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CALCULO Y ANALISIS DE BOBINAS CORRECTORAS
DEL CAMPO MAGNETICO PARA EQUIPOS DE RMNI
CON NUCLEO DE AIRE: S e

|. BOBINAS SADDLE- -SHAPED

L. Berques-C. y F. Reguera M., Centro de Blofi51ca Médlca (CBM), Universidad
de Oriente. ' ,

RESUMEN

Se hace un cdlculo teérlco de 1la componente z del campo magnétlco (B } para

distintas conngura01ones de boblnas correctoras en forma de 5111a de

nontura {saddle-shaped). Obtenidas las expresiones de Bz se hace un

analisis para eliminar o minimizar el o los 6rdenes mds bajos de los.
gradientes no deseables, y maximizar el orden del gradiente deseado.

También se calculan los pardmetros Sptimos de cada configuracién de
bobinas. - |

ABSTRACT

It is made a theoretical calculus of z component of B, (magnetic field) for
different configurations of saddle-shaped shim coils. Once you obtain B

expressions you analize them to eliminate or minimize the lowest order or
orders of not desired gradients and to make maximum the order of the
desired gradient. Besides, every optimal parameter of each configuration of

coils is calculated. .

194



T.INTRODUCCION

Para el disefio de equipos de'Resohancia Maghétiéa‘NﬁCIear'de Imigenes
(RMNI) uno de los factores fundamentales que $¢ ha de, tener en cuenta es
la obtencifn de campos magnéticos homogéneos (10"’4 a 10'6) Factores
practicos como el enrollado de. boblnas, el maqulnado, ‘las f13a01ones
mecdnicas, la ubicacidén de las bobinas en sus p051C1ones previamente
calculadas, la estructura metéllca, el medio qué rodea al sistema magnético,
etc,., afectan la homogeneidad del campo magnético* Estos factores traen
como consecuencia que aparezcan gradientes naturales en el sistema magné-
tico; para la correccién de estos gradiéntés naturales se disefian bobinas
{shims) gue pueden ser pasivas o activas. Los shims pasivos son laminas
ferromagnéticas de alta .susceptibilidad magné&tica, los cuales concentran y
corrigen las curvas de las lineas del campo} esto trae como conSecuehcia
gue la homogeneidad del campo mejore,'estos shims pueden tener forma de
lazos circulares con un &rea de secciﬁn tfansversai dada; pueden ser pedazos
©0 elementos de volumen que tengan forma rectangular, esféricas. Los shlms;
aclLivos son bobinas que hacen una éorreccibn m&s fina a la homogeneldad
estos se caracterizan por ’ser ortogonales e independientes unos de los™
otros. Los gradientes producidos peor los‘shimsﬂse_obtienen del desarrollio
ortogonal de los arménicos esféricos ﬁf}'Z]i'Eh.EZ] se hace un andlisis
completo de la teoria del célculo de estos shims usando un desarrollo en
arménicos esféricos. '

En el presente trabajo se hace un*énélié&é detallado del c&Iculo de los
shims utilizando un desarrolle de FouriefyBessel; para-corregir las
inhomogeneidades se procede a eliminar los gradientes de m&s bajos Ordenes

no deseables y maximizar el orden del gradiente'deséado,

2. FORMULISMO MATEMATICO .

_Turner en [3, 71 hace una discusgién de bobinas ‘de gradientes montadas
en un cilindro de radio a, el cual es coakial‘con'el apantallamiento; la
corriente inducida en el apantallamiento est& confinada a la
superficie de un cilindro de radio b. Entonces él_deséribe la corriente

como: _ |
J = F(z,9)6(p-a} + £(z,9)8(p-b) _ | _ 1)

donde ' 7

.F(z,w) describe la corriente en la bobina.

f(z,9) describe la corriente inducida en el ‘apantallamiento.
El obijetivo del trabajo es el calculo de B debldo a las dlferentes

configuraciones de shims; la influencia de estos campos sobre el campo
principal Bo' orientado segin el eje z, es despreciable porque la
corriente gue circula por éstas bobinas es pequeﬁa, adem&s, los efectos
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de la autoinductancia por cercania son despreciables, al igual gue las

corrientes parisitas que puedan influir en los conductores de BO; por

estas razones el segundo término de l1a ecuacién {1) no es tomado en
consideracidn y se tiene que:
J = Flz, ¢)&lp - a) S (1a)
A la funcién Flz, @) es Gtil definir un tipo de Transformada de Fourier

segin L31

LIs [e3]

T T [ _—img -ikz

Em (k) = —50— J e ag [ =) Fw (z, vy dz (2a)
_-‘r[ — OO
fTI “ :

n A —1imp -ikz

F, (k) = T 1 e do J e F {z, o) dz _ {2b)
-TL —00

L] - = &+ - o »
Usemos el vector potencial magnético (A} en coordenadas cilindricas

para describir el campo magnético. Las componentes Ap, A( y A, vienen

p
dadas por: 1
Uod “ v .
. imp _ikz m .
A, = TIn ) J e e L (kp) K (ka) T, (k) dk { 3)
= -0 '
insa © < .
- - __ 0 ime _ikz
Ap = I X [ e e [Im_1 (kD)Km_1(ka) - Im+](kaKﬁ}1 .
m=—o .
. (ka) Fg (k) dk ( 4
H.a o ® . .
3 0 ime _ikz
Moo —0 _
m
. {ka) Fw (k) dk { 5)

pDonde I(x) y K{(x) son las funciones de Bessel que pueden ser evaluadas

por sus desarrollos polinomiales.

La componente 2z del campo magnético en coordenadas cilindricas viene

dada por: -

(oA aA
- o] . d . P
Bz =P [ 3P 3 ¢ 6)

Sustituyendo {(4) y (5) en (6) se obtiene:

- - ime _ikz _m v
B, = = ¥ ] ke e Fo (k) I (ko) Ko (ka) dk (7

m=-—x -0
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)
gue es la expresién general del camp5 en la direccibn z.

Para’ la obtencibén de la componente Bz_de~1as difeféntes bobinas shims,
se procederd de la siguiente manera: '

Se propone para cada tipo de configuracién de boblna, una forma
especifica de la funcidn Fw(m, z). Una vez obtenlda esta se le halla su

transformada de Fourier F$(k} dada por (2a), luego se sustituye en la

expresidn (7) y se determina la componente B, para cada configuracién de
shim. Fw(w, z) se construiri mediante la funcién Paso Unitario de

Heaviside (H(x)) y de la delta de Dirac (&(x)).

Estas bobinas estln caracterizadas por su radio a, ancho angular Ay de
los arcos, las distancias a que est&n estos con respecto al centro del
sistema d (i =1, 2, ...}). La seleccidn dptima de los par&metros Aw y la

relacidn 4, /a es escoglda de la ellmlnac16n o m1n1m12ac16n del gradlente o

de los gradlentes -de m&s bajos 6rdenes no deseados;, de forma tal que estos
parémetros maximicen el orden del gradlente deseado Luego de conocer el

valor o los valores de d, estos se relacionan con los &ngulos a,‘a través

de tgai = g (i =1, 2,...). Los a, son chparados con los reportados en
i ) . L : : :
[21. : . ' ’ =
Una vez descrito ‘en forma. general el procédimiento_del célculo-de_Bim

para las diversas conflgura01ones de shims y cdmo proceder para la _
optimizacidn de los parametros, a cont1nuac16n se ejempliflcan algunaq de

estas configuraciones.

3. EJEMPLOS

a) La Flgura 1 muestra dos pares de .bobinas saddle~shaped que producen

un campo BZ v pcos (p) - (en coordenadas cartesianas B, ~ %} . Para esta

configuracién, eligiendo de forma adecuada el sentido de la corriente (I}
en los arcos (se escoge el sentido positivo de I'en-el sentido horario) se

propone la forma F¢(w, z) de:la_siguiente maneras:

F,(0,2) = I[&(z.- di) o+ 6(2';'d1):- &(z - d;i.; 65(z + dz)]
' ( 8)

-{H(to+rt/3)|: —H(w-n/3)] -—H(cp—-2n/3)[ —H(w+2n/3):|}

Sustltuyendo {8) en (2a) y luego en (?) ‘se obtiene

du.al R
B, = - ___%u__ 3 cos(m@) sen(mn/3). I k cos(kz) [ cos(kd,) -
. n i .m'=c1,5,_._:?,.11,...m . -m. ’ ’
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- cos)kdz) Im(kp) gm(ka)_dk : { 9)
~4u,al . - _
B, o= - QR sen{n/3) 1} cose + sen(5n/3) 11 cos(59) +
Z 2 1 _ 2
i1 5 .
sen(7n/3)_ 11 cos(7¢) + ... (92)
7. ' . N
donde
1 1 3 1 5 17 .19,
11 w: [1a oo+ I1b‘3 + I1c po o+ I1d P+ I1e P T ...
1 5 .1 7 1 9,
12 = IZa P+ I2b o+ I2c [0
R B 19
I{ - l%a P+ I3b o T SR

lamego de haberse obtenido 1la expresién de B2 para esta configuracidn se

procede a optimizar los parametros de la bobina para lograr gque el
término de primer orden I:a p sea m&ximo, por lo gque basta antlar el
cooficiente del término de tercer orden I:b 03. pe aqui s2 obtienen los

valores d1 y d

5"
- -t °
a, = * 0.389295a > @, = % 68.72928553
+ _ o+ o
d, = % 2.568745a = @, = * 21.27072251

o : . :
Con esta misma configuracibén rotada 90  alrededor del eje z se calcula

el campo B, v psen (@) {(en coordenadas cartesianas'Bz v y) y se obtienen

los mismos valores de d1 v d2'

b) La Figura 2.a muestra un par de bobinas saddle-shaped que produce

un <ampo BZ v pzcos (@) {en coordenadas cartesianas BZ n xz}. Para Fwtw, z)

se propuso:

Fw(w, z) = I [6{z+d) - 5(z-d} ‘{ H{@#n/3} [1—H(m—n/3) l—

- H{p-2u/3) [1—H(m+2ﬁ/3) l} (10)

Sustituyendo {(10) en {2a) y luego en (7) se tiene

a3

qp .al .
B, = - __;%u__ cos(mw)msen(mn/3) ‘ k sen{kz) sen(kd) .

m=1,5,7,11..._

-0

]
. Im(kp) Km(ka) dk . (11)
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4u.aT .
B = 0 '[sen(n/3) 12 cos ¢ + sen(5n/3) 12 cos (5p) +
z Z SRR . S T2 f
TL ) - 5 . . cey .
+ éenf;“/3’ Ig cos{7¢) + ... !(11a)
donde
2 .2 2 3 2 5 2 7 2 9 4 N
I1 = = [I1a Pz f_I1b o z o+ ;1c o ?'f-;Td P Z_f‘I1e Pz —.... J._-
2 2 5 7 2.9 & ]
12 = = [IZa Rz +-1 p P2z + IZc P Z - ... ].
2 2 7 2 9 4 7
13 = . L13a 02z + I3b Tz -, ., il. .

se desea gue el termlno de segundo orden pzcos(p) sea miximo, para ello

basta anular el coeflcnente del término de cuarto orden I?bp3z,

obteniéndose de aqui los valores de 4.

d =1 0.67794a > - & = * 55.86414243°

]
1]

6

d =2

]
H

3.128956a . P o 2 * 17.72364153°

Pero por criterios pricticos como son el tamafio de la bobina, 1la

inductancia, se escoge la solucidn

ad =% 0.677964a > a = * 55.864714243°

t

Con; esta misma configuracidn rotada 90° alrededor del eje.z se genera

un campo Bz'm pzsern (p) {en coOrdenadas cartesianas B - yz) oy se obtiene

el mismo valor para d, por las mismas razones practicas’ antes mencionadas.
Estos mismos shims xz & ¥z pueden lograrse con. la conf1gurac16n mostrada

en la Figura 2.b, donde se obtuvo:

1+
I+

It

d, =

: 0.677964a = «

1

3.128956a 3 g, -

55.86414243°

1+

d

ff

-+

5 17.72364151°
c} La Fiqura 3 muestra dos pares de bobinas'saddle—shaped ortogonales, .

de las cuales un par (configuraci&n A) produc¢e un campo . B, mfozzcos(2w)

{en coordenadas carte51anas z(x2—y )) y el otro par (conf1gurac16n B) °
produce un campo B, ozzsen(Zw) (en coordendas carte51anas z(2xy)} 8610

nos llmltaremos a la conflgura016n A debldo a que la B es idéntlca pero

L

rotada 90 . Para F (@, z) se encontré

T SRR SR




. 4n. . aTt
B = 0 [sen(n/B) I2 cosS @ + sen(Sn/3) 12 cos (5¢) +
Z 2 SRR R L 2 :
n ‘ _ R 5 o, .
s _S_en_(;“/?” I§ cos{79) + ... , (11a}

2 2 23 2 5 2 7 2 9 4 I
- [ﬁa T e g ez v g ez vy 00 t L ,

i
1
o
(XN
°
[S]
+
-
o
[*]
N
+
4
X
9]
o)
~
i

2 "2 7 29=+, i
13 = -, Ll3a P Z 4 I3b Pz -~ .., J v,

Se desea que el fermlno de segundo orden pzcos (@) sea m&ximo, para ello

basta anular el coefchente del término de cuarto orden I?bDBZ,

obteniéndose de aqui los valores de d.

a =X 0.677964a P a'= I 55.86414243°
6 | ’
d =% 3,128956a ¥ a2t 17.72364153°

Pero por crlterlos précticos como son el tamafio de la boblna, la

inductancia, se escoge la solucidn .
d =2 0.677964a > o = % 55, 86414243

Con esta misma configuracidn rotada 90 ralrededor del eje z se.genera
un campo B v pzsen (p) {en coordenadas cartesianas B " ¥Z) 'y se obtiene

¢l mismo valor para d, por las mismas razones' practicas’ antes mencionadas. .
Fstos mismos shims xz & ¥z pueden lograrse con. la conflgurac16n mostrada
en la Figura 2.b, donde se obtuvo:

I+
I+

It

: 55.86414243°

3.128956a D o, = * 17,72364151°

d, =

.d2

0.677964a = «q

1+
1+

R

¢) La Figura 3 muestra dos pares de bobinas'saddle-shaped ortogonales, .

de las cuales un par (coﬁfiguracién'A) produée un campo B, %*022c05(2w)

(en coordehééag‘carteéianaé’z?kz—y )) y el otro par (cOnflgurac16n B)
produce un campo B v pzzsen{Zwl (en coordendas carte51anas z(2xy)) Solo
nos- llmltaremos a la conflgura016n A debldo a que la B es 1dént1ca peto

rotada 90 ‘ Para F (w. Z) se encontré

l‘)‘) . R A R O S T IR R
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Fw(w, z) =1 [5(z+d) - &{z~-ad) ‘{H(¢+n/3) [1 - H(Q—n/3)1 +

+ H{p-2n/3) [1 - H{@+21/3) l}‘ - (12)

Sustituyendo (12) en {(2a) y luego en (7) obtenemos

2]

4p.al . ' . .
B, - —9— 1 cos (mg) sen (mrt/3) [ k sen{kz) sen(kd) .
n m=2,4,6.. " '
[] R
. Im(kp) Km(ka) dk . (13)
dp.al .
0 21/ 3 s )
B, = - : [-Se“‘z“/ ) 1:15 cos (20) + e“(ﬁ“”” Ig cos (4¢) +
sen(gn/3) Ig cos{8Bp) + ... ‘ (13a)
donde , ’
3 3 2 3 4 3 6 3 8 o+ -
11 = - [I1a Pz + I1b'p z + I1C Pz + I1d RPZ - ... \g
3 3 4 3 6 3 8 4
12 = - I2a Pz + IZb P Z + Izc 02z - ...] .
3 ! 8 « -
3= - [134P 27 -+ |

Bl t&rmino de tercer orden pzcostzw) es el gue se quiere maximizar, por
lo gque basta anular el coeficiente del término de gquinto orden I?b p4z.

Resultando de aqui los valores de d:

]
i

4 -t o0.582312a =  a = 59.78724341°

&

a=2% 2.27176a = a = * 23.75844964°

Por razones précticas, como se menciond anteriormente, la solucidn
escogida fue:

a4 -*o0.582312a P o=t 23.78724341°
d) La Figura 4 muestra cuatro pares de bobinas saddle-shaped, dos pares
(configuracién A) ortogonales a los otros dos (configuracidén B). '
La configﬁ:aciﬁn A genera un campq Bz " 02 cos (2¢) en coordenadas
cartesianas (xz—yz)) y la configuracibén B produce un campo B, " 02 sen (20}
(en coordenadaé cartesianas (2xy)}. El cdlculo qué se hace para la
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conf1gurac16n A es valldo para la B, ya que sélo se diferencian en gue una

estd rotada 90° con respecto a la’ ‘otra. Ehcontramos entonces gue :

'

Fole, 2) ; 1f'[§igﬁ§1q5f'+ aig;+;aﬁ) ;_§;% - dy) - 8z + Q) | {Htm+n/3).
. [1”- H(0=n/3) | +:ﬁk¢;2ﬁ/3}[1 - H{g+2n/3) L}l (14)

Sustituyendo (14) en (2a) y esta en. {7) se tiene que .

B. = ; ;jygal zmr cos (mp) sen{mn/3) .[‘k'éos(kz) [cos(kd1) e
z ' ] ’ m J PR
" m=2,4,8.. | -

7_qqs{kd2)JlIm(kp) Km}ka{ dkf L -ij)

o, oo T [ oG ot copiag L SRUR o o
;;.Senfsn/B).‘I4'cos(ém) ;=;.lf S (154a)
ono 8 3 T . :
donde
BRI b L L |
Ig = Igafoﬁ'f'rgb oap+J13¢io19‘i.;.. )
Si se anula el coeficiegéé”5éi:término'de éuartOeorden I?b.°4f'se”

tlene quu el termlno de segundo orden I?aIQZFeS miximo. Del anulamiento

de I#b se obtlenen los valores de d y d2

IR

o
no
I+

0.334613a, . > _ a, = * ?1,&9908893?

| SR 07 R
d, =% 1.929085a, o, =% 27.40134173°

4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
'Be los ‘ejemplos caIcﬁIaﬁﬁsfantefiorménte”podemos afirmar gue para el
disefio de estas bobinas debe hacerse una representacién esquem§tica de las

conflgurac1ones y fijar los sentidos de circulacién de 1as corrlentes en

los arcos (como se muestran en las figuras). Se propone F (w, z) para ‘1a

conflgﬁraclén"Eelecciohada; ésta fuﬁcién”deScrlbe por qué parté'de'ia*
bobina circula corriente y el ‘sentido de esta, asf-como; 1las posiciones de
R LS LT S SLEL SRR P N S - g
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los arcos o de las espiras. A Fw[o, z) se le halla su transformada de

Fourier segin (2) y se sustituye en (7) obteniéndose la expresién de la

componente B, de la conf1gurao16n deseada. La ecuacién (7}, gue hemos

obtenido, es una expresién general gue se puede extender no sblo a bobinas
saddle-shaped, sino también a pobinas circulares, elipticas, rectangulares,
parabdlicas, etc. Ademis esta expresidn puede utilizarse para el cilculo
de bobinas de gradientes con las formas antes mencionadas, por ejemplo la
ecuacidn (9) coincide con la que se reporta en [3]1 si en esta filtima se
desprecia el efecto del apantallamiento y se considera el cdlculoc para

P < a.

para las bobinas circulares a diferencia de lo gue se ha visto se
propone F (9,2} = I, &(z - di) (t+ = 1,...p), donde p descrlbe el nimero
i . A _ . ) _
total de bobinas circulares presentes en la conflgura016n, iy es la

corriente que circula por el j-8simo lazo, 6(z - di) fija la posicidn del

j-é&simo lazo con respecto al centro de la configuracién, en ezte caso la
funcidén Paso Unitario de Heaviside en el proceso de integracién es la

unidad.

Se compar® los resultados obtenidos con los que se repertan-en-L2] y
coincidieron, a pesar de esto, nuestro desarrolié ofrece ciertas
ventajas; en primer lugar se puede extender facilmente a las formas de
‘bobinas antes mencionadas; en segundo lugar, las expresiones obtenidas
son mas cbmodas de emplear que las que se reportan en f21, yva que es
menos laborioso trabajar una suma integral que una suma discreta, los
términos se obtienen de manera directa y sencilla. El resultado (7) tiene
forma mias compacta y Menos engorrosa de 1la QQe se propone en [21; puede
ser aplicada al cdlculo de shims para corregir Srdenes superiores, la
eliminacién de estos provoca que el campo magnético sea mis homogé&neo y

puedan usarse en equipos de Espectroscopia (fequieren_de 10“8 a 10-10 de

homogeneidad), en eguipos de RMNI superconductores (de 10-6 a 10"8), etc.
En el caso de bobinas de gradientes en la cual se usen combinaciones de
bobinas para producir un gradiente lo més lineal posible, también es

valida (7).

para la resolucidn de estas integrales se consultaxon £43, 51 y [61.
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FIG. 1

Figura 1. Muestra dos pares de
bobinas. .saddle-ghaped
- que producen "un campo

B K3 X—' - \.7\
z-
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Muestra dos configura-
ciones de bobinas que
producen un campo - _
B, xz. La Eidura Z.a_
representa un par de
bobinas saddle-shaped;
y la Figura 2.b destaca
una configuracidn de
dos pares de bobinas,
equivalente a la
mostrada en la

'ieguara 2.a.




Figura 3. Muestra dos pares de

un par estd represen-
tado por la configura-
cidn A, que produce un
campo B, z(x? - v,

'y el otro por la
configuracidn:B que
produce un campo

1 B, xl(2xy)e .
'k<::~4 “_dz. — : ” |

. Fe2b @_--,,_'-% @
Figura 2.b;‘ Déstac:a una conf-iguracién "C +d @ —_

de dos pares de bobinas, . o 1+ L
equivalente a la mostrada ~7 i
~ en la Figura 2.a.

r
\

Fi6.3

bobinas saddle-shaped: .




= X
SR A RIS
R I
+ Figura 4. Muestra 4 pares de
.y bobinas: dos pares. .
: ' estin representados
vfdz. 1) . o por la configuracibh
kR ' ' o "A, gue produce un*"

A . e campo B (x* - y*),

Yy el,otro por la con-
figuracifn B que
produce un .campo

B,. (2xy) .

FIG'4
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