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Fantoma multicanal de dipolos magnéticos orientables pa-
ra magnetoencefalografia, que comprende:

- una cabeza simulada (1), dividida en porciones horizon-
tales (5), con un orificio (3) para el guiado de cables que
excitan los generadores de campo magnético (9) y aloja-
mientos (2) para alojar los tornillos de fijacion de las por-
ciones horizontales (5), disponiendo éstas de agujeros (7)
para la fijacién de los generadores (9);

- un generador (9) por cada canal del fantoma, compren-
diendo tres bobinas (10a, 10b, 10c) sobre un soporte (11)
en direcciones coordenadas (z, y, X), con un vastago infe-
rior (12) que parte del soporte (11) para su fijaciéon en un
agujero (7) de una porcién horizontal (5), estando cada
una de las bobinas (10a, 10b, 10c) excitada por una sefial
de corriente excitadora (Bz(t), By(t), Bx(t)), produciendo
la bobina (10a) opuesta al vastago inferior (12) la compo-
nente vertical z del dipolo magnético, y produciendo las
otras dos bobinas (10b, 10c) las componentes (x, y) en el
plano de la porcién horizontal (5).
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DESCRIPCION

Fantoma multicanal de dipolos magnéticos orientables para magnetoencefalografia.
Campo de la invencion

La presente invencion se engloba en el sector de la magnetoencefalografia (en adelante MEG), una técnica que
registra la actividad funcional cerebral mediante la captacion de campos magnéticos. Mas especificamente la presente
invencion es un sistema simulador de la actividad magnética cerebral.

Antecedentes de la invencion

La magnetoencefalografia es una técnica de diagnéstico para enfermedades cerebrales que estd en expansioén en
la actualidad en todo el mundo. Las dificultades para interpretar las sefiales cerebrales estdn siendo reducidas gracias
a numerosos trabajos cientificos, los cuales, sin embargo, presentan un cuello de botella en la inexistencia de medios
adecuados para su prueba experimental a través de simulaciones.

Actualmente existe por tanto una insuficiencia de medios materiales para testar los modelos tedricos para ayudar a
la interpretacidn de sefiales magnetoencefalograficas. La presente invencion sirve para probar modelos de comporta-
miento cerebral denominados “modelos de sincronizacién” en la literatura cientifica. El invento mejora notablemente
la capacidad de testar los equipos de magnetoencefalografia y también permite disponer de un laboratorio para probar
modelos tedricos de interpretacion de sefiales de magnetoencefalografia.

Se conocen documentos de patente relacionados con la presente invencion: JP2001070272A y US5938598A1.

Sin embargo, la presente invencién proporciona una serie de ventajas y resuelve una serie de problemas técnicos
no resueltos en el estado del arte. En particular:

- A diferencia de la presente invencidn, los sistemas actuales de simulacién no permiten cambiar la orientacién
en tiempo real del vector magnético. Es decir, mientras se los utiliza, el o los dipolos magnéticos que esos sistemas
producen para ser detectados por el equipo de magnetoencefalografia como si fueran producidos por el cerebro, no
pueden ser reorientados; mientras que el sistema simulador que la presente invencién propone si permite reorientarlos.

- También la presente invencidn, al igual que otras ya conocidas, permite ubicar el origen de esos dipolos magnéti-
cos en casi cualquier punto del espacio, antes de iniciar el funcionamiento. La presente invencién afiade, sin embargo,
la posibilidad de aproximar mucho mas el dipolo a los sensores de campo magnético del equipo de magnetoencefa-
lografia que los inventos ya conocidos, ya que éstos utilizan recintos rellenos de fluidos en cuyo interior colocan los
dipolos magnéticos, no siendo posible ubicar bobinas generadores de dipolos magnéticos en las paredes del recipiente
que contiene a esos fluidos. El invento presentado no utiliza fluidos de modo que todo el volumen esta disponible para
colocar los generadores de campo magnético.

- El método constructivo de la presente invencidn permite a su vez una fijacion del fantoma al volumen sensible de
los equipos de magnetoencefalografia que garantiza una gran facilidad en su uso habitual, mucho mayor que en otros,
para determinar el lugar geométrico donde se ubican los generadores de campo.

- La generacion del campo magnético de muy baja intensidad (del orden del campo producido por el cerebro), con
calidad suficiente como para que se puedan producir campos de intensidad variable, se realiza de forma mads eficaz que
en otros modelos porque en la presente invencion se utilizan bobinas con varias vueltas como generadores de campo
magnético, frente a electrodos o lazos tnicos utilizados en otras invenciones. Las bobinas producen dipolos magnéticos
mas ideales porque los artefactos debidos a las conexiones en el caso de electrodos o lazos tGnicos son mas influyentes
en cuanto a la calidad del dipolo magnético producido. En el caso de las bobinas, estos artefactos tienen menor peso
en la formacién del dipolo magnético por cuanto la corriente da varias vueltas contribuyendo de forma ideal mas
veces a la formacion de ese dipolo. Esta mayor idealidad se consigue a costa de la obligacién de utilizar una corriente
menor en las bobinas que la utilizada en otras soluciones: la corriente debe ser mas pequefia cuantas mas vueltas tenga
la bobina, para producir igual intensidad de campo. En efecto, el campo magnético final a crear debe ser de similar
intensidad en todas las soluciones. En el rango de corrientes necesarias, la atenuacién extra requerida por el invento
frente a otros implica una mayor dificultad y complejidad en el sistema de produccion de esas corrientes. La dificultad
se acrecenta por cuanto ademds deben tener gran resolucién, es decir, variabilidad en intensidad y en el tiempo con
gran calidad, posibilidad no prevista, en principio, en los otros modelos, ya que éstos utilizan sefiales sinusoidales
predeterminadas fijas en intensidad y frecuencia. La conversion de las sefiales a probar entrantes al fantoma hasta
dipolos magnéticos con intensidad y orientacién variables en el tiempo, se realiza mediante cinco etapas. La primera,
opcional, consiste en un circuito que proporciona las tres componentes de un dipolo magnético a partir de una sefial
entrante correspondiente al médulo de dicho vector. Los dos dngulos (azimutal y cenital) que deciden la orientacién
del vector suma de las tres componentes coordenadas se introducen mediante el ajuste de mandos potenciométricos
situados en la cardtula del equipo. También. pueden ser introducidas directamente las tres componentes evitando la
primera etapa. En la segunda etapa y sucesivas, se convierten las tres sefiales en tension a tres dipolos magnéticos
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que pueden sumarse o no segun su ubicacién en la cabeza del fantoma. Si estos dipolos son generados por bobinas
préximas colocadas a 90° grados producen un vector suma y, en caso contrario, son canales independientes. De igual
forma, pueden ser colocados mds de tres canales replicando la etapa de conversion. Las sefiales, procesadas o no por
la primera etapa, son atenuadas en la segunda etapa mediante transformadores de tension a tensién. Sigue una etapa de
conversion de tension a corriente mediante circuitos analégicos que utilizan transistores. Finalmente, son atenuadas de
nuevo por transformadores de corriente a corriente. Las débiles corrientes finales, mas débiles que en otros sistemas,
producen ya el campo magnético deseado.

- El fantoma presentado puede servir para probar el equipo MEG, pero también para probar modelos tedricos de
analisis de sefiales de MEG, por lo que se necesita poder introducir distintas sefiales magnéticas de prueba. En el
caso del invento presentado, las sefiales a probar deben ser recibidas como sefiales en tension, en rangos de intensidad
y variabilidad temporal tales que pueden ser ficilmente producidas por métodos convencionales, mientras que otras
soluciones producen sus propias sefiales sin posibilidad de variacién. Por ejemplo, podrian ser las mismas sefiales en
tensién que los propios medidores de campo magnético utilizados en magnetoencefalografia entregan como salida, de
modo que el fantoma reproduzca hasta cierto punto sefiales magnéticas cerebrales reales.

- Las invenciones conocidas necesitan utilizar fluidos salinos que se evaporan, que pueden resultar corrosivos
y que, en general, dificultan la manipulacién del dispositivo en general, y de los generadores de campo magnético
en particular. La presente invencidn no utiliza fluidos, sino que utiliza una cabeza fantoma con materiales plésticos,
transparente desde el punto de vista electromagnético.

- Existe una necesidad de ajustar la posicion del fantoma esférico en el interior del volumen sensible, que no
es nunca esférico, para garantizar la repetibilidad de las pruebas. La presente invencién aporta una solucién, pues
el fantoma es elaborado a partir de un vaciado del recinto sensible, lo que permite su colocacién con una mayor
repetibilidad.

- Otro problema es la posibilidad de ubicacién de los actuadores de forma discrecional en cualquier punto del
volumen sensible, incluida la superficie limite de éste. El fantoma que la presente invencidn propone estd construido
por apilamiento de rodajas axiales mediante ejes de nylon, cada una con doble rejilla de orificios cilindricos para co-
locacién de los actuadores (una en cada cara). Se retiran las rodajas coincidentes con la ubicacién de los actuadores de
forma que éstos puedan ser fijados en los orificios de las rodajas adyacentes, con la orientacién en el plano que se de-
see. El resto de rodajas se fija mediante tuercas. Si el lugar deseado no coincide con uno de los previstos verticalmente,
es posible recolocar la posicién de las rodajas hasta que los lugares de insercién sean los adecuados desplazando las
tuercas. Por tanto, los generadores de campo magnético (9) son regulables en altura, ya que la altura se selecciona
mediante tuercas que fijan las rodajas a los ejes transversales a éstas.

- Existe la necesidad de definicién instantdnea de la orientacion espacial del dipolo magnético. La presente in-
vencién lo soluciona mediante tres bobinas colocadas en forma de diedro y ocupando un volumen total pequefio; las
corrientes que circulan por las tres bobinas son tales que la suma de los campos magnéticos que cada una produce
da lugar a un campo magnético fijo en el espacio, con orientacién arbitraria, y variacién temporal determinada por la
sefial entrante al fantoma. Las tres corrientes se generan mediante un circuito eléctrico analdgico que induce retardos,
proporcionales a los dos dngulos que definen la orientacién y realiza varias sumas de sefiales intermedias. Si en lugar
de tres bobinas se colocan dos, se obtiene una definicién de la orientacién restringida al plano definido por las dos
direcciones de los ejes de esas bobinas.

- Existe una necesidad de definicién del dipolo magnético con suficiente aproximacién -a un dipolo ideal. La
presente invencion lo soluciona. Para ello las bobinas deben tener un niimero de vueltas suficientemente grande como
para que el efecto de bordes debido a las conexiones de la bobina con el cable bifilar, a través del cual llega la corriente
que la alimenta, sea pequeiio, lo que, por otro lado, obliga a corrientes muy débiles; se alcanza un compromiso técnico
razonable entre el grado de idealidad necesario y la intensidad de corriente minima exigible no utilizando menos de
seis vueltas.

- Existe la necesidad de producir variaciones temporales de la intensidad del dipolo magnético con suficiente
relacién sefial a ruido. Para ello en la presente invencidn la sefal inicial en tension es atenuada y convertida a sefial en
corriente mediante tres etapas. La corriente final debe ser tanto mas débil cuantas mas vueltas tenga la bobina, y, como
consecuencia, menos ruido debe introducir la electrénica que produce esta corriente para garantizar una relacion sefial
a ruido adecuada. Se alcanza un compromiso técnico razonable entre calidad exigible a la electrénica de atenuacién y
atenuacion necesaria si no se superan las nueve vueltas.

- Existe también la necesidad de validar y calibrar métodos algoritmicos para célculo de determinadas figuras de
mérito de los denominados “modelos de sincronizacién neuronal” utilizados para andlisis de sefiales magnetoencefa-
logréficas. La presente invencion lo soluciona de forma que utilizando varios generadores de campo de una, dos o tres
bobinas ubicados en puntos diferentes del fantoma se producen campos magnéticos de intensidad y direccion variantes
en tiempo. Estos deben guardar sincronia en sus variaciones temporales con retardos de acuerdo a las reglas que di-
chos modelos intentan encontrar. En la medida en que modelos a probar encuentren, a partir de las sefiales magnéticas
recogidas por el equipo de magnetoencefalografia, los dipolos magnéticos realmente operantes y sus variaciones, sera
validado el modelo en cuestién.
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La presente invencion permite controlar la generacién de campos magnéticos con caracteristicas de direccion,
orientacion, ancho de banda y relacidn sefial a ruido adecuadas a su uso, consiguiendo. la orientacién espacial arbitraria
del vector del campo magnético.

Descripcion de la invencion

La invencién se refiere a un fantoma multicanal de de dipolos magnéticos orientables para magnetoencefalografia
de acuerdo con la reivindicacién 1. Realizaciones preferidas se definen en las reivindicaciones dependientes.

El fantoma comprende un soporte fisico (que es la cabeza del fantoma), unos actuadores (que son los tripletes de
bobinas generadoras de campo magnético) y una electrénica que alimenta a los actuadores. Un canal es el conjunto de
los actuadores y la electrénica que los alimenta.

Por tanto, el fantoma comprende:

- una cabeza simulada, la cabeza del fantoma, dividida en porciones horizontales, que dispone de un orificio para
el guiado de cables que llevan las sefiales de excitacion hasta los generadores de campo magnético y una pluralidad
de alojamientos encargados de alojar los tornillos de fijacién de las porciones horizontales, disponiendo cada por-
cién horizontal en al menos una de sus superficies horizontales de una pluralidad de agujeros para la fijacion de los
generadores de campo magnético;

- una pluralidad de generadores de campo magnético, uno por cada canal del fantoma. Un canal es la generacién
de un dipolo magnético orientado espacialmente: segiin el niimero de bobinas podemos tener dos grados de libertad en
la orientacién (tres bobinas), un grado de libertad (dos bobinas) o ningin grado de libertad (una bobina). El actuador
es el conjunto de las bobinas de un canal, pero el canal comprende también todo el resto de elementos electrénicos,
cableado, etc. para hacer posible el dipolo magnético. Cada generador de campo magnético comprende tres bobinas
colocadas sobre un soporte en las direcciones de unos ejes coordenados (z,y,x), disponiendo de un vastago inferior que
parte del soporte para su fijacién en un agujero de una porcién horizontal de la cabeza simulada, pudiendo alinearse
el generador horizontalmente con respecto a dicha porcién horizontal, y estando cada una de las bobinas excitada por
una sefial de corriente excitadora (B,(t), B,(t), B(t)), produciendo la bobina opuesta al véstago inferior la componente
vertical z del dipolo magnético, y produciendo las otras dos bobinas las componentes (x,y) en el plano de la porcién
horizontal.

Los agujeros para la fijacién de los generadores de campo magnético forman preferiblemente una doble rejilla (una
en cada cara de la porcidn horizontal) en las direcciones coordenadas (X,y,z).

El fantoma comprende preferentemente una pluralidad de acondicionadores de sefial para obtener, a partir de una
sefial de tension de entrada, la sefial de corriente excitadora (BZ(t), BY(t), Bx(t)) debidamente acondicionada.

Cada acondicionador de sefial puede comprender:
- un transformador de la tension de entrada;

- un circuito alimentado con baterias encargado de producir una corriente proporcional a la tensién de salida del
transformador;

- un transformador de corriente, cuya sefial de salida alimenta la bobina correspondiente del generador de campo
magnético.

El fantoma comprende preferiblemente un médulo orientador del dipolo magnético, configurado para obtener la
sefial de tension de entrada de los acondicionadores de sefial a partir de una sefial de entrada B,(t) correspondiente al
modulo de la sefial de salida de dicho médulo orientador, y de unos mandos de control configurados para seleccionar
los dngulos cenital (¢) y acimutal (¢) que determinan la orientacién de la direccién del dipolo magnético en el plano
horizontal.

También el fantoma comprende preferentemente una pluralidad de conmutadores encargados de seleccionar la
sefial de tension de entrada de los acondicionadores de sefial entre una de las siguientes:

- la sefial de salida del médulo orientador;
- una sefial (Bi,(t), Biy(t), Bi,(t)) externa al fantoma.

Las porciones horizontales donde se ubican los generadores de campo magnético pueden ser regulables en altura.
La altura se selecciona preferentemente mediante tuercas que fijan las rodajas a los ejes transversales a éstas.

Las bobinas de los generadores de campo magnético preferentemente tienen al menos seis vueltas y no mas de
nueve vueltas.
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La cabeza simulada estd fabricada preferiblemente en materiales plasticos de permeabilidad magnética unidad.

La cabeza simulada del fantoma tiene forma que se adapta al volumen sensible del equipo de magnetoencefalogra-
fia en que vaya a ser utilizado.

El soporte sobre el que se colocan las bobinas de cada generador de campo magnético es preferentemente un cubo
de madera u otro material de similares propiedades magnéticas.

Las sefiales de corriente excitadora (Bz(t), By(t), B,(t)) de cada generador de campo magnético pueden ser gene-
radas mediante un ordenador dotado con una tarjeta para generacion de sefiales analégicas.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacién se pasa a describir de manera muy breve una serie de dibujos que ayudan a comprender mejor la
invencion y que se relacionan expresamente con una realizacion de dicha invencién que se presenta como un ejemplo
no limitativo de ésta.

La Figura 1 muestra de manera esquematica la cabeza del fantoma.
La Figura 2 muestra una vista en planta de la cabeza del fantoma.

Las Figuras 3A y 3B representan, respectivamente, una vista en perfil y una vista en alzado del laminado de la
cabeza del fantoma.

La Figura 4 muestra un esquema de una posible rejilla para la colocacién de los generadores triaxiales en una
rodaja.

La Figura 5 muestra una vista en diédrica de un generador de campo magnético.

La Figura 6 muestra la electrénica de un canal del fantoma.

La Figura 7 representa un circuito orientador del dipolo magnético.

La Figura 8 muestra los médulos electrénicos de los desfasadores variables de la figura 7.

La Figura 9 muestra los médulos electrénicos de los desfasadores fijos de la figura 7.

La Figura 10 muestra los médulos electrénicos de los sumadores de la figura 7.

La Figura 11 muestra un médulo electrénico del acondicionador de sefial de la figura 6.
Descripcion de una realizacion preferida de la invencion

La presente invencion consiste en un sistema simulador de la actividad magnética cerebral. Genera campos mag-
néticos de intensidad, posicidn, orientacién y variacidon temporal dentro de los margenes en los que se encuentran
los producidos de forma natural por el cerebro. La variabilidad temporal de dichos campos depende de las sefiales
excitadoras del fantoma, aunque no producidas por éste.

Mediante la electrénica interna del sistema se obtienen las corrientes adecuadas para generar dicho campo a partir
de las sefiales excitadoras. Gracias a un sistema de triple eje de bobinas se puede generar el vector del campo magnético
en cualquier punto del volumen del fantoma, aunque restringido a la rejilla de alojamientos previamente mecanizados
en éste. Mediante el uso de retardadores de la sefial excitadora y algunos circuitos adicionales se generan las sefales
que alimentan las bobinas, cuyos campos magnéticos correspondientes equivalen a las componentes tridimensionales
del dipolo magnético final. La suma vectorial en el espacio de estas tres componentes determina la orientacién final
del vector magnético, asi como sus otras caracteristicas.

Un fantoma (castellanizacion de la expresion inglesa phantom) es un objeto que permite emular materialmente
alguna parte del cuerpo humano o algiin tejido humano para un propésito médico. Asi un fantoma para magnetoen-
cefalografia emula la actividad magnética generada por el cerebro humano de forma que las sefiales recogidas por un
equipo de magnetoencefalografia a partir del funcionamiento de dicho fantoma guarden una similitud suficiente con
las que se obtendrian con un cerebro humano vivo. La suficiencia proviene del propdsito para que el que se construye
el fantoma. El objetivo de muchos fantomas se limita a permitir validar el funcionamiento de equipos médicos ayudan-
do a detectar posible fallos. En la presente invencion el objetivo del fantoma es proporcionar sefiales de complejidad
suficiente para que poder poner a prueba ciertos algoritmos disefiados para tratar las sefiales magnetoencefalografi-
cas. En concreto se trata de ayudar al disefio de dichos algoritmos para que pueda establecer la ubicacion fisica de
las fuentes principales de actividad cerebral y su coherencia: estas fuentes serdn los actuadores y, en principio, no se
precisan mas de tres fuentes distintas, o canales, correlacionadas. El fantoma multicanal propuesto se compone de las
siguientes partes principales:
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cabeza simulada del fantoma (figuras 1 a 4),

e generadores de campo (figura 5),

e clectrénica de definicidn de la orientacién de los dipolos magnéticos (figuras 6 a 10) y
e electrénica de obtencion de las corrientes excitadoras (acondicionadores) (figura 11)

Los generadores se alojan en la cabeza simulada, mientras que los subsistemas electrénicos se alojan en una caji
de dimensiones adecuadas. Las sefiales excitadoras no son generadas por el fantoma sino que deben ser introducidas
en éste, conectando con la caja, desde otro sistema en forma de variaciones de tensién en un margen de (-2,2) [V], con
impedancia de salida igual o mayor de 50 Q y un ancho de banda de (1,1000) [Hz]. Cada canal consta de tres sefiales
generadoras de otras tantas componentes coordenadas de un dipolo magnético, y consta, por tanto, de un médulo de
definicién de dngulos, tres médulos de acondicionamiento de corrientes excitadoras, y de un generador triaxial como
minimo. La caja debe llevar tantas réplicas de un canal como se desee instalar, teniendo un limite razonable en cuatro
canales. En efecto, por cada canal se necesitan tres cables para alimentar otras tantas bobinas en la cabeza simulada del
fantoma, lo que, aumentando el niimero de canales puede hacer incomodo o imposible su uso. Ademds, la caja debe
permitir el conexionado de las fuentes de sefial con las entradas de cada canal (cuatro entradas por canal), de estos
con los generadores (tres por canal), tres conmutadores por canal, y alojar baterias independientes por canal con sus
correspondientes diodos luminiscentes indicadores de nivel de carga. También debe permitir la ubicacion de los man-
dos potenciométricos para seleccion de los dngulos de orientacién de los dipolos (cuatro por cada generador de campo
triaxial que se quiera ubicar en el fantoma). Si estas sefiales llegan a un tnico generador, se puede orientar el dipolo
correspondiente discrecional e instantdneamente. Si, por el contrario, llegan a bobinas situadas en generadores distin-
tos, se tendran dipolos fijos 0 méviles dependiendo de la eleccién de conexiones que se haga y de cémo se haga. Por su-
puesto, no es obligatorio utilizar todas las sefiales de un canal, aunque ello restringe las funcionalidades del equipo.

Con respecto a la cabeza del fantoma, se fabrica en primer lugar la cabeza simulada donde se alojan los genera-
dores de campo magnético. Esta cabeza debe poder ser insertada muy ajustadamente en el casco o volumen sensible
del equipo de magnetoencefalografia. De esta forma se garantiza la exactitud en la determinacién de la posicion de
los dipolos magnéticos que se vayan a generar y de su orientacion. Por tanto, la cabeza simulada debe ser realizada
con un material de caracteristicas adecuadas al uso del fantoma. Debe tener permeabilidad magnética unidad, po-
der ser mecanizado, y ser sumamente estable desde un punto de vista fisico y quimico. Preferiblemente se utiliza el
poliuretano. Para realizar la cabeza de poliuretano se utilizan dos reactivos estandar. Dado que la reaccién de polime-
rizacion del poliuretano es exotérmica, no se puede aplicar directamente sobre el volumen sensible de la maquina de
magnetoencefalografia, porque, al ser de pldstico, podria degradarse al alcanzar temperaturas elevadas.

Por tanto es necesario reproducir el volumen sensible pero con un material que soporte el calor generado durante
la polimerizacion. Para ello se realiza un molde de silicona, utilizando su adecuado catalizador, a partir del volumen
del casco; la adherencia entre silicona y casco es nula garantizando as{ la integridad de éste. Con el molde de silicona
se reproduce en escayola la cavidad que aloja el volumen sensible. Una vez endurecida la escayola, se puede verter
directamente en su interior los reactivos. En pocos minutos ya se tiene la cabeza simulada de pléastico, facilmente
extraible rompiendo el molde de escayola. Una vez el vaciado se haya retirado del molde se puede proceder a su
mecanizacion que consiste en cortarlo tantas veces como rodajas se deseen (en este caso 4, de 3 y 4,5 cm de espesor),
y finalmente, realizar los taladros correspondientes a los tornillos pasantes y los orificios de la rejilla para colocar los
generadores de campo (rejilla de 1 cm x 1 cm).

Por tanto, la cabeza simulada del fantoma, con forma aproximadamente de cabeza humana, debe ddaptarse a cada
modelo de equipo de magnetoencefalografia en particular.

En la Figura 1 se representa el orificio 3, preferiblemente cilindrico vertical y centrado en la cabeza, de la cabeza
simulada 1 del fantoma para permitir el acceso de los cables hasta los generadores de campo magnético y los aloja-
mientos 2 de los tornillos de nylon que han de fijar las rodajas en que estd dividido el fantoma. No aparecen los cortes
en rodajas ni la rejillas de agujeros para fijacion de generadores para mejorar la claridad del dibujo.

La Figura 2 se muestra una vista en planta de la cabeza simulada 1 del fantoma. No aparece el mecanizado para
alojamiento de los generadores de campo magnético. Este mecanizado puede ser hecho en funcién de necesidades
concretas de uso del fantoma.

Las Figuras 3A y 3B representan, respectivamente, una vista en perfil y una vista en alzado del laminado de
la cabeza simulada 1 del fantoma. Se muestra una realizacién de los cortes 4 para dividir el fantoma en rodajas o
porciones horizontales 5 de forma que se facilite la ubicacién de los generadores de campo magnético.

La Figura 4 muestra un esquema de una posible rejilla, en este caso una rejillade 1 cm x 1 cm, para la colocacién
de los generadores triaxiales en una rodaja o porcion horizontal 5. Los alojamientos o agujeros 7 para la fijacion de los
generadores de campo magnético son cilindricos en métrica 3 (3 mm de didmetro) y atraviesan la rodaja. Las rejillas
definen las direcciones coordenadas. En este caso, la abcisa (x) es la direccion con sentido positivo nuca a frente, la
ordenada (y) es la direccién con sentido derecha a izquierda, y la cenital (z) es la direccion cuello a dpice, es decir,
saliente de la figura.
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Con respecto a los generadores de campo, para fabricar un generador de dipolo magnético se procede a cortar un
pequefio cubo de madera (7,5x7,5x7,5 mm®) al que se le realiza un pequefio taladro en una de sus caras y se introduce
una varilla de madera (en torno a 1 cm de longitud) de métrica 3. A continuacién se adhieren en 3 de sus caras
otras tantas bobinas formando un diedro. Las bobinas pueden ser comerciales, siempre que cumplan los requisitos en
cuanto a tamafio, nimero de vueltas, grosor del hilo y ausencia de niicleo de ferrita u otros componentes metalicos o
magnéticos en general. Los terminales de las bobinas se conectan mediante soldaduras de estafio a cables coaxiales
de pequefia seccion y de nucleo y malla de cobre o, preferentemente, aluminio puro. Estos cables salen de la cabeza
simulada 1 del fantoma a través del orificio 3 (hueco cilindrico practicado en su interior) hasta conectarse con el equipo
electrénico que proporciona las corrientes a las bobinas, mediante conectores BNC.

La Figura 5 muestra una vista en diédrica de un generador de campo magnético 9. Estd compuesto por tres bobinas
(10a, 10b, 10c) en diedro colocadas sobre un soporte 11 preferiblemente en forma de cubo de madera o material de
similares propiedades magnéticas y mecénicas, con un vastago inferior 12 para su fijacioén en un agujero o alojamiento
7 de una rodaja o porcién horizontal 5. Las bobinas son cilindricas. La bobina 10a opuesta al vastago produce la
componente vertical del dipolo magnético, mientras que las otras dos (10b, 10c) producen las componentes en el
plano de la rodaja 5. Al ser colocado el generador 9 debe cuidarse de que estas bobinas se alineen con las direcciones
coordenadas (x,y,z) de la rodaja 5.

La Figura 6 muestra la electrénica de obtencion de la orientacion de los dipolos magnéticos, esto es, la electro-
nica de un canal del fantoma. Cada generador 9 serd excitado con tres sefiales temporales, B,(t) B,(t) y B4(t), en
corriente, correspondientes respectivamente a las tres bobinas 10a, 10b y 10c situadas en los ejes coordenados. Estas
sefales pueden ser generadas mediante el circuito o médulo orientador 15 del dipolo magnético, o provenir del exterior
del fantoma (sefiales (Bi,(t), Biy(t), Bi(t))), segin la posicién de tres conmutadores 16. Antes de excitar a las bobi-
nas (10a, 10b, 10c), son acondicionadas para las bobinas concretas elegidas por unos acondicionadores de sefal 17.
Por dltimo, para producir las componentes del dipolo magnético segiin coordenadas cartesianas, se utiliza una sefial
B, (t) correspondiente al médulo del vector final y unos mandos de control 18, por ejemplo unos potenciémetros de
accionamiento manual, que seleccionan los dngulos cenital (¢) y acimutal (¢%) que determinan la orientacién de la
direccidén del dipolo magnético. Las sefiales entrantes tienen que ser variantes en el tiempo.

La Figura 7 muestra en detalle el circuito o mddulo orientador 15 del dipolo magnético de la figura 6. Cada
coordenada resulta de una secuencia de desfases de la sefial entrante, B,(t) de acuerdo al esquema presentado. Las
distintas sefiales generadas son sumadas (mddulos sumadores Xa), b)) para proporcionar las sefiales excitadoras de
las bobinas correspondientes segtin los ejes coordinados By, By y B,. Estas sefiales verifican la siguiente igualdad:
B,> =B’ + B,* + B,%. El cambio de signo inicial cancela el cambio de signo introducido por los sumadores realmente
utilizados que obviamente no seria necesario con sumadores que no cambiaran el signo. El circuito utiliza desfasadores
variables (-¢, +¢, -9, +) que son circuitos que producen desfases de la sefial en un dngulo variable -¢, +¢ -9 6 +9,
respectivamente, y desfasadotes fijos (.,-./2), que son circuitos que producen desfases fijos de la sefial de 180° y 90°,
respectivamente.

La Figura 8 muestra los médulos electrénicos de los desfasadores variables (-¢, +¢, -, +) de la figura 7. Se
utilizan los potenciémetros de accionamiento manual, mandos de control 18, para producir desfases entre 0° y 90°
(mddulos “-9” y “+¢” de la figura 7) o entre -90° y 0° grados (mddulos “9” y “¢” de la figura 7). Para el dngulo
cenital (¢), se utilizan dos potenciémetros idénticos. Su accionamiento debe producir variaciones opuestas en sus
resistividades por lo que deben ser girados en sentidos opuestos. La graduacién se fija por calibracion y queda marcada
en el dial de cada mando. Conviene que sean lineales y de valor entre 0 y 2 KQ para obtener las variaciones de fase
ddecuadas. Para el dngulo acimutal (:3), se utilizan dos potencidmetros dobles idénticos. De un potenciémetro doble
se utiliza cada resistencia para cada uno de los dos mddulos “+” y del otro para los médulos “-9”. La utilizacién de
estos potenciémetros es andloga a los del dngulo acimutal.

La Figura 9 muestra los médulos electrénicos de los desfasadores fijos (.,-./2) de la figura 7, con esquemas eléc-
tricos andlogos a los desfasadotes variables pero sin potenciémetros variables para producir desfases a 90° y 180°
(inversores).

La Figura 10 representa los mddulos electrénicos de los sumadores Xa y ~b de la figura 7. Se utilizan sumadores
sencillos que aplican ganancias % y %2, y que invierten la suma, por lo que es necesaria la aplicacién a la sefial entrante
al conjunto de un inversor (desfasador a 180° como el indicado anteriormente).

La Figura 11 muestra la electrénica de obtencién de las corrientes excitadoras, esto es, el médulo electrénico del
acondicionador de sefial 17 de la figura 6. Esta compuesto por tres etapas. Las sefiales en tension son transformadas por
un transformador 20 de relacion 15.87 a 1, toroidal, en la primera etapa. Su salida excita la segunda etapa, compuesta
por un circuito alimentado con baterias 21 encargado de producir una corriente proporcional a la tensién entrante. Esta
corriente es inyectada a la tercera etapa compuesta por un transformador de altas prestaciones en cuanto a ruido y rela-
cion 1 a 100. La sefial de salida alimenta la bobina correspondiente 10a, 10b 6 10c. En conjunto, el acondicionamiento
proporciona en el ejemplo una relacion de transformacién tensién a campo magnético de 1.67 mV/{T.

Otras realizaciones particulares de la presente invencién podrian ser:

- Sustituir los mandos dobles para los retardadores por mandos dnicos cambiando los circuitos analdgicos, vy,
eventualmente, utilizando procesadores digitales de sefial para optimizar la obtencién de los retardos.
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- Sustituir la electrénica por software de modo que mediante un ordenador externo dotado de una tarjeta para
generacion de sefiales analdgicas, se puedan producir todas las sefiales que alimentan la electrénica de generacién de
campos magnéticos. Este software puede incluir una interfaz para facilitar el uso para investigacién o para test del
equipo.

- Eliminar completamente la necesidad de un ordenador externo incorporando un médulo de generacién de sefial
sinusoidal simple en el rango de frecuencias entre 1 Hz y 2 KHz, pardmetro controlado mediante un mando manual
analégico externo tipo potenciométrico. La sefial inicial alimentaria dos desfasadores como los utilizados en el invento,
cada uno con desfasaje controlado mediante un mando manual analégico externo similar al anterior. Finalmente, las
tres sefiales serian controladas en amplitud mediante tres mandos externos que regularian ésta independientemente en-
tre 0y 2 V para cada canal. Las tres sefiales alimentarian hasta tres canales, de modo que la orientacién espacial de los
dipolos magnéticos correspondientes se decide mediante sus correspondientes mandos, también independientemente.

La presente invencion se trata pues de un modelo de fantoma mds elaborado que los existentes en el sentido, fun-
damentalmente, de que presenta una gran flexibilidad para definir pruebas para satisfacer las necesidades de distintos
modelos de equipo MEG. En particular, la posibilidad de ubicar los dipolos magnéticos a lo largo de todo el volumen
y de fijar su direccidn arbitrariamente.

Otras aplicaciones de la presente invencion comprenden la ayuda al desarrollo de nuevos modelos y algoritmos para
andlisis e interpretacion de las sefiales de magnetoencefalografia. En efecto, actualmente se estd investigando mucho
en teorias que establecen la sincronizacién de la actividad neuronal a lo largo del cerebro como proceso esencial en
las tareas congnitivas. A partir de esas hipdtesis, se desarrollan célculos con las sefiales de MEG cuyos resultados son,
o permiten determinar, las fuentes originarias de esas sefiales. Asi, este sistema permite generar grupos de dipolos
magnéticos con las caracteristicas de variacidon temporal y espacial idoneos para crear casos de prueba para dichas
teorfas.
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REIVINDICACIONES

1. Fantoma multicanal de dipolos magnéticos orientables para magnetoencefalografia, caracterizado porque com-
prende:

- una cabeza simulada (1), dividida en porciones horizontales (5), que dispone de un orificio (3) para el guiado
de cables que llevan las sefiales de excitacién hasta los generadores de campo magnético (9) y una pluralidad de
alojamientos (2) encargados de alojar los tornillos de fijacién de las porciones horizontales (5), disponiendo cada
porcién horizontal (5) en al menos una de sus superficies horizontales de una pluralidad de agujeros (7) para la fijacién
de los generadores de campo magnético (9);

- una pluralidad de generadores de campo magnético (9), uno por cada canal del fantoma, comprendiendo cada
generador de campo magnético (9) tres bobinas (10a, 10b, 10c) colocadas sobre un soporte (11) en las direcciones de
unos ejes coordenados (z,y,x), disponiendo de un vastago inferior (12) que parte del soporte (11) para su fijacion en
un agujero (7) de una porcién horizontal (5) de la cabeza simulada (1), pudiendo alinearse el generador (9) horizon-
talmente con respecto a dicha porcién horizontal (5), y estando cada una de las bobinas (10a, 10b, 10c) excitada por
una sefial de corriente excitadora (B,(t), By(t), B,(t)), produciendo la bobina (10a) opuesta al vastago inferior (12) la
componente vertical z del dipolo magnético, y produciendo las otras dos bobinas (10b, 10c) las componentes (x,y) en
el plano de la porcién horizontal (5).

2. Fantoma multicanal de dipolos magnéticos orientables para magnetoencefalografia segin reivindicacion 1, ca-
racterizado porque los agujeros (7) para la fijacién de los generadores de campo magnético (9) forman una rejilla en
las direcciones coordenadas (x,y,z).

3. Fantoma multicanal de dipolos magnéticos orientables para magnetoencefalografia segtin cualquiera de las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque comprende una pluralidad de acondicionadores de sefial (17) para
obtener, a partir de una sefial de tension de entrada, la sefial de corriente excitadora (B,(t), B (t), B«(t)) debidamente
acondicionada.

4. Fantoma multicanal de dipolos magnéticos orientables para magnetoencefalografia segtin la reivindicacién an-
terior, caracterizado porque cada acondicionador de sefial (17) comprende:

- un transformador (20) de la tensién de entrada;

- un circuito alimentado con baterias (21) encargado de producir una corriente proporcional a la tensién de salida
del transformador (20);

- un transformador (23) de corriente, cuya sefial de salida alimenta la bobina correspondiente (10a, 10b, 10c) del
generador de campo magnético (9).

5. Fantoma multicanal de dipolos magnéticos orientables para magnetoencefalografia segiin cualquiera de las rei-
vindicaciones 3-4, caracterizado porque comprende un mdédulo orientador (15) del dipolo magnético, configurado
para obtener la sefial de tension de entrada de los acondicionadores de sefial (17) a partir de una sefial de entrada
B, (t) correspondiente al médulo de la sefial de salida de dicho médulo orientador (15), y de unos mandos de control
(18) configurados para seleccionar los dngulos cenital (¢) y acimutal () que determinan la orientacién de la direccién
del dipolo magnético en el plano horizontal.

6. Fantoma multicanal de dipolos magnéticos orientables para magnetoencefalografia segun la reivindicacién an-
terior, caracterizado porque comprende una pluralidad de conmutadores (16) encargados de seleccionar la sefial de
tension de entrada de los acondicionadores de sefial (17) entre una de las siguientes:

- la senal de salida del médulo orientador (15);
- una sefial (Bi,(t), Biy(t), Bi,(t)) externa al fantoma.

7. Fantoma multicanal de dipolos magnéticos orientables para magnetoencefalografia segiin cualquiera de las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque las porciones horizontales (5) donde se ubican los generadores de
campo magnético (9) son regulables en altura.

8. Fantoma multicanal de dipolos magnéticos orientables para magnetoencefalografia segtin cualquiera de las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque las bobinas de los generadores de campo magnético (9) tienen al
menos seis vueltas y no mds de nueve vueltas.

9. Fantoma multicanal de dipolos magnéticos orientables para magnetoencefalografia segiin cualquiera de las rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque la cabeza simulada (1) estd fabricada en materiales plasticos de per-
meabilidad magnética unidad.
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10. Fantoma multicanal de dipolos magnéticos orientables para magnetoencefalografia segin cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la cabeza simulada (1) del fantoma tiene forma que se adapta al
volumen sensible del equipo de magnetoencefalografia en que vaya a ser utilizado.

11. Fantoma multicanal de dipolos magnéticos orientables para magnetoencefalografia segin cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el soporte (11) sobre el que se colocan las bobinas (10a, 10b, 10c)
de cada generador de campo magnético (9) es un cubo de madera u otro material de similares propiedades magnéticas.

12. Fantoma multicanal de dipolos magnéticos orientables para magnetoencefalografia segiin cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las sefiales de corriente excitadora (B,(t), B,(t), B.(t)) de cada
generador de campo magnético (9) son generadas mediante un ordenador dotado con una tarjeta para generacion de
seflales analdgicas.

10
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Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-12
Reivindicaciones

Actividad inventiva Reivindicaciones 1-12

(Art. 8.1 LP 11/1986) Reivindicaciones  1-12

Si
NO

si
NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacidn industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de

examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinion:

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como ha sido publicada.
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OPINION ESCRITA Ne de solicitud: 200802743

1. Documentos considerados:

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracién para la reali-
zacion de esta opinion.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion
Do1 EP 0504027 A2 16.09.1992
D02 US 2005228209 A1 13.10.2005
D03 US 2007164739 A1 19.07.2007

2. Declaracion motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de marzo,
de patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

En el documento DO1 (pédg. 6, lin. 19-38) se describe un fantoma de dipolos magnéticos orientables para magnetoencefalo-
grafia que comprende una cabeza simulada y una pluralidad de generadores de campo magnético colocados en posiciones y
orientaciones conocidas y calculadas previamente. No obstante, este documento, tan sélo prevé de manera teérica la posible
fabricacién de dicho fantoma, sin entrar en los detalles estructurales que definirian tanto la cabeza simulada como los dipolos
generadores de campo por lo que en él no se encuentran descritas la mayoria de las caracteristicas estructurales del dispositivo
reivindicado en la solicitud.

Por otra parte, en el documento D02 (parr. 102, fig. 11) se describe un fantoma de estructura tridimensional con sensores
magnéticos dispuestos en intervalos espaciales preasignados que, en una realizacion preferente, se sitian en las esquinas
de cubos, cuya posicion se define por ejes coordenados (x,y,z) y que pueden hacer medidas en las tres dimensiones. Este
fantoma, cuya finalidad es la simulacién de un mapa de los campos magnéticos que afectan al cerebro en experimentos de
estimulacion magnética, presenta como principal diferencia estructural con el dispositivo reivindicado en la solicitud la presencia
de sensores en lugar de los generadores tridimensionales reivindicados.

Por ultimo, en D03 (parr. 39; fig. 5) se describe un fantoma en cuyo interior se disponen una serie de discos, a modo de
rejillas, con una pluralidad de agujeros destinados a fijar sensores magnéticos. Se prevén otras realizaciones con diferentes
orientaciones de los discos (parr. 41-44). Este dispositivo presenta caracteristicas estructurales que lo hacen esencialmente
diferente al fantoma de la solicitud.

Por tanto, en ninguno de los documentos citados, que reflejan el estado de la técnica anterior mas préximo al objeto de la
solicitud, se han encontrado presentes todas las caracteristicas técnicas que se definen en la reivindicacién 1 de la solicitud.

Asimismo, se considera que las caracteristicas diferenciales no parecen derivarse de una manera evidente de ninguno de los
documentos citados ni de manera individual ni mediante una combinacién evidente entre ellos.

Por todo la anterior, se concluye que la reivindicacion 1, y por consiguiente, todas sus dependientes, satisfarian los requisitos
de novedad y actividad inventiva (Art. 4.1, LP)
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