndo terdo problemas para se propagar por essas fitas. Essa
caracteristica € importante para que a blindagem consiga ser uma boa superficie

equipotencial para a bobina.

O préximo passo é determinar a largura das fitas de cobre e dos espacamentos
entre as fitas. De inicio foi analisado o caso onde as fitas teriam 24 mm de largura, pois
essa € a largura de uma fita comum do tipo "Durex". E por facilidade de construcdo da

blindagem seria bom se essa largura fosse ideal.

O comprimento da circunferéncia do cilindro de suporte da blindagem foi medido e
vale 460 mm. Essa parte € um pouco mais baixa que a extremidade onde se encontra a
flange.

32



Portanto, temos a seguinte relacao:
N=_— (7)

Onde: N = nimero de fitas de cobre em cada uma das duas faces da blindagem.
C = Comprimento da circunferéncia do cilindro onde a blindagem sera fixada.
L = Largura de cada fita de cobre.
E = Espagamento entre duas fitas de cobre adjacentes da mesma face.

Temos liberdade para escolher valores para N ou para E, pois ja sabemos os valores
de C e de L. Ndo ha nenhuma restricdo para o valor de N, mas o valor de E precisa ser
pequeno, entre 2 mm e 4 mm de preferéncia. Nao pode ser menor que 2 mm porque seria
dificil de ser construido, e ndo pode ser maior que 4 mm porque diminuiria muito a area

formada entre as placas onde existem capacitancias distribuidas.
Fazendo N =17, temos que:

460
E:F— 24 =3,05mm (8)
Portanto, foi analisado o caso onde temos 17 fitas de cobre de 24 mm de largura de

cada lado do dielétrico, com espacamento de 3,05 mm. Tal configuracdo é apresentada na
Figura 4-3.

Figura 4-3 Corte lateral da estrutura da BDSF. Com todas as dimensdes
determinadas. A imagem esta fora de escala.

O proximo passo € determinar a capacitancia entre as fitas de cada lado do
dielétrico. Temos 34 fitas de cobre no total, sendo 17 de cada lado do dielétrico. Cada fita

em um lado estd associada a duas capacitancias diferentes, portanto temos ao todo 34
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capacitancias em série, entre as fitas, formando a blindagem. A area de cada capacitancia é
evidenciada na Figura 4-4.

3 o ] cobre
m —] ™
130,1 um

Lm,s mm—«  [~—10,5 mmJ

Figura 4-4 Cada fita de cobre esta envolvida na formacéo de 2 capacitancias com as

fitas do lado oposto. As dimensfes dessa figura servem para o calculo da area de
cada capacitancia.

Uma consideracdo importante aqui € que essas capacitancias podem ser calculadas
pela equacdo de um capacitor de placas planas e paralelas onde as dimensdes das placas

sdo0 muito maiores que a espessura do dielétrico entre elas. A equacéao é:
C== (9)
Onde: C = Valor da capacitancia.

€ = Permissividade elétrica do dielétrico
S = Area do capacitor

d = Espessura do dielétrico

Utilizando-se um pedaco quadrado bem pequeno dessa placa dupla face, foi medida
a sua capacitancia com auxilio do Vector Impedance Meter 4193 da HP. Sabendo-se sua
area e a espessura do dielétrico, foi possivel calcular o valor da permissividade elétrica

relativa do dielétrico, o valor obtido foi de 5,74.

Na Figura 4-5 temos as dimensfes necessarias para o calculo das capacitancias da

blindagem.
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Figura 4-5 Estrutura e dimensdes de cada um dos 34 capacitores formados entre as
fitas da blindagem.

O valor da cada uma das 34 capacitancias é:

5,74 .8,85.10~12 0,29 .0,0105

C = —
130,1.10°6

=1,19 nF (10)

O valor da impedancia para cada sinal € calculado com a expresséao:

1
X, = Yy (11)

Tabela 4-1 Impedancia do capacitor da blindagem para a frequéncia das eddy
currents e para 85,24 MHz.

Frequéncia Impedancia de cada

capacitor da blindagem
20 KHz 6,68 KQ

85,24 MHz 1,56 Q

Esses resultados sdo satisfatérios, as capacitancias da blindagem representam uma
impedéancia muito alta (6,68 KQ) para as eddy currents, e uma impedancia muito baixa (1,56
Q) para a frequéncia de operacédo da bobina. A blindagem foi construida com esses valores
e a BSDF pode ser vista no centro da Figura 4-6.
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Figura 4-6 Blindagem parcialmente segmentada(esquerda), blindagem segmentada de

dupla face(centro) e blindagem continua(direita).

4.3.Resultados
Para verificar se a BSDF produz um acoplamento indutivo com a bobina similar ao
da blindagem continua, e se é capaz de produzir uma superficie equipotencial quase tédo
boa quanto a blindagem continua, podemos analisar o quanto essas blindagens sao
capazes de deslocar a frequéncia de ressonancia de uma bobina em seu interior. As trés

blindagens da Figura 4-6 serdo comparadas dessa maneira.

Para realizacdo dessa medida, foi utilizado como bobina o segundo protétipo (bobina
SDC), que sera descrito no capitulo 7. As medidas foram feitas com a pick-up coil da Figura
3-4. O setup experimental pode ser visto na Figura 4-7. HA um pequeno acoplamento
indutivo entre a bobina e a pick-up coil, de modo que é possivel determinar a frequéncia

ressonante da bobina através da medida do parametro S21.
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Figura 4-7 Setup utilizado para medida do deslocamento da frequéncia de
ressonancia da bobina SDC. As trés blindagens diferentes foram colocadas ao redor
dessa configuracdo para se analisar o deslocamento de frequéncia de ressonancia de

cada.

As trés blindagens diferentes foram colocadas ao redor do setup mostrado na Figura
4-7, e suas capacidades de deslocar a frequéncia ressonante da bobina foram comparadas

na Figura 4-8.

-10.00

-20.00

=100.0

[1 ' Start &0 MHz IFB 3 kHz Stop 95.2 MHz IEENN R

Figura 4-8 Comparacdo entre as blindagens. Cursor 1 (Amarelo) = sem blindagem.
Cursor 2 (Azul) = Blindagem parcialmente segmentada. Cursor 3 (Rosa) = BSDF.

Cursor 4 (Verde) = Blindagem continua.
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Vemos na Figura 4-8 que sem blindagem nenhuma, a bobina SDC esté ressoando
na frequéncia de 83,15 MHz. Podemos ver também que em termos de criacdo de uma
superficie equipotencial, a BSDF(cursor 3) € quase tdo boa quanto a blindagem continua
(cursor 4) pois estas diferem em menos de 0,5 MHz o seu ponto de ressonancia, o que
representa uma diferenca inferior a 1%. Também é facil de ver que a BSDF é muito superior
a blindagem parcialmente segmentada(cursor 2).

O grande diferencial da BSDF é que ela ndo sofre com eddy currents como a
blindagem continua. Essa caracteristica ficara evidente durante os capitulos 6 e 7 quando
serdo apresentadas algumas imagens feitas com essa blindagem, e sera possivel notar que
mesmo para sequéncias rapidas ndo se vé nenhum artefato causado por eddy currents.
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5. Filtro passa-baixas para acoplamento dos sinais de RF e DC

A bobina desenvolvida precisa ser alimentada com dois sinais: um de RF de alta
poténcia para excitar a bobina, e outro sinal DC de 5 volts para polarizar os diodos PIN do

circuito de sintonia e casamento de impedancia.

E desejavel que esses dois sinais sejam transportados até a bobina por apenas um
cabo coaxial, pois a utilizacdo de véarios cabos do espectrémetro até a bobina pode gerar

problemas como correntes de modo comum nos condutores externos dos cabos coaxiais.

Por isso foi desenvolvido um filtro passa-baixas para acoplar esses dois sinais. E
necessario que esse filtro tenha uma boa isolacao para que o sinal de RF de alta poténcia

nao danifique o gerador do sinal DC, e vice-versa.

5.1. Desenvolvimento do filtro
O filtro a ser desenvolvido é bem simples, deseja-se que ele tenha uma alta
atenuacdao (acima de 30 dB) para a frequéncia de 85,24 MHz. De modo que o sinal RF de
alta poténcia ndo consiga danificar a porta TWINAX que fornece os 5 volts DC. também é
necessario que ele tenha um formato especifico para que seja compativel com as entradas
do espectréometro AVANCE Ill da Bruker, mais especificamente a conexao tipo N para o
sinal de RF de alta poténcia, e a conexdo TWINAX para o sinal DC de 5V dos diodos PIN. O

esquema geral desse filtro pode ser visto na Figura 5-1.
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Figura 5-1 Esquematico do filtro. Sua principal funcéo é acoplar o sinal de RF com o
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sinal DC para que um Unico cabo coaxial leve os dois sinais a bobina.

Os cinco capacitores em paralelo foram utilizados para impedir que o sinal DC do
TWINAX passe até a porta N do sinal de RF, enquanto o filtro passa-baixas impede que o
sinal de RF passe até a porta TWINAX, protegendo assim as portas do espectrémetro.
Foram utilizados 5 capacitores SMD para se preencher a largura da trilha utilizada. Os

resistores em paralelo servem para controlar a corrente que passara nos diodos PIN da

bobina, o célculo da corrente de polarizacéo dos diodos sera explicado nos capitulos 6 e 7.

Com o software LTspice a resposta em frequéncia desse filtro foi simulada. O

resultado pode ser visto na Figura 5-2.

4 Drafi4| ¥ Drafi¢

60dB

Vinoo3y;

| L7 Draft4

=)

40dB

20dB~

0dB—

-20dB~

in0o3)
Freg: 5.78312MH2

Phase: |-353.673°

Group Delay: 89.54%5ps

ind03)
Freq: 85.243MHz
Phase: [359993°
Group Delay: 2347266
Riatio (Cursorz / Cursarl)

Freq: 79.4599MHz Mag: -97. 767808

-40dB-|
-60dB-|
| -BodB-
L100dB

F120dB—

Phase: -118.373m"
Group Delay: -883148ps

Mag: |-30.294708 9

Mag: |-128.062d8 Q

=-120°

—-160°

=-200°

2400

—-280°

=-320°

F140dB

100KHz

T
1MHz

T
10MHz

Figura 5-2 Resposta em frequéncia do filtro simulada no software LTspice
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Na Figura 5-2 € possivel ver que para a frequéncia de 5,78 MHz (Cursor 1) a
atenuacao do filtro j& é de 30 dB. Ou seja, pela simulacdo o filtro é capaz de isolar
satisfatoriamente qualquer frequéncia acima de 5,78 MHz. Na frequéncia de operacdo da
bobina de 85,24 MHz (Cursor 2), a atenuagdo é de -128 dB. Esses resultados sao
satisfatorios e o filtro sera construido com essa configuragéo.

O Layout do filtro passa-baixas pode ser visto na Figura 5-3.

GND

1500 pF

10 ohms

Figura 5-3 Layout do filtro passa-baixas. Com descricdo dos componentes a
esquerda, e versao limpa para impressao a direita. As dimensdes da placa estdo em

milimetros.

Esse Layout levou em consideracao varias restricdes de projeto, o0 que o deixou com
uma aparéncia "estranha" e aparentemente com uma area maior do que a necessaria.

Entretanto, ele foi otimizado para respeitar as seguintes condi¢cdes de projeto:

e Indutores posicionados com uma diferenca de 90° entre eles, para eliminar a
possibilidade de acoplamento entre eles.

e Espaco extra na parte superior e na parte inferior da placa onde seréo soldadas as
malhas do cabo coaxial e do cabo TWINAX.

e A largura deve ser de no maximo 50 mm, se ndo seria dificil encaixar o filtro no
espectrémetro, pois as conexfes TWINAX e porta tipo N estdo cerca de 70 mm de

distancia uma da outra.

O filtro construido pode ser visto na Figura 5-4 e na Figura 5-5.
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Figura 5-4 Vista superior do filtro. Cabo TWINAX em azul. Nado é possivel ver os
capacitores SMD do filtro nessa foto, pois eles estdo em baixo dos indutores.

Na Figura 5-4 temos uma vista superior do filtro. O cabo azul € um TWINAX, e leva o
sinal DC de 5V do espectrdmetro para o filtro. Um conector tipo N no lado de tras do filtro é
a entrada de RF de alta poténcia. O cabo coaxial em preto carrega os sinais até a bobina.
Constitui-se de um filtro simples, com dois indutores de alta impedancia em série, e dois
capacitores de baixa impedancia em paralelo para o terra. O cabo TWINAX tem
aproximadamente 120 mm de comprimento, esse tamanho é necessario para que o filtro se
encaixe bem no espectrémetro.

Na Figura 5-5 temos uma vista da parte traseira do filtro, onde é possivel observar o
conector tipo N. Também podemos observar que o filtro foi colocado dentro de uma
caixinha, feita com pedacos de placas de PCB, e soldados no plano terra do filtro, gerando

assim uma blindagem para o filtro.
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Figura 5-5 Vista da parte de tras do filtro, ja com uma caixa blindada para protecéo.
Conector tipo N a esquerda e conector tipo TWINAX a direita.

5.2.Resultados
Na Figura 5-6 pode ser visto 0 setup usado para a medida de atenuacéo do filtro. O
conector tipo N é conectado a porta 1 do Network Analyzer enquanto o TWINAX é

conectado a porta 2.

Figura 5-6 Setup experimental para medicdo da atenuacdo do filtro, através do

parametro S21.

Medindo-se o parametro de transmiss@o S21, pode-se analisar a atenuacao do filtro
para a frequéncia de operacdo da bobina, em 85,24 MHz. O resultado pode ser visto na

Figura 5-7.
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Figura 5-7 Medida da atenuacdo do filtro passa-baixas. O filtro estava conectado a

bobina, por isso sua atenuagcdo minima é em 85,24 MHz.

A curva do filtro apresenta valor minimo de atenuacdo na frequéncia de operacdo da
bobina porque durante a medida o filtro estava conectado a bobina e ela estava sintonizada.
Nota-se que a atenuacdo desse filtro é de 48,075 dB em 85,24 MHz, menor que da
simulacdo mas bem maior do que o necessario de 30 dB. Logo esse filtro é adequado para
garantir a seguranca do espectrémetro contra danos em suas portas, e também garantir que

0s sinais poderao ser levados a bobina por um Unico cabo coaxial.
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6. Primeiro protétipo - Bobina tipo Sela

Esse primeiro prot6tipo serviu apenas para comprovar o desempenho dos
dispositivos desenvolvidos nesse projeto, incluindo: a blindagem, o circuito balanceado de
sintonia e casamento de impedancia, o filtro e o sistema de desacoplamento ativo com
diodos PIN. A geometria dessa bobina tipo Sela € muito simples e ndo consegue fornecer
um campo magnético tdo homogéneo quanto bobinas mais avancadas como uma Birdcage
ou a SDC por exemplo. Mas mesmo assim, essa bobina consegue fornecer um
desempenho aceitavel para a realizacdo de imagens por IRM. O segundo prot6tipo, que
sera tratado no préximo capitulo, utilizara uma geometria que esperamos que possua um
desempenho excelente.

6.1.Caracteristicas da bobina tipo Sela
A bobina tipo Sela é uma geometria simples, que representa uma aproximacao
grosseira da distribuicdo de corrente cossenoidal sobre a superficie de um cilindro. Essa
bobina produz um campo magnético com boa homogeneidade em seu volume interior. Na

Figura 6-1 pode-se ver a geometria desta bobina.

Figura 6-1 Geometria da bobina tipo Sela (esquerda) e caminhos de propagacédo da

corrente(direita). Configuracdo série, a mesma corrente passa por toda a bobina.

O campo magnético criado pelos condutores longitudinais desta bobina pode ser

derivado usando-se a lei de Bio-Savart [2] e vale:

 2ped 1 ]
B, = wd T COS (2) (12)

onde: [ = Corrente na bobina;
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d = diametro da bobina;
[l = Comprimento da bobina;

0 = Angulo formado entre dois segmentos que carregam a corrente | na

mesma direcdo, ver Figura 6-1.

Expandindo as equac¢des do campo magnético em séries harménicas das

coordenadas espaciais, é possivel demonstrar [9] que a maxima homogeneidade de campo
magnético dentro da bobina ocorre quando O vale 60°. Logo, 0 campo magnético criado

pela bobina otimizada, em seu centro, vale:

_ Bped 1

B :
y 1t.d /lz +d2

(13)

Para que a bobina seja compativel com o Magneto Oxford de 2T e com a blindagem
desenvolvida, seu diametro sera de 10 cm, pensando em deixar uma folga de 2,5 cm entre

a bobina e a blindagem para acomodar o circuito de sintonia e casamento de impedancia.

Os valores de diametro e comprimento da bobina (e a relacdo entre eles) séo
extremamente importantes para o desempenho da mesma, afetando principalmente a
homogeneidade de campo, a intensidade de campo e a eficiéncia da bobina. Uma bobina
muito comprida possui uma 6tima homogeneidade com relacdo ao eixo Z (Figura 6-1),
entretanto, possui uma impedancia muito alta, tornando-se uma bobina ineficiente do ponto
de vista energético, além de incapaz de ser utilizada em sequéncias rapidas. Outro ponto
negativo em se construir uma bobina muito comprida é que o comprimento dos condutores
pode ficar significativo em relacdo ao comprimento de onda da frequéncia utilizada, e a

bobina pode comecar a irradiar.

Fixando-se o diametro da bobina, e variando-se seu comprimento, é possivel tragar
um gréfico e determinar um ponto 6timo para a relagdo comprimento/diametro, tal que o
campo magnético produzido pela bobina atinge uma intensidade méaxima [2]. Tal relagéo

pode ser vista na Figura 6-2.
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Figura 6-2 Amplitude do campo magnético (Eixo vertical) em funcdo da relagcao
comprimento/diametro (Eixo horizontal) para uma bobina do tipo Sela de 1 mm de

didmetro e alimentada com um sinal cuja corrente tem 0,5 A de amplitude.

Percebe-se na Figura 6-2 que o ponto 6timo é quando o comprimento da bobina vale

1,41*d. Sendo assim, o comprimento da bobina tipo Sela sera de 14 cm.

6.2.Desenvolvimento da bobina tipo Sela

A bobina sera construida com uma fita de cobre adesiva, fabricada pela empresa
3M, modelo "copper electrical tape". Essa fita serd utilizada tanto por questdes de facilidade
de se colar a fita sobre a superficie de PVC do cilindro de suporte, quanto por questdes de
gualidade, pois ela é feita de cobre eletrolitico de alta qualidade. A largura da fita € de 1
polegada, mas a fita foi cortada ao meio e foram usadas fitas de 12,7 mm de largura. Esse
valor de largura se baseia em outras bobinas que ja foram desenvolvidas no CIERMag e
gue obtiveram bons resultados, se a fita tivesse uma largura bem menor que essa, o fator
de qualidade da bobina poderia ser comprometido, pois a resisténcia dos condutores iria
aumentar.

Para se produzir a bobina com alta preciséo, foi feito um desenho plano da bobina
em um papel tamanho A3 com as dimensdes corretas. Esse desenho foi enrolado no
cilindro de PVC e foram feitar marcas no PVC com o uso de um estilete. Com essas marcas

as fitas de cobre puderam ser posicionadas com 6tima precisao.
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Medindo-se a circunferéncia do cilindro, obteve-se o valor de 318 mm. Portanto, as
medidas para se produzir uma bobina tipo Sela de 10 cm de didmetro com desempenho

6timo, estdo descritas na Figura 6-3.

-+
‘)

< /

118,7- 118.7 .

40,3 -

Figura 6-3 Desenho bidimensional da bobina tipo Sela.

Na figura Figura 6-4 é mostrada as vistas frontal e lateral da bobina tipo Sela. A
regido onde se encontra os 4 pontos de contato da bobina estd um pouco diferente do
desenho da Figura 6-3 pois neste momento ela estava preparada para ser caracterizada
com a insercdo de capacitores entre esses pontos. Na montagem final com o circuito, a

bobina possui o formato da Figura 6-3.
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Figura 6-4 Vistas frontal (esquerda) e lateral (direita) da bobina tipo Sela.

6.3.Caracterizacédo da bobinatipo Sela
Terminada a construcdo da bobina, o préximo passo € sua caracterizacdo em

bancada, onde se determinara suas caracteristicas como induténcia e fator de qualidade,
com o auxilio de um Network Analyzer e um par de pick-up coils.

Para a caracterizacdo em bancada, conectou-se 2 capacitores de 12 pF entre as
extremidades da bobina. A pick-up coil foi fixada na lateral da bobina e através da medida
do parametro de transmissdo S21 a frequéncia de ressonéncia e o fator de qualidade foram
medidos para 6 casos diferentes, variando-se o tipo de amostra dentro da bobina e 0 uso ou
nao da blindagem. O setup experimental pode ser visto na Figura 6-5.
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Figura 6-5 Setup para caracterizagdo da bobina. Pick-up coils fixadas nas laterais da

bobina. Dois capacitores soldados em X conectam as 4 extremidades da bobina.

Phantom esférico a direita da imagem e blindagem a esquerda.

Com a obtencéo desses parametros, € possivel calcular a indutancia e a resisténcia

do conjunto, tornando possivel o projeto dos valores dos componentes que fardo parte do

circuito de sintonia e casamento de impedéancia. Os dados sédo apresentados na Tabela 6-1.

Tabela 6-1 Caracterizagdo da bobina tipo Sela.

N° da | Blindagem Carga Frequéncia de Fator de L(nH) | R(Q)

Medida ressonancia (MHz) | qualidade (Q)
1 Nao Vazio 81,11 266,81 641,7 1,22
2 Nao Phantom cilindrico 79,08 230,57 675,1 1,45
3 Nao Phantom esférico 80,77 98,68 647,1 3,32
4 Sim Vazio 89,49 243,18 527,1 1,21
5 Sim Phantom cilindrico 87,70 226,03 548,9 1,33
6 Sim Phantom esférico 89,23 128,02 530,2 2,32
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A Tabela 6-1 nos fornece muita informacdo importante, dentre elas:

A bobina apresenta 6timos valores de Q e sera eficiente, ou seja, conseguira excitar
as amostras utilizando uma poténcia relativamente baixas. Entretanto, quando a
bobina for conectada no circuito, e os componentes forem soldados, o Q ira cair
devido a parte resistiva dos componentes utilizados e também pela resisténcia
adicionada pelas soldas do circuito.

A bobina sofre um acoplamento indutivo forte com o phantom esférico devido a
presenca do cloreto de sodio, o que faz o fator de qualidade despencar para cerca
de 50% do valor da bobina em vazio. Isso € algo muito bom, pois significa que a
bobina tem boa sensibilidade e ira acoplar bem com as amostras bioldgicas.

A bobina sofre um grande acoplamento capacitivo com o phantom cilindrico, porque
este € maior e estad mais perto dos condutores elétricos, causando uma variagao
significativa de aproximadamente 2,5% na frequéncia de ressonancia da bobina.
Entretanto, com o phantom esférico essa variacéo é de cerca de apenas 0,5%, como
ele é uma carga de dimensdes mais parecidas com as que serado utilizadas nessa

bobina, ndo € preciso uma faixa de frequéncias de sintonia muito grande.




e Os valores de indutancia obtidos ao redor de 600 nH representam em 85,24 MHz
impedancias préximas a 320 Q. Que representa um valor bom, de tal modo que néo
havera problemas para a realiza¢éo de sintonia e casamento de impedancia.

e A blindagem acopla fortemente com a bobina, causando uma variagdo de cerca de
9% na frequéncia de ressonancia. Um sinal bom de que ela é eficiente na criagcéo de
uma superficie equipotencial ao redor da bobina.

De posse dessas informacgfes, o proximo passo é o desenvolvimento do circuito de

sintonia e casamento de impedancia.

6.4.Desenvolvimento do circuito de sintonia e casamento de impedancia
Para o projeto do circuito, foram consideradas as medidas 4 e 6 da Tabela 6-1. Pois
estas representam os dois casos extremos semelhantes aos quais a bobina estara
submetida durante suas imagens no magneto, quando utilizadas com amostras muito
pequenas como sementes, e quando utilizadas com amostras grandes e com bastante
acoplamento indutivo, como ratos por exemplo. Se a bobina for ajustavel para esses dois

extremos, entdo ela o sera para qualquer amostra com propriedades intermediarias.

O conjunto bobina-blindagem sera representado por uma indutancia em série com
uma resisténcia. Como vamos considerar as medidas 4 e 6 da Tabela 7-1, os valores
desses componentes serdo dados pela média aritmética entre os valores de indutancia e
resisténcia obtidos naquelas duas medidas. Portanto, o conjunto bobina-blindagem sera

representado pelos componentes da Figura 6-6.

L7
528,65 nH

R4
1,76 ohms

Figura 6-6 Representacdo discreta do conjunto bobina-blindagem. Estes valores
correspondem a média aritmética dos valores de indutancia e resisténcia obtidos nas
medidas 4 e 6 da Tabela 7-1.
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O modelo de circuito escolhido é um circuito balanceado com o auxilio de um balun,

e com desacoplamento ativo por diodos PIN. A bobina tipo sela ser4 conectada em série, e

o capacitor de ajuste de tuning serd colocado no meio da bobina, isso ajudara a diminuir o

comprimento elétrico da bobina pela metade, e evitar que ela se torne uma fonte de

irradiacéo eletromagnética. O modelo completo do circuito pode ser visto na Figura 6-7.

‘T‘4 R1 L3
! 0.8825 264.325nH
C5
L6 |
2.43p
c1 L4 D3 D4
RF +DC R3 % LD D D Capacitor variavel |q7
3]-342p 93;;56" ) de Tuning =
V1 50 L1 I } D2 D1
93.356n | 37.3427p D D
AC 446 L5
SINE(20.57 570 85240000) 3.430 — 6
" R2 L2
i
cs 0.8825 264.325nH
Capacitor variavel
de Matching

Figura 6-7 Modelo completo do circuito que representa o conjunto bobina-blindagem-

circuito. Os valores dos componentes ainda precisam ser determinados.
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No modelo da Figura 6-7, temos 0s seguintes componentes e suas representacoes:

Bobina tipo Sela e efeitos de acoplamento com a blindagem: indutores L2 e L3, e
resistores R1 e R2. Os componentes que representam o conjunto bobina-blindagem
foram divididos em duas partes, para evidenciar que o capacitor variavel de ajuste
de tuning esta na metade da bobina, quebrando seu comprimento elétrico;

Sistema de desacoplamento ativo: diodos D1, D2, D3 e D4, e indutores L6 e L5.
Durante a transmissao dos pulsos de RF o sinal de 5 V chega ao circuito através do
cabo coaxial, passa pelos indutores L6 e L5, e polariza os diodos PIN. Se estivermos
usando uma bobina de superficie dedicada para recepgéo, durante o periodo de
recepcao o espectrémetro ir4 substituir o sinal de 5V por um sinal de -34 V, fazendo
com que os diodos deixem de conduzir o sinal de RF e tirando a bobina
transmissora do ponto de sintonia, para que ela ndo interfira na recepg¢édo do sinal

pela bobina de superficie.



e Balun: Composto pelos capacitores C1 e C2, e pelos indutores L1 e L4.

e Ajuste de Tuning: Capacitores C5 e C6 e capacitor variavel C7. O capacitor variavel
esta colocado no centro do comprimento da bobina para quebrar seu comprimento
elétrico pela metade.

e Ajuste de Matching: Capacitor C4 e capacitor variavel C8. E desejavel que C4 e C8

sejam de valores similares, pois isso ajuda no balanceamento do circuito.

6.4.1. Balanceamento do circuito com um Balun na entrada

O Balun é uma ponte composta por dois indutores e dois capacitores com o objetivo
de realizar um casamento de impedéncia entre uma carga resistiva R1 na porta nao
balanceada, como um cabo coaxial, e uma carga resistiva R2 na porta balanceada, como a

bobina de RF que esta sendo desenvolvida. Sua estrutura pode ser vista na Figura 6-8.

Unbalanced

o

Figura 6-8 Estrutura do Balun utilizado.

O cabo coaxial que leva o sinal RF mais o sinal DC sera conectado a porta nao
balanceada do Balun, e o conjunto bobina-blindagem-circuito sera conectado a porta
balanceada do mesmao.

Do lado da porta ndo balanceada, temos uma carga R1 = 50 Q representada pelo
cabo coaxial. Do lado da porta balanceada, temos uma carga R2 = 50 Q representada pela
bobina quando corretamente sintonizada e com casamento de impedéancia através do
circuito.

Os valores dos componentes do Balun sédo calculados por:

Lw= C-T’Vs = JR1.R; (14)
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Onde: W= Frequéncia angular de operagéo da bobina = 2. 1. 85,24.10°

Pela equacéo 14, temos entdo que o valor de L sera de 93,35 nH e o valor de C sera
de 37,34 pF.

6.4.2. Os diodos PIN e o sistema de desacoplamento ativo

Para o sistema de desacoplamento ativo, foi utilizado o diodo PIN modelo
UM4006SM da empresa Microsemi. Devido a sua espessa camada de silicio intrinseco,
este diodo é capaz de armazenar uma grande carga e por isso € capaz de controlar sinais
de RF de alta poténcia utilizando correntes de polarizacdo relativamente baixas [10],
tornando-se um dispositivo ideal para a realizacdo de chaveamento de RF para métodos de
IRM.

O espectrometro é capaz de fornecer pulsos de RF com picos de até 1 KW de
poténcia. Por motivos de margem de seguranca foram utilizadas duas duplas de PIN em
paralelo, como na Figura 6-7. Essa configuracdo também permite uma menor resisténcia e

conseguentemente contribui para um maior fator de qualidade para a bobina.

O modelo de circuito equivalente do diodo PIN para o sinal de RF é descrito na
Figura 6-9, tanto para o caso em que ele esta diretamente polarizado, quanto para o caso

em que ele esta inversamente polarizado.

— METAL PIN

pc OLASS

A

—

INTRINSIC
LAYER

O—AM— Y Y Y

vl

e
- A

(&}

Figura 6-9 a) Estrutura do diodo PIN. b) Circuito equivalente para o diodo diretamente

polarizado. c) Circuito equivalente para o diodo inversamente polarizado.

Os diodos PIN foram caracterizados em bancada, e quando polarizados com uma
corrente de 100 mA, possuiam uma diferenca de potencial de aproximadamente 0,74 V

entre seus terminais. Para frequéncias abaixo de 1 GHz, a induténcia parasita L do diodo
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diretamente polarizado é desprezivel [10], restando apenas a resisténcia Rs, cujo valor para
uma corrente de polarizagdo de 100 mA é de aproximadamente 0,25 Q como mostra a
Figura 6-10.

01 . 1] i}

Figura 6-10 Resisténcia vista pelo sinal de RF versus corrente de polarizacao direta
no diodo.

Durante o modo de recep¢ao quando os diodos estdo inversamente polarizados com

-34 V, pode-se considerar que os diodos estdo abertos para frequéncias abaixo de 1 GHz.

Tendo estabelecido valores para a corrente de polarizacdo direta dos diodos como
100 mA, temos que calcular os valores do resistor do filtro passa-baixas. Queremos que
cada diodo conduza uma corrente de 100 mA, logo temos que produzir uma corrente de 400

mA com 5V. Temos que:

R=%=22"_10,650 (15)
| 0,4

No filtro foi utilizado trés resistores de 27 Q e 5 W em paralelo, medindo-se com um

multimetro obteve-se 9,8 Q, que é uma boa aproximacao.

No apéndice A pode ser visto os calculos para demonstrar que essa configuragédo de

diodos PIN ir4 conseguir controlar os sinais de RF de alta poténcia das duas bobinas.

Tendo calculado os componentes do sistema de desacoplamento ativo, o préximo
passo é o calculo de todos os componentes do sistema de ajuste de Tuning e Matching do
circuito. Apos o célculo de todos esses componentes, sera possivel realizar uma simulagéo

no software LTspice para se avaliar o desempenho do conjunto, e também sera possivel ver
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se o0 diodo consegue mesmo controlar o sinal de RF com 100 mA de corrente de
polarizacdo cada.

6.4.3. Célculo dos valores dos componentes de ajuste de Tuning e
Matching

Para o calculo dos valores dos componentes, o circuito da Figura 6-11 foi

equacionado, e a impedancia equivalente do conjunto circuito-bobina-blindagem foi utilizada

para o ajuste de sintonia e casamento de impedancia.

Z.Cma‘t‘ Rb/2 Lb/2
Il

Zeq =50 + ]0 Rd Rd
Etun

Rd Rd

2.C|l|nat Rb/2 Lb/2
I

Figura 6-11 Equacionamento do circuito para calculo dos valores dos componentes.

Determinacdo da expressao da impedancia equivalente Zeq.

Apds o circuito da Figura 6-11 ter sido equacionado, separa-se a expressao de Zeq
entre parte real e parte imaginaria. Para que exista o casamento de impedancia, é
necessario que a parte real seja igual a 50 Q e que a parte imaginaria seja igual a zero. Na
terceira equacgéao foi imposto que a capacitancia C vale o dobro da capacitancia Ctun, pois a
reatancia equivalente da bobina sera igual a diferenca entre a reatancia indutiva de Lb e a
reatancia capacitiva de Ctun. Quanto mais pequeno for essa reatancia equivalente, menor
sera a tensdao sobre os terminais da bobina, e ela ser& menos propensa a sofrer

acoplamentos capacitivos com as amostras.

Sabemos que os diodos podem ser modelados como resisténcias de 0,25 Q quando
estdo polarizados com correntes de 100 mA. Também ja sabemos os valores de Rb/2 e
Lb/2 desde que fizemos a caracterizagdo da bobina na bancada. O resultado € um sistema

de 3 equacbes e 3 incognitas.
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2R{Zeq}(cf Cinat, Coun) = 50

3{Zeq}(c' Conat Ctun) =0 (16)
C=2x%Cuy,

O sistema foi solucionado com o auxilio do método numeérico da calculadora grafica

da HP modelo 50G. A solugdo encontrada é a seguinte:

C = 23,7947 pF
Couar = 2,9128 pF
Coun = 11,8973 pF

. O valor do capacitor C na montagem real sera aproximado por uma associacdo em
paralelo de um capacitor de 18 pF com um capacitor de 5,6 pF, resultando em 23,6 pF.
Todos os outros valores podem ser alcangados de forma exata, visto que tanto Cmat quanto
Ctun podem ser ajustados pelos capacitores varidveis que possuem uma faixa de ajuste de
5 pF a 25 pF.

O modelo de circuito elétrico que representa o conjunto completo, incluindo a bobina
e os efeitos de acoplamento com a blindagem, estdo apresentados na Figura 6-12. Os

capacitores de Matching e de Tuning foram ajustados para uma Otima excursdao de

Matching.
6’3—( 1pF
\_{ }J 0.8825 264.325nH
C4 3.3pF
—— 23.7947pF
L6
Q0
2.43p
c1 L4 R4 R6 Capacitor variavel
L 025 <025 de Tuning
RS | 37.3427p  g3356n : : A1
\"4 50 L1 (‘3‘2 RS R7 11.8973pF
Il
93.356n | 37.3427p 025 < 0.25
AC 446 =
SINE(20.57 570 85240000) 2.43p ==23.7947pF
o
Il
9.0299pF 0.8825 264.325nH
Capacitor variavel
de Matching
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Figura 6-12 Esquematico do circuito balanceado de sintonia, casamento de
impedancia e desacoplamento ativo da bobina tipo Sela. Com todos os componentes
calculados. Na montagem real, os capacitores C (23,7947 pF) serdo aproximados por
valores comerciais, com dois capacitores em paralelo, um de 18 pF e outro de 5,6 pF.

De posse de todos os valores dos componentes, o primeiro protétipo foi construido e

pode ser visto na Figura 6-13.

Figura 6-13 Bobina tipo Sela com circuito montado.

Esse circuito que foi descrito na Figura 6-12 teve seu projeto baseado em um
modelo que é apenas uma aproximagao do conjunto bobina-blindagem-circuito, portanto na
pratica esse primeiro circuito montado ndo ira funcionar como na simulacéo. A faixa de
ajuste de frequéncia de ressonancia verdadeira desse circuito provavelmente néo ir4 conter
a frequéncia de interesse, 85,24 MHz, nesse caso os valores dos capacitores fixos C, e 0s
valores dos capacitores de Matching poderdo ter que ser levemente alterados até que o

circuito consiga ressoar na frequéncia correta.

Com o auxilio do Network Analyzer e da analise da impedancia do conjunto através
da Carta de Smith, é facil perceber se os capacitores de Matching e Tuning precisam ser
levemente alterados para valores maiores ou menores. Em resumo, o projeto do circuito
baseado nesse modelo discreto consegue fornecer apenas uma boa aproximagdo, um
ajuste fino dos valores dos componentes quase sempre precisa ser feito por meio de

tentativa e erro com a ajuda do Network Analyzer.
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6.5.Simulacdo do sistema com o software LTspice
Na simulacdo foram observados as principais caracteristicas da bobina, como a
frequéncia de ressonéncia, o balanceamento do circuito, o casamento de impedancia na
frequéncia de operacéo da bobina, a corrente nos diodos PIN e o nivel de transferéncia de

poténcia da fonte para a bobina.

Na Figura 6-14 podemos ver que a bobina estd ressoando na frequéncia correta,
85,24 MHz. Também podemos ver que a diferenca de fase entre os sinais dos dois

terminais da bobina equivale a:
(-182,756°) - (-362,757°) = 180,001°

O que demonstra que a bobina esta de fato balanceada.
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Figura 6-14 Frequéncia de ressonancia exata em 85,24 MHz. A simulacdo também
mostra que a diferenca de fase entre as duas portas da bobina é de 180°, mostrando

gue o circuito esta balanceado.

Na Figura 6-15 podemos notar que a corrente que passa pela bobina é de 22,69 A.
E a corrente que passa em cada um dos diodos PIN é de 9,21 A. E que ambos os casos

ocorrem para a frequéncia de ressonancia, 85,24 MHz.
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Figura 6-15 Corrente na bobina (Vermelho) e corrente em um dos diodos PIN (azul)

Na Figura 6-16 podemos ver que a impedancia vista nos terminais balanceados do
Balun é de 50,0937 Q com fase de 0,002933°. O que demonstra que a bobina esta
sintonizada e casada.
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Figura 6-16 Impedancia casada em 85,24 MHz.

Na Figura 6-17 podemos ver que em 85,24 MHz a poténcia entregue pela fonte é de
1995,69 W e a poténcia dissipada sobre o conjunto circuito-bobina é de 993,554 W. Uma

relacdo de transferéncia de poténcia de:

993,554

it ol 0 — 0
1995,69'100/0 49,77%
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Ou seja, pela simulagéo, a transferéncia de poténcia da fonte para a carga quase

atinge a maxima transferéncia de poténcia.
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Figura 6-17 Poténcia média entregue pela fonte (vermelho) e poténcia média
dissipada no conjunto circuito-bobina (azul). Maxima transferéncia de poténcia

acontece.

Tendo em vista esses valores obtidos na simulacdo, é importante lembrar que esse
seria 0 pior caso possivel, onde a bobina trabalharia com poténcia média igual a poténcia
de pico que o espectrbmetro € capaz de fornecer, além de que o caso da simulacao
também considera que a bobina estaria sendo utilizada com um ciclo de trabalho de 100%.
Mas na pratica jamais chegaremos a uma situacdo extrema como essa. Portanto, se no
projeto a bobina e seus componentes suportarem as condicbes extremas que foram
consideradas nessa simulagdo, com certeza eles também suportardo bem qualquer tipo de

sequéncia rapida que se possa usar durante a obtencdo das imagens.

Na Figura 6-18 é possivel notar que a poténcia média dissipada em cada diodo é de
21,23 W. No datasheet do componente temos a informagéo de que a poténcia maxima no
diodo € de 20 W. Entretanto, como dito no paragrafo anterior, esse caso da simulagdo &
hipotético, e ndo aconteceria hem mesmo com as sequéncias mais rapidas e de maior
demanda disponiveis em IRM. Portanto, os diodos irdo suportar termicamente mesmo as

sequéncias com maior demanda de poténcia.
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Figura 6-18 Poténcia média dissipada em cada diodo.

6.6.Resultados
Serdo analisadas algumas imagens feitas com o phantom esférico de 7 cm de
didmetro, e serdo destacadas suas caracteristicas de homogeneidade de campo magnético,

relacéo sinal-ruido e eficiéncia no uso de poténcia.

Serdo feitas 3 imagens com essa bobina, correspondentes aos 3 planos transversais
do phantom (Axial, Coronal e Sagital). Essas imagens serdo suficientes para comprovar o
desempenho de todos os dispositivos desenvolvidos até agora e permitir o progresso para a
geometria SDC que sera feita ho proximo capitulo. Imagens de estruturas pequenas, com
bobinas de superficie como receptoras e de sequéncias rapidas, serdo feitas apenas para a
bobina SDC.

Sera usada a sequéncia de pulsos conhecida como Multi-Slice-Multi-Echo (MSME),
pois esta é uma sequéncia robusta, que minimiza o aparecimento de artefatos nas imagens

e produz uma imagem com boa relagéo sinal-ruido.

As trés figuras serdo apresentadas em sequéncia, seguidas pelos parametros que

as caracterizam em uma tabela e pela analise dos resultados.
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BRUKER BioSpec 47/30

Date: 20 Nov 2014
Time: 15:22

o4
Scan: 9 Y S12.00/4.00 mm
Slice: 6/11

Echo: 111

MSME (pvm) Pos 0.00 mm
TR: 1000.0 ms std03: 3
TE: 140 ms MSME_bas, 9: 1
FA: 180.0 deg

TA: 0h4m16s0ms NEX 1

Figura 6-19 Plano Axial do phantom esférico produzido por uma sequéncia MSME

com a bobina tipo Sela.

CInAPCe BRUKER BioSpec 47/30
ELG_TORO_test Date: 20 Nov 2014
Toro_test Time: 15:33
F5.0kg

Scan: 11 S12.00/4.00 mm
Slice: 6/11 FOV 10.00 cm
Echo: 171 MTX 256
MSME (pvm) Pos 0.00 mm
TR: 1000.0 ms std03: 3
TE: 14.0 ms MSME_bas, 11: 1
FA: 180.0 deg

TA: 0h4m16s0ms NEX 1

Figura 6-20 Plano Coronal do phantom esférico produzido por uma sequéncia MSME
com a bobina tipo Sela. A estrutura estranha que aparece no topo do phantom nao é

um artefato, mas sim um parafuso que mantém preso o liquido do phantom.

63



CInAPCe

ELG_TORO_test

Toro_test
F5.0kg

Scan: 10
Slice: 6/11
Echo: 1/1

MSME (pvm)

TR: 1000.0 ms

TE: 14.0 ms

FA: 180.0 deg

TA: 0h4m16s0ms NEX 1

BRUKER BioSpec 47/30

Date: 20 Nov 2014
Time: 15:28

0
S12.00/4.00 mm
FOV 10.00 cm
MTX 256
Pos 0.00 mm
std03: 3
MSME_bas, 10: 1

Figura 6-21 Plano Sagital do phantom esférico produzido por uma sequéncia MSME

com a bobinatipo Sela. No topo vemos novamente a imagem do parafuso.

As principais caracteristicas que descrevem as 3

apresentadas na Tabela 6-2.

Tabela 6-2 Analise das imagens feitas com a bobina tipo Sela.

imagens obtidas estdo

MSME Axial MSME Sagital MSME Coronal
NU 9,85 % 9,17% 6,28%
RSR 38,72 40 40,23
Atenuacdo para 16 dB 16 dB 16 dB
pulso 11/2
Atenuacéo para 6 dB 6 dB 6 dB

pulso 1

Resolucéo de

Leitura

0,0391 cm/pixel

0,0391 cm/pixel

0,0391 cm/pixel

Os valores de NU para os trés planos podem ser considerados muito bons tendo em

vista que essa bobina possui uma geometria muito simples. Entretanto é bom lembrar que

esses valores dependem de varias variaveis, e fazer compara¢des com outras bobinas é
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dificil. Utilizamos um phantom que ocupa 70% do diametro interno da bobina, se o phantom
fosse maior, teriamos um valor pior de NU. De maneira geral, essa bobina é capaz de
produzir alta homogeneidade em seu volume mais interior, na imagem do plano axial fica
claro as distor¢cdes de homogeneidade nas extremidades do phantom, certamente causadas
pela proximidade dos condutores elétricos da bobina.

Os valores de relacao sinal-ruido também sdo bem razoaveis para essa geometria,
ainda mais tendo em vista que a bobina est4d sendo usada no modo Transceiver. A
blindagem de RF faz um importante papel na reducéo dos ruidos e de artefatos.

A atenuacdo de poténcia para geracdo dos pulsos de 90° e 180° atingiu valores
considerados bons pela equipe do CIERMag. Nao é facil comparar esses valores com
outras bobinas, pois existem incontaveis variaveis a serem controladas e que influenciam
nesses valores. O fato de que a bobina consegue excitar a amostra utilizando uma
guantidade ndo muito alta de poténcia, indica que a bobina tem boa eficiéncia. Vale

relembrar que seu fator de qualidade € alto (243 com a bobina em vazio) e que esse

parametro tem influéncia direta aqui.

Por fim, a auséncia de artefatos causados por eddy currents indica que a nova

blindagem esta funcionando muito bem.

No plano Sagital pode-se ver uma pequena assimetria na imagem, indicando que
com relacdo a esse plano existe um lado da bobina que possui uma sensibilidade um pouco
maior. Isto pode ser causado por algum desbalanco no circuito elétrico da bobina, que

nesse primeiro protétipo ndo possuia uma 6tima engenharia de produto.

De maneira geral, os resultados sdo muito bons e comprovam o bom desempenho
da nova blindagem, do filtro e do modelo do circuito desenvolvido neste trabalho. Todos

esses resultados serdo aproveitados na construcdo do segundo prototipo.
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7. Segundo prototipo - Bobina tipo Sela Duplamente Cruzada (SDC)

Este capitulo ser4 mais breve na seg¢do de desenvolvimento do circuito da SDC,
porque para a constru¢do do segundo prototipo alguns dos resultados obtidos com o circuito
da bobina Sela foram aproveitados, j4 que obtivemos bons resultados até agora. A principal
mudanca aqui serd mesmo a geometria da bobina, e o fato de que a nova bobina sera
conectada em paralelo, e ndo em série como a anterior. O circuito da SDC serd muito
parecido com o da bobina Sela, o sistema de desacoplamento ativo sera exatamente o

mesmo.

7.1.Caracteristicas da bobina tipo Sela Duplamente Cruzada (SDC)

A bobina Sela Duplamente Cruzada € o resultado de uma otimizagdo angular de oito
condutores paralelos sobres a superficie de um cilindro, ela também é uma aproximacao
discreta da distribuicdo cossenoidal de corrente sobre a superficie de um cilindro. Por
possuir o dobro de condutores da bobina tipo Sela, essa geometria consegue atingir niveis

bem mais altos de homogeneidade de campo magnético que a bobina tipo Sela.

Através de uma otimizacdo da funcdo NU [11], obteve-se a posi¢cdo 6tima dos
angulos a e B em uma bobina tipo Sela com oito condutores, obtendo-se os valores de
0=14° e B=47°, ver Figura 7-1. O que causa uma maximizacdo da homogeneidade de

campo magnético da bobina em 80% de seu volume interior.

Mas simplesmente aumentar 0 namero de condutores ndo € a solugdo. Primeiro
porque os efeitos de indutancia matua entre os condutores paralelos serédo distintos entre
eles, o que altera a distribuicdo de corrente nos condutores e prejudica a homogeneidade
do campo magnético. Segundo que o comprimento elétrico dos condutores seria diferente,

fazendo com que as correntes em cada condutor tenham intensidades diferentes.

A bobina Sela Duplamente Cruzada foi criada durante um projeto de Doutorado no
CIERMag [11]. O obijetivo foi o de eliminar os problemas descritos no paragrafo anterior, ao
se fazer cruzamentos entre os condutores paralelos da bobina, afim de se igualar os
comprimentos elétricos dos condutores e minimizar as diferentes indutdncias matuas sobre
cada condutor, obtendo-se entdo uma bobina com homogeneidade de campo magnético

muito superior a bobina tipo Sela.

Um fato impressionante desse trabalho, foi o de que a bobina tipo Sela Duplamente
Cruzada se mostrou superior em homogeneidade de campo até mesmo a bobina tipo

Birdcage de 8 condutores com alimentacéo linear [4].
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Por ser considerada uma bobina, e ndo um ressoador como o Birdcage, a SDC é
muito versétil em termos de ajuste de Tuning e Matching para uma larga faixa de
frequéncias, além de ser mais simples de ser construida que um ressoador do tipo
Birdcage. Tudo isso alinhado a um altissimo desempenho de homogeneidade de campo

magnético.

A geometria original da bobina SDC pode ser vista na Figura 7-1.

Cruzamentos Isolados

Figura 7-1 Geometria original da bobina SDC. A esquerda uma ilustracdo dos angulos
otimizados. A direita a configurac&o original, com os cruzamentos isolados entre os

condutores paralelos.

Neste trabalho, foi realizada uma mudanca na geometria original da bobina SDC. Na
Figura 7-1 é possivel notar que os condutores paralelos do lado de cima da imagem tem um
comprimento menor que os condutores paralelos do lado de baixo da imagem, o que pode
ser um pequeno problema para a homogeneidade de campo magnético. Outro problema é
gue a alimentacdo da bobina no ponto A da imagem faz com que os bragcos tenham
comprimentos elétricos diferentes. E facil notar que a corrente 2 percorre um caminho

menor que a corrente 1 qguando ambas vao do ponto A até o ponto B.

A nova geometria sugerida possui todos os condutores com 0 mesmo comprimento,

como pode ser visto na Figura 7-2.
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Fitas sobrepostas
e isoladas

Figura 7-2 Nova geometria proposta em diferentes vistas. Frontal (esquerda), lateral
(centro) e traseira (direita). Todos os condutores possuem o0 mesmo comprimento.

A solucdo para o problema das correntes percorrendo caminhos com tamanhos
diferentes envolve uma mudanc¢a no ponto de alimentacdo da bobina SDC para o ponto A

mostrado na Figura 7-3.

Figura 7-3 Nova geometria da SDC. Com a mudang¢a no ponto de alimentacgéo, todas
as correntes nos diferentes bragos percorrem um caminho com o0 mesmo

comprimento.
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E possivel notar na Figura 7-3 que tanto a corrente sobre a fita 1 quanto a corrente
gue sobre a fita 2, percorrem a mesma distancia quando véo do ponto A até o ponto B, ou
vice-versa.

Outra melhoria sugerida nesse trabalho, € que a bobina SDC seja um pouco menor
gue aquela desenvolvida em [4], onde a mesma possuia aproximadamente 20 cm de
comprimento. Pois as imagens que serdo feitas com essa bobina serdo de amostras
pequenas como sementes, ratos e frutas pequenas. Diminuindo-se o0 comprimento da
bobina, espera-se que a mesma se torne mais eficiente na excitacdo dessas amostras, pois
sua impedancia sera menor.

O gréfico da Figura 6-2 fornece uma relagcdo comprimento/diametro 6tima para a

bobina tipo Sela, tendo em vista a amplitude do campo magnético em seu interior, a relacdo
| =+/2.d. Existe também uma relacdo comprimento/diametro 6tima tendo em vista a

homogeneidade de campo [12], que é arelacdo | = 1,661.d .

Nao ha nada na literatura dizendo que tais relacdes também se aplicam a bobina
SDC, entretanto estamos propondo uma pequena diminuicdo no comprimento da bobina
para que ela se torne mais eficiente, e devido a similaridade dessa bobina com a bobina tipo
Sela, foi escolhido um comprimento que é a média entre essas duas relagbes 6timas, o

comprimento sera de 15,2 cm.

7.2.Desenvolvimento da bobina

O desenvolvimento da bobina SDC sera feito da mesma maneira que foi feito com a
bobina tipo Sela. Foi utilizada a mesma fita adesiva de cobre eletrolitico da 3M com uma
largura de 12,7 mm para fazer as trilhas da bobina. O suporte cilindrico de PVC em que a
bobina foi montada tem exatamente as mesmas dimensdes que aquele onde foi montado a
bobina tipo Sela (circunferéncia de 318 mm e comprimento de 290 mm), pois também
iremos utilizar essa bobina com a mesma blindagem e um circuito bem parecido com aquele
da bobina tipo Sela.

O desenho plano da bobina SDC com suas principais dimensdes pode ser visto na
Figura 7-4.
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Figura 7-4 Desenho plano da bobina SDC com as dimensdes em milimetros. A e B
representam os 4 pontos de conexdo com o circuito, as duas metades da bobina s&o
ligadas em paralelo. Nos 4 espacamentos de 3mm cada serdo usados capacitores de

guebra de comprimento elétrico.

Para isolar as fitas sobrepostas, foram usadas fitas de plastico do tipo Mylar. Esse
tipo de plastico possui alta resistividade e cada fita possui uma espessura de 0,078 mm.
Foram usadas 3 camadas sobrepostas dessa fita, resultando em uma espessura de 0,234

mm entre as fitas sobrepostas. Essa separacdo pequena ndo € um problema, pois a

diferenca de potencial entre essas fitas sobrepostas é préxima de zero.

As duas metades da bobina serdo ligadas em paralelo, ver Figura 7-4. Um dos
terminais balanceados do circuito de sintonia e casamento de impedancia sera ligado nos

dois pontos A, e o outro terminal balanceado sera ligado nos dois pontos B.

Cada metade dessa bobina possui um comprimento total de 61,4 cm, o que ja
representa uma parcela significativa do comprimento de onda do sinal de 85,24 MHz. Por
isso, cada metade da bobina terd seu comprimento elétrico quebrado por 2 capacitores, que

serdo colocados nos espagamentos de 3 mm que podem ser vistos na Figura 7-4.

Entre os pontos A e B havera uma alta diferenca de potencial de algumas centenas
de volts, portanto o espacamento entre esses pontos de alimentacdo sdo de 5 mm pelo

menos.
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7.3.Caracterizacéo da bobina SDC
O setup experimental para caracterizacdo da bobina SDC ser& similar ao utilizado
com a bobina tipo Sela, entretanto utilizaremos agora uma pick-up coil um pouco menor, ver
Figura 3-4, pois esta possui um acoplamento indutivo menor com a bobina e portanto
interfere menos no resultado da medida.

Na Figura 7-5 temos a configuracdo da bobina que sera caracterizada. A bobina foi
ligada em paralelo por um capacitor com 18 pF nominais (20 pF medidos). As fitas de cobre
na parte superior da bobina foram montadas apenas para permitir a ligacdo dos dois bracos
da bobina em paralelo comum capacitor, configuracao parecida com a qual a bobina sera
utilizada. Na imagem n&do podemos ver o pick-up coil, mas ele deve ser fixado na lateral da

bobina para se medir sua frequéncia de ressonancia através do parametro S21.

Figura 7-5 Ligacdo de um capacitor em paralelo com as metades da bobina SDC. Este

setup sera usado para caracterizar a bobina.

Na Figura 7-6 temos um exemplo de medida da caracterizacdo da bobina,
equivalendo a medida 1 da Tabela 7-1, ou seja, a bobina SDC conectada em paralelo por
um capacitor de 20 pF, sem uso da blindagem e sem carga na bobina. Podemos ver na tela
do Network Analyzer a frequéncia de ressonancia em 79,87 MHz e o fator de qualidade de
204,03.
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Figura 7-6 Exemplo de medida de caracterizacdo da bobina usando uma pick-up coil e

medindo-se o parametro S21. O Q da bobina nessa configuracao é de 204.

Tabela 7-1 Caracterizacdo da bobina SDC.

Medida n° Carga Blindagem F.es [MHZ] Q L (nH) R(Q)
(Phantom
esférico)

1 N&o Né&o 79,86 204 198,58 0,48

2 N&o Sim 90,98 153 153,01 0,57

3 Sim N&o 79,45 88,85 200,64 1,13

4 Sim Sim 90,58 94,08 154,36 0,93

Dentre as informacdes que a Tabela 7-1 nos fornece, podemos enfatizar que:

o O fator de qualidade da bobina é de 204, um valor menor que o da bobina
tipo Sela mas ainda assim um valor muito bom. Isso provavelmente se deve ao fato
de a bobina ser um pouco maior e também de que agora ela estad conectada em
paralelo e ndo em série.

o Com a presenca do phantom o fator de qualidade cai para cerca de 61% de

seu valor normal, no caso com blindagem. O que indica que a bobina possui um
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forte acoplamento indutivo com o phantom esférico devido a presenca do cloreto de

sédio. Bom sinal de que a bobina ira ter um bom acoplamento com as amostras.

Para projeto do circuito serdo consideradas as medidas 2 e 4, pois estas foram feitas
com o uso da blindagem e se aproximam mais da situcao final da bobina.

7.4.Desenvolvimento do circuito de sintonia e casamento de impedancia
O circuito desenvolvido para a bobina SDC sera similar ao da bobina Sela,
entretanto havera algumas diferencas importantes, como a ligacdo em paralelo da bobina,

devido ao seu grande comprimento, e a utilizacdo de um capacitor variavel para ajuste de
Tuning em paralelo com a bobina.

O conjunto bobina-blindagem sera novamente representado por uma indutancia em
série com uma resisténcia, correspondendo a média aritmética dos valores obtidos nas
medidas 2 e 4 da Tabela 7-1. Tais valores sdo 153,685 nH para o indutor e 0,75 Q para o

resistor.

Como a bobina SDC sera ligada em paralelo, esses valores podem ser divididos em
dois bracos em paralelo e o modelo escolhido de circuito é apresentado na Figura 7-7.

Nesse modelo a bobina é representada pelos indutores L2 e L3, e pelos resistores R1 e R2.

‘ 1 cq _|Ca
L2 L3
1 307.37nH 307.37nH
co R3 | 37.3407p Ctun
AN —=
V1 3n 50 L1 R1 R2
93.356n 1.5 1.5
AE446

SINE(20.57 570 85240000) _|Ca _|Ca

|

Figura 7-7 Modelo completo do circuito que representa o conjunto bobina-blindagem-

circuito. Os valores dos componentes ainda precisam ser determinados.
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O balun utilizado aqui sera exatamente o mesmo daquele da bobina Sela. O sistema
de desacoplamento ativo também serd o mesmo, com o0s 4 diodos PIN sendo
representados por 4 resisténcias de 0,25 Q cada.

O calculo dos valores dos componentes de Matching e Tuning seguira 0 mesmo
modelo que o célculo para o circuito da bobina Sela. Iremos imp6r que a impedancia
equivalente vista na porta balanceada do Balun tenha parte real igual a 50 e parte
imaginaria igual a zero. Como temos 4 valores de capacitancia a determinar, precisamos de
4 equacbes. Vamos impor algumas condicdes ao circuito para conseguir mais duas
equacdes, essas imposicdes dizem que o capacitor Cq é igual ao capacitor Ctun, e que o
capacitor Cp tem valor quatro vezes maior que o capacitor Ctun. A l6gica por tras dessas
imposicdes é a seguinte, quanto menor for os capacitores de quebra de comprimento
elétrico Cq, menor serd a tensdo sobre os terminais da bobina, mas a corrente sobre a
bobina serd a mesma. Tal comportamento pode ser visto por meio de simulagéo do circuito
da Figura 7-8. Entretanto ha um limite para isso, os valores das impedancias desses
capacitores devem estar dentro de uma faixa de poucas dezenas de ohms até poucas
centenas de ohms, portanto essa relacdo mostrada na equacdo 17 satisfaz essas

condicoes.

A primeira condicdo que vamos impor é que a reatancia capacitiva do capacitor Cy,,,,
seja bem maior que a reatancia capacitiva de C,, digamos por um fator de 4. Dessa maneira
o caminho que passa pelos diodos PIN, representados aqui pelas resisténcias R4 a R7,
sera um caminho de menor impedancia e os diodos irdo controlar uma corrente maior,

fazendo com que o sistema de desacoplamento ativo seja mais efetivo.

A segunda imposicao é a de que a reatancia capacitiva de C;,,, seja igual a reatancia
capacitiva de C,. Essa imposicdo foi sugerida sem motivos importantes, apenas porque
precisamos de mais uma equacdo para resolver o problema. Com ela os capacitores de

quebra de comprimento elétrico da bobina (C,) terdo o mesmo valor que o capacitor Ceyy,.

rER{Zeq}(cq' Cinat Cruns Cp) =50

3 3{Zeq}(cq» Cmat» Ctun» Cp) =0 (17)
Cq = Ctun

. C, =4.Com
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Com auxilio do Solver numérico da calculadora HP 50 G, temos que a solugdo para

o0 sistema de equac0Oes 8-1 vale:

Cq =
Cp =

Cmat

Ciun =

29.317pF
117.269 pF

= 13.81 pF

29.317pF

Esses sdo os valores exatos tedricos da solugdo. Com eles temos que o modelo de

circuito que representa o sistema completo pode ser visto na Figura 7-8. Durante a

montagem os valores dos componentes deverao ser aproximados para valores comerciais.

s | [ B
1l
] 29.317 29.317
27.6151p jfﬂ ¥ 7
L6 ==
117.269p s .
2.43p » 307.37nH 307.37nH
Cc1 R6 ) Variavel
PIN diode de Tuning
c9 R3 0.25
}—/\/\/_' 37.3427p 93.356n 13p 11.317pF
Vi 3n 50 L1 c2 T .1
R7 pIN diode R1 R2
93.356n | 37.3427p 0.25 15 15
A€ 446 o
SINE(20.57 570 85240000) T{ H 2.43p |C12 |er |es
BT] | 7269 29.317p 29.317p

17.6151pF

Variavel de Matching

Figura 7-8 Modelo completo do circuito da SDC com valores teéricos exatos dos

componentes. Depois esses valores deverdo ser aproximados para valores

comerciais durante a montagem.

7.5.Simulacado do sistema com o software LTspice

Nesta secdo sera feita uma andlise por meio de simulagédo similar aquela feita na

mesma secao do capitulo anterior. A simulagé@o se baseia no circuito da Figura 7-8.

Na Figura 7-9 é possivel notar o circuito ressona exatamente na frequéncia desejada
e que a diferenca de fase de 180° entre as extremidades da bobina indica que o circuito

esta balanceado.
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Freq 85.2434MH: Mag: [50.1384d8 ®
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33dB—
Group Deley: 189683ns
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Figura 7-9 Frequéncia de ressonancia exata em 85,24 MHz.

Na Figura 7-10 podemos ver que a bobina esta perfeitamente casada na frequéncia

desejada. Isso garante a maxima transferéncia de poténcia para o conjunto bobina-circuito.

12KQ (0021 Vin01 21 Cay
1.1KQ
1.0KQ AT First circuit built for DCS. ES
Cursor
AT (Vind02) V(01 2/1(C3)
T Freq; 85 2483MHz Mag: [50.470600 o
0.8KQ_| Phase: [180.655°
Group Delay 17.8429ps
0.7k Cursor2
06K 2 e
’ —NJA—
0.5k Sillae
Ratio (Cursor2 / Cursarl)
0.4K0] =NiA- —NJA=
—NiA-
0.3KQ —N/A-
0.2KQH
0.1KQ—
0.0KQ
F0.1KQ
H0.2KQ ; : ‘ ‘ 1 T \ T \
72MHz 74MHz 76MHz 78MHz 80MHz 82MHz 84MHz 86MHz 88MHz 90MHz 92MHz

Figura 7-10 Impedancia casada em 85,24 MHz.

Na Figura 7-11 temos que uma corrente de 10,17 A (vermelho) passa sobre cada um
dos diodos PIN e uma corrente de 17,23 A (Azul) corre em cada metade da bobina, logo a
corrente em cada um dos 8 condutores paralelos da bobina vale cerca de 8,61 A. Ou seja,
considerando-se a situacdo onde a bobina estd recebendo méaxima poténcia do
espectrémetro, a corrente em cada condutor na bobina SDC vale apenas 37% do valor da

corrente em cada condutor da bobina Sela. Mas mesmo com uma corrente menor, veremos
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gue a bobina SDC consegue excitar uma amostra com um campo muito mais homogéneo

utilizando um nivel de poténcia praticamente idéntico ao da bobina Sela.

- e . G5

LT First circuit built for DCS X

224

Cursor1
12y

Freg: 85.2484MHz Mag: |17 236BA =)
Phase: |-265.97"

Group Delay: 190.112ns

20A—

18A-

Cursar2
IiRE)

Freq: 85.2484MHz Mag: [1017%624 @
Phase: [4Bass
Group Delay: 169.76ns
Ratio (Cursar? { Cursor)
Freg: OHz Mag: 590.385m
1287 i Phase: 177.42°
i Group Delay -352688ps

16A—

148

104
BA]
6
4]
25

04 T T T T i T T T T
76MHz 78MHz 80MHz 82MHz 84MHz 86MHz 88MHz 90MHz 92MHz 94MHz

Figura 7-11 Corrente sobre cada braco da bobina (Azul) e corrente sobre cada diodo
PIN (Vermelho).

Por fim, na Figura 7-12 temos que no pior caso possivel, cada diodo PIN
estaria sujeito a uma poténcia média de 25,86 W. Entretanto, a bobina nunca sera utilizada
com um ciclo de trabalho superior a 50%, portanto a poténcia média no diodo nao vai
ultrapassar o limite de 20 W estipulado pelo fabricante. Os diodos irdo conseguir chavear

essa bobina sem problemas térmicos.
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Figura 7-12 Poténcia média sobre cada um dos diodos PIN.

No apéndice A pode ser visto os calculos para demonstrar que essa configuracédo de
diodos PIN ir4 conseguir controlar os sinais de RF de alta poténcia para esse nivel de
corrente sobre os diodos.

7.6.Resultados
Como era esperado, nos primeiros testes com o Network Analyzer o circuito nao
conseguiu fazer a bobina ressoar na frequéncia desejada de 85,24 MHz. O modelo de
circuito adotado nao representa com grande fidelidade o modelo fisico, mas serve como boa
aproximacao para o primeiro passo. Analisando a bobina pela Carta de Smith com o
parametro S11 e variando-se 0s capacitores de ajuste de Tuning e Matching, foi possivel
fazer algumas mudancas nos valores dos componentes fixos até que a bobina pudesse

ressoar na frequéncia esperada. O circuito final para a bobina pode ser visto na Figura 7-13.

quebra Cquebra2
37pF Eﬁ'pF
L2 L3
1 285.6866nH Cjzss.sassnn
e RS araamp | s
V1 W L1 [ variavel
3n 50 . ariave! R1 R2
93.356n 1.51875 1.51875
AC 446
SINE(20.57 570 85240000) :Cquebrﬂii : :Cquebrﬂ“
37pF 37pF

Figura 7-13 Circuito final para a bobina SDC.
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Usando o Network Analyzer, foi feito um teste do sistema de desacoplamento ativo
da bobina. Na Figura 7-14 pode-se ver a esquerda que quando os diodos PIN estédo
polarizados a impedéancia do conjunto vista pelo Network Analyzer é de aproximadamente
50 ohms. Quando os diodos deixam de ser polarizados, vemos a direita que a bobina sai

completamente de sintonia.

[1 Start 75 MHz IFBW 10 kHz Stop 100 MHz [EEA[Y [1 Start 75 MHe IFEM 10 kHz Stop 10

Figura 7-14 Teste do desacoplamento ativo da bobina no Network Analyzer. Diodos

conduzindo (esquerda) e diodos inversamente polarizados (direita).

Tendo em vista as diversas restricbes de espaco para o circuito entre a bobina e a
blindagem, o Layout desse circuito teve que ser otimizado para ficar o menor possivel. Nao
se pode deixar por exemplo que um dos capacitores variaveis encoste no suporte na
blindagem pois a grande diferenca de potencial pode provocar faiscamentos. O Layout
descritivo é apresentado na Figura 7-15, e o Layout limpo em versdo para impressao é
apresentado na Figura 7-16. Nas figuras ndo se pode ver, mas é necessario que a PCB
contenha um plano terra do outro lado, e alguns fios ligando os pontos de terra do lado de

cima com o plano terra.
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Figura 7-15 Layout descritivo do circuito com dimensdes em milimetros. Os
capacitores variaveis C5 e C6 sédo respectivamente de Matching e de Tuning, e sao

soldados na placa por meio de fios.

Figura 7-16 Layout para impresséo do circuito da SDC com dimensdes em milimetros.
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O conjunto completo incluindo filtro, bobina SDC, circuito e BDFS pode ser visto na
Figura 7-17.

Figura 7-17 O conjunto completo, filtro, bobina SDC, circuito e BSDF.

Com esta configuracdo, a faixa de sintonia da bobina conseguiu abranger a
frequéncia de 85,24 MHz tanto para o caso onde a bobina estava em vazio, quanto para o
caso em que ela estava carregada com o phantom esférico. A faixa de frequéncias de

ajuste é apresentado na Tabela 7-2.

Tabela 7-2 Faixa de frequéncias em que é possivel ajustar a bobina SDC.

Carga Frequéncia minima de ajuste Frequéncia maxima de
[ MHz ] ajuste [ MHz ]
Vazio 85,01 86,15
Phantom Esférico 84,45 85,59

Os proximos passos sdo a realizagcdo de imagens com a bobina SDC. Primeiramente
serdo apresentadas em sequéncia 4 imagens com phantoms, uma dessas imagens utilizara
uma bobina de superficie como receptora. Logo em seguida os parametros das imagens
serdo apresentados e seus resultados analisados. Rapidamente sera feito uma comparacao

entre a homogeneidade de campo das duas bobinas desenvolvidas nesse trabalho. E por
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fim serd apresentado 3 imagens feitas com um Kiwi, duas delas utilizando-se uma

sequéncia de pulsos do tipo RARE e a outra utilizando-se uma sequéncia muito rapida do
tipo EPI.

Figura 7-18 Da esquerda para a direita, planos Axial, Coronal e Sagital do phantom
esférico, produzidos por uma sequéncia MSME com a bobina SDC. Em baixo das
figuras temos o padrdo de intensidade de pixels ao longo dos eixos horizontal

(vermelho) e vertical (azul) de cada plano.
Na Figura 7-18 é possivel ver que o campo magnético produzido por essa bobina

muito mais homogéneo que aquele produzido pela bobina tipo Sela. Uma analise numérica
e mais detalhada das caracteristicas dessa imagem é apresentada na Tabela 7-3.
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CInAPCe F BRUKER BioSpec 47/30

DMC_AMAG_coilich_test Date: 15 May 2015
Time: 16:21

Sl 1.00/2.00 mm
FOV 3.00/3.29 cm
Echo: 111 MTX 320
MSME (pvm) Pos 0.00 mm
1ch_test: 1
MSME_bas, 4: 1
FA: 180.0 deg
TA: 0h5m20s0ms NEX 1

value J;
2e+04 -+

le+04 ¢

value 4
2e+04 3+

le+04

Figura 7-19 Plano Coronal de um pequeno phantom cilindrico produzido por uma
sequéncia MSME usando a bobina SDC como transmissora e uma bobina de
superficie de 1 canal como receptora. Em baixo temos o padrdo de intensidade de

pixels ao longo dos eixos horizontal (vermelho) e vertical (azul) de cada plano.

Na Figura 7-19 é possivel notar que a utilizagdo da bobina SDC em conjunto com
uma bobina de superficie dedicada a recepcdo produz uma boa imagem de um phantom
cilindrico. No diagrama de padrdao de intensidade da imagem é possivel notar a
caracteristica de uma bobina de superficie como receptora, a intensidade de campo
magnético diminui com a distancia a bobina, entdo vemos gue a sensibilidade da bobina
diminui com a distancia, a bobina de superficie é um loop localizado proximo as
extremidades do phantom. Uma andlise numérica detalhada das caracteristicas dessa

imagem também é apresentada na Tabela 7-3.
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Tabela 7-3 Analise numérica das imagens de phantoms feitas com a bobina SDC.

MSME Axial MSME Coronal | MSME Sagital MSME Coronal
com Phantom | com Phantom com Phantom usando uma bobina
esférico esférico esférico de superficie como
receptora
NU [%] 4,37 4,73 4,34 12,09
RSR 41,59 42,95 4291 90,55
Atenuacéo para 15,1 15,1 15,1 14,7
pulso 11/2 [dB]
Atenuacéo para 51 51 51 4,7
pulso 1 [dB]
Resolucéo 0,0391 0,0391 0,0391 Read: 0,0094
[cm/pixel] P1:0,0103

Os valores de NU para os trés planos sdo muito superiores aos da bobina tipo Sela.
Diferentemente da bobina tipo Sela, ndo vemos nenhuma grande perda de homogeneidade
nessas figuras, mesmo nos pontos perto das extremidades do phantom.

O RSR para o plano axial esta melhor que o da bobina tipo Sela, mesmo com a SDC
sendo maior fisicamente. Sinal de que ela é bem eficiente, resultado esse influenciado pelo
seu alto fator de qualidade de 204. Infelizmente os planos Coronal e Sagital da bobina SDC
foram feitos com a sequéncia RARE, que tem desempenho inferior ao da sequéncia MSME
no quesito RSR. Portanto fica dificil comparar essas imagens, mas levando-se em
consideracédo o resultado do plano Axial, € provavel que a SDC conseguiria RSR superior a

bobina tipo Sela caso essas imagens tivessem sido feitas com a sequéncia MSME.

Em termos de utilizacdo de poténcia, a bobina SDC necessita de apenas 0,7 dB a
mais de poténcia para excitar a mesma amostra que bobina Sela. Com a mesma poténcia o
campo magnético produzido por ela é um pouco menos intenso ja que a corrente na SDC é
distribuida no dobro de condutores que a bobina Sela, mas esse € um valor pequeno a se

pagar por mais homogeneidade de campo.

A imagem feita com a bobina receptora mostra a finalidade com que esse trabalho
foi feito. A relagéo sinal-ruido mais que dobra para 90,55 e conseguimos fazer imagens com
alta resolucéo de leitura como essa de 0,0094 cm/pixels. O sucesso dessa combinagdo com

a bobina de superficie mostra que o sistema de desacoplamento ativo da bobina SDC esta
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funcionando muito bem. A imagem limpa e sem artefatos demonstra que a transmissora faz
seu papel e a nova blindagem também contribui para a melhora do desempenho da
receptora, ao conseguir reduzir os ruidos e ndo sofrer com nenhum artefato causado por
eddy currents.

Uma comparacao interessante entre as imagens do plano axial do phantom esférico
produzidas pela Sela e pela SDC através da sequéncia MSME é apresentada na Figura
7-20. Apesar da bolha de ar que ndo deveria estar no phantom, com o sistema de cores €

possivel visualizar mais facilmente a grande superioridade da bobina tipo SDC.

Figura 7-20 Comparagcdo entre imagens do plano axial do phantom esférico
produzidas pela SDC (direita) e pela Sela (esquerda), ambas utilizando a sequéncia

MSME com os mesmos parametros, mesmo FOV e mesmos niveis de contraste.

Por fim, foram realizadas imagens de estruturas, mais especificamente de um Kiwi.
Na Figura 7-21 temos uma imagem excelente, com 6timo contraste e alta resolucdo de
0,025 cm/pixel. E possivel ver com clareza as estruturas da fruta, incluindo as pequenas
sementes que possuem dimensdes da ordem de apenas 1mm de comprimento. Deve ser
destacado que essa imagem 6tima foi feita pela SDC no modo Transceiver, o que prova que
a bobina funciona muito bem ndo apenas como transmissora, mas como receptora também,

0 que é um otimo indicativo de suas qualidades.

Na Figura 7-22 temos o mesmo Kiwi, mas visto em seu plano Coronal. Nesta
imagem podem ser destacadas as mesmas qualidades que na anterior, as estruturas da

fruta podem ser vistas com bom nivel de contraste e resolucao.

86



CInAPCe BRUKER BioSpec 47/30
DMC_AMAG_coilich_test Date: 15 May 2015

Time: 17:12

0
S| 2.00/4.00 mm

FOV 8.00 cm
Echo: 111 MTX 320
RARE (pvm) Pos -2.00 mm F
TR: 5000.0 ms kiwi: 2
TE: 56.0 ms RARE_8_bas, 4: 1
FA: 180.0 deg
TA: 0hém40s0ms NEX 2

Figura 7-21 Plano Axial de um Kiwi, produzido pela bobina SDC no modo transceiver

e usando sequéncia RARE.

CInAPCe BRUKER BioSpec 47/30

DMC_AMAG_coil1ch_test Date: 15 May 2015
DMC_AMAC Time: 17:24
F5.0kg

S12.00/4.00 mm

Echo: 11

RARE (pvm) ——— Pos 0.00 mm
TR: 5000.0 ms kiwi: 2
TE: 56.0 ms RARE_8 bas,5: 1
FA: 180.0 deg

TA: 0hem40s0ms NEX 2

Figura 7-22 Plano Coronal de um Kiwi, produzido pela bobina SDC no modo

transceiver e usando a sequéncia RARE.
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Foi realizada também uma imagem do Kiwi com uma sequéncia muito rapida, a EPI,
gue varre o espaco K todo com um unico pulso de RF. Na Figura 7-23 nota-se que a
imagem possui boa qualidade tendo em vista suas caracteristicas rapidas. Pode-se
identificar as mesmas estruturas que nas imagens anteriores, incluindo as minusculas
sementes da fruta.

E importante notar também que ndo vemos nenhum artefato nessa imagem réapida,
provando que a bobina SDC esta apta a trabalhar com sequéncias rapidas, e que a nova
blindagem esté& sendo realmente eficiente contra a inducéo de eddy currents.

CInAPCe BRUKER BioSpec 47/30

DMC_AMAG_coil1ch_test Date: 15 May 2015
DMC_AMAC Time: 17:39
F5.0kg

Scan: 7 . S13.00/6.00 mm
Slice: 5/8 FOV 8.00 cm
Echo: 111 MTX 256
EPI (pvm) Pos 0.50 mm H
TR: 3000.0 ms kiwi: 2
TE: 50.0 ms EPI_nav_bas, 7 : 1
FA: 90.0 deg

TA: 0h0m48s0ms NEX 1

Figura 7-23 Plano Axial de um Kiwi, produzido pela bobina SDC no modo transceiver

e usando uma sequéncia muito rapida, a EPI.
Para finalizar, foram feitas algumas imagens com ratos. Na Figura 7-24 temos a

imagem de um rato, é possivel notar seu cérebro com boa definicdo. Foi usada a bobina
SDC no modo Transceiver e a sequéncia RARE para melhora do contraste.
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CInAPCe BRUKER BioSpec 47/30

AMAGiTOROJest Date: 24 Jun 2015
AMAG_TORO_test Time: 12:31
F5.0kg 1

Scan: 8 S12.00/2.20 mm
Slice; 913 FOV 11.00 cm
Echo: 11 MTX 256

RARE (pvm) Pos 2.40 mm A
TR: 2624.0 ms § TX_TX_mode_Rato_invivo: 2
TE: 56.0 ms : RARE_8_bas(modified), 8: 1
FA: 180.0 deg ’ -

TA: 0h5m355872ms NEX 4

Figura 7-24 Plano Coronal de um rato, com visualizacdo do cérebro. Produzido pela bobina
SDC no modo transceiver.

Por ultimo, foi realizada uma comparacdo para demonstrar a utilidade de se utilizar
bobinas de superficie como receptoras. Na Figura 7-25 temos imagens do cérebro de um
rato, feitas com a bobina SDC no modo Transceiver (direita) e no modo TORO (esquerda).
As duas imagens foram feitas usando-se exatamente a mesma sequéncia e 0S mesmos
parametros, uma sequéncia RARE, campo de visédo de 3,8 cm por 2,63 cm, TR = 4500 ms,
TE = 67,1 ms, matriz de 256 pontos, trés médias.

Na imagem da esquerda, € facil notar o padrdo de sensibilidade da bobina de
superficie receptora, colocada na regido superior da imagem. Vemos que o padrdo de
sensibilidade é mais alto proximo a bobina receptora e vai decaindo com a distancia. Se
estamos interessados apenas em analisar a regido do cérebro, podemos comparar as
imagens com a criagcdo de duas regides de interesse, ROI1l(pequeno circulo sobre o
cérebro) e ROI2 (grande circulo fora da imagem, na regido de ruido). As comparagdes entre
as duas imagens podem ser vistas na Tabela 7-4. Com a utilizagdo de uma bobina de
superficie como receptora, conseguimos uma RSR trés vezes maior que aquela obtida no
modo Transceiver, mantendo a mesma resolucéo espacial de 103 um/pixel.

Conclui-se gue a bobina SDC funcionou adequadamente tanto no modo Transceiver,
guanto no modo TORO, com a utilizacdo de bobinas de superficie como receptoras. O
ganho na RSR sobre a regido de interesse por um fator de trés é muito significativo, e
justifica o uso da bobina no modo TORO sempre que possivel e adequado.
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Figura 7-25 Comparagéo entre imagens do cérebro de um rato. A esquerda com a SDC no
modo TORO e a direita com a SDC no modo Transceiver.

Tabela 7-4 - Parametros das imagens do cérebro de um rato com a bobina SDC no

modo Transceiver e no modo TORO.

Parametros SDC no modo Transceiver SDC no modo TORO
RSR 13,99 41,45
Resolucao espacial 0.0103 0.0103
[cm/pixel]
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8. Conclusoes

Todas os componentes deste projeto alcangaram seus objetivos de desempenho e

apresentaram resultados satisfatérios para comprovar isso.

A Blindagem Segmentada de Dupla Face eliminou artefatos de perturbacgéo de fase
causados por eddy currents e garantiu 6tima estabilidade de sintonia e casamento de
impedancia as bobinas desenvolvidas nesse trabalho. Um desempenho incrivel tendo em
vista que essa blindagem é extremamente barata quando comparada aquelas produzidas
por grandes empresas e disponiveis no mercado, onde se pode encontrar centenas de

capacitores para interligar os condutores segmentados.

O filtro passa-baixas cumpriu seu papel em acoplar os sinais RF e DC, e proteger o
espectrometro. Fornecendo também uma maior praticidade pela existéncia de apenas um

cabo coaxial interligando a bobina ao espectrometro.

O circuito de sintonia e casamento de impedancia se mostrou eficaz. O balun na
entrada do circuito junto com uma configuracdo simétrica de componentes forneceu uma
alimentacdo balanceada a bobina, que ndo sofreu por acoplamentos capacitvos com as
amostras e também nao passou por problemas de correntes em modo comum no shielding
do cabo coaxial. As duas bobinas apresentaram uma boa faixa de ajuste de frequéncia de
ressonancia, sendo possivel a realizacdo de tuning e matching para todas as amostras que
se usou, desde aquelas que produziam grandes acoplamentos capacitivos até aquelas com

grandes acoplamentos indutivos.

O sistema de desacoplamento ativo com 4 diodos PIN em paralelo propiciou uma
diminuicdo da resisténcia desses componentes e permitiu que as bobinas tivessem bons
valores de fator de qualidade, 266,81 para a bobina Sela e 204 para a bobina SDC. As
bobinas foram capaz de produzir uma 6tima imagem quando utilizada como transmissora
em conjunto com uma bobina de superficie como receptora. Provando que o sistema de

desacoplamento ativo funcionou muito bem.

A bobina tipo Sela funcionou da maneira esperada e em conjunto com todos os
outros dispositivos produziu boas imagens. Teve também o mérito de comprovar o

funcionamento desses outros dispositivos antes que o protétipo final pudesse ser iniciado.

Com mudancas em sua geometria, a bobina SDC produziu 6timos valores de non-
uniformity factor (NU), chegando a apenas 4,37% em seu plano axial com a sequéncia
MSME para uma Regido de Interesse (ROI) envolvida em cerca de 70% de seu diametro

interno. Produziu imagens excelentes de um Kiwi no modo Transceiver, foi capaz de
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trabalhar bem ao produzir uma imagem sem artefatos com uma sequéncia muito rapida
como a EPI, e possibilitou uma boa faixa de ajuste de sintonia e casamento de impedancia.
Produziu imagens do cérebro de um rato no modo Transceiver e no modo TORO, provando
gue a bobina desenvolvida funciona bem em ambos os modos e evidenciando o ganho de
RSR para uma regido de interesse especifica quando usada no modo TORO em conjunto
com bobinas de superficie como receptoras. Todos estes fatores provaram que esta
geometria é realmente muito versatil, pois propicia um campo altamente homogéneo em um
transdutor relativamente facil de se construir e possivel de ser sintonizado para uma grande
faixa de frequéncias. Versatilidade essa que ndo é possivel de se alcancar em um

ressoador como o Birdcage.

As sugestdes de melhoria a esse trabalho séo: a melhoria na Engenharia de Produto
da bobina, para que a mesma alcance a robustez desejada; a construgcdo de uma
blindagem mais comprida, para que a bobina possa ser colocada no centro da blindagem; e
a otimizacdo dos layouts dos circuitos do filtro e do circuito de sintonia e casamento de

impedancia, que podem ter seus tamanhos levemente reduzidos.
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Apéndice A - Calculos para demonstrar que os diodos PIN
conseguirao controlar os sinais de RF de alta poténcia.

Apoés a realizacdo de simulagfes no software LTspice para a estimativa da corrente
gue passa em cada diodo PIN, e tendo escolhido a corrente de polarizacdo dos diodos PIN
como 100 mA, é possivel calcular se o diodo PIN conseguira controlar tal intensidade do
sinal de RF com aquela corrente de polarizacéo.

Para que o diodo PIN funcione adequadamente quando diretamente polarizado, é
necessario que ele ndo fique reversamente polarizado durante a metade negativa do ciclo
senoidal de corrente de RF que passa por ele[10]. A carga armazenada na regido intrinseca
do diodo é dada pela seguinte expressao:

Q= Ipx*t (18)
Onde: Q = Carga armazenada na regido intrinseca do diodo PIN em Coulombs.
I = Corrente de polarizagdo do diodo PIN = 100 mA.

T = Tempo de recombinacdo minimo para o diodo UM4006SM =5 ps.

Pela equacao 18, temos que a carga armazenada nha regido intrinseca de cada um
dos quatros diodos PIN sera de 500 nC.

Seja g a carga armazenada nos ciclos negativos da onda de RF, para que o diodo
PIN ndo saia do estado diretamente polarizado, devemos quer que a carga Q seja maior
que a carga q:

Q >q (19)

De acordo com as simulagfes no software LTspice, ver Figura 6-15 e Figura 7-11, as
correntes que fluem sobre cada um dos diodos PIN valem 9,21 A e 10,17 A, para a bobina
Sela e para a bobina SDC, respectivamente. Tais correntes sao ilustradas na Figura A-0-1.
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Figura A-0-1 - llustrac&o das correntes que passam em cada um dos quatro diodos, as regifes
rachuradas representam o ciclo negativo das correntes sobre os diodos. a) Para a bobina tipo
Sela, com uma amplitude de 9,21 A. b) Para a bobina SDC, com uma amplitude de 10,17 A.

A corrente ¢, acumulada no diodo durante o ciclo negativo de corrente, é dada pela
integral da corrente durante o periodo desse ciclo.

2 .
q= fnnld * SiN(2. 7. Fppg. ) * dit (20)
Onde: q = carga armazenada na regido intrinseca no ciclo negativo da corrente.

I ; = Amplitude da corrente sobre o diodo.

F,..¢ = Frequéncia de operacédo das bobinas = 85,24 MHz.

Resolvendo a equacao 20 para os casos das duas bobinas, temos que g vale a
carga g vale 22,69 nC e 25,06 nC, para a bobina Sela e para a bobina SDC,
respectivamente. Esses valores sdo muito menos que a carga Q = 500 nC, logo a
inequacao 19 é satisfeita.

Conclui-se portanto que as correntes de polarizacdo de 100 mA sdo mais que
suficientes para que os diodos PIN funcionem adequadamente e consigam controlar os
nives de poténcia dos sinais que passardo por eles, mesmo quando essas bobinas forem
submetidas as situacdes mais demandantes em termos de poténcia.
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