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RESUMEN

Se presenta la metodologia para la
caracterizacion de los receptores de sefales de
los equipos de Resonancia Magnética de
Imégenes (RMI) Giroimag. Se analizan los
elementos fundamentales a tener en cuenta
para el disefio de dichos radiorreceptores, y sus
diferencias con los utilizados en las
telecomunicaciones. Se describen, las
particularidades del utilizado en el tomégrafo
Giroimag 03 que hacen de él una variante
superior a sus predecesores, asi como algunos
de sus parametros. El desempeno de este
ultimo ha sido corroborado en la practica clinica
de dicho equipo.

Palabras claves: Receptor de senfales,

Sistemas de recepciéon de senales,
Radiorreceptores, RMI, Superheterodino.
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Procedure for caractrerization of radio receiver
system for MagneticResonance Imagin
scanners Giroimag.

ABSTRACT

Procedures for characterization of radio receiver
systems for Magnetic Resonance Imaging
(MRI) scanners Giroimag, is presented. Details
for design of this kind of receivers and its
differences with receivers used in
telecommunication systems are reviewed.
Some technical details and parameters of the
receiver designed for Giroimag 03 scanner are
included. The performance of this receiver has
been corroborated with clinical practice.

Key words: MRI, radio receiver systems, radio
receivers.
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INTRODUCCION

Los sistemas de recepcion de senales para RMI,
aunque guardan estrecha relacion con los
utilizados en los sistemas de
radiocomunicaciones, poseen aspectos propios
de la aplicacion que son de vital importancia, al
enfrentar una tarea de disefio. Como en los
demas casos tienen como objetivo principal
entregar una salida con maxima relacion sefial-
ruido pero, debido a las particularidades del
experimento, se toman en cada etapa algunas
medidas que lo hacen diferente y que su
incumplimiento degradaria la calidad
diagnostica de las imagenes obtenidas. Las
mismas, se resumen en los siguientes aspectos:

® | a antena debe ser sensible a las variaciones
temporales del vector de magnetizacion de la
muestra bajo estudio, resultando un inductor de
gran tamano, si se compara con los utilizados en
las aplicaciones de RF, para esta gama de
frecuencias, cuyas caracteristicas mecanicas
estan determinadas por la parte del cuerpo que
se desea estudiar [1]. Debe poseer una alta
homogeneidad en la distribucién del campo
magnético de radiofrecuencia (RF) y una alta
selectividad (Q).

® Debe colocarse una etapa preamplificadora lo
mas cercana posible a la antena, la cual debe
poseer las protecciones necesarias en caso de
que esta ultima sea utilizada para excitacion y
recepcion[2]. La fuente de alimentacion de
corriente directa de esta etapa debe poseer
excelentes caracteristicas de filtrado.

® Enla eleccion de la frecuencia intermedia (FI)
se deben tener en cuenta fendmenos que no
ocurren en la recepciéon clasica de senales,
principalmente relacionados con la aparicion de
sefales interferentes producto del propio
funcionamiento del equipo.
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e No debe usarse control automatico de
ganancia y la deteccion debe ser sincronica en
cuadratura.

e Los canales de baja frecuencia deben poseer
funcién de transferenciaidénticay en cada caso
un control por compensacion del corrimiento de
corriente directa (DC), ya que no deben usarse
capacitores en el camino de baja frecuencia de
la sefal.

e Los sintetizadores y osciladores utilizados
para las conversiones de frecuencia deben
poseer excelentes caracteristicas de
estabilidad en frecuencia, tiempo de
conmutacién y conservacion de fase.

El incumplimiento de alguna de estas
particularidades, resultara en una disminucion
de la calidad diagnostica de las imagenes
obtenidas.

En los tomografos de RM, debido a su
complejidad, resulta imprescindible la
evaluacion a priori del desempefo de cada una
de sus partes, lo cual implica medir algunos
parametros que definen la calidad del proceso
de recepcién. Es por ello que el objetivo
principal de este trabajo esta dirigido al
desarrollo de una metodologia que permita la
caracterizacion de estos sistemas, teniendo en
cuenta sus particularidades. Para ello, se
analizara el receptor disefiado para el
tomografo de RM Giroimag 03.

Los parametros principales que caracterizan a
un receptor de sefiales (segun el objetivo al cual
van dirigidos) pueden agruparse en tres
grandes grupos que se relacionan a
continuacion:

Especificaciones de nivel de la sefal:
Caracterizan la capacidad del receptor de
recibir cualquier tipo de sefal deseada: cifra de
ruido, minima sefal discernible, nivel de
desensibilizacion o bloqueo, punto de
interseccidon de tercer orden y gama dinamica
[3,4].
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Especificaciones de rechazo a sefales
indeseadas: Caracterizan la habilidad del
receptor de rechazar todo tipo de sefiales que
afectarian la calidad del proceso de recepcion:
rechazo a frecuencia imagen, rechazo a Fl, el
rechazo a espurios y rechazo a espurios
generados internamente [ 3].

La evaluacion de la selectividad no resulta
sencilla ya que esta, es la combinacién de
varios circuitos sintonizados a diferentes
frecuencias, en un sistema que incluye etapas
de mezcla y demodulacion. Algunos
parametros, como los rechazos a frecuencia
imagen y a Fl permiten evaluar el desempefo
de la etapa de radio frecuencia. Ademas de
éstos algunos sistemas poseen una salida de
Fl que permite caracterizar la combinacién de
ambasetapas[4].

Para los canales de baja frecuencia se puede
determinar su respuesta, mediante un barrido
en la frecuencia moduladora en una gama
acorde con el ancho de banda que se espera
presente la etapa.

Parametros generales: Aquellos parametros no
incluidos en las dos especificaciones
anteriormente sefaladas y que también tienen
gran influencia en la calidad de la senal que se
recibe; como ganancia total del sistema,
cuadratura entre canales, compatibilidad
electromagnética y los relacionados con los
sintetizadores (estabilidad en frecuencia,
resolucion, tiempo de conmutacion y ruido de
fase).

Por su parte, el sistema de recepcién para el
tomografo de RM Giroimag 03, ha sido
concebido con una estructura superheterodina
con deteccidon sincrénica en cuadratura
distribuida en cinco moédulos constructivos. La
transmisién de las sefiales hasta la etapa
preamplificadora y hasta el exterior de la jaula
de Faraday, se realiza sobre pares trenzados
apantallados, los cuales, ademas de sus
ventajas desde el punto de vista eléctrico,
ofrecen facilidades mecanicas en ambos casos.
La Fl se ha situado por encima de la frecuencia
de trabajo, utilizando cables coaxiales para las
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Senales del sintetizador y del oscilador central
del sistema. Los canales de baja frecuencia se
han disefado de tal forma que exista la mayor
similitud entre ellos, en lo relativo a la ganancia,
elanchode banday el control de corrimiento de
DC gobernados desde la computadora del
equipo.

Como conclusiones fundamentales, se ha
logrado obtener la metodologia deseada a la
vez que se ha caracterizado el receptor
propuesto. La validez de la metodologia, asi
como la importancia de los parametros
medidos, ha sido verificada con el
funcionamiento del receptor en el mencionado
equipo, donde ha dado la posibilidad de reducir
los tiempos de realizacion de los estudios
debido a la mejoria en la relacién senal ruido y
en la cuadratura de los canales de baja
frecuencia. Igualmente, se ha logrado que no
existan artefactos de interferencia sobre las
imagenes y que la manipulacion del sistema se
realice de forma mas sencilla.

MATERIALES Y METODOS

Para la caracterizacién del receptor Giroimag
03 y la elaboracion de la metodologia a utilizar
se revisaron las recomendaciones técnicas que
se ofrecen en la literatura especializada [3,4]
para los sistemas de radiocomunicaciones, con
las adaptaciones necesarias teniendo en
cuenta las particularidades propias de la
aplicacion. Se incluyen ademas, algunas que
aunque no aparecen en la mencionada
literatura, si resultan de vital importancia a la
hora de caracterizar un receptor de sefales
para RMI y que son el resultado de la
experiencia practica acumulada sobre el tema.
Para la realizacion de estas pruebas se utilizo el
siguiente equipamiento:

Analizador de redes y espectros Wandel &
Goltermann modelo SNA-2 (1)

Sintetizador de sefiales Philips modelo PM5192 (1)
Generador GW modelo GSG-120 (1)

Osciloscopio Tektronix modelo TDS3052 (1)
Atenuador variable TEUMIK modelo TRI-50-1 (1)
Atenuador variable TEUMIK modelo TRI-50-20 (1)
Combinador de potencia (1)

Atenuadorfijo (1)

Filtro pasabajo (1)
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Las pruebas fueron realizadas en una Jaula de
Faraday [5] para minimizar los efectos de las
interferencias externas que pudieran falsear los
resultados las mediciones. Los valores de
frecuencia de los generadores de sefales y del
sintetizador del sistema de recepcion, se han
escogido de acuerdo alos que se utilizaranen la
practica con el equipo de RMI (f0=3.695MHz,
FI=10MHz).

Para la medicion de cada parametro se
montaron las instalaciones y se siguieron los
pasos que se detallan a continuacion.

Especificaciones de nivel de seial

Minima sefial discernible:

1- Colocar una senal a la entrada del sistema y
un analizador de espectros a la salidacomo se
muestra en la Figura 1. La frecuencia de la
sefal de entrada debe serf=3.695MHzy el
ancho de banda del canal de baja frecuencia 10
kHz. Colocar en el sintetizador del sistema de
recepcion la frecuencia 13.698 Mhz.

2- Situar el sistema para maxima ganancia.
Para ello colocar el voltaje de control de
ganancia (Vcont)en5.05V.

3- Disminuir el nivel de sefial de entrada hasta
que el nivel de sefial mas el ruido sea de 3 dB
mayor que el nivel de ruido del sistema sin sefal
alaentrada.

4- Medir el nivel de la sefial de entraday reportar
este como el resultado de la medicion.

. 1ka
Generador = , Sistema de
de RF 1.2 recepcitn @
Transformador Analizador de
de 2 espectros WG

Figura 1. Instalacién de medicion #1.
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Nivel de desensibilizacion:

1- Colocar dos senales f1= 3.697 MHz y 2=
(Figura 3) a la entrada del sistema y un
analizador de espectros a la salida (Flgura 2).
La frecuencia del sintetizador del sistema de
recepcion debe ser 13.698 Mhz.

2- Situar el sistema para minima ganancia
(Vcont=2.01V).

3- Aumentar el nivel de una de las dos sefales
(f1) hasta que el nivel de salida de la otra (f2) se
reduzcaen 1 dB.

4- Medir el nivel de la sefial de entrada (f1) y
reportar este como el resultado de la medicion.

Generadlor
de RF (1)

Sistema de 1ka

recepcion
Analizador de
espectros WG

Filtro
pasabaio
fc=4 MHz

Transformador
de 2

Generador

fnannd
| AR T

i T bz AOI0 T
~SitHs PRl +SKHE

Figura 3. Sefiales de entrada.

Punto de interseccion de tercer orden:
1-Colocar en el sintetizador del sistema de
recepcion lafrecuencia 13.698 MHz.

2-Situar el sistema para minima ganancia
(Vcont=2.01V).

3-Colocar dos sefiales a la entrada del sistema,
con frecuencias f1= 3.697 MHz y (Figura 3) e
igual amplitud y un analizador de espectros a la
salida (Figura 2).
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4- Aumentar el nivel de las sefiales y observar el
nivel de salida del producto de distorsiéon de
tercer orden 2f1- f2. Graficar la variacion del
nivel de la sefal deseada y el nivel de los
productos mencionados contra nivel de sefial
de entrada.

5-Extender las dos curvas hasta encontrar
graficamente el punto de intersecciéon de ambas
y reportar este como el resultado de la medicion.
El resultado se entregara referente a la entrada
del sistema.

Especificaciones de rechazo a senales
indeseadas
Rechazo a frecuencia imagen: Para esta
medicion se colocé la antena del sistema,
debido alagraninfluencia que esta ejerce sobre
el parametro a medir, se monto la instalacion
que aparece en la Figura 4 y se realizaron los
siguientes pasos:
1- Colocar en el sintetizador del sistema de
recepcion lafrecuencia 13.698 MHz.
2- Colocar un elemento radiador cercano a la
antenay enuna posicion fija.
3- Alimentar el elemento radiador con una sefal
de frecuenciaf1iguala 23.695 MHz.
4- Incrementar el nivel de sefial hasta obtener a
la salida del sistema una senal de salida de 5V
de amplitud. Tomar el nivel de la sefal de
entrada (V1) para la cual se obtuvo dicho valor.
5- Repetir el paso anterior para una frecuencia
f2 iguala 3.695 MHz y tomar el nivel de la sefial
de entrada (V2) para la cual se obtuvo el valor
de sefal de salida deseado.
6- Expresar V y V2 en dBm y obtener la
diferencia V1(dBm)-V2(dBm). Reportar este
valor como el de rechazo del sistema a
frecuencia imagen.

Generador J L

de RF

Sistema de || @

recepcidn . _
Osciloscopio

Figura 4. Instalacion de medicion #3.

Rechazode F1:

Para la medicion de este parametro se debe
utilizar la misma instalacion y repetir los pasos
del experimento anterior, colocando una
frecuenciaf1iguala 10.003 MHz.
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Especificaciones generales

Ganancia del sistema: Para la medicidn de este
parametro se utilizé la instalacion que aparece
en la Figura 5 y se siguieron los siguientes
pasos:

1- Colocar el sistema para ganancia minima
(Veont=2.01V).

2- Colocar a la entrada del sistema una sefial
con frecuencia 3.695 MHz y 200 V ( 61 dBm) y
medir el nivel de sefal a la salida.

3- Colocar el sistema para ganancia maxima
(Vcont=5.05V).

4- Colocar a la entrada del sistema una sefial
con frecuencia 3.695 MHz y 3.15V (97 dBm) de
amplitud y medir el nivel de sefial a la salida.

5- Calcular la ganancia del sistema en cada
caso mediante la relacion:

G(dB)=20log(Vout/ Vin)

Cuadratura entre
frecuencia:

1- Colocar a la entrada del sistema una sefial de
3.695 MHz de acuerdo a la Figura 5 y variar la
ganancia del sistema de recepcion asi como la
frecuencia del sintetizador del mismo, hasta
obtener una sefial de salida de 2 kHz de
frecuenciay un nivel de 5V pico a pico.

los canales de baja

2- Colocar la salida de ambos canales a las
entradas 1 y 2, respectivamente, del
osciloscopio digital Tektronix y utilizando las
facilidades del mismo salvar las senales de
salida de ambos canales.

3- Utilizando Matlab calcular la relacién S=R + I,
donde Re | son las sefiales digitalizadas.

4- Medir la relacién ( en %) entre los niveles de
las lineas espectrales positiva y negativa del
espectro.

Resolucion del control de corrimiento de DC de
la sefal: Para la medicion de este parametro se
monto la instalacion que aparece enla Figura 6
y se realizaron los siguientes pasos:
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1- Colocar a la entrada del médulo RRF una
carga de 100 Ohm y un osciloscopio a la salida
(Figura 6), ajustar el sistema para nivel de DC
de salidaigual cero.

2- Seleccionar el control grueso del canal R,
enviar un pulso de incremento y verificar la
variaciéon del nivel de salida del sistema.
Reportar este valor como el resultado de la
medicion para el control grueso.

3- Repetir la medicion anterior para el control
de nivel de DC fino incrementando la cantidad
de pulsos enviados a diez. El resultado obtenido
debera ser dividido por diez y reportar este
valor como resultado de la medicion.

4- Repetirlos pasos anteriores para el canal l.

Generador 5 Sistemade R Chl
de RF 1.2 M recepcion I{ch2 @

Dsciloscopio

Transformador
de 2

Figura 5. Instalacion de medicion #4.

Sistemade R[] Chi @
recepciin I Ch2 ]
Osciloscopio

PC
Figura 6. Instalacion de medicion #5.

Ancho de banda del canal de baja frecuencia:
Esta medicion debe realizarse para cada uno de
los codigos digitales que pueden aparecer a la
entrada del médulo de control de ancho de
banda. La instalacion de mediciéon, para este
caso, aparece en la Figura 1 y los pasos a
realizar son los siguientes:

1- Colocar una senal de 3.695 MHz en la
entrada del sistema, y 13.698 MHz en el
sintetizador del sistema de recepcion. Situar
Vcont=2.57 V, variar el nivel de salida del
sintetizador hasta obtener en el analizador de
espectros situado a la salida un nivel de sefial
de-20dBm.

2- Colocar en el sintetizador del sistema la
frecuencia 13.695 MHz.

3- Incrementar la frecuencia del generador
situado a la entrada del sistema con
incrementos menores de 0.5 kHz y observar la
amplitud de la sefal de salida.
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4- Reportar como ancho de banda del sistema,
el valor de frecuencia para el cual la amplitud de
la sefial de salida se reduce en 3 dB.

RESULTADOS

Como resultado de las mediciones realizadas
se obtuvieron los siguientes:

«Laminima senal discernible es de 90nV
(-128 dBm) para un ancho de banda de 10 kHz.

 El nivel de desensibilizacion del sistema es de
169.62V (-62,4 dBm).

* El sistema presenta su punto de interseccion
de tercer orden en los 315V (-57 dBm) de sefial
de entrada. La Figura 7 muestra uno de los
espectros de salida obtenidos durante la
realizacion de la prueba, mientras que la
Figura 8 recoge las curvas descritas por las
amplitudes de la sefal deseada y del IP3
durante la determinacion de este parametro.

Poli kg ESYART
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Figura 7. Filtro de banda estrecha compuesto.
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Figura 8. Punto de interseccion de tercer orden

*El rechazo a frecuencia imagen del sistema es
mayor de 60dB.

*El rechazo a frecuencia intermedia del sistema
es mayor de 60dB.

*El rechazo a frecuencia intermedia del sistema
es mayor de 6dB.

eLa ganancia del sistema puede ser variada en
un rango de 36 dB, donde el maximo valor de
gananciaes 116 dBy el minimo es de 80 dB.

*El nivel de la menor de las lineas espectrales
no excede del 10% de la amplitud de la mayor
deellas.

* El minimo escalén de voltaje que permite el
control de nivel de DC, en ambos canales, es de
308 mV para el control grueso y 7,2 mV para el
fino.

Pres Pr %

T

Ch2 Frecuencia
3.024kHz

Ch2 Pico—Pico
3.68V

-«

Ch1 Frecuencia
. .021kHz

Ch1 Pico—Pico
3.68 v

500mv Y Ch2 S500mv® P 100Ms A Chl s—10.0mv
13 Oct 2000
18:42:10

050.20%

Figura 9 . Cuadratura de los canales de baja
frecuencia. Figura de Lissajous
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El valor de la minima sefial discernible para un
ancho de banda de 10 kHz garantiza una buena
sensibilidad, teniendo en cuenta los niveles de
sefal que pueden obtenerse, lo que unido al
nivel de desensibilizacion garantiza un rango
dinamico de bloqueo de 65,6 dB, mas que
suficiente para la aplicacion. El nivel del punto
de interseccion de tercer orden esta
fuertemente influenciado por la caracteristica
cuadratica del mezcladory el demodulador.

En el caso de las especificaciones de rechazo a
senales indeseadas no fue posible obtener un
valor que los describa, debido a los niveles de
sefal tan pequefnos a la salida. Sin embargo,
teniendo en cuenta la mayor diferencia de
niveles que pudo lograrse entre ambas senales,
puede afirmarse que supera los 60 dB. Estos
parametros son muy importantes en el rechazo
a posibles sefnales interferentes que caerian
dentro de la banda de sefal provocando efectos
indeseados sobre laimagen.

Los resultados obtenidos de la cuadratura entre
los canales, dada la importancia que esto tiene
para el experimento de RMI, pueden ser
verificados, como se muestra en la Figura 9 a
través de la Figura de Lissajous o utilizando la
metodologia propuesta con la ventana de
transformada de Fourier que ofrece el software
de control del equipo.

Por su parte, los pasos que se logran el control
del desplazamiento de corriente directa son lo
suficientemente pequefios como para simular
un control continuo, teniendo en cuenta el nivel
deruido ala salida del sistema.

En el caso del sintetizador de frecuencias,
cuyas caracteristicas son de vital importancia
para una buena calidad en la imagen, se
empled uno producido por la firma NOVATECH
por lo que no fue necesaria su caracterizacion
ya que sus parametros mas importantes
aparecen en el manual técnico ofrecido por el
fabricante.
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CONCLUSIONES

Se ha elaborado una metodologia que permite
la evaluacion a priori del desempefo de los
sistemas de recepcion de sefiales Giroimag. La
misma es el resultado del analisis de las
pruebas propuestas para los receptores
utilizados en los sistemas de
telecomunicaciones, con las adaptaciones
necesarias teniendo en cuenta las
particularidades de los destinados para RMI, y
de la experiencia acumulada en el disefio y la
utilizacion de estos ultimos. Esto resulta de
gran importancia si se tiene en cuenta que el
dominio de la misma, asi como de los
elementos fundamentales del disefo esta
restringido al dominio de las grandes firmas
productoras de equipos.

Se han analizado los detalles que hacen al
receptor del tomografo Giroimag 03 una versién
superior de sus predecesores. Esto ha sido
verificado con el trabajo de dicho sistema en el
mencionado equipo, donde ha dado la
posibilidad de reducir los tiempos de realizacién
de los estudios debido a la mejoria en larelacion
sefial ruido y en la cuadratura de los canales de
baja frecuencia. Igualmente, se ha logrado que
no existan artefactos de interferencia sobre las
imagenes y que la manipulacion del sistema se
realice de forma mas sencilla.
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