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CALCULO Y ANALISIS DE BOBINAS CORRECTORAS
' DEL CAMPO MAGNETICO PARA EQUIPOS RMNI
CON NUCLEOS DE AIRE:

Il. BOBINAS CIRCULARES

L. Bergues C. y F. Reguera M., Centro de Biofisica M&dica (CBM), Universidad
de Oriente. . ‘

RESUMEN

Se hace un célculo tebrico de la componente z del campo magnético (BZ) para

diferentes Configuraciones de bobinas circulares gue se usan para corregir
las inhomogeneidades del campo magnético, Asi como un andlisis del (8) los
6denes mis bajos de los gradientes no deseados y’maximizar el orden del
gradiente deseable. Se optimizan lds pardmetros de las diferentes configu-
raciones de bobinas.

ABSTRACT

A theorical calculus of z component of BZ (magnetic field) is made for

different configurations of circular coils being used to correct
inhomogeneties of the magnetic field. As well as an‘analysisjof the lowest
order or orders of not desired gradients and to make maximum the order of
the desired gradieht. The parameters of the different configuration of
coils are optimized. ;
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1.INTRODUCCTION

En [1] se calculd un sistema de bobinas correctoras saddle - shaped
para corregir las inhomogeneidades radiales de un electroimin con nicleo
de aire para R.M.N.I. Ademds de estas debe tenerse en cuenta las deforma--

ciones naturales de B2 a lo largo del eje de simetria, las cuales se

eliminan con un sistema de bobinas circulares colocadas simétricamente

respecto al origen.

En el presente trabajo se hace un andlisis detallado del célculo de- _
estas bobinas usando un desarrollo de Fourier-Bessel; para corregir estas
inhomogeneidades se procede a eliminar los gradientes de mas bajos Sdenes

no deseables y maximizar el orden del gradiente deseado.

2. FORMULISMO MATEMATICO

En [1] se obtuvo una expresibén general de la componente B del campo

para distintas configuraciones de bobinas saddle-shaped, esta expresidn
también es vdlida para sistemas de bobinas circulares. Para cada conflgu-

racidn de boblna se propone una. func1on F (w, z) construlda sélo con la

delta de Dlrac (6(x)), ya que, la funcién Paso Unltarlo de Heav151de (H(x))
en el proceso de’ 1ntegrac16n eg 1gual a 1, una vez conoc1da la expresxén,
de F (p, 2) se le halla su transformada por Fourier dada por {1) 'y edta se

sustltuye en la expresién de Bz dada por (2). Para encontrar 1es-parémetros

Sptimos de las configuraciones de bobinas como son: el nimero de vueltas
(N) v las distancias a que estdn las bobinas del centro magnético (di)

{i =1, 2, ...}. Los cdlculos se referirdn a la espira central y luego se
superpondri el aporte de las otras espiras; finalmente se anula

o minimiza el o los &rdenes mis bajos de los gradientes no deseados y se

busca el orden del gradiente a maximizar. Las expresiones (2a) y (7} de .

£1] ser&n las utilizadas como base de estos célculos.

n

M=+~
-]

F® (k) = —1— I e‘lmw-a@'J K%k (z, ¢ dz : (1)
) M ¢
=Tt - £O
n.a o o ) -
_ 0 imp ikz _m '
B, = v J ke T e Folk} I, (kp} Kp(ka) dg ( 2)

3. EJEMPLOS

a) La Figura 1 muestra una espira circular gue produce un campo Bz NP

gue esti situada en el centro del sistema magnético. Entonces.Fwtw, z)

tiene la forma:
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Fo, = (0, 2) = I 6(2-0) H(gsm) C1-H(e+m) ] . { 3)
Sustituyendo {3} en (1) y luego en (2) es f&cil ver que B, sera

distinto de cero sim = 0

T2
. _ _uwo Ia™~ 2 4 6 =
B, = 5 [ Ay + MpT ¢ Ao+ AT 4 e _ ( 4)

Si superponemos a esta espira N vueltas, la expresién (4) guedari
multiplicada por N. Si p = O se_obtiene la componente Bz de una bokina a

lo largo del eje z.

2 _
p . -uo INa . (4a)
z 2 o _
donde
'AO - (a2 4 2% 73/2

4

b) La Figura 2 muestra dos espiras circulares gue respecto al centro
magnético se encuentran a una distancia’'d y por las cuales circulan
corrientes en sentldos 0puestos. Esta conf1gurac16n proporciona un campo

B '~ z, siendo
2

Folor 2) = 1 [ 6(z-a) - 8(z+4) ] Htw+n) C 1-Htéiﬁfj""( 5)

.5i a una de las esplras se le superpone N1 vueltas y a la otra N2

vueéltas, entonce5'e1 problema es encontrar d; N. y N- gue son los

1
argumentos de 1os coeflclgntes del desarrollo; Suatltuyendo (5) en (1) y
luego en (2) se tiene

' 2 3
po LaN Z
+'Bf(’291‘ _ z392 .
"3° 64 24
8i p = 0 se llega a
B, = -Hofall [B,Iz IS I T (6a)
B 1 'n.!pf. p.

Si se desea el término de primer orden z basta anular el coeficiente
del té&rmino. de tercer‘ordén_23; es decir,’Bé.z 0,;obteniéndose
d = (/73 / 2)ay N/N, = 1.

c¢) La Figura 3 muestra una configuracidn de tres espiras circulares, en

el par externo la corriente I

4+ circula en el mismo sentido y estéd
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\
ubicada respecto al centro magnético a una distancia d1; por la otra

circula una corriente I?'que va en sentido opuesto a 11 y estd colocada
en el centro magnético de la configuracidn (d2 = 0}. Esta configuracidn

proporciona un campo B, 22. Fw(¢,_z) tiene la forma:

Fw(w' z) = I L 6(z-d1) + 6(z+d1) - 5(2—0)_] H{p+m) . [ 1—H(w+n)] { 7)
St al par externo se le superpone N1 vueltas y. a la otra Nz, ahora los
coeficientes C.l (i =1, 2, -,.l son funciones de d1 Yy N1/N2

Sustituyendo {7) en (1) y luego en (2) es fécil ver que B, serd

distinto de cerc, i m = 0.

2 2 . 4 2 2 4
wo 1 o) z [o] A Z
B = = w—m—— C + C,.{ - C -
2=~ " 2n [ o " 71Ty )+ G R TR
6 2 4 4 2 6 -
+ c, (—E - 2P S N ( 8)
3° 2304 128 96 720
Sip =10 \ -
_ _ _hko I ' 2 v 4 ' 6 _| .
B, = P [ C, +Cqp 27 +Cyz° +Cyz + f.'J" (8a)

8i se quiere que el término:de segundo orden 22 sea miximo basta anular

los coeficientes de 2% y 2%, obteni&ndose

a, = ¥ 2.941920095a y N, /N, =15

d) La Figura 4 muestra una configuracién de cuatro espiras circulares,
por el par externo c1rcula una corrlente I1 en el mismo sentido y estd
ubicado respecto al centro magnetlco a una distancia d En el par interno
circula una corriente 12 en el mismo sentido, pero en sentido contrario a
I, v estd sitvado respecto al centro‘maghético a una distancia d2. Esta

; ;- i : 2 4
configuracidn se utiliza para obtener un campo Bz v 2y Bz ~ 2. Para

estos dos casos se obtuvo que

F¢(¢, ?)‘= I [6(z~d1) + 6(z+d1) - 5(2—@2) - 6(z+d2)] .

. Hig+m) [1-H{e+m) ] . : (9
Si al par externo le superponemos N1 vueltas y al interno Nz-vueltas,

los coeficientés del desarrollo son funciones de d;, d, ¥ N1/N2

Sustituyendo (9) en {1) y luego en (2) es fécil ver que B, seré

distinto de cero, si m = 0
e -



o 1 52 2 422
B, = 2 [ D, + Dyl—g— = —g—) + Dylgg— - —g — *ag) *
.y K 2204 452 S |
317230 T28 56 720 ¢ 0 (10)
5i p = 0.
. wo I ' 2 ' 4 ' 6 |
Bz = - ——EE—H [DO + D1Z + D,z D3Z + e & : (10a)

. P 2 -
Si se desea el término de segundo orden 2z~ basta anular los coeficientes

de 2° ¥ 24 teniéndose -

a. = £ 1.592864217a, d, = 1 0.2669422037a y N,/N, =6

Si se desea el término de cuarto orden 24 basta anular los coeficientes
de z° y z2 teniéndose’

d, = % 2,37874669%7a, d2 = X 0.734098455%9a y N /N2 =9

4

e) La Figura 5 muestra una configuracidn de cuatro espiras circulares.
En el par externo la corriente que circula estd en sentido opuesto

(111 e 1..,) v se encuentra a una distancia d1 del centro magnético. En el

12
par interno la corriente circula en sentido opuesto (_I21 e 122) perc en
sentido contrario a I11 e 112 respectivamente, y estd a una distancia d2

P . s ; 3
del centro magnético. Esta configuracifén proporciona un campo Bz vz,

se tiene gue

Fw(w, z) =1 [— 6(z—d1) + §(z+d1) + 6(z—d2) - 5(z+d2) J .

. H(@+n)'[1-ﬂtw+n) ] (1
§i al par externo le superponemos N1 vueltas y al interno Nz, los
coeficientes del desarrollo son funciones de d1, d2 y_N1/N2.
Sustituyendo (11) en (1) y luego en (2) es facil ver que Bz serd

distinto de cero, sim = 0

_ _uwo I zZp z _2P 2 p
B, = n LEOZ M E-1( 4 6 ) + Exv—gr - 24 *
+* ~3%0 + ane ] . (12)
Sip=290
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B = po I E z + E-z3 + E zS + e -{12a)
Z n lo} 1 2 :

Si se desea el términc de tercer orden 23 basta anular los coeficientes
de Z1 y 25 obteniéndose

d, = ¥ 1.559282419a, 4, = 2 0.5155212314a y N, /N, = 4

4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La forma de proceder para el cdlculo.de la componente Bz del campo para

distintas configuraciones de bobinas circulares para corregir las inhomo-
geneidades del campo magnético es: proponer la cornfiguracién de bobinas
con sus respectivos sentidos de las corrientes, una vez propuesta esta,

mediante la funcién Fw(w,_z) se describe el sentido de circulacidn en

cada bobina y a gqué distancia est&n estas del centro. magnético, esto se

hace a través de la delta de Dirdc (&(z - di)), i=1,2, ..., que fija

las posiciones de las espiras, y de la funcién Paso Unitario de Heaviside
(H{x)), gue describe por donde circula corriente el sentido de esta viene
dado por el :signo gue acompaﬁa'la'delta { el sigho de la corriente serd

positivo si esta circula saliendo del papel). Una vez propuesta Fw(w,3zr—
se le halla su transformada de Fouriex Fﬁ(k) dada por (1) y luego esta-

se sustituye en l%-eXprqsién'(Z) y $¢ ve f&cilmente que las expreéidﬁes de

B, obtenidas para las configuraciones son distintas de cero si m. = 0. Para
cada configuracidn de bobina existird una Fw(w, z) especifica y por tanto
habra formas de Bz para cada una de ellas. Las expresiones de Bz obtenidas

para cada configuracién son funciones de o y z, si p = 0 ellas coinciden
con las reportadas en [2). Las ecuaciones (4} y (6) son andlogas con las
reportadas en-F4],"si en este Gltimo se desprecia el efecto de
apantallamiento y ademds este desarrollo de Fourier-Bessel es de mds ficil
manejo que el propuesto por Hoult [2], ya que evita trabajar con sumas
discretas; las integfaleS;quelaparecen vienen ‘tabuladas (51, (61, [71 de
ahi la comodidad de trabajarlas.y la simplicidad de las expresiones

obtenidas, en este desarrollo los tdrminos aparecen directos.

En articulos ulteriores se publicarén los efectos que provocaron las
bobinas shims calculadas en el mejoramiento de la homogeneidad del
sistema magnético. '
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F16.1 . rdnde 4

Figura 1. Muestra una espira - Fl1G.2
¢ircular que pro- :

o ‘
duce un campo B "z 'Figura 2. Muestra dos espiras

que estl situada en ' circulares gue respecto
el centro del sis- al centro magnético se
tema magnético. encuentran a una dis-

~ tancia d y por las
cuales circulan corrie--
tes en sentidos opuestos.

F16.3

Figural3. Muestra una configuracién de tres espiras
circulares.
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Figura 4. Muestra una configuraci6n de cuatro espiras circulares.
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FI6.5

Figura 5. Muestra una configuracidn de cuatro espiras circulares.
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