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Resumen

La Resonancia Magnética Nuclear (RMN) con ciclado rapido de campo magnético (FFC
por sus siglas en Inglés, de Fast Field Cycling) es una técnica experimental que se ha
desarrollado durante las ultimas décadas, llegando a ser un método establecido en la
actualidad. Encuentra aplicaciones en relaxometria magnética nuclear, imagenes por re-
sonancia magnética (IRM) y variadas técnicas de doble resonancia para la deteccién
indirecta de nucleos cuadrupolares u otros nucleos de dificil observacién por técnicas
estandar. El método es 1til en particular para ejecutar experimentos de RMN en cam-
pos magnéticos débiles, donde los métodos convencionales exhiben severas limitaciones
debido a la degradacién de la relacién senal a ruido (S/N) del decaimiento libre de in-
duccién (FID) o senal de RMN.

Los experimentos FFC requieren un ciclado veloz entre distintos valores de campo, segin
demande el experimento en cuestiéon. En general ésto se logra a través del control de la
corriente que circula por un electroiméan con nicleo de aire, con caracteristicas eléctricas
adecuadas. Resulta importante que una vez realizada la conmutaciéon del campo a un
nuevo valor, éste se establezca luego del transitorio en un minimo tiempo, y con una es-
tabilidad adecuada para permitir la acumulacién de senales de RMN. Ademas, el campo
magnético generado debe poseer una homogeneidad espacial que permita la observa-
ci6én de la senal de RMN con una adecuada relacién senal/ruido, acorde a la estabilidad
temporal de dicho campo. En este sentido, el diseno del electroimén, la topologia de la
fuente de alimentacién y el sistema de control, son aspectos criticos en un instrumento
FFC.

En este trabajo de tesis se proponen nuevos conceptos y métodos para el diseno de
electroimanes FFC, con lo cudl se define el estado actual del arte en la materia. Se
consideran sistemas basados en bobinados multiples controlados individualmente y sis-
temas de electroimanes con geometria variable (siendo ésta la principal innovacién que
se aporta, definiendo el concepto de electroimén activo). Ambos conceptos fueron a su
vez desarrollados para eliminar los complejos procesos de maquinado necesarios en los
electroimanes actualmente en uso a nivel global, lograndose otras ventajas que seran ex-
puestas oportunamente. Se implement6 un prototipo de sistema de geometria variable,
el cual fue probado y verificado utilizando un aparato existente en el laboratorio.
Finalmente, se realizé una minuciosa revisién de los métodos de optimizacion actualmen-
te utilizados para el cdlculo de electroimanes helicoidales de paso variable. Se aporta con
un método més completo, que permite lograr una optimizaciéon mejorada en el volumen

(v no solamente a lo largo del eje de simetria), entre otras mejoras.
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Abstract

Fast Field-Cycling Nuclear Magnetic Resonance (FFC-NMR) is an experimental tech-
nique successfully developed during the last decades, becoming by today an established
method. The technique is useful for nuclear magnetic relaxometry studies, magnetic
resonance imaging (MRI) and several double resonance experiments aimed for the indi-
rect detection of quadrupole nuclei or, other nuclei which are difficult to observe through
standard techniques. The method is especially useful for the execution of NMR expe-
riments at weak magnetic fields, where conventional methods exhibit severe limitations
due to a degradation of the signal-to-noise ratio (S/N) of the free induction decay (FID)
(or NMR signal).

Typically, FFC experiments require a fast cycling between different magnetic field strengths.
In general this is accomplished by controlling the electric current across an air-core elec-
tromagnet having particular characteristics. Of relevant importance is the transient time
after switching the magnetic field strength. The magnetic field should be stabilized in a
minimum time thus allowing the accumulation of NMR signals. In addition, the spacial
homogeneity of the generated magnetic field should be compatible with the observation
of the NMR signal with an adequate signal-to-noise ratio, in concordance to the tempo-
ral stability of this field. In this sense, the design of the electromagnet, the topology of
the power network and the control unit, are critical aspects of a FFC instrument.

In this thesis new concepts and methods are proposed for the design of FFC electromag-
nets, defining the state of the art in this area. We consider systems which are based on
individually driven multicoils and electromagnet systems with variable geometry (being
the main contributed innovation, defining the concept of ”active electromagnet”). Both
concepts were developed in order to simplify complex fabrication processes currently
in practise, while achieving other advantages which will be opportunely exhibited. A
prototype with a variable geometry was introduced, which was tested and verified using
an existing apparatus available in the laboratory.

Finally, a detailed revision of the current methods used for the optimization and calcula-
tion of helical electromagnets with variable pitch was realized. A more complete method
is presented, which allows to get an improved optimization method inside the desired

volume (and not only along a symmetry axis), beside other improvements.

PACS: 76.90.+d; 33.25.4+k; 41.20.Gz
Keywords: magnet system, fast-field-cycling, homogeneity, nuclear magnetic resonance,

optimization, Notch-Coil
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Capitulo 1

Introduccion

Desde el descubrimiento de la resonancia magnética nuclear (RMN) [1, 2], esta no solo ha
jugado un papel muy importante hasta hoy en dia en el campo de la fisica, sino ademés
en otros campos la quimica, ciencias médicas y biolégicas, la geologia, la farmacia y
varios mas. La amplia aceptaciéon de la RMN se debe a sus propiedades no-invasivas y
no-destructivas, en comparacién con otros métodos mas sensitivos espectroscépicos [3].
El gran éxito de la RMN en estos numerosos campos siempre estuvo acompanado de
continuos avances en la tecnologia e instrumentacién, desde la observacién de las pri-
meras senales de la RMN en los afios cuarenta del siglo XX [1, 2]|. Por ejemplo, una de
las primeras senales de protones de muestras de agua se obtuvieron con un aparato que
produjo un campo magnético de By = 0.183 T [4], mientras que hoy en dia espectréme-
tros comerciales logran densidades de flujo magnético estéticos hasta By = 23.5 T (por

ejemplo Avancel000, Bruker).

Es posible dividir las aplicaciones practicas de la RMN en dos areas mayores y dos me-
nores: espectroscopia e imagenes por RMN (IRM) como &dreas principales, relaxometria
y técnicas especiales de RMN como &areas de menor difusiéon. La primera rama involu-
cra espectros de RMN que revelan los distintos niicleos en muestras investigadas y dan
una conexién directa a sus estructuras quimicas [5]. Desde la introduccién de la RMN
pulsada en combinacién con la transformada de Fourier (Ernst y Anderson, 1966) [6],
la espectroscopia de RMN se hizo una de las herramientas generales mas usadas entre
quimicos [7, 8]. Por otro lado, las técnicas de IRM combinan diferentes tipos de campos
y gradientes con el fin de lograr la codificacién del espacio a través de su influencia en
la frecuencia de Larmor. Esta técnica gané gran interés desde sus principios [9] en apli-
caciones médicas, en particular, a partir de la posibilidad de escanear cuerpos humanos

enteros [10, 11]. Entre las técnicas especiales de RMN, podemos referirnos a técnicas
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de la RMN que se utilizan en campos magnéticos altamente inhomogéneos, como la
RMN unilateral [12], la resonancia magnética de evaluacién por perfil mediante el uso
de gradientes [13] y varios més que fueron exitosamente explotados para aplicaciones in-
dustriales. Finalmente, la relajacién magnética nuclear estd relacionada con la dindmica
molecular, permitiendo obtener informacién fisica de un sistema a través del estudio de

la evolucién temporal de magnitudes como la magnetizacién nuclear [5].

En ésta ultima area existen diversas técnicas que son ttiles para investigar diferentes
procesos dindmicos moleculares que ocurren en distintas escalas de tiempo 7. Mediante
la medicion de los tiempos de relajacion se puede obtener informaciénes de las dinami-
cas moleculares, dependiendo del modelo, como una funcién de la intensidad del campo
magnético estatico By (o la frecuencia angular w) [14]. La figura 1.1 muestra una repre-
sentacién esquemética de las escalas de tiempo/frecuencia que cubren las varias técnicas
de RMN [15]. Como la técnica preferida para obtener la dependencia de la frecuencia
(campo magnético) de los tiempos de relajacién, se ha destacado la resonancia magnética
nuclear con ciclado de campo o Field-Cycling NMR(FFC-NMR). Dentro de ésta, la més
difundida es la relaxometria, técnica por la cual se mide la dispersién con la frecuencia
de Larmor de los tiempos de relajacién (a veces referido como dispersién de relajacién

magnética nuclear o Nuclear Magnetic Relaxation Dispersion (NMRD) [15]. Hasta aho-

]
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FiGurA 1.1: Escalas de tiempo 7 y de frecuencia angular w que cubren las diversas
técnicas de RMN. Los rangos se refieren a las resonancias de 'H [15]

ra fué exitosamente explotada para numerosas aplicaciones como: dindmicas de iones,
efectos cuadrupolares en cristales moleculares, dindmicas de polimeros, fenémenos en
medios porosos, cristales liquidos, lipidos, interacciones dipolares con ntcleos cuadropo-
lares y varios mas [15, 16]. Solo éstas dos referencias estdn dadas porque proveen un
resumen excelente de todas las aplicaciones que explota la resonancia magnética nuclear
con ciclado de campo (FFC-NMR). Para mas detalles, se deben considerar también las
referencias alli citadas. Recientemente ésta técnica ha estimulado nuevos desarrollos en
combinacién con otros campos de la RMN. A modo de ejemplo podemos mencionar
imdgenes de resonancia magnética (MRI debido a sus iniciales en inglés) [17-21], po-

larizacién dindmica nuclear (DNP) [22] y resonancias cuadrupolares (NQR) [23]. Esto
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nos demuestra que la técnica de FFC-NMR se puede considerar como una técnica pro-
metedora dentro del campo de la resonancia magnética nuclear, que no solo probd su
capacidad sino también demostré potencial para nuevos desarrollos. Sin embargo, hay
que considerar el progreso moderado en la instrumentacion asociada a esta técnica, en
comparacién con las otras areas de la RMN. Esta circunstancia se observa también en
la gran actividad comercial en torno a éstas otras areas de la RMN, en comparacién con
la técnica de campo ciclado. De hecho, todavia algunos grupos mantienen funcionando
instrumentos construidos en laboratorios académicos, en coexistencia con los aparatos
comerciales ”Spinmaster”de la empresa italiana STELAR [24]. En nuestro trabajo, se
propone un nuevo progreso en la instrumentacion de la resonancia magnética nuclear
con ciclado de campo. En especial, en relaciéon con los sistemas de electoimanes para
éstos aparatos. Estos difieren significativamente de los utilizados en otras técnicas, ge-
neralmente con tecnologia superconductora, imanes permanenetes o electroimanes con
ntcleo ferromagnético. Esto es debido a que la resonancia magnética nuclear con ciclado

de campo tiene demandas diferentes en comparacién con los sistemas de electroimanes
de otros métodos de RMN.

Antes de discutir las demandas que tiene la RMN con campo ciclado en relacién a los
sistemas de electroimanes, y los problemas asociados a su diseno y optimizacion, se
dard una breve introduccién sobre los fundamentos de la RMN. Algunos aspectos que
se mencionaran poseen una importancia menor para este trabajo, pero son inevitables
para la comprension de la técnica de campo ciclado. Luego, se realizard una revision
para ilustrar los origenes de la complejidad en el diseno y la optimizacién de sistemas

de electroimanes para esta técnica.

1.1. Fundamentos de la RMN

El fenémeno de la RMN convencional se puede observar mediante la exposicién de es-
pines magnéticos nucleares de una muestra dada a la accién de una densidad de flujo
magnético constante By (campo Zeeman), y posterior irradiacién con una densidad de
flujo magnético B (t) que depende del tiempo (campo de radio frecuencia), cuya frecuen-
cia es ajustada en resonancia con la frecuencia de Larmor wy de los nticleos seleccionados

[25].

La siguiente seccién estd basada en las referencias [3, 7, 8, 10, 26-29] las cuales pro-

veen una descripcién detallada de la teorfa e instrumentaciéon de RMN. Se presenta la
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argumentacion de los aspectos fundamentales de RMN en la cual, salvo se exprese lo

contrario, solo se consideran espines I = 1/2.

1.1.1. Espines Nucleares y el Efecto Zeeman

La mayoria de los niicleos atémicos, como 'H, 13C, 15N, 19F, y 3'P poseen un momento
angular de espin no-nulo. Es caracterizado mediante el niimero cuantico de momento
angular I, que para todos los niicleos mencionados tiene un valor de I = 1/2. Para otros
ntcleos, el nimero cudntico de momento angular I puede adoptar otros valores depen-
diendo de la combinacién de sus protones y neutrones. Dentro de un campo magnético
con una densidad de flujo magnético By, la componente m del momento angular I (que
tiene la misma direccién como Byg) estd cuantizada. Para lograr una mayor simplici-
dad, la direccién de la densidad de flujo magnético By se define generalmente en la
direccién positiva de z. La cuantizacién limita la componente m de valores (estados) de
m=—1,—T+1,--- I —1,1, los que se asocian a un momento magnético nuclear p en

la direccién de la densidad de flujo magnético By:
pz = myh. (1.1)

En esta ecuacion h es la constante del Planck reducida y v la razén giromagnética del
ntcleo, que tiene un valor caracteristico para cada isétopo. Debido al campo magnético
aplicado la (21 4 1) degeneracién del espin nuclear I, p, adquiere diferentes valores
para estados con distintos m. Estos estados muestran una energia adicional, la energia

Zeeman, en presencia de un campo magnético By:
E(m) = —pu,By = —m~yhBy (1.2)
La férmula indica que la energia solo puede adoptar valores discretos para una densidad

de flujo magnético fijo By. Este efecto se llama efecto Zeeman nuclear.

1.1.2. La Frecuencia Angular de Larmor

Solo transiciones entre estados m que satisfacen la condicién Am = =+1 son posibles.
Corresponden, debido a la ecuacién 1.2, a diferencias de energia de AE = Am~yhBy.
Para excitar tales transiciones es necesario proveer la diferencia de energia relacionada
a la frecuencia de AE = hwy. La frecuencia asociada a esta diferencia de energia se le

llama frecuencia angular de Larmor wy:
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Para la excitacién de transiciones con Am = £1 en RMN, se usa la radiacién de RF
(radio frecuencia) para obtener la energia de excitacién necesaria. De éste modo la fre-
cuencia f de la radiacién de RF tiene que estar ajustada a la frecuencia angular de
Larmor como f = wy/27 para inducir una transicién entre los estados m. La frecuencia
angular de Larmor wg se puede derivar mediante una descripcién semiclédsica de la in-
teraccién entre el momento magnético p del espin con el campo magnético Bg, donde

la magnitud del momento magnético p estd dada por:

| = yh/T(T +1). (1.4)

la cudl es mayor que su componente i, en la direccién del campo magnético By. Debido
a esto, el angulo entre la direccién de p y By no es nulo, y resulta en una precesién de

p alrededor de By con la frecuencia angular wy.

1.1.3. Magnetizaciéon y Poblacion

Un espin nuclear I inmerso en un campo magnético By solo puede tener valores discretos
de energia (ecuacién 1.2) correspondiente a un cierto estado m. Dentro de una muestra
macroscopica que contiene varios espines, la ocupacién de los niveles discretos de energia
E(m) para los estados de espines m estan distribuidos aleatoriamente. Debido a la
pequena diferencia de energia AFE entre los estados de espines m, cada nivel de energia
E(m) esté casi igualmente poblado. Sin embargo, entre las poblaciones de cada estado de

espin m, existe una diferencia minima que se calcula mediante la ecuacién de Boltzmann:

N1/ < hwo )
=exp| ——= |, 1.5
I P\ o7 (1.5)

dénde nyq1/9 y n_q/2 son los nimeros de espines en el estado m = +1 /2 (baja energia)

y en el estado m = —1/2 (alta energia), kp es la constante de Boltzmann y T la tem-
peratura absoluta. Esta ecuacién es solo vélida para espines nucleares con I = 1/2. La
diferencia de poblacién para imanes comunes de laboratorio se encuentra dentro de un
rango de 1076 a 10™* a temperatura ambiente. Esta circunstancia nos demuestra por
qué la RMN es un método relativamente insensible comparado con otros, y por qué cam-

pos magnéticos By intensos son necesarios cuando se demanda una mayor sensibilidad.

La magnetizacién M de una muestra macroscépica resulta de la suma total de todos
los momentos magnéticos individuales p. Estos estan distribuidos aleatoriamente y no
contribuyen a la magnetizacién neta M de la muestra en ausencia del campo magnético.

En presencia del campo, éstos momentos magnéticos se ordenan dando origen a una
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componente de magnetizacién My, que estd en paralelo con By a lo largo de la direccién
z. Este es el resultado de las pequenas diferencias de poblacién en la componente z de
sus momentos magnéticos p.. En el equilibrio térmico la magnitud de la magnetizacién

longitudinal My (en direccién z) de los espines I = 1/2 se puede calcular:

- h
My = Zﬂi = Hz (n+1/2 + 7171/2) =7 (2) (”+1/2 - TL1/2) . (1.6)
i=1

Partiendo de ésta ecuacion, se puede deducir una expresiéon mas general para My, asu-
miendo que la energia térmica kpT es mucho mayor que la diferencia de energia AFE
entre los niveles discretos de energia F(m), y que la diferencia de poblacién se puede

expresar como:
nﬁwo
(n+1/2 — 7’7,71/2) =~ <M> . (17)

En el equilibrio térmico se puede calcular la magnetizacién macroscépica My como:

v2h*nBy

My =12 "20
O T4kpT

(1.8)

donde n es el ntimero total de espines nucleares dentro de la muestra macroscopica. Para
la sensibilidad de los experimentos de RMN es importante tener una magnetizacién
macroscopica My lo més alta posible. Mientras que la sensibilidad depende de varios
factores, de la ecuacion 1.8 se puede observar que densidades de flujo magnético By més
altas mejoran la sensibilidad, lo que explica a su vez la constante atraccién de lograr

campos magnéticos cada vez méas intensos.

1.1.4. El sistema rotante y la deteccién de la senal

Para este trabajo es suficiente una descripciéon semiclésica del fenémeno de resonancia.
La observacién de la magnetizacién magnética es solo posible cuando la magnetizacion
longitudinal M neta (en la direccién z) esté rotada al plano transversal (plano zy), o
por lo menos hacia su direcciéon. Para lograr eso, es necesario aplicar un segundo campo
magnético B1(t) en adicién al By, el campo de RF Bj(t) = Bimax cos(wrrt), en una
direccién perpendicular a By. Asi un torque resulta aplicado sobre la magnetizacién neta
M:
dM

Con B = Bg + B la magnetizacién M precesa alrededor de los dos campos magnéticos
Bo y B1 y esta rotada hacia el plano transversal. La figura 1.2 muestra una represen-
tacion esquematica de la trayectoria espiral de la magnetizacién neta M producida por

el torque. Debido a la rotaciéon de las componentes transversales de la magnetizacién M
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FiGurA 1.2: Representacién esquematica de la trayectoria en espiral de la magnetiza-
cién neta M durante la aplicacién de un campo RF By (t) en presencia de un campo
magnético estdtico Bg.[10].

y el campo magnético By alrededor del eje z, resulta conveniente introducir un sistema
de coordenadas (2',y’,2) que también rota alrededor del eje z con la frecuencia angular
de Lamor wg. Esto produce que la orientacion de Bi este fija en el plano transversal
(plano z'y’) y defina la fase del pulso. La evolucién de la magnetizacion M durante la
aplicacién de la radiaciéon de RF es entonces solo una rotacién alrededor de B (t) dentro

de su plano perpendicular. La figura 1.3 lo ilustra esquematicamente. En analogia de la

%
Figura 1.3: Tlustraciéon esquematica de la evolucién de la magnetizacion M en el
sistema rotante (2',y’,2). [10].

frecuencia angular de Larmor wq a y el campo magnético estatico By, se puede introducir

una frecuencia wy; = —yBimaee que habilita el cdlculo del angulo de giro:

o = wltRF = _’YBlmaa:tRF (1.10)

donde tpp es el tiempo de duracién del campo magnético B1(t). De ésta manera es
posible girar la magnetizacién M alrededor del campo magnético B; con un angulo
arbitrario deseado a. En la mayoria de los casos, dos angulos de giro « son de interés.

El angulo a = 90° que corresponde a un pulso de 90° y o = 180° que corresponde a un
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pulso de 180°.

La deteccién de la senal de la RMN, o mejor dicho las componentes transversales de la
magnetizaciéon M, con el método de pulsos, se logra con una bobina que produce el
pulso de RF Bq(t) y recibe la senal oscilante que decrece con el tiempo t. Esta sefial
es reconocida como ”decaimiento de induccién libre” (free induction decay o FID). En
general, la frecuencia angular de Bq(t) estd ajustada a la frecuencia angular de Larmor
wp para satisfacer la condicidn de resonancia wrp = wg. La magnetizacion inicial M es
rotada mediante un pulso RF de 90° al plano transversal 2'y’ dénde los espines nucleares
llegan a un estado de una coherencia temporal de fase. En la ausencia del pulso RF,
la coherencia de fase generada desaparece entre los espines nucleares. Esto lleva a un
decaimiento de los componentes transversales de la magnetizacién M, en el plano z'y’
que esta detectado con la bobina dando origen al FID. La pérdida de la coherencia de
fase tiene su origen en las inhomogeneidades del campo magnético estatico Bg, y en la
relajacién nuclear espin-espin. Luego de haber adquirido la senal en cuadratura, ésta
es generalmente procesada mediante la mezcla individual de ambos componentes de la
magnetizacion M, y M, con dos referencias diferentes. De éste modo la fase de la
senal obtenida estda dada por un angulo complejo y depende de la fase del pulso de RF
aplicado anteriormente. Ajustando las fases de las dos referencias, es posible llegar a una
senal puramente real, donde el cambio adicional de la fase se llama fase del receptor. Los
experimentos (excitacién y recepcién de la senial) se pueden repetir mientras las senales
obtenidas estan promediadas para suprimir el ruido inherente, y por consiguiente mejorar
la relacion senal-ruido (S/R). La figura 1.4 muestra un ejemplo de la excitacién mediante

un pulso de RF de 90° y el FID resultante.

YTy

.ll || |u| |.| ;I.ll TR 5

||||

|||i

FIGURA 1.4: Ejemplo de un pulso de RF aplicado y el FID resultante [27].
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1.1.5. Relajacion

Los procesos de relajacion del sistema de espines son producidos por el retorno al equili-
brio térmico, luego de una perturbacién mediante un pulso de RF. Existen dos categorias
de procesos de relajacién. Uno distinguido mediante el efecto de la magnetizacion lon-
gitudinal M,, asociado con la constante (tiempo) de relajacién longitudinal 77. El otro,
asociado a la magnetizacion transversal M,,/, descrito con la constante (tiempo) de re-
lajacién transversal Tb. Esos tiempos de relajaciéon 177 y Ts dependen de la dindmica del
sistema de espines, y por lo tanto son indirectamente sensibles a la movilidad molecular,
la cudl depende de la interaccién entre las moléculas que llevan los espines y su medio
ambiente. El proceso de relajacién longitudinal es el proceso mediante las poblaciones
de equilibrio de los distintos estados de espin m (y con eso la magnetizacién inicial My
en direccién de By) estédn recuperados después de una situacién de no-equilibrio. Como
resultado los espines interactuan con su medio ambiente, a veces referido como depédsito
térmico o la red. Este proceso de relajacién involucra un intercambio de energia entre
el sistema de espines y la red. Por eso le llaman el proceso de relajacion longitudinal o
relajacién espin-red (spin-lattice relaxation). Es descrito fenomenolégicamente como:
dM, M. — My

= 1.11
dt Ty ( )

donde 77 es la constante caracteristica del proceso llamado espin-red o tiempo de relaja-
cién longitudinal. Al resolver ésta ecuacion 1.11 se obtiene la dependencia con el tiempo

de la componente de magnetizacion M,:

M,(t) = M,(0)e~T 4 M, (1 n e_t/Tl) : (1.12)

El proceso de relajacion transversal es el proceso por el cudl los espines nucleares alcanzan
un equilibrio térmico entre ellos, después de una situacién de no-equilibrio. Como ya se
menciond, la componente transversal de la magnetizaciéon M, corresponde a estados
de coherencia de fase entre los espines nucleares. Por tanto, la relajacién transversal
esta relacionada con las interacciones entre los espines que causan una pérdida en su
coherencia de fase, y esto por consiguiente ésto se refiere a relajacién espin-espin. La
descripcién fenomenoldgica es:

de/y/ o Ma;/y/

it~ T

(1.13)

donde 75 es la constante caracteristica de tiempo llamado tiempo de relajacion trans-

versal o tiempo de relajacién espin-espin. Al resolver la ecuacién 1.13 se obtiene que:

Mr’y’ (t) - M:U’y’ (0) €7t/T2 (114)
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que da la dependencia temporal de la componente de la magnetizacion transversal
Mgy (t). Cabe enfatizar que la ecuacién anterior tiene validez estricta solamente pa-
ra liquidos y gases [26]. Para sélidos o macromoléculas que exhiben movimientos lentos,
la dependencia de tiempo de M,/ (t) es mds complicada que la expresién en la ecua-
cién 1.14. Sin embargo, existe otra contribucién que influye en el proceso de relajacion
transversal. Especificamente las inhomogeneidades del campo magnético Bg(r). Esas
inhomogeneidades del campo causan ligeramente frecuencias diferentes de Larmor wy
para cada espin dentro del sistema de espines, que automaticamente lleva a pérdidas
adicionales en sus coherencias de fase. La constante caracteristica de tiempo que incluye
la relajacion transversal y la pérdida de la coherencia de fase debido a las inhomogenei-
dades del campo se denota como 7. Determina la duracién total del FID y limita la

resolucion del espectro en la espectroscopia de RMN por ejemplo.

1.2. RMN con Ciclado Rapido de Campo (FFC-NMR)

El versétil método de RMN con ciclado répido de campo (FFC-NMR), que opera en un
rango tipico 103 Hz < wy < 108 Hz, tiene la potencialidad de investigar dindmicas mole-
culares en combinacién con detalles estructurales [30]. Este hecho ya era bien conocido
desde el descubrimiento de la RMN [31]. Aunque, como ya se menciond, la relaxometria
pudo ser exitosamente explotada para nuimerosas aplicaciones, el progreso técnico re-
querido para convertirse en una técnica estandar fue mayor que el de los equipos de
campo fijo. Una razoén para esa circunstancia es que con intensidades decrecientes del
campo magnético estatico By el procedimiento de deteccion de la sefial de RMN es més
complejo. Dado que la relacién senial-ruido de la senal de induccién libre (FID) depende
de la densidad disponible de flujo magnético, variando aproximadamente entre Bg’/ 2 [32]
y Bg/ 4 [33], no sorprende que los aparatos de RMN preferidos son los que operan a cam-
pos By de mayor intensidad. Como resultado, durante los ltimos anos se ha priorizado
el aumento de la intensidad de By, mientras que los intentos por disminuir los minimos
de By apenas fueron realizados [25]. A esto se suma el hecho de que la relaxometria
de RMN con ciclado rapido de campo es una técnica que requiere de modelos tedricos
validados para obtener la informacién que se busca. Asi que, la relaxometria de RMN
con ciclado rapido de campo se consider6 como una herramienta poco interesante en el
mundo no académico, mientras que la RMN de alta resolucién y el IRM por ejemplo se
hicieron altamente deseados [16].

Los origenes de la relaxometria de RMN con ciclado rapido de campo data de los anos
cincuenta del tdltimo siglo, cuando el interés estaba puesto en el mejoramiento de los
resultados obtenidos a campo bajo [34-39]. Este nuevo principio se pudo aplicar exi-

tosamente después de anos de nuevos desarrollos tecnolégicos [40-43] que llevaron a
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prototipos poderosos [44-47] en todo el mundo [25]. Dos estrategias del ciclado de cam-
po (cambio de la intensidad del campo By durante el experimento) fueron desarrollados.
En el primero, la muestra es desplazada mecédnicamente dentro de un campo magnéti-
co inhomogéneo y en la segunda alternativa, el campo es ciclado mediante la variacién
electronica de la corriente dentro del sistema del electroiman. El dltimo método es més
aceptado dado que logra tiempos de conmutacién del campo magnético By en un escala
de At ~ 1072 s, mientras que el método mecénico de campo ciclado solo logra tiem-
pos de conmutacién de aproximadamente At ~ 10~! s. Consecuentemente la técnica de
FFC-NMR brinda la posibilidad de medir tiempos de relajaciéon T} rapidos comparados
con los detectables mediante el método mecénico. La contribucién méas importante en
el desarrollo instrumental de la FFC-NMR ha sido lograda por F. Noack en los anos
ochenta del siglo pasado [25], quien se considera uno de los verdaderos pioneros de la
técnica [16]. Los progresos técnicos en éste dmbito fueron desarrollados en la de indus-
tria por la empresa italiana Stelar. Mas recientemente, esta técnica se ha expandido a
otros métodos de RMN [17-23] a nivel académico, mostrando aplicaciones prometedoras
siempre que sea posible lograr mayor progreso en la instrumentacién asociada. Debido
a esto, el objetivo de este trabajo es describir nuevos progresos en el desarrollo de sis-
temas de electroimanes de FFC-NMR, que desempenan un papel muy importante en la
instrumentacion, e incitar a posibles nuevos desarrollos entre la FFC-NMR en particular

y en combinacion con otros métodos de RMN.

1.2.1. El Objetivo de RMN de Campo Ciclado Rapido

En ésta técnica se mide la dispersién del tiempo de relajacién T;(w) o la taza de re-
lajacién, Ry(w) = Ty *(w), en funcién con la frecuencia de Larmor (campo magnético
By). De tales mediciones se puede obtener la informacién de las funciones de intensidad
I(w) y las funciones de correlaciéon G(t) de las fluctuaciones/interacciones moleculares
[30]. Sin embargo, una buena interpretacién de esas curvas de dispersién demanda en la
mayoria de los casos de un gran esfuerzo tedrico [16]. En el comin de los casos aplicados
la relajacion del sistema es una contribucién de varias interacciones moleculares, por lo
que la taza de relajacién es expresada como una suma de funciones de intensidad I(w) y
sus constantes asociadas que dependen de la subyacente dindmica/interaccién molecular
que causa la relajacién nuclear. Dicha dindmica es descrita (en el 4&mbito de la teoria
semicldsica), en términos de densidades espectrales I(w), las que a su vez se obtienen
a partir de la transformada de Fourier en las funciones de correlacién G(t) asociadas.
Para mostrar la conexién entre las funciones de intensidad I(w) y la taza de relajacién
R, tomamos como ejemplo el sencillo caso de una sola especie de espines y movimiento

isotrépico. Mediante la férmula BPP [31] el tiempo de la relajacién queda expresado
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CcOomao:

Ri(w) =Ty H(w) = K [I(w) + 4I(2w)] . (1.15)

donde K es la constante de acople [16]. En la literatura, varios modelos para diferentes
tipos de dindmicas/interacciones moleculares estan dados [15, 16, 30].

Un ejemplo ideal para ilustrar el método de FFC-NMR y su gran potencial de una ma-
nera breve es el trabajo de Fraenza et al. [48]. Figura 1.5 muestra la taza de relajacién
longitudinal Ry(wg/27) = Ty *(wo/27) de un sistema biolégico: liposomas unilaminaras
con colesterol. Sin dar demasiados detalles, en la figura se muestran los datos experimen-
tales (puntos) juntos con la curva simulada (linea gris) que incluye las contribuciones
tedricas de cada dindmica/interaccién molecular (lineas negras), las cuales estdn repre-

sentadas por una funcién diferente de intensidad I(w) del proceso de relajacién. Los
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FIGURA 1.5: Curva de dispersion de relajacién Rj(vg) (puntos) y la simulacién teérica
(linea gris) con todos las contribuciones de la dindmica molecular (lineas negras) de un
sistema biolégico: liposomas unilaminaras con colesterol [48]. Una discusién detallada
estd dada en la referencia.

datos experimentales juntos con el modelo de la dindmica/interaccién molecular (sin
especificarlo aqui) que incluye fluctuaciones del orden (OF), difusién (DIFF), rotacién
(ROT) y movimientos réapidos (FM) pudieron revelar pardmetros fisicos cruciales como el
médulo elédstico del sistema biolégico y dindmicas de orden que antes sélo eran obtenidos

con simulaciones [48]. Para mds detalles, el lector se debe referir a la publicacién original.
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1.2.2. Principios de RMN con Ciclado Rapido de Campo. Relaxo-

metria T;.

Los aparatos de RMN que trabajan a valor de campo magnético fijo (campo magnético
By), no permiten el estudio de la dependencia con la frecuencia de la tasa de relajacién
Ri(f), donde f = w/2m. Por supuesto, es posible utilizar varios aparatos de RMN que
operan cada uno a frecuencias diferentes, y que estan optimizados para la deteccién de
senales a sus respectivas frecuencias. Sin embargo, aparte del costo que implica contar
con varios aparatos de RMN, hay otra razén que limita este procedimiento. Claro esta,
que una opcién es el uso de electroimanes con sondas optimizadas a diferentes frecuen-
cias, aunque aun en este caso, existen limitaciones para valores bajos de frecuencia.
Como ya fue discutido, la relacién senal-ruido (S/R) de las senales de RMN depende
del campo magnético aplicado como Bg/ 2 Bg/ 4 [32, 33]. Esta dependencia con el cam-
po torna impracticable la deteccién de la senal nuclear a campos bajos, como aquellos
relevantes para las curvas de dispersion R;(f) [25]. Es justamente en éste aspecto en
el cudl se manifiesta la ventaja principal del ciclado del campo magnético. El método
facilita la medicién de T o R en distintos campos magnéticos (campo de relajacién B;)
en un experimento de relajacién de 77, mientras la senal de RMN siempre es detectada
en un campo magnético fijo predefinido (campo de deteccién By). Esto significa que la
sonda de deteccién, junto con la electrénica de receptor entera, pueden ser optimizadas
para una frecuencia fija fyj, que es independiente de la frecuencia efectiva f, en la cudl
evoluciona el sistema de espines. En caso que sea deseado, se puede anadir un campo
magnético (campo de polarizaciéon B,,) para polarizar la muestra antes del campo de
relajacion B,, para regular la magnetizacién inicial My. La figura 1.6 muestra una re-
presentacion esquemdtica de un ciclado tipico del campo principal Bg.

En detalle, el método de campo ciclado para la medicion de la dispersién de la relajacién
funciona de la siguiente forma [15]: la muestra se polariza dentro del campo de polari-
zacion B, que tiene una intensidad lo mayor posible (de acuerdo con ciertos requisitos
técnicos que veremos més adelante) y depende del rendimiento del aparato de FFC. Des-
pués de un cierto tiempo (en general un miltiplo de Ti(fp)) se llega a una magnetizacién
de equilibrio My o< B, (ver ecuacién 1.8). Después, la densidad de flujo magnético By
se conmuta durante el tiempo de conmutacién (At)y desde el campo B, alto al campo
de relajacién B, preelegido, en el cudl se examina el tiempo de relajaciéon longitudinal
T (fr). Hay que considerar dos condiciones importantes para el tiempo de conmutacién
(At)g4. Primero, éste tiene que ser suficientemente réapido para evitar pérdidas excesivas
de relajacién de la magnetizacién durante el proceso de conmutacion. Segundo, la varia-
cién con el tiempo del campo magnético dB/dt debe ser lo més lenta posible, cuanto més

cerca se encentre al campo de los campos locales By. Dentro del campo de relajacién
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FiGurA 1.6: Representacién esquematica de la densidad de flujo magnético principal
By durante el ciclado de campo y la amplitud del campo RF Bj en distintos intervalos
de tiempo de un ciclado tipico [15].

B,, la magnetizaciéon M, tiene una magnitud inicial igual a la magnetizacién de equili-
brio My en el campo de polarizaciéon B, como: M,(0) = My(B,) si se ignoran posibles
pérdidas de relajacién durante el tiempo (At)y. Luego, la magnetizacién M, evoluciona
hacia la magnetizacién de equilibrio My(B;) en el campo de relajaciéon B,, de acuerdo

con las ecuaciones de Bloch:
M, (1) = My(B,) 4+ [My(B,) — My(B,)] e~ 7/T1(Br), (1.16)

Al finalizar el intervalo de relajacién 7, la magnetizacion evolucionada M, (7) se detecta
a través de un pulso de RF de 90° (figura 1.4), u otra secuencia adecuada de pulsos. La
deteccién de la serial de RMN se ejecuta después del tiempo de conmutacién (At),, du-
rante el cual la densidad de flujo magnético By se conmuta desde el campo de relajacién
B, al campo predefinido de deteccién By. Para el tiempo de conmutacién (At),, también
la duracién debe ser lo menor posible para evitar una pérdida excesiva de la magnetiza-
ciéon M, (7). La duracién tg del campo de deteccién By se puede mantener relativamente
corta comparado con las duraciones de los otros campos (B,, B;) porque la adquisicién
del FID solo demora algunos milisegundos en la mayoria de los casos. Posteriormente,
después de la deteccién de la senal, se repite el ciclado de campo y se reinicia By el
campo de polarizacion B,,. Es posible interrumpir el ciclo de campo por un periodo, con
el fin de regular el ciclo ttil, y con ello la exigencia térmica del aparato. La medicién del
tiempo longitudinal de relajacién Ti(f,) a un campo seleccionado de relajaciéon B, se
logra mediante el incremento del intervalo de relajacion 7, en repeticiones sucesivas del
ciclado del campo. De ésta manera, se graba la magnetizaciéon M, (1) de cada intervalo

de relajacién 7, mientras que el intervalo es variado dentro de un rango seleccionado
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Tmin < T < Tmasz dentro de cada ciclo. La curva resultante de magnetizacién M, (T) se

ajusta mediante la formula:
Mydetected () = M© 4 AME /T (1.17)

dénde AMZ®, AM. zef ! , v 11 son pardametros del ajuste de donde se obtiene el tiempo lon-
gitudinal de relajacién T7. En caso de que la magnitud de la densidad de flujo magnético
B, se acerque a la densidad de flujo magnético B, la magnetizaciéon AMZef 7 se torna
despreciable (ver ecuacién 1.17). En este caso, es mas conveniente iniciar el ciclo sin

campo de polarizaciéon B,,.

M;letected(T) — MSO _ AMfffe_T/Tl. (1.18)

Durante el ciclado de campo, los dos tiempos de conmutacién (At)g y (At), adquieren
importancia, dado que reducen el rango dindmico de la variaciéon del decaimiento de
relajacién, y por lo tanto, la precision experimental. En otras palabras, la limitacién del
experimento con respeto a los intervalos de conmutacién At, estd dada por el requisito
de que AM; T tiene que ser lo suficientemente alta para permitir una evaluacién precisa

de la evolucién de la magnetizacién [15].

1.2.3. Instrumentacién Basica.

El hecho de que la densidad de flujo magnético By no es fija sino ciclada durante un ex-
perimento, implica consecuencias en la instrumentacién asociada. La figura 1.7 muestra
un diagrama en bloques con todos los componentes necesarios de un aparato de campo
ciclado, donde los cuadros grises indican las componentes que estan desarrolladas espe-
cialmente para éste método.

Las demandas impuestas a estos aparatos se pueden deducir directamente del esquema
de ciclado de campo de la figura 1.6. Por un lado, se desean densidades de flujo magnéti-
cas By lo més altas posibles para lograr altos campos de polarizaciéon B, y deteccién
By durante el ciclo. Esto mejora la relacién senal-ruido (S/N) de las senales detectadas.
Por otro lado, se desean campos de relajacion B, lo mas bajos posibles, pues el rango
entre la densidad realizable de flujo magnético mas alta, y de la densidad realizable de
flujo magnético mas baja, determina el rango dindmico del instrumento. Otra demanda
es el logro de rapidos y reproducibles tiempos de conmutaciéon At para evitar excesivos
cambios en la magnetizacién durante del proceso de conmutaciéon. En general, el logro de
rapidos tiempos de conmutacién (At)y de un campo alto a un campo bajo, resulta més

facil de lograr que rapidos tiempos de conmutacién (At),, de un campo bajo a un campo
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FIGURA 1.7: Diagrama en bloques de un aparato FFC [49]. Los cuadros gris representan
los componentes que estan especialmente desarrollados para el método de FFC-NMR.

alto. Ademas, la uniformidad espacial de campo AB/B tiene que ser suficientemente
razonable para permitir la deteccién de la senal de RMN. En general, la uniformidad
de campo AB/B, por lo menos para el campo de deteccién By, debe exhibir una buena
estabilidad y reproducibilidad de AB/B ~ 10~°. Todas las demandas deben ser repro-
ducibles durante cada ciclo de campo del experimento, y determinan el funcionamiento

del aparato.

Estas premisas influyen en el disenio del sistema de electroiman, su fuente de alimenta-
cién y su sistema de refrigeracion. La circunstancia de que la densidad de flujo magnético
By generado mediante el sistema de electroiman tiene que estar conmutado en cortos in-
tervalos de tiempo, previene el uso de tecnologia basada en materiales superconductores
[16]. Por ésta razén, han predominado los sistemas basados en electroimanes resistivos.
En los casos de electroimanes con nicleo de aire, el sistema de refrigeracién se torna
critico, debiendo mantener el estrés térmico la temperatura del dispositivo dentro de los

limites adecuados.

La funcion de la fuente de alimentacion es controlar la potencia aplicada P, de manera
que genere la corriente I necesaria para establecer la secuencia de campo deseada. Muy
importante, en conjunto con el sistema de electroiman, es también el logro de rapidos
tiempos de conmutacién At. La combinacién de alto flujo magnético By, con rapidos
tiempos de conmutacién At, implica en geneal el uso de alta potencia. Sin embargo,
aparte del hecho de que la alta potencia es costosa, también produce mucho calor, el
cual debe ser extraido mediante el sistema de refrigeracion, por otro lado requiere ma-

yores prestaciones de seguridad y disenos correctamente dimensionados con el fin de



Capitulo 1. Introduccion 17

no sobrepasar la vida til y la estabilidad del aparato. Como consecuencia, estos ins-
trumentos solo pueden proveer un compromiso entre las densidades realizables de flujo
magnético By y los tiempos realizables de conmutacién At, en armonia con el rendi-
miento del sistema de refrigeracion, y logrando la reproducibilidad necesaria del ciclado

de campo (sistema de control) [15, 16].

Desde éste punto de vista, el sistema electroiman de un aparato de FFC-NMR tiene
que ser considerado como uno de los componentes més importantes. Este trabajo enfo-
ca solo la tecnologia de sistemas de electroimanes para FFC-NMR. En funcién de ello,
una discusién detallada sobre los otros componentes que conforman estos aparatos no

estd incluida.



Capitulo 2

Sistemas de electroimanes para
RMN con ciclado rapido de

campo magnético

2.1. Aspectos Generales

Cuando se trata de definir el rendimiento total de cualquier aparato FFC, las propiedades

del electroiman son determinantes [15, 25, 30, 49-57]:

» méxima densidad del flujo magnético para una dada potencia (By,qqe(P))
» velocidades rapidas de conmutacién de la densidad del flujo magnético (dB/dt)

= homogeneidad espacial razonable dentro de un cierto volumen de interés (AB/B)

2.1.1. Limitaciones Fisicas

Los requisitos mencionados anteriormente estan relacionados entre ellos, por lo que la
optimizacion en conjunto es un problema dénde debemos hacer un compromiso. Para
comprender esta interrelacién, puede considerarse la discusién implementada en el tra-
bajo de Noack [25]. La discusién se basa en la simplificacién de considerar un solenoide
como un posible sistema de electroiman. Para un solenoide con un largo [/, un radio r y
n numero de vueltas, la componente axial de la densidad de flujo magnético By cerca
del centro y sobre el eje del solenoide estd dada por la formula conocida [58]:

nl
Bo = prpio; l (2.1)

18
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donde g representa la permeabilidad del vacio y u, representa la permeabilidad relativa.
De la férmula 2.1 es evidente que para lograr densidades altas de flujo magnético By
es necesario seleccionar una geometria adecuada del solenoide, una alta corriente I y,
en caso de que sea posible, un medio con alta permeabilidad relativa u,. La corriente
I que fluye a través del solenoide depende de la potencia P disponible de la fuente
de alimentacién y la resistencia R del solenoide. El tdltimo pardmetro se discutird més
tarde en detalles por su gran importancia en el diseno de un aparato FFC. Volviendo
a la discusién de Noack [25], las velocidades méximas de conmutacién de la densidad
de flujo magnético (dBy/dt)maz, en el caso més simple, puede analizarse utilizando un
circuito eléctrico que contiene solo una fuente de alimentacién y un solenoide (figura 2.1).
En el circuito eléctrico que se muestra en la figura 2.1, cuando el interruptor (switch)

oo

e

F1aURA 2.1: Circuito eléctrico con la fuente de alimentacién (U) y el solenoide (R, L).

esté cerrado se cumple:
0=U-RI—-L— (2.2)

lo que resulta, reorganizando la expresiéon anterior:

dIl U-RI
_— = 2.3
dt L (23)

Es obvio, debido a la ley de induccién de Faraday, que la inductancia L del solenoide
disminuye la variacién temporal de la corriente dI/dt¢ cuando se aplica un voltaje U
al circuito eléctrico. Para un solenoide simple, la inductancia L puede ser calculada

mediante [58]:

71271'7"2

L = prpo I (2.4)

Las ecuaciones 2.1, 2.3 y 2.4 muestran claramente que la densidad de flujo magnético By

y la maxima velocidad de conmutacién de la densidad de flujo magnético (dBy/dt)maz,
lo cudl depende a su vez de la variacién temporal de la corriente dI/d¢, no pueden ser
maximizadas en conjunto. Para lograr una mayor simplicidad, supongamos un campo
magnético constante By dentro de todo el volumen V del solenoide, de manera de relacio-
nar la inductancia L con la densidad de flujo magnético By y la corriente I mediante la

densidad de energfa magnética LI?/(2V) = BZ/(2popr). Junto con la suposicién r << 1
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y con la maxima variacién temporal de la corriente dI/dt, es posible expresar la den-
sidad de flujo magnético By y la maxima velocidad de conmutacién de la densidad de

flujo magnético (dBy/dt)mas como:

By = I (2.5)

dBy o fhr
450 — , 2.

Estas ecuaciones sugieren que es necesario encontrar un compromiso entre la densidad

maxima de flujo magnético By y la maxima velocidad de conmutacién de dicho flujo

magnético (dBy/dt)maz!

La dltima discusion solo cubrié dos de los tres requisitos para aparatos FFC, sin con-
templar la homogeneidad espacial de la densidad de flujo magnético, AB/B, dentro
del volumen de interés. Cualitativamente, se puede argumentar que un electroiman que
posea una longitud favorable respecto al didmetro, facilitard una mayor homogeneidad
a lo largo del eje de simetria axial. La pérdida de la homogeneidad espacial del campo
magnético AB/B aumenta generalmente en los bordes de la geometria del electroiman.
Sin embargo, un electroiman con tales caracteristicas no es deseable, pues entra en con-
flicto con la maximizacién de la densidad realizable de flujo magnético By, y la maxima
velocidad realizable de conmutacién de la densidad de flujo magnético (dBy/dt)mas (ver
ecuaciones 2.5 y 2.6). Este hecho complica ademas el procedimiento de optimizacién,
pues no solo resulta importante encontrar un compromiso entre el maximo By y el
maximo (dBy/dt)maz, sino también hay que encontrar un compromiso razonable entre
estos dos requisitos y AB/B dentro de un cierto volumen de interés. Existen varios
métodos que permiten resolver este problema. Se les presentard y discutird en detalles

en las siguientes secciones.

2.1.2. Limitaciones Técnicas

Aparte de las limitaciones fisicas discutidas, es muy importante tener en cuenta que
también existen varias limitaciones técnicas. Estds tienen su origen en el suministro de
altas corrientes I al electroiméan, y aparejado a esto, el calentamiento del mismo, ademas
de limitaciones relacionadas con la ingenieria de la realizaciéon préctica del electroiman.
Otro punto importante son los circuitos eléctricos que permiten la variacién de la co-
rriente suministrada I para ciclar la densidad de flujo magnético By, como se muestra
en la figura 1.6. Un analisis detallado de la dependencia de la corriente con el tiempo

I(t) dentro del sistema de electroimén da un mejor entendimiento de la relacién entre
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las limitaciones fisicas y técnicas. Esta relacién temporal de la corriente I(t) dentro del
circuito eléctrico es analizado en la figura 2.2. Este circuito es un ejemplo simple de
cémo se logra la variacién temporal de la corriente dI/dt [25], que estd dada por la
ecuacién 2.3. En caso de que el interruptor (switch) dentro del circuito eléctrico quede
cerrado, la fuente de alimentacién (con el maximo voltaje Uyyqy, maxima corriente g,
y méaxima potencia Ppaz = Upag - Imaz) Suministra una corriente en el solenoide (R,L).
Esto se puede observar al prender la corriente I,,,(¢) y junto con las condiciones iniciales
de que al t = 0 la corriente tiene la intensidad I,,(0) = 0, se puede resolver la ecuacién

diferencial 2.3 [59] que resulta en la siguiente expresion:
U,
Ion(t) = 29z (1 —e T ) . (2.7)

La constante de tiempo 7 en ésta ecuacion estd definida como 7., = L/R, dénde R es la
resistencia y L es la inductancia del solenoide en la funciéon exponencial de la ecuacién
2.7. La corriente méxima alcanzable en el sistema de electroimén (circuito eléctrico)
para una determinada potencia P, estd dada por Lyee = Upaz/R. En el caso de
que la corriente I(t) esté conmutada de un valor inicial I(0) a un valor de corriente
de I(t) = 0 no es de importancia, porque depende generalmente més de los circuitos
eléctricos usados que del sistema de electroiman (R, L). La ecuacion 2.7 esta representada
en la figura 2.2. En esta figura los valores estan dados en unidades arbitrarias pero el
grafico muestra valores multiples de la resistencia del solenoide R [25]. En adicién, la
ecuacion 2.7 se muestra nuevamente, pero esta vez con multiples valores de inductancia
L y de voltaje maximo Uy (figura 2.3). A través de este ejemplo se pudo observar
que para maximizar la intensidad alcanzable de corriente I,,., que fluye a través del
solenoide para una dada potencia P, la resistencia de solenoide R tiene que ser lo mas
pequena posible. Se puede ver también que es posible lograr rapidas velocidades de

conmutacién de la corriente I, (t) con bajas resistencias R. La figura 2.3 (A) muestra

Lo ]

HI

FIGURA 2.2: I(t) segin la ecuacién 2.7 [25]. El grafico muestra (en unidades arbitra-
rias) multiples variaciones de la resistencia del electroimén R. El voltaje Uy v la
inductancia L permanecen constantes.
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que bajos valores de inductancias L son favorables cuando se desea lograr variaciones
rapidas de la corriente I, (t). Esto significa que el sistema de electroimén no puede tener
una alta permeabilidad relativa p,. [25]. Esta es sélo una de las razones por la que el uso
de sistemas de electroimanes con nicleo de aire es mas conveniente para aparatos FFC.
Otra razén es que la permeabilidad relativa p, de materiales ferromagnéticos (p, > 1)
depende de la magnitud del campo magnético (u,(H)). Este comportamiento no lineal
de p,(H), que se describe mediante las curvas de histéresis [58], anade més dificultades
a la multiple reproduccién de la secuencia de ciclado de campo (ver figura 1.6) [56].
Sin embargo, existen varios sistemas de electroimanes FFC que contienen materiales
ferromagnéticos [57, 60], los que seran discutidos més tarde. En la figura 2.3 (B) la

A B
l-:llllt. Im“-:l

Vs,
B

FIGURA 2.3: I(t) segin la ecuacién 2.7. Los graficos tienen unidades arbitrarias de
multiples variaciones de la inductancia del electroimdn L (A) y multiples variaciones
del voltaje maximo U,,q,. El valor de la resistencia de electroimén R se mantiene
constante.

ecuacion 2.7 estd representada para distintos valores de voltaje maximo U,,q,. Esto es
equivalente a la ecuacién representada para distintos valores de la potencia P, de la
fuente de alimentacién. De éste modo se puede argumentar que es posible aumentar
la variacién temporal de la corriente dl,,/dt como también asi el valor maximo de la
corriente I,,4, independientemente de los pardmetros del sistema de electroimén, y solo
mediante el aumento de la potencia disponible P de la fuente de alimentacién. Ademéds
del hecho que las fuentes de alimentacion serian enormes y costosas, hay que considerar

también el calentamiento debido al efecto joule [61]:
P=1(t)°R (2.8)

el uso de alta potencia excesiva P complica seriamente la refrigeracion del electroiman.
La ecuacién 2.8 demuestra ademds que la resistencia R debe ser razonablemente baja

para los experimentos FFC.
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Todas esas caracteristicas electrotérmicas del electroimén, aparte de la permeabilidad
relativa p,, dependen de la geometria/disposicién del conductor. Esto se puede demostrar
mediante un andlisis de los pardametros del electroimén, que se cuantifica mediante un
conductor con una geometria y disposicién arbitraria. De esta manera se expresa la
densidad de flujo magnético B(r) mediante un factor geométrico C(r) que solo depende

de la geometria/disposicién del conductor:
B(r) = piojir I C(r) (2.9)

Otro parametro cuantificable que se relaciona mediante la densidad de flujo magnético

B(r) y depende del factor geométrico C(r) es la inductancia L [62]:

. /B(r)-ds
R (2.10)

En la ecuacién, ¥ es el flujo magnético total a través de la superficie s que rodea al
conductor. Mediante la combinacién de las ecuaciones 2.9 y 2.10 se puede expresar la

inductancia L:
L = popir /C(r) - ds. (2.11)
S

Estas ecuaciones son mas generales que las 2.1 y 2.4. El dltimo parametro que depende
de la geometria/disposicién de conductor es la resistencia del electroimdan R. En este

caso se aplica la formula conocida [63]:

l

R:pZ7

(2.12)

donde p representa la resistividad eléctrica del material, A la seccién transversal y [ el
largo del conductor. De las ecuaciones 2.9, 2.11 y 2.12 es obvio que las caracteristicas

del electroiman estan directamente relacionadas con su geometria/disposicion.

Aparte de los pardmetros Bia.(P) y (dB/dt) hay otros puntos importantes a te-

max
ner en cuenta, como una homogeneidad espacial razonable del campo magnético AB/B
dentro de un volumen de interés. Este pardmetro solo depende de la geometria o dispo-
siciéon del medio conductor. Ademsds, la geometria debe ser compatible con mecanismos

eficaces de refrigeracion, y técnicamente factible.

En conclusion, desde del punto de vista técnico, un electroiméan apropiado debe poseer

las siguientes caracteristicas:

= resistencia minima R
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s inductancia minima L
= nicleo de aire

» adecuada geometria/disposicién de conductor.

Cuanto maés baja sea la resistencia R del electroiman, mayor es la corriente maxima
Inmaz(Praz) que fluye a través del mismo. Esto conlleva a altas densidades realizables de
flujo magnético By (P) v favorece velocidades de conmutacién del campo magnético
(dB/dt)maz més rapidas. Ademds, una resistencia minima R es ventajosa considerando
la refrigeracion del sistema. Una baja inductancia L es necesaria para lograr rapidas
velocidades de conmutacién del campo magnético (dB/dt)mqa.- Esta es una de las razénes
por las que los sistemas de electroimanes con un nicleo de aire (u, =~ 1) son preferidos, ya
que la inductancia L depende linealmente de la permeabilidad relativa u, del material.
La segunda razén es debido a la respuesta no-lineal de la permeabilidad relativa ., (H) de
los materiales ferromagnéticos que complicaria el control del ciclado de campo. Esto a su
vez proporciona grandes desventajas en el disefio de un sistema de electroiman de FFC-
NMR, que podrian ser compensadas mediante la optencién de una alta permeabilidad,
todo esto implica un bajo consumo de potencia y con ello una baja complejidad de las
consideraciones de refrigeracién. La geometria/disposicién de conductor es en realidad
el punto crucial en la lista, pues determina los parametros eléctricos del sistema de
electroimén ademas de la distribucién espacial del campo magnético B(r) dentro del

volumen de interés.

2.2. Meétodos particulares de optimizacién para electro-
imanes de RMN con ciclado rapido de campo magnéti-

CO

La idea de optimizar sistemas de electroimanes tiene una larga tradicién y surgié de la
motivacion de encontrar un sistema de electroimén ideal para cualquier propésito ima-
ginable. En la mayoria de los casos, la estrategia de optimizacién se propone optimizar
al menos uno de los tres requisitos: rédpidas velocidades de conmutacién dB/dt, densi-
dad méxima de flujo magnético Byaq(P), homogeneidad espacial razonable AB/B. A

continuacién se discuten los trabajos mas importantes en relacion a esta tesis.

Los primeros métodos de optimizacién para sistemas clasicos de electroimanes de campos
altos conllevaron a sistemas de electroimanes con alta eficiencia pero pobre homogenei-

dad espacial [64, 65]. Uno de los pardmetros mas optimizados de estos métodos es el
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factor de Fabry G («, ) [65, 66]. Este representa el impacto de los pardmetros geométri-
cos completos (radio interno r;, radio externo r,, largo [) de un solenoide cilindrico
con una densidad de corriente J uniforme o no-uniforme a través del mismo para la

generacién de una densidad de flujo magnético B. La interrelacion es la siguiente:

PA
B = oG (o, 8) 4| — (2.13)

Pri
dénde los otros parametros son: potencia eléctrica P, factor de empaquetamiento del
bobinado A, resistividad eléctrica p. La ventaja de la ecuacién 2.13 es que recalca la

relacion entre la potencia eléctrica P y los pardmetros del solenoide para la generacién

de una densidad de flujo magnético B. En dicha ecuacién, el factor de Fabry G es definido

G, fp) =G (:” 2?) = ;\/ﬁ <sinh—1 % — sinh ™! ;) : (2.14)

Este factor de Fabry G, para un solenoide cilindrico simple que estda conformado por

como [65]:

anillos de corriente (,elemental loop”en la referencia), s6lo depende de la razén del radio
interno r; y el radio externo 7, (a« = r,/r;) y el largo del bobinado I (8 = 1/2r;).
Si esta trazada para distintas razones de o y 3 se puede obtener el valor maximo de
G (o, ) = 0.179 [67] para los valores de o = 3, § = 2. Para otros tipos de bobinados o
densidades de corrientes J, el factor de Fabry G (a, 8) se complica més y lleva a otros ya
conocidos y mas eficientes tipos de electroimanes con una densidad de corriente J no-
uniforme como el tipo de Kelvin (G (00, 00) = 0.272), de Gaume (G(8,00) = 0.232) y de
Bitter (G(00,2) = 0.209). Estas geometrias combinan bobinas separadas donde el criterio
es que cada unidad de potencia aplicada P debe producir el mismo campo B a través
de cada elemento del solenoide [65]. Estos tres tipos de bobinas representan los sistemas
clasicos de electroimanes de campo alto que poseen una alta eficiencia en la relacién
de campo-potencia B/P, pero con una distribucién de los campos magnéticos B(r) es
extremamente inhomogénea. Los dos trabajos de Schweikert et al. [51, 52] contienen
una discusion mas detallada sobre éste tema y se les recomienda para una lectura més
extensa.

Entre los métodos utilizados para mejorar la homogeneidad del campos magnético B en
la region central de un electroimén con geometria cilindrica, uno de los mas efectivos es
el introducido por M.W. Garrett [68]. En general, para lograr una buena homogeneidad
del campo magnético en la parte central del electroiman mediante un calculo analitico,
hay que expresar B en una expansién en serie incluyendo las componentes del campo y
sus derivadas k. El método consiste en la eliminacién de los componentes y las derivadas
pares k de la serie, dependiendo de la geometria de electroiman. Garrett en sus trabajos

expresa las componentes del campo y sus derivadas k£ en polinomios de Legendre y
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FIGURA 2.4: Factor de Fabry G (a, 8) de ecuacién 2.14 para un solenoide con densidad
de corriente uniforme. La curva de nivel no marcada tiene el valor maximo de G(3,2) =
0.179 [65].

coeficientes de error [65, 69-71]. Este método resulté muy efectivo para el desarrollo de
sistemas de electroimanes [72-77]. Una variante es expresar B en funcién de integrales
elipticas [78] en vez de los polinomios de Legendre. Este método resulto mas efectivo
[79, 80] siendo utilizado luego para el desarrollo de otros sistemas de electroimanes
[50, 81]. En la figura 2.5 se muestra un ejemplo de un campo magnético B homogeneizado
dentro de un electroimén con el método de optimizacién de [69]. Las curvas de nivel de
error del campo magnético B estan generadas mediante la combinaciéon del segundo y
cuarto orden de error. Este ejemplo se eligié porque refleja la distribucion de campo

magnético B en un sistema-notch de electroiman optimizado.

FiguraA 2.5: Curvas de nivel de error de un campo magnético B en un plano generado
mediante la combinacién de la eliminacién de segundo y cuarto orden. [69].
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Un problema que tienen estos métodos de optimizacion es que para desarrollar la ex-
pansion en series del campo magnético B en funcién de las componentes de campo y sus
derivativas k, la geometria del conductor tiene que exhibir un plano de simetria (por lo
menos una geometria axial). Sin embargo, cuando se consideran solenoides cilindricos, la
geometria real de conductor es generalmente realizada mediante la creacién de caminos
helicoidales del conductor (p. ej. solenoide enrrollado), pero las hélices no poseen un

plano de simetria. Este problema esté presentado con mas detalles en la seccion 2.4.

Cuando se quiere combinar una estrategia para lograr un factor de Fabry alto G («, /)
junto con la generaciéon de una distribucién homogénea de campo, se observa que el
G (a, B) se deteriora debido a la optimizacién de homogeneizacién. Esta circunstancia
tiene su origen en el hecho de que un sistema de electroimén con un campo magnético
no homogéneo y de alto valor B tiene un campo magnético intenso B concentrado en
un punto especifico que disminuye rapidamente los pequenios valores, mientras que la
generacién de campos magnéticos homogéneos amplios B requieren energia adicional
[52].

La satisfaccion simultanea de los tres requisitos mencionados esta limitada por relaciones
no-lineales entre las variables que intervienen [73, 81]. También existen otras aproxima-
ciones que trataron de incluir la inductancia L en el método de optimizacién [50, 82].
Uno de ellos llevé a la realizacion de un sistema de electroiman que es considerado como
el primer sistema de electroiman apto para el ciclado rdpido de campo magnético con
alta homogeneidad espacial [50]. Su método de optimizacién se presentara en el seccién
2.3.2.

2.3. Sistemas de electroimanes existentes para RMN con

ciclado rapido de campo magnético

En ésta seccion, solo se discutiran en detalle los métodos de optimizacién que tratan de
cubrir la probleméatica de los sistemas de electroimanes para ciclado rapido de campo
en su totalidad. Sin embargo, por su simplicidad presentaremos primero un sistema de
electroimén basado en un cuerpo ferromagnético de Plendl et al. [57] para discutir la
idea del uso de sistemas de electroimanes que poseen un p,(H) no lineal. Después, se
revisaran los sistemas de electroimdnes que poseen nicleos de aire [50, 51, 55]. Todos
los sistemas de electroimédnes optimizados tienen en comun, que cada método de su
optimizacién busca la geometria/disposicién del conductor éptima para sus estrategias

de diseno.
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2.3.1. Sistemas de electroimanes con nitcleo ferromagnético

El motivo fundamental del uso de metales ferromagnéticos para sistemas de electro-
imanes es que nos brinda la posibilidad de reducir considerablemente el consumo de
potencia del aparato, y por consiguiente la complejidad de la fuente de alimentacion y
las consideraciones de refrigeracion. De éste modo se permiten disenos de aparatos més
econémicos. En la literatura estan disponibles unos pocos articulos que tratan sobre ello.
Estos trabajos son de Sousa et al. [60, 83] y Plendl. et al. [57]. Dado que solo [57] contiene
una descripcién detallada del método de optimizacién del sistema de electroiméan y su
rendimiento durante los experimentos de FFC, solo éste trabajo es considerado para la

discusién en nuestro proyecto.

La estrategia de diseno de Plendl et al. [57] se basa en un imdn dipolo que contiene
un yugo de hierro el cudl se magnetiza mediante dos bobinas. A fin de obtener la me-
jor homogeneidad AB/B del campo magnético B dentro de un volumen de interés,
se utilizaron caras polares con una alta permeabilidad relativa p,. En la figura 2.6 se
muestra el diseno del sistema. La forma de las caras polares se optimizaron mediante
una aproximacién de potencial escalar [84] dando como resultado una mejor homoge-
neidad del campo magnético AB/B. Una descripcién mds detallada se encuentra en el

trabajo original [57]. El método de optimizacién solo tiene en cuenta cinco puntos de

F1GURA 2.6: Corte seccién del sistema de electroimédn: (1) yugo de hierro, (2) bobinas,
(3) espacio de aire, (4) una sola dimensién. [57]

campo magnético B a lo largo del eje de simetria. Esto significa que éste método solo
considera una sola dimensién para la optimizacién de la homogeneidad y no tres, como
seria necesario para cubrir un volumen. A través de éste procedimiento, se obtuvo una
distribucién bidimensional del campo magnético B con una homogeneidad AB/B con

valor cuadratico medio de 150 ppm.

Para la construccién de éste diseno, el yugo de hierro que consiste en cinco anillos de
una aleacién permeable de hierro (Vitroperm 500F) fue hecho de finos cortes de metal
para evitar la inducciéon de corrientes de Foucault durante la conmutacién. Las caras
polares fueron fabricadas de un polvo no conductor de hierro para evitar corrientes de

Foucault también. Debido a la gran influencia de las caras polares en la uniformidad del
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campo magnético, una precisa mecanizacion y un alineamiento exacto fueron decisivo
para el rendimiento final del sistema de electroiman. Asi mismo , fue también necesario
un procedimiento de mecanizaciéon simultdneo de cinco ejes que aseguraran errores de

forma de solo 3 um. Las caracteristicas del iman logrado se muestran en la tabla 2.1.

Sin embargo, como ya se ha mencionado antes, el método de optimizacién usado para
maximizar la uniformidad del campo magnético AB/B dentro del volumen de interés
no le podemos considerar 6ptimo, ya que sélo se consideran cinco puntos en un eje de

simetria del sistema del electroimén.

Braz(2.19 kW) 0.58 T
R 35 mf)
L 1200 pH
(dB/dt),, . (P ~ 310 A-350 V) 0.55 T/ms

CUADRO 2.1: Caracteristicas del sistema de electroimén de Plendl et al. [57].

Otra problemética que presenta la permeabilidad relativa no lineal u,(H) del material
es la reproducibilidad de la intensidad del campo magnético B durante distintos expe-
rimentos. Se mostré que el error parece ser menor al 1% y solo es significativo para
campos bajos de evolucién B,. Aun asi, el yugo de hierro se satura a una corriente de
I ~ 225 A correspondiente a un campo magnético maximo de B,., = 0.58 T, cla-
ramente menor al esperado B = 1 T. Ademas, la inductancia L es bastante alta
comparada con sistemas que poseen ntcleos de aire. La velocidad méaxima de conmuta-
cién de 0.55 T /ms es notablemente rapida, pero fue lograda con una potencia disponible
de P = 108.5 kW durante el proceso de conmutacién! Este caso representa un ejem-
plo, que ya fué discutido en la seccion 2.1.2, dénde la velocidad de conmutacién puede
ser aumentada mediante un incremento de la potencia empleada durante la conmuta-
cién, mas alld de las caracteristicas eléctricas del electroiman. Sin embargo, la velocidad
maxima de conmutacion sin este “truco” seria lenta comparada con otros electroimanes

existentes. Estas limitaciones seran discutidas en secciones posteriores.

En general, los sistemas de electroimanes con ntcleo de hierro son escasamente utilizados
para RMN con ciclado rapido de campo. Esto se debe al hecho de que sistemas de
electroimanes con nicleo de aire llegan a densidades de flujo magnético Bj,q; mucho
mas altas con velocidades de conmutacién dB/dt mas rapidas sin el uso de circuitos

eléctricos especiales (como asistencia capacitiva).
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2.3.2. Sistemas de electroimanes tipo ”Notch”

El método de optimizacion més antiguo para electroimanes FFC es el método de Grossl
et al. [50]. Es el método mas sencillo presentado en éste trabajo. La idea general fue

retomada y renovada por nosotros.

El método de optimizacién considera un solenoide simple como la geometria para el
sistema del electroimén. Para ésta geometria, en primer lugar se optimiza la velocidad
de conmutacién dB/dt y la densidad de flujo magnético méxima B,y,q,. En segundo lugar,
se optimiza la homogeneidad del campo magnético AB/B dentro del volumen de interés
mediante la instalacién de una cavidad (Notch) dentro del solenoide. Como resultado,
la geometria del sistema final del electroiman contiene mas parametros geométricos que

un solenoide ordinario, como muestra la figura 2.7.

o [, —

—— ] I* i3

—

- ! »

FIGURA 2.7: Vista media transversal de un sistema de electroimén con conductores de
Notch junto con los pardmetros geométricos para su optimizacién [50].

El célculo y la optimizacién del campo magnético B estd hecho mediante una expansién
en serie con respecto al centro de la bobina [65, 78], donde la densidad de flujo magnético

B sobre el eje z estd expresada como:
A
B(a, 8,2) = po—RiIW (a, 3, 2). (2.15)
q

Los pardmetros que intervienen en la ecuacién anterior se pueden revisar en detalle en
la referencia [50]. El pardmetro m&s importante en este caso, es el pardmetro W que

estd dado como:

W(CVaB7 Z) = B ((1 — Z) In (a+[a2+(2ﬁ_22ﬁ)2]1/2> + zln <a+[a2+(225)2]1/2>) (216)

14[14(28-228)%]/* 1+[14+(228)%]

dénde « estd definido como o = Ry/R; y B como 8 = 1/2R;. Para la estimacién de la

inductancia L del solenoide, utilizamos la forma factorizada propuesta en los trabajos
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[85-87]:
L= ()\q)* R} J(a, B). (2.17)

De mucha importancia es el pardmetro J:

(0}

J(o, B) =462 (a — 1)? (a + 1) (F — 1o ! (a+ b)> (2.18)

4p
donde a y b son factores numéricos de [85] y F' es un parametro que debe ser calculado
en forma numérica, porque involucra integrales elipticas de primer y segundo orden
[88]. Bajo la suposicién de que se hayan usado alambres superconductores, y de que

la variacién de campo magnético sea constante, se encontré una cantidad que hay que

optimizar:
. B2 W?*o,B,2=0.5) 2P u2P

BB=— = - 0 =Q™2 2.19
T J(a, B) R} @ R} (2.19)

con la potencia maxima P. El factor de forma Q:

W2

= — 2.20
Q=" (220

se evalia numéricamente, y obtenemos la relacién entre « y 8 (y a partir de éstos, los
parametros geométricos Ry y R;). Los requisitos de homogeneidad se satisfacen mediante
el célculo de los parametros de la cavidad (Notch), que son compatibles con los pares de

a 'y [ usando el método de suma total [78].

Este método de optimizacion se utilizo en un sistema de electroiman tipo Notch fabricado
con alambre de cobre, logrando una homogeneidad AB/B ~ 10~* [53]. Los pardmetros

eléctricos de este electroimén se muestran en el cuadro 2.2.

Binaz (20 kW) 20T
R 460.0 m{2
L 3200 pH

CUADRO 2.2: Parametros eléctricos de un sistema de electroiméan construido a base de
un bobinado de cobre tipo Notch [53].

Cabe mencionar que, en contraste con las ventajas de un método de optimizacién y
construccién simple, se obtienen pardmetros eléctricos mediocres y de un alto estrés

termo-mecanico debido a la gran disipaciéon de potencia en los alambres.

2.3.3. Sistemas de electroimanes helicoidales con paso variable

Uno de los métodos mas completos para la optimizacién de sistemas de electroimanes

FFC es el método de Schweikert, Krieg y Noack [51]. Su popularidad es debida a un
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exitoso traslado a sistemas comerciales fabricados por la empresa italiana Stelar [24],
tecnologia que se mantiene hasta la actualidad. Asimismo, varios de éstos electroimanes
ya fabricados fueron caracterizados y reportados en la literaturra [49, 51, 56]. Esta es la
razon por la cudl se presentara una discusién detallada sobre este método de optimizacion
en ésta seccién. Otro motivo es que el método de optimizacién fue mejorado en esta tesis,

para lo que se hace necesario un buen entendimiento del problema.

El sistema a optimizar se aproxima por cilindros conductores con nicleo de aire. Estan
dispuestos en forma coaxial, y cada cilindro representa una capa del sistema electroimén.
El procedimiento de optimizacién provee la posibilidad de optimizar todas las capas en
conjunto, o cada capa individualmente. El método se basa en una inversién de la relacién
campo-corriente (ley de Biot-Savart), para calcular la densidad de corriente J que per-
mita generar un campo magnético pre-establecido (target field) Bp. Esta metodologia
ya fué utilizada anteriormente en el cdlculo de bobinas de gradiente [89]. Se utiliza el for-
malismo de Lagrange, con una restriccion seleccionable respecto a la homogeneidad de la
densidad de flujo magnético AB/B. La inversién de la relacién de Biot-Savart se puede
implementar pensando en un nimero arbitrario de elementos conductores (anillos). De
ésta manera se evaliia la densidad de corriente J mas eficiente para producir un campo
suficientemente uniforme B, con una geometria ajustable ideal de anillos conductores,
que bajo dichas condiciones minimizen la relacién potencia/campo P/B. En ésta seccién

se hace un esfuerzo para hacer éste método [51] mas comprensible al lector.

El método de cdlculo considera n elementos conductores (identificados con el indice j).
Cada elemento j posee una resistencia eléctrica R; y una cierta corriente I; que fluye
a través de él. Para el método de calculo en general, la geometria, la disposicién de
los elementos j y sus respectivas corrientes I; pueden ser arbitrarias. Para la densidad
de flujo magnético B bajo optimizacion, se definen N puntos espaciales k distribuidos
dentro del volumen de interés (las posiciones de dichos puntos se determinan antes de
realizar el célculo). Cada corriente I; genera, en cada punto espacial k, una densidad de
flujo magnético B,j. En cada punto seleccionado k, la densidad total de flujo magnético
Z;L B se obtiene a partir de la suma de las j-contribuciones. La superposicién de los
campos magnéticos Z? B, en este punto k, debe minimizar la diferencia con un campo

magnético ”de blanco” (target) pre-definido Bpy:
n
Ek(Ij) = ZB]k - BTk =0. (221)
J

Simultdneamente, el consumo total de la potencia eléctrica P disipada en todos los

elementos j:

P=>) R (2.22)
J



Capitulo 2. Tecnologia de sistemas de electroimanes para RMN con ciclado rdpido de
campo magnético 33

debe ser minimo. La potencia eléctrica minima P como una funcién de las corrientes
I; y considerando los NN sitios, se puede encontrar mediante el formalismo de Lagrange
[90]. De ésta manera se introduce una funcién que toma los requisitos de homogeneidad
AB/B (ecuacién 2.21) como condicién accesoria (multiplicado con los multiplicadores
de Lagrange \j), minimizandolo con respeto a las corrientes I; y los multiplicadores de

Lagrange Ag. La funcion se puede entender a partir de las ecuaciones 2.22 y 2.21:
n N n
(L) =D R +> M [ D> Bjr—Bury | . (2.23)
J k J

En general, se puede aplicar el procedimiento a campos magnéticos de blanco By, con
una distribucién espacial arbitraria, y a elementos conductores con geometrias/disposi-
ciones arbitrarias. Por simplicidad, el calculo estd restringido a las contribuciones sobre
el eje z de las componentes axiales de campo generadas por las corrientes azimutales
Lip
una sola dimensién, y restringiendo la circulacién de corriente a un conjunto de ani-

)- Es decir, el método de optimizacion solo considera la optimizacién de AB /B en

llos conductores independientes. Sin embargo, estas simplificaciones permiten realizar
el célculo sin recurrir al uso de métodos numéricos, u otros métodos més complejos.
Este hecho repercute favorablemente en el costo computacional y tiempo empleado pa-
ra el calculo entero, una circunstancia de alta importancia en el momento en que se
realizo este trabajo. Dado que se consideran solamente las componentes axiales de la
densidad de flujo magnético Bjy,) y de la densidad de flujo magnético de blanco Bry(.),
no es necesario mantener la notacién vectorial. La densidad de flujo magnético Bjy.)
depende de las corrientes azimutales I, y los factores escalares de campo Ajy(,). Estos
factores escalares de campo Ay (.) estan relacionados con la geometria y disposicién de
los elementos conductores. Son conocidos para varias geometrias circulares [65]. Algunos
ejemplos de conductores circulares estdn dados en la figura 2.8 [51]. Los factores Ay

y las corrientes I, se relacionan con Bjy;) como:
Bji(z) = Ajiz) Ljceo)- (2:24)

Con la ecuacién 2.24, la funcién (ecuacién 2.23) que se quiere minimizar tiene la siguiente

forma:
n N n
L) = Rl + > M | D Ajeny i) — Braes) | — (2.25)
J k J

Para obtener un sistema de ecuaciones de Lagrange, la funcién estd minimizada segin

las corrientes de cada segmento [, y los multiplicadores de Lagrange A;. Esto conduce
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FicUurA 2.8: Ejemplos de elementos conductores y sus respectivos factores escalares
Aji(zy [51]. Se tiene que tener en cuenta que sélo son vélidos para puntos sobre el eje 2.

a (n + N) ecuaciones:

0P

N
T 2l * > MAjizy =0 (2.26)
k

0P
o = 2 A i) — Brwe) =0,
J

donde 7 = 1,2,...,ny k =1,2,...,N. Todas las ecuaciones tienen una dependencia
lineal en las corrientes I;,). Para las otras componentes de B, los sistemas de ecuaciones
son andlogos. Dado que solo se consideran las componentes axiales (z), se omiten los
indices (1), (¢) y (2) en el futuro. Se deben resolver las ecuaciones de Lagrange para
encontrar la distribucién mas eficiente de las corrientes I;. Esto solo es posible cuando la
solucién de la matriz de las corrientes I; pueda ser separada completamente de la matriz
de solucién de los A, es decir, cuando la matriz sea diagonal a las resistencias ;. Esto

puede verse con mayor claridad al escribir el sistema de ecuaciones en forma matricial:

2R 14 MAIL + XA + - ANAIN 0

2R 15 AMAo1 + XAg + oo AnAon 0
. + . . , . =1. (2.27)

2RnIn )\1An1 + )\2An2 + - )\NAnN 0
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LA + DAxw + - L,An Bri 0
LA + IbAy» + - I,Ap Bra | [0
LAy + LAy + - L,Aun Bry 0
reorganizando:
2R, 0 . 0 I A A - Ay A 0
0 2Ry 0 I Agr Az -+ Aoy A2
+1 . . . = (2.28)
0 0 2R, I, Al Ao A,N AN 0
nx N
A Ay - Am I Bri 0
A Az - App I B |0
Ain Aon - Apn I, Bry 0
N xn

En éstos sistemas de ecuaciones 2.28, las dimensiones de las matrices que contienen
los factores Aj;, estdn indicadas para lograr una mayor claridad. Es posible resolverlas
cuando la cantidad de restricciones sea mas baja que el numero de los parametros del

sistema (n > N). Resolviendo este conjunto de ecuaciones se obtienen las corrientes I;:

-1

I 2R, 0 ce. 0 A A - AN A1
I, 0 2R, 0 A1 Asp -+ Aoy A2
l=- | n M e
I, 0 0 .. 2R, At Any - Aun) \Dw
y para los Ag:
-1 -1
Al Ay A - An —2R; 0 . 0 A A - Ay B
Ao B Ag Ay - Ao 0 —2R, 0 Agr Az - Aoy B (2 30)
AN Ay Aoy - An]v 0 0 ... 2R, A An2 ce AnN Bry
NxN

Las soluciones de los sistemas de ecuaciones 2.29 y 2.30 pueden ser calculadas mediante

del uso de las siguientes expresiones:

[A] = ZM - [Br] (2.31)
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1 N
L= > Aje
J 2R; 4 3K

Esto es una inversién exacta de la relacion de campo a corriente de la ley de Biot-Savart
para una geometria/disposicién de conductor seleccionada. Las corrientes I; resultan
de una densidad maxima de flujo magnético B;,,; con una minima potencia eléctrica
aplicada P, mientras los componentes de campo magnético B, alin satisfacen las restric-
ciones de los campos magnéticos de blanco Bpy. Para obtener un resultado técnicamente
util de éste método de optimizacion, se consideran anillos con una seccién transversal
rectangular constante AS;, con separaciones finitas b entre ellos. Debe quedar claro que
ésta aproximacién no representa una geometria/disposicién conveniente en la préctica.
Por ésta razén, se introduce un algoritmo que transforma el sistema de anillos en una
hélice, a manera de obtener un sistema mecanicamente realizable. El electroiman resul-
tante consiste en un cilindro metélico con un corte helicoidal, dénde el paso de la hélice
no es uniforme. Esta conversién del sistema de anillos a una estructura helicoidal se

logra mediante tres pasos.

Primer paso: Se considera una capa con un didmetro interno de 271, un didmetro externo
2r9 v una longitud de 2a compuesto de j = 1,--- ,n anillos conductores, cada uno con
la misma seccién transversal AS; = (a; —aij) (r2; —71;) y una separacién b entre
ellos. Los factores escalares del campo Aj; de cada anillo j se calculan para un punto k

arbitrario sobre el eje z (ver figura 2.8) [51]:

i
A = 2.32
57 2 (agj — axj) In (ra5/r1;) (2.52)

[(a2j — k) + \/7"%3‘ + (agj — z1)

[(azj — 2) + \/rgj + (ag; — z1)

2} [(au —2k) + rgj + (a1 — zk)2]

} [(alj —2k) +/ri; + (a1 — zk)Q]

-In

2

Para ésta geometria/disposiciéon de conductores, el conjunto més favorable de corrientes
I; se obtiene mediante la aplicacién de las ecuaciones 2.31. La geometria/disposicion
de los anillos conductores j con sus respectivas corrientes I; se muestran en la figura
2.9 paran = 14 y N = 41. En la figura se muestra un corte transversal de la capa,
donde las secciones transversales AS; de cada anillo son idénticas. Las corrientes estdn
dadas en unidades arbitrarias porque sus valores dependen de Brpy. Si bien factible,
la realizacion de esta geometria en la préactica implica el uso de multiples corrientes.
Resulta conveniente obtener una solucién en la cudl las corrientes I; séan idénticas, sin

resignar homogeneidad(AB/B). Esto se logra en el segundo paso.

Segundo paso: La ecualizacién de las corrientes I; del primer paso se logra mediante

un método iterativo que explota la relacién clasica entre la corriente I y la densidad de
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FicurA 2.9: Primer paso del proceso de conversién a una estructura helicoidal de paso
variable. A) Vista de corte transversal de los anillos j. B) Conjunto de corrientes I;
calculadas para cada anillo j.

corriente J [61]:
I:/J-dA. (2.33)
A

Para un anillo j y asumiendo que la densidad de corriente J esté uniformemente distri-

buida a través de su seccién transversal AS;, la ecuacién 2.33 se puede expresar como:

I; I;

J; = = .
TOAS (ag— a1j) (rej — 1)

(2.34)

En vez de tener corrientes diferentes I; y secciones transversales idénticas AS; que re-
sultan de las densidades correspondientes de corriente J;, el método de iteracién iguala
las corrientes I; a un valor determinado Iy, mientras cambia individualmente las sec-
ciones transversales idénticas AS; de cada anillo j, a secciones transversales variables
AS} (aqui se asume que J; = I/ AS;- es constante). El método calcula un nuevo con-
junto de posiciones (ag;, a1j, 25, 71;) en cada paso de iteracién. De los datos (I, AS;)
de la condicién inicial del primer paso, nuevas secciones transversales individuales AS;
se determinan para cada anillo j. Légicamente, éste procedimiento también cambia las

resistencias eléctricas R; de cada anillo j. Del nuevo conjunto de datos (AS}, azj, aij,
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T2, r1j, Rj), un nuevo conjunto de corrientes I; es obtenido a partir de los sistemas
de ecuaciones 2.31. En el préoximo paso de iteracion, nuevas secciones transversales AS;
serdn determinadas a partir del conjunto de corrientes I; previamente calculado. Y asi,
en lo sucesivo, se repite el procedimiento hasta que todas las corrientes I; converjan en
el valor determinado Iy dentro de una exactitud aceptable de aproximadamente 1076,
La restriccién técnica de que la hélice estd cortada en un tubo de metal con un definido
radio interno y un definido radio externo, asegura una solucién tnica para cada paso
de iteraciéon. En éste procedimiento, las posiciones ro; y 71; estan fijas, mientras que las
posiciones ag; y ai; se van ajustando. También la longitud 2a estd fija, y las posiciones
a11 'y a2 jqst €stan asignadas a valores de a11 = —a y a3 45t = @ en cada paso de itera-
cién. Un ejemplo de los tres pasos de iteracion se muestra en la figura 2.10. Una vista
del corte transversal de la capa se muestra en A), dénde los niimeros de indice j estdn
indicados exactamente en el centro de cada seccién transversal correspondiente AS;».
Los pequenos cambios en las secciones transversales AS;- se pueden observar atendiendo
a los ntmeros de indice 4,11 y 6, 9 en el tercero y octavo paso de iteracion. Al final
del método de iteracion, el resultado es una capa compuesta de j anillos con diferentes
secciones transversales, que necesitan aproximadamente la misma corriente Iy para pro-
ducir el mismo campo magnético By y con la misma homogeneidad AB/B obtenidos
en el primer paso. La principal ventaja de ésta conversion es que todos los j-anillos
pueden tener una sola fuente de alimentacién. Sin embargo, la capa obtenida todavia
no posee una geometria contintia del conductor, resultando impracticable a la hora de
realizar las conexiones eléctricas entre cada anillo. Para superar esta limitacion, el tercer

paso finalmente introduce la estructura helicoidal con viabilidades técnicas especificas.

Tercer paso: Para la realizacién de una geometria continua del conductor, el método
de iteracion se modifica ligeramente. Ahora todos los anillos j estdan subdividos en p
unidades iguales. La Figura 2.11 ilustra ésta idea en el rango de 0° a 180°, para la capa
que esta subdividida cada 15° (con p = 24). Ahora consideramos que la cantidad de
los elementos conductores aumenta de j = n a j = p - n. Esto implica mayores esfuer-
zos computacionales para resolver los sistemas de ecuaciones 2.31. Este aspecto resulta
importante para un numero elevado de subdivisiones. Otro punto a considerar son los
factores escalares de campo Aj;, para los anillos. Debido a razones de simetria y al hecho
de que la densidad de flujo magnético B, es solamente considerada para k puntos sobre
el eje z, en vez de usar factores escalares de campos complejos, los factores escalares de

campo Aj;, de la ecuacién 2.32 solo se dividen por p.

La generacion de la estructura helicoidal estd relacionada con la posicién de los con-

tactos eléctricos de la capa. Considerando el primer y el Ultimo anillo de la capa, los
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A

condicidn
inicial

F1234587T8 81011121314 12348678 10114921314

2" paso de
iteracion

Fi123 T8 9 10 111334 1234 58T 8 81011121314

B® paso de
iteracion

k12345 &8 78 & 1121314

123 46867 8 9111121314

FIGURA 2.10: Tres pasos de iteracién (a modo de ejemplo) de la variacién de las
secciones transversales AS} y convergencia de las corrientes ;. A) Vista en el corte
transversal de los anillos. B) Conjunto calculado de corrientes. Los ntimeros de indice
estdn puestos exactamente en el centro de cada seccién transversal correspondiente
AS; para lograr una mejor visibilidad de las posiciones ag; y a1;. Los nimeros estdn
sobrepuestos en el tercer y octavo paso de iteracién.
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Ficura 2.11: Vista esquematica de los j anillos del sequndo paso. Las p = 24 subdivi-
siones solo se muestran en el rango de 0° a 180° para facilitar su visualizacién.

contactos eléctricos que estan conectados con la fuente de alimentacién se asumen agru-
pados simétricamente en equivalentes unidades p (segmentos). Eso significa, que en vez
de tratar de llegar a una intensidad de corriente fija Iy en el primer y tltimo anillo de
la capa, los elementos de conductor p de esos anillos poseen intensidades de corrientes
variables. Estas corrientes variables reemplazan sucesivamente a Iy para cada elemento
del conductor p con (1/p)ly, (2/p)lo, ..., (p/p)Iy para los elementos p del anillo que
estdn conectados a la entrada de la corriente y con (p/p)ly, ((p —1)/p)lo, ..., (1/p)lo
para los elementos p del anillo que estan conectados a la salida. En consecuencia, las
secciones variables transversales AS} de los anillos extremos aumentan o disminuyen
respectivamente, resultando en una estructura helicoidal para ellos. Para completar la
idea en el resto de la capa, las intensidades de corrientes de todos los segmentos p de
los anillos interiores se fijan a un valor I, pero sus posiciones se desplazan en z, depen-
diendo de la intensidad de corriente del segmento del anillo p de la entrada/salida. La
estructura helicoidal se logra (manteniendo la longitud de cada subdivisién p fija) po-
niendo en contacto cada elemento del conductor j en la subdivisién p, con el consecutivo
elemento del conductor en la subdivisién p+ 1. Notar que cuando las secciones transver-
sales de cualquier elemento del conductor j estén cambiadas durante éste procedimiento,
debido a que r1; y 7o; estan fijos, solo las posiciones a1; y az; se modifican. La figura
2.12 ilustra la generacién de la estructura helicoidal para el ejemplo del seqgundo paso.
Los elementos de los conductores j dentro de sus segmentos p en el rango de 0° to 180°
se muestran con sus intensidades de corrientes correspondientes (ordenada) y anchos
(abscisa). Es obvio que las intensidades y los anchos del primer y ultimo anillo cambien
notablemente, mientras el resto de los elementos del conductor solo cambian sus posicio-

nes ligeramente en cada segmento subsiguiente. Con los nuevos espesores y posiciones
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FIGURA 2.12: Generacion de la estructura helicoidal mediante segmentacién y corri-
miento de los j = n-p = 14 - 24 = 336 elementos de los conductores mostrados en
el rango de 0° a 180°. La altura de cada rectangulo corresponde a su intensidad de
corriente, su ancho y a su longitud (ag; — a1;).

de cada elemento j, se puede proyectar la estructura generada del helicoide a la capa. El
procedimiento genera ciertamente una estructura helicoidal, pero las nuevas posiciones
(a1, agj) y resistencias eléctricas (R;), al resolver los sistemas de ecuaciones 2.31, no
se obtiene una intensidad constante de corriente Iy para todos los anillos internos. Para
superar éste problema, el método de iteracion del segundo paso se modifica de manera
que la generacién de la estructura helicoidal es repetida, hasta que las intensidades de
corrientes I; de los anillos internos lleguen al valor determinado Iy con una exactitud
aceptable. La estructura helicoidal obtenida mediante éste paso se ilustra a través de

una vista esquematica de la capa en la figura 2.13.

Resulta conveniente que p posea un valor alto para aproximar la estructura helicoidal a
una estructura continua. Sin embargo, esta eleccion aumenta drasticamente los esfuerzos
computacionales. Un compromiso razonable seria utilizar tipicamente a p = 24, y aplicar

una linealizacion a las transiciones entre los elementos del conductor j.

El maquinado de los cilindros metélicos se puede realizar a través de un torno de control
numérico (CNC) y un dispositivo especial también controlado numéricamente, capaz de
posicionar adecuadamente la herramienta de corte (sierra circular). En los electroimanes

que se tallaban en Stuttgart [51] se llegé a una precisién de traslacién de 25 pym y de
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FiGuraA 2.13: Vista esquemadtica de la capa y la estructura helicoidal con una mayor
seccién obtenida con el tercer paso.

rotacién de 0.1 °/paso. Luego de montar en el torno el cilindro metélico ya maquinado
con sus respectivos radios internos y externos (r;, 7,), la estructura helicoidal se logra
repitiendo el tallo hasta alcanzar la profundidad final. Durante las tltimas décadas, di-
versos electroimanes basados en éste método de optimizacion fueron reportados en la
literatura [49, 51, 56]. Se trata de versiones con dos capas [56], cuatro capas [49] y con

seis capas [51].

FElectroimdn con dos capas: este caso se encuentra descripto en detalle [56] incluyen-
do tanto los parametros eléctricos como la homogeneidad tedrica y medida del campo
magnético AB/B. Los pardmetros eléctricos estan mostradas en el cuadro 2.3 y las ho-

mogeneidades del campo magnético AB/B estédn dadas en la figura 2.14.

teoria realidad
Bia2(10.00 kW) 0.5 T
R 91.00 m2  120.0 m$2
L 140 pH

CUADRO 2.3: Caracteristicas eléctricas del sistema de electroimdn con hélices no-
uniformes de dos capas [56].

Electroimdn de cuatro capas: Este sistema de electroiméan representa la idltima gene-
racién de sistemas electroimanes optimizados para FFC (actualmente en el uso de los
relaxémetros comercializados por la empresa italiana Stelar). Los pardmetros eléctricos

estan indicados en el cuadro 2.4. No se reportan datos concretos sobre la homogeneidad.

FElectroimdn de seis capas: se trata del primer electroiman basado en el método de op-
timizacién descripto. Sus parametros eléctricos estan nombrados en el cuadro 2.5. Para
la homogeneidad del campo magnético, una desviacién de AB/B ~ +1 fue estimada

tedricamente.
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FIGURA 2.14: Homogeneidad del campo magnético AB/B tedrica y real del sistema
de electroimdn con hélices no-uniforme de dos capas. A) La homogeneidad del campo
magnético tedrica AB/B en el eje z. B) Homogeneidad del campo magnético real AB/B
en el eje z. Los ejes y tienen las unidades partes por millén (ppm) [56].

Binaz(12.00 kW) 10T
R 74.70 m¢
L 330 pH

CUADRO 2.4: Caracteristicas eléctricas de un electroiman helicoidal de paso variable
con cuatro capas [49].

Binaz(19.20 kW) 1.2T
R 125.0 mQ
L 650 uH

CUADRO 2.5: Caracteristicas eléctricas de un electroiman helicoidal de paso variable
de seis capas [51].

El método de optimizacién descrito es el mas completo entre todos los existentes. Sin
embargo, existen aspectos perfectibles. Al igual que otros métodos presentados en éste
capitulo, el método de optimizacién de esta seccion solo considera la homogeneidad del
campo magnético AB/B en una dimensién (eje z). Otro punto importante, relacionado
con la generacién de la densidad de flujo magnético B, es que la geometria optimizada

consiste en arcos discretos circulares, y no en una geometria continua. Se asume que las
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caracteristicas del campo generado se conservan luego de transformar la geometria dis-
creta optimizada en una estructura helicoidal continua. Esta suposicién ya fue criticada
en la literatura [55]. De un anélisis detallado del tercer paso en éste método de opti-
mizacion, se revela un obvio error conceptual: para generar la estructura helicoidal, los
p elementos conductores de los anillos de entrada/salida estan asignados a intensidades
variables de corriente I; y no a una intensidad constante Iy. En la practica, sin embargo,
hay una sola intensidad de corriente Iy aplicada a la capa. Al no considerar este aspecto,

el método de optimizacion conduce a una solucién matemaética no real.

Msis alld de las criticas sobre los aspectos tedéricos del método de optimizacién, hay
que mencionar ciertas desventajas que surgen desde el punto de vista técnico. Por un
lado, la realizacion préctica de éstos electroimanes requiere de herrameintas de ma-
quinado complejas y de alta precisiéon, y por otro lado, estdn expuestos a un elevado
estrés termo-mecanico por operar con elevados regimenes de corriente. En éste ultimo
caso, el electroimén sufre dilataciones térmicas que llevan a pequenas modificaciones en
su geometria, y por consiguiente, modifican el campo magnético y su homogeneidad,
tornandolos dependientes del tiempo. Este aspecto empeora cuando la distribucién de
potencia es no-uniforme a lo largo del electroimén, y puede producir recalentamientos
locales que conlleven a la ruptura del helicoide. Este es el caso de los electroimanes con
cintas de anchos variables (seccién 2.3.4) y para electroimanes con hélices no-uniformes,
en los cuales la distribucién de potencia y la refrigeracién deben ser consideradas con
un cuidado especial cuidado [91]. A modo de ejemplo, la figura 2.15 ilustra la distribu-
cién de potencia disipada a lo largo de una capa de un electroimén helicoidal con paso

no-uniforme.

2.3.4. Electroimanes de cintas de anchos variables

El propésito original de éste diseno y método de optimizacién fue la realizacion de un
solenoide de radio frecuencia (r.f.) de RMN con una alta homogeneidad de By para RMN
de sélidos de alta frecuencia [92]. Luego fue modificado para adaptarlo a la generacién de
By en sistemas FFC [55]. El objetivo fué conservar la baja inductancia L del electroimén
reduciendo la cantidad de vueltas (ver ecuacién 2.4) y obteniendo una homogeneidad de
campo magnético razonable. El diseno consiste en varios cilindros conductores coaxiales
en los que se practica un corte coaxial, donde cada cilindro representa una capa del
electroiman. Se construye con un bobinado de cinta metalica en lugar de alambre. Dado
que solenoides tradicionales con pocas vueltas no proveen una homogeneidad razonable
para ciertas aplicaciones, es necesario una optimizacién para cumplir con éste requisito.

El método de optimizacién consiste en buscar la forma éptima de la cinta en cada capa.
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A

max

FIGURA 2.15: A) Representacion esquemética de una capa con una hélice no-uniforme
real. B) Distribucién de la potencia calculada a lo largo de la capa. [91]

Esto significa que las cintas optimizadas tendran anchos continuamente variables desde
el inicio hasta el final de cada capa. En la figura 2.16 se muestra un ejemplo de una capa

con una cinta de ancho variable.

FicurA 2.16: Ejemplo de una capa construida a partir de una cinta de ancho variable
[92].

El método de optimizacién se basa en el uso de una funcién arbitraria que describe
el contorno del conductor en direccién z mediante una expansién en los polinomios de

Chebyshev de primer orden [90]:

6
2(p) =k aTi(y), (2.35)
=1
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donde k es un parametro que conserva la longitud de la capa, a; son los coeficientes que
hay que determinar mientras a; = 1y z(nm) = /2 son fijos. En la ecuacién 2.35 podemos
observar que los polinomios de expansién llegan hasta el sexto orden. Los polinomios de

Chebyshev T; son definidos como:

Ti(p) =

Ta(p) = 297 — 1

Ta(p) = 49° - 3¢ (2.36)
Tu(p) = 8p" —8p” + 1

T5(p) = 169° — 200° + 5¢

Ts(p) = 325 — 48p* + 18¢% — 1

Una vez determinada la funcién z(y), se calculan los limites inferiores y superiores de
la cinta: hi(¢) v ha(gp). La geometria de una capa derivada de las dos funciones hi(p) y

ha(p), las que estan relacionadas con la funcién z(y) de la siguente manera:

R (2.37)
ha(ip) = 2(p — 27;) +2(p) | g

El parametro b representa el espacio constante entre cada vuelta de la cinta. Con las
tres funciones z(p), h1(¢) y ha(yp) de cada capa, se puede formular la ley de Biot-Savart
para la superposicién de una corriente I fluyendo entre las dos funciones limites h1(y)
y ha(p). Con esa reformulacién, se estima el campo magnético en la direccién axial B,
para cada punto en el volumen de interés. Los pardmetros para la capa en la siguiente
ecuacién son los puntos x;,y;,2;,, el radio interno y externo r; y rq, el radio medio r y la

cantidad de vueltas n.

hi(e)
P / / /
B.(x;, i»zz 2.38
(@i y T 4r In Ze —nr Jha(e) M@ h2( ) (239

" (yZ sin(p) + z; cos(go)) dz dp dr.

[(zi — 7“608(90)2 + (yi — rsin(p))? + (21 — 2(0)) 23/

Los ultimos pardmetros r y n deben ser definidos antes de comenzar la optimizacién,
al igual que el espacio constante b entre las vueltas y la longitud total [ de la capa.
Para la optimizacién de la homogeneidad AB/B se calcula la desviacién cuadrética
media relativa del campo magnético o para algunos puntos seleccionados B, (x;, yi, %)

con respecto al centro B,(0,0,0) de la capa (ver ecuacién 2.39):

]bi::( 3:6, %@,Oz)z) _ 1)2_ (2.39)
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Para encontrar la geometria 6ptima de la cinta, la desviacién cuadratica media relativa
del campo magnético o estd minimizada mediante la variacién de los coeficientes a; de
la ecuacién 2.35. Para ello se aplica el algoritmo de minimizacién de Nelder-Mead [93],
el cual se encuentra disponible en Matlab [94]. Se obtienen asi los coeficientes a; que
conllevan a una desviacién cuadratica relativa media del campo magnético o minima, y
con ello, a las funciones hi(p) y ha(p). Cabe notar que la ecuacion 2.38 de éste método de
optimizacién permite (asumiendo que se puede evaluar la integral multiple con métodos
numéricos) obtener la geometria del conductor de manera real. Sin embargo, sélo el

campo magnético B, sobre el eje z es considerado.

En el trabajo de Lips et al. [55] se describe un electroimén con seis capas y una longitud
total de I = 100 mm. La cantidad de vueltas n en cada capa fueron asignadas entre 19 y
20 y el radio interno de la primera capa rpore = 19.5 mm. Los demas parametros estan
listados en la publicacién [55]. Una ilustracién de la quinta capa del sistema optimizado
se muestra en la figura 2.17, dénde se observan ademas de una descripcion matematica,

el perfil de la cinta desenrrollada en funcién de angulo .

Feofile of Wire

x [ITI.I'HJ

i -20 il
@ [rad]

FIGURA 2.17: Tlustracién de la cinta enrrollada (izquierda) y desenrrollada (derecha)
de la quinta capa del sistema optimizado con las funciones z(p), h1(p) v ha(p) [55].

La totalidad de los puntos de blanco x;, y;, z; fue fijada en nueve (todos sobre el eje axial
de la bobina, x1,.. 9, y1,...9 = 0) con una distancia entre ellos de 1 mm. En la publicacién
[55] no se da ninguna justificacién de porqué la homogeneidad fué considerada solamente
sobre un eje. Sin embargo, la homogeneidad resultante del campo magnético AB/B
calculada en dos dimensiones resulté sorprendentemente buena para la escasa cantidad
de vueltas n y la corta longitud [ del electroiman. Lamentablemente la distribucién de

la homogeneidad del campo magnético AB/B solo estd dada en un plano (plano xz)
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dentro del volumen de interés (ver figura 2.18). Para éste plano, se estimé una desviacion

cuadratica media relativa del campo magnético o = 20 ppm.

B, in the x-z-Plane (y=0)

BAG0EE] [ppm]

afum] e Y - ® £ e

FIGURA 2.18: Homogeneidad del campo magnético AB/B calculada (en ppm) en el
plano zz para un electroimdn de seis capas [55].

Las capas fueron fabricadas utilizando tubos de cobre electrolitico (E-Cu) mediante
el maquinado de una ranura con un ancho constante en ellos. La ranura fue tallada
mediante una fresadora CNC que proveia la posibilidad de procesar los datos de las
funciones hi(¢) y ha(p) con una precisién de 5 pm. Las seis capas fueron ensambladas
en forma coaxial y conectadas en serie mediante soldaduras. El sistema de electroiman
ensamblado fue instalado dentro de una cadmara de plexiglds para su refrigeracion. Las

caracteristicas eléctricas de éste electroiméan se representan en el cuadro 2.6.

Bia2(28.00 kW) 095 T
R 34.83 mf?
L 188 pH

CUADRO 2.6: Caracteristicas del electroiman de seis capas y cintas de ancho variable
[55].

Aunque éste electroimén se presenté como un sistema apto para FFC, existen algunas
criticas que anadir. Al igual que en el disefio de Schweikert, la optimizacion de la ho-
mogeneidad sélo es considerada en una dimensién, a pesar de que en una publicacién
anterior [92] se reporta un método de optimizacién que considera el campo magnético B,
dentro de todo el volumen de interés. Otro aspecto concierne al célculo (ecuacién 2.37)
de los limites inferiores y superiores de la cinta. Para el cdlculo de ha(yp) en la primera
vuelta y hi(g) en la dltima vuelta, es necesario conocer la funcién z(y) en los puntos
z(—nm —2m) < z2(p) < z(—nm) y z(nw) < 2(¢) < z(nm + 27). Sin embargo, en ninguna
de las dos publicaciones se menciona cémo se obtienen dichos puntos [55, 92]. Mientras

ésta cuestion queda poco clara, otra escasez de claridad surge de la manera de como se



Capitulo 2. Tecnologia de sistemas de electroimanes para RMN con ciclado rdpido de
campo magnético 49

calcula el campo magnético B, mediante la geometria obtenida. Es obvio por la ecuacién
2.37 de que la funcién z(¢) no es la linea central entre las funciones de hi(p) y ha(y).
Este punto se observa con claridad en la figura 2.17, en las primeras y las dltimas vueltas
de la capa. Sin embargo, en la ley de Biot-Savart tal como se formula (ecuacién 2.38), la
funcién z(p) esta considerada como la linea central. Por otro lado, son necesarias altas
intensidades de corriente I = 800A para llegar a la densidad méaxima de flujo magnético
Bina: deseada. Estas corrientes altas I pueden generar estrés térmo-mecanico critico en
posiciones dénde las cintas poseen pequenas secciones transversales. De hecho, éste di-
seno también corresponde a una geometria helicoidal con paso no-uniforme. Finalmente,
el método de fabricacion para realizar las capas con cintas de anchos variables requiere
maquinas operadas por control numérico capaces de procesar los datos y proveer una

alta precision del maquinado.

2.3.5. Comentarios Finales

En esta seccién se presentaron los electroimanes més importantes para RMN con cicla-

do réapido de campo. Se mencionaron las principales caracteristicas eléctricas de estos
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FIGURA 2.19: Velocidad de conmutacién dB/dt de todos los sistemas de electroiménes
presentados.

disenos, asi como la homogeneidad calculada. Para completar ésta informacién resta
comparar las velocidades de conmutacién dB/dt, deducibles a partir de sus caracteristi-
cas eléctricas y eficiencia B/I. Debido a la circunstancia de que las velocidades de

conmutacién dB/dt dadas en las publicaciones [49-51, 55-57], dependen de la potencia
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maxima disponible P4, (la cudl es diferente en cada caso) y de los circuitos eléctricos,
una comparacién directa no es facil. Para superar esta limitacién, se supone que los
electroimanes estén sometidos a un mismo circuito eléctrico de prueba (figura 2.1), y
alimentados con una potencia de P = 10 kW. Los resultados se muestran en la figura

2.19. Las respectivas velocidades de conmutacién se estiman en la ecuacién 2.3.

Cabe destacar que todos los métodos de optimizacién tienen la imperfecciéon de no incluir
el volumen de interés en tres dimensiones, circunstancia tratada en futuros métodos ya
que la homogeneidad AB/B se degrada notablemente fuera del eje central. Este aspecto

se discutird con mas detalle en la siguiente seccion.

2.4. Simplificaciones excesivas

Simplificaciones excesivas surgen de la necesidad de implementar métodos de optimiza-
cion sencillos, con demanda de esfuerzos computacionales acotados. Hay simplificaciones
inevitables cuando se desarrolla un método de optimizacién dénde las caracteristicas de
la densidad de flujo magnético son tan imporantes como los recorridos de las corrientes
que la generan. La pregunta es, en todo caso, dénde estd el limite. Para poder analizar
éste aspecto, resulta conveniente resumir las simplificaciones aplicadas en los métodos

de optimizacién de la seccién anterior (seccién 2.3). Estas se resumen en:

» es suficiente considerar la homogeneidad del campo magnético AB/B en una sola

dimensién (en general a lo largo del eje longitudinal del sistema de electroimén).

= la geometria optimizada no se corresponde con la realizacién mecanica del dispo-

sitivo.

Ambas simplificaciones (consideradas excesivas) tienen un impacto en la homogeneidad,
la cudl debe poseer una uniformidad dentro del volumen de interés hasta el sexto digito
(1 parte por millén (ppm) or AB/B = 1079).

El impacto de éstas simplificaciones excesivas en los resultados finales se tratard en
detalle mediante un ejemplo en el capitulo 4. La densidad de flujo magnético B, de
éste electroiman se calcul considerando un modelo geométrico real(solenoide con paso
de hélice constante), luego contrastado con una geometria aproximada (solenoide ideal
compuesto de anillos paralelos interconectados). La homogeneidad se determiné en tres
dimensiones dentro del volumen de interés, permitiendo comparar los resultados obte-

nidos con aquellos de la versién simplificada unidimensional. La figura 2.20 muestra las
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dos optimizaciones. En A) se observa que el corte helicoidal tiene un inicio y un final en

los cilindros cortos (correctores de homogeneidad o ”Notch”), mientras que la situacién

ilustrada en B) no se corresponde con éste caso. Ahora lo comparamos el método de

A

FIGURA 2.20: Vista esquemaética de un sistema de electroiméan tipo Notch optimizado.
A) Sistema helicoidal real. B) Sistema aproximado por anillos interconectados.

optimizacién considerando la homogeneidad solamente en una dimensién (a lo largo del
eje longitudinal z del electroimén). Para el caso unidimensional, la homogeneidad del
campo magnético se muestra en valores absolutos para lograr una mejor visualizacién.
La definicién de la homogeneidad de campo magnético AB/B se muestra de la siguiente

manera:

AB  B.(0,0,0) — B.(x, Yk, %)
B B:(0,0,0)

(2.40)

dénde xp,yk,zr son las coordenadas dentro del volumen de interés, y dado que se consi-
deran conductores cilindricos, solo la componente z de la densidad de flujo magnético B
es de interés. De la figura 2.21 resulta obvio que la homogeneidad del campo magnético
|AB|/B es idéntica en ambos casos, de manera que ésta aproximacién puede ser usada

como una simplificacién 1til, siempre que se considere solamente una dimension.

La magnitud de la homogeneidad del campo magnético |AB|/B se calcul6 en dos dimen-
siones (plano zz) para ambos casos (ver figura 2.22). El color de los mapas corresponde
al valor de la homogeneidad en partes por millén (ppm). La figura muestra claramente
que la distribucion de la densidad de flujo magnético B, en ambos casos es notablemente
distinta, la regién de 1 ppm (azul oscuro) por ejemplo estéd drasticamente reducida en

A), en comparacién con la regién B). Es decir, la distribucién de la densidad de flujo
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FIGURA 2.21: Valores absolutos de la homogeneidad del campo magnético |AB|/B de
A) geometria helicoidal real y B) aproximacién por anillos interconectados.

magnético B, (rk) en B) posee una simetria. Esto es debido al hecho de que el conductor
estd aproximado por anillos [69]. Al considerar la geometria helicoidal, la simetria se
rompe[91]. Desde éste punto de vista, no es suficiente considerar la homogeneidad del
campo magnético AB/B en una sola dimension, concluyendo que dicha aproximacion
debe ser considerada una simplificacién excesiva. La homogeneidad en el caso apréxima-
do no cambia dentro de volumen de interés debido a la simetria existente en la geometria.
Esto significa que el mismo mapa en la figura (figure 2.22B) serd observado por cual-
quier otro plano inclinado arbitrario. Para el caso helicoidal, la distribucién del campo
cambia dentro del volumen de interés segin el plano que se considere (ver figura figura
2.23). De éste andlisis resulta que para obtener una configuracién éptima es insuficiente
s6lo considerar la homogeneidad del campo magnético AB/B a lo largo del eje z (en
una sola dimensién), o en un solo plano de seccién (en solo dos dimensiones). Cualquier
método completo de optimizacién, aunque que tenga la desventaja de altos esfuerzos de
computacion, tiene que considerar la homogeneidad del campo magnético AB/B en tres
dimensiones dentro del volumen de interés. Ademads queda claro que cualquier aproxima-
cién de la geometria debe ser evitada. Ambas simplificaciones excesivas implementadas
dentro de los métodos presentados de optimizacién (seccién 2.3), son evitadas para los

nuevos métodos desarrollados en esta tesis.
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FIGURA 2.22: Valores absolutos de la homogeneidad del campo magnético |AB|/B
dentro del plano xz en partes por millén (ppm). A) Para el electroiman con geometria
real. B) Para el caso aproximado mediante anillos.

2.5.

Aplicacion de la Ley de Biot-Savart

Como base para el cédlculo de la densidad de flujo magnético utilizada en los métodos

de optimizacién de electroimanes FFC en éste trabajo, utilizamos la ley de Biot-Savart.

Esta describe la relacion entre los campos magnéticos y las corrientes estacionarias que

los producen. Para un volumen del conductor la formulacién correcta es [61]:

J(') x (r —1')

/
/v -

@

B(r) = 47

dv’,

(2.41)
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72°

FIGURA 2.23: Valores absolutos de la homogeneidad del campo magnético |AB|/B
(en ppm) para electroimdn con geometria helicoidal en diferentes planos de seccién. El
angulo indica la inclinacién del plano de la seccién con respeto al plano xz.

dénde J(r') es la densidad de corriente, r' la posicién del conductor, r la posicién de la
densidad de flujo magnético B(r) y dV’ el elemento diferencial del volumen del conduc-
tor. El uso de esa férmula no requiere una aproximacién de la geometria del conductor,
siendo posible su integracién a través del volumen entero del conductor. Sin embargo,
en la mayoria de los casos, la integracion puede resultar complicada. Un tratamiento
numérico de la integral de volumen puede resultar también complicado. Una solucién en
éste caso es la reformulacion de la ecuacién 2.41 de la integral de volumen a una integral

de linea. Esta aproximacién es considerada bajo la suposiciéon de que el producto JdV
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pueda estar expresado como [62]:
JdV = vpdV = vdq = IdlL (2.42)

La ecuacion reformulada 2.41 tiene la siguiente forma:

B(r) = “OI/ dix (r—r) (2.43)
A c ‘I’ . r,‘?) )

donde I es la intensidad de corriente y dl el elemento diferencial del camino que sigue
la corriente. La reformulacién de la ecuacién 2.41 en 2.43 implica autométicamente una
simplificacion en el calculo aproximando el volumen del conductor por el camino que
lleva la corriente. Esta practica debe ser considerada como una simplificacién excesiva
para cualquier método de optimizacién (como los otros de la seccién 2.4). Sin embargo,
la integral del volumen de la ecuacién 2.41 requiere de una solucién. Como eludir éste

dilema sin introducir una simplificacién dréastica sera discutido mas tarde.

Ahora se resume la formulacion de la ley de Biot-Savart de la ecuacién 2.43 para con-
ductores cilindricos ya que todos los métodos de optimizacién que se presentaran en
los siguientes capitulos, usan estos conductores como base de la estrategia del diseno.

Primero, la ecuacién 2.43 se expresa con respecto a las coordenadas espaciales ry:
B(I‘k) = /L()IC(I‘k) (244)

dénde C(rk) esta definido como:

C(rk) ! / M, (2.45)

que es un andlogo a los factores escalares de campo Aji, de la seccién 2.3.3 y ya definido
en la ecuacion 2.9. Por simplicidad tiene sentido transformar las coordenadas cartesianas
en coordenadas cilindricas [90]. Asumiendo que el camino que sigue la corriente tiene
un radio constante pg y que la coordenada z puede ser expresada como una funcién

arbitraria f(p), el vector r’ puede ser expresado como:

a! po cos(y)

r = y | = | £po sin(p) | - (2.46)
/
z

f(p)

La figura 2.24 ilustra la relacion entre los vectores y el camino que lleva la corriente
también como la posicién de la densidad de flujo magnético B(r). El signo + define el

sentido de la rotacién del camino helicoidal. Dado que r’ describe las coordenadas del
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camino que lleva la corriente, el elemento diferencial dl puede también ser expresado en
términos de . De ésta manera es posible reemplazar dl de una manera més simple de

de en la integral de linea de la ecuacién 2.45:

Az’ —po sin(p)dep
dl= | dy | = | Frocos(p)de | (2.47)
d
dz’ £(¢)d80

El término faltante para reformular C(ry) es la sustraccién de los vectores ry — r/, que

resulta en:
2 — po cos(p)
rk — ' = | yx F posin(p) (2.48)
2k — f(p)

y se obtiene el valor absoluto:

i — 1| = /(o — pocos())? + (i T posin(p)) + (2 — £())". (2.49)

Finalmente resolviendo el producto de vectores de la ecuacién 2.45:

Zt FE(XYe2)

— — —

—
i LR —

< psin(e)
F1GURA 2.24: Definicién de las coordenadas para la formulacion de la ecuacién 2.45 para
conductores cilindricos. Los vectores ry y r’ estdn indicados en color verde, mientras

que el elemento diferencial dl y la posicién arbitraria de la densidad de flujo magnético
B(rk) estén indicados en rojo.

0 cos(ie) (s~ 1) — 1 (e F posin(ie)
W) = i) (2~ 0) — 2 (o = oot | A (290)

—posin(y) (yx F posin(p)) F po cos(p) (z — po cos(y))



Capitulo 2. Tecnologia de sistemas de electroimanes para RMN con ciclado rdpido de
campo magnético 57

lleva a la expresion final para la diferencial dC(ry):

£po cos(p) (21 — f(p)) — (df(v)/de) (yk F po sm(so))
3

(G = pocos())” + (i F posin())” + (21 = f())’ "
dCa) | posin(e) (zx — f(9)) — (df (g)/dy) (xk—pocos«o)) ;
_ 3/2
o] 71| (= st + 0% posin))? + (= 1007) " |7
—posin(p) (yi F posin(p)) F po cos(p) (w, — po cos(p))

3/2

(2 — pocos())? + (s T posin())? + (21 — £(¢))°)
(2.51)

que tiene que ser multiplicada con I, pgp e integrada dentro de los bordes de ¢1 y 2
para obtener la densidad de flujo magnético B(rk). Si bién analiticamente resulta una
tarea complicada, numéricamente no lo es. Las tres componentes del vector de C(ry)
se pueden resolver mediante el uso de diferentes métodos numéricos como la cuadratura
adaptable de Simpson [95], la cuadratura adaptable recursiva de Lobatto [96] ( se llama-
ba Radau quadrature en la referencia) y la cuadratura adaptable de Gauss-Kronrod [97].
Son rutinas estandarizadas y disponibles en lenguajes de programacién conocidos que
ofrecen aproximaciones precisas de las integrales. Sin embargo hay que verificar en todos
los casos si los métodos numéricos son capaces de computar la(s) deseada(s) integral(es)
en cada punto deseado ri = (xg, Yk, 2x) para cualquier funcién arbitraria f(y) con su
correspondiente derivacién df(¢)/dp. En éste trabajo se utiliza la cuadratura adaptable
de Gauss-Kronrod [97, 98] implementada en entorno MATLAB®)[94]. De esta manera
se logra el calculo de las integrales dentro del volumen de interés con un error abso-
luto adecuado (=~ 1078) para las densidades de flujo magnético B(ry). Esta tolerancia
fué mantenida también para polinomios con un grado hasta n &~ 70 al insertar la funcién

arbitraria f(¢) en la ecuacién 2.51.

Para que el computo de las densidades de flujo magnético B(ry) en cada punto deseado
rx y para una funcién f(p) dada sea factible dentro de una tolerancia aceptable, la
simplificacion excesiva de considerar solo un camino que lleva la corriente en vez de el
volumen del conductor, requiere de una solucién adecuada. Dicha solucién consta de una
aproximacion de la distribucién de la corriente mediante una superposicion de m x m
caminos que llevan la corriente, distribuidos equitativamente a lo largo del volumen del
conductor [80, 82, 91, 99] (ver figura 2.25). Obviamente la aproximacién mejora cuanto
mas alto sea el nimero m. Sin embargo, el aumento de m aumenta en forma cuadratica
a la cantidad de integrales a resolver para cada punto dentro de volumen, incrementando

el tiempo de cémputo.
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F1cUrA 2.25: Aproximacién de la densidad de la corriente J dentro del volumen del
conductor real mediante los m x m caminos que llevan la corriente [91, 99].

2.6. Estimacion de la inductancia

Dado que la inductancia L es un pardmetro muy importante en un electroiman FFC
(va que influye directamente en la velocidad de conmutacién dB/dt), su estimacién
tedrica es relevante. Sin embargo, tanto el cdlculo de la auto inductancia L como de la
inductancia mutua M en las geometrias consideradas en éste trabajo son de caracter
complejo. Existen algunas férmulas para ciertas geometrias/disposiciones de conductores
con buenas aproximaciones, como la ecuacion 2.4. Sin embargo, en caso de que la geo-
metria/disposicién del conductor sea mas compleja, la estimacién de la auto inductancia
L y la inductancia mutua M se hace altamente complicada. Prueba de ello es la enorme
cantidad de trabajos reportados en la literatura sobre éste problema, que es todavia
hoy un tema en plena discusién, asi como lo era hace més de cien anos atras [85, 100

115]. Las referencias indicadas son s6lo a modo de ejemplo, e incompletas para éste tema.

En ésta tesis nos basamos en el trabajo de Babic et al. [110] y [109], dénde se con-
sidera la estimacién tedrica de las auto inductancias L y las inductancias mutuas M
de conductores circulares coaxiales con cortes transversales rectangulares. Los trabajos
proveen un marco que se basa en expresiones analiticas que dependen de los parametros
geométricos de los conductores, definiendo las integrales elipticas completas de primer y
segundo orden [88].

En la figura 2.26 un dibujo esquematico de un conductor circular con un corte trans-
versal rectangular estd mostrado para indicar los parametros geométricos importantes
del conductor para la estimacién de la inductancia L. La auto inductancia L de éste

conductor puede ser aproximada segun la siguiente formula:

2
_ /L()T['N RT

2 2
_ womN“R T
28

L (kr) B a— (K1), (2.52)
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FI1GURA 2.26: Dibujo esquemaético de una conductor circular con un corte transversal

rectangular [110].

dénde R es el radio promedio del conductor y T'(k;) un factor que contiene las integrales
elipticas completas del primer y segundo orden [88] (ver la publicacién [110] para mayor
detalle). Aparte de esto, las dos razones, definidas mediante los pardmetros geométricos,

son de importancia para la estimacién de la autoinductancia L:

o = RQ/Rl ﬁ == a/Rl. (2.53)

La figura 2.27 muestra la configuracion del primer y segundo conductor usada para la

estimacién de las inductancias mutuas M. En ésta estimacién, los volimenes de los

primary ol
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FiGurA 2.27: Dibujo esquematico de la configuracion del primer y segundo conductor
[109].

conductores estan aproximados de manera parecida al trabajo en la seccion 2.5. Asi se

estima la inductancia mutua entre dos conductores (ve figura 2.27) segun:

M N m n

Mg = NpNs Z Z Z Z Mij(g,h,k,l)v (254)

CM+1)2N+1)2m+1)(2n+1) T TN e
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donde Np, Ng representan las cantidades de vueltas de cada conductor y M, N, m, n
las cantidades de filamentos para la aproximacion de los volimenes de conductores y

Mij(g.nk,1) estd definida asi:

My, = "QOT% /:;O [(Ry + 712+ 2] i [(1 _ ;&) K () — E(f@)] dgs.  (2.55)
Esta ecuacién incluye, aparte de las integrales elipticas completas del primer K(k) y
segundo orden F(k), un factor geométrico k que depende de los pardmetros de la con-
figuracion representada en la figura 2.27 y las posiciones relativas de los filamentos (ver
publicacién [109] para mayor detalle).

Las integrales elipticas completas del primer K (k) y segundo orden E(k) se puede re-
solver mediante del uso de los métodos numéricos de la cuadratura adaptable de Gauss-
Kronrod [97] incluido en el entorno MATLAB®)[94]. Ademds, también se utilizaron
métodos de andlisis de elementos finitos (FEM/FEA) para comprobar los resultados

obtenidos.
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Sistema de electroiman para
RMN con ciclado rapido de
campo magnético basado en

bobinados multiples individuales

3.1. Optimizaciéon

La idea en éste método de optimizacién es desarrollar un electroiman que pueda corregir
variaciones en la densidad de flujo magnético B y su homogeneidad AB/B, causadas
por cambios geométricos en los bobinados debido al estrés termo-mecédnico [99]. Esta
optimizacion permite variar las densidades de corriente J a lo largo del eje longitudinal
del electroimén. Esto no es posible en los sistemas de electroimanes ya presentados
(seccidén 2.3) puesto que, una vez fabricados, la distribucién de la densidad de corriente J
queda fija, no siendo posible ajustarla. Con el objetivo de obtener un electroimén con una
”distribucién ajustable en su densidad de corriente a lo largo de su longitud”, se plantea
la utilizacién de varios bobinados consecutivos alimentados en forma individual. Cada
bobinado o elemento inductor estd conectado a una fuente de alimentacién diferente, lo
que permite ajustar la densidad de corriente J en cualquier momento. Esto genera un
aumento en la complejidad del aparato y en los costos, debido al uso de miltiples fuentes
adicionales de alimentacién. Sin embargo, ésta desventaja es compensada por un diseno
de imén activo, capaz de realizar compensaciones de homogeneidad y valor de campo en

tiempo real.

61
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3.1.1. Diseno

Ademads del propdsito general de obtener mejores condiciones de estabilidad y homoge-
neidad del campo magnético AB/B, otro objetivo es lograr un diseno de baja comple-
jidad técnica. Esto requiere una fabricacién que pueda ser realizada sin la necesidad de
utilizar méquinas o métodos especiales 6 complejos, y con una estrategia de refrigeracién
que no demande consideraciones particulares (a diferencia de los casos discutidos en las
secciones 2.3.4 y 2.3.3).

La base para el disenio del electroiman consta de conductores helicoidales de paso uni-
forme y seccién transversal rectangular. Esta configuraciéon puede obtenerse cortando
tubos cilindricos de metal en forma de hélice. Para lograr una maxima densidad de
flujo magnético B4z, con una cierta potencia eléctrica P, el electroiman estd compues-
to por varias capas colocadas de forma coaxial organizadas convenientemente: capa(s)
interna(s) y capa externa. La capa externa consta de un cierto nimero de pequenos con-
ductores llamados elementos de correccion. La(s) capa(s) interna(s) estdn conectadas
en serie y forman un conjunto de conductores llamados conductores principales. Cada
uno de los elementos de correccién tiene un control independiente de corriente I y son
responsables de la generacién de un campo magnético de baja intensidad, utilizado para
compensar la homogeneidad espacial del campo magnético AB/B dentro del volumen de
interés. La figura 3.1 ilustra la disposicién esquemadtica de un electroiman con tres capas.
Las zonas més oscuras simbolizan las partes conectadas en serie (conductor principal),
las zonas mas claras simbolizan los elementos de correccion. Cada una de las partes del
conductor principal y de los elementos de correccion, son conductores helicoidales de la

seccion transversal rectangular con una cierta cantidad de vueltas.

0
.
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Ficura 3.1: Vista de media seccién de un electroiman con bobinas multiples individua-
les. Las zonas oscuras simbolizan los conductores que estan conectados a una sola fuente
de alimentacién (conductor principal) mientras las zonas més claras simbolizan los con-
ductores que tienen fuentes de alimentacién individuales (elementos de correccion). Se
eligié un ejemplo con tres capas para lograr una mejor visualizacién [99].
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3.1.2. Comportamiento Dinamico

Puesto que la densidad de flujo magnético B generada en el electroiman depende direc-
tamente de la corriente I que fluye a través de él, es esencial analizar la distribucién
de corriente I(t) del circuito eléctrico completo en el cuél se encuentra incorporado el
electroiman. Por ejemplo, en un bobinado tnico de inductancia L y resistencia R que
se encuentra conectado a una fuente de alimentacién conmutable, la evolucion de la
corriente en funcién del tiempo I(t) estara descrita por la ecuacién 2.3 de la seccién
2.1.1. En éste la solucién seria, suponiendo que U conmuta rapidamente de U(0) = 0
a U(t > 0) = Upax con I, (0) = 0, 2.7. El célculo se complica si el electroiman con-
tiene mas de un bobinado, y cada uno de ellos estd controlado por distintas fuentes
de alimentacion. La Figura 3.2 muestra la disposicién de distintos circuitos eléctricos
para cada conductor. Los conductores Ly, Lo,...., L, no necesariamente se encuentran
separados como se ilustra en la figura, pueden presentarse en distintas maneras posibles,

por ejemplo en forma coaxial. El andlisis de los circuitos en la figura 3.2 muestra que

u - U
= P | T =,
...f < --:

ﬂ
R, U‘ i, | &,

Ficura 3.2: Circuitos eléctricos con bobinado independientes acoplados.

ellos estan interconectados por un acoplamiento inductivo. Mediante la ley de Kirchhoff

obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones:

dr(t) dIy(t) dr,(t)
0 = Ui(t)—Ry-LIi(t)— L — M. - = My —=Z
1(t) 1 I (t) 173 21 g L
di(t) . db(t) dI, (1)
0 = Us(t)— Rg-Is(t) — M —L — = Mypp——= 3.1
2(t) 2 - I>(t) 1274 R 2 (3.1)
dI(t) dIx(t) dI,(t)
0 = U,(t)— R, I,(t)— M, — Moy, — =L,
(t) (t) = Mip—, o 5T
donde Rq,---,R, son las resistencias y L1, --,L, las auto-inductancias de cada bobina-

do. Mio, -+, My, son las inductancias mutuas del par de bobinados correspondientes,



Capitulo 3. Sistema electroimdn para RMN con ciclado rdpido del campo magnético
basado en bobinados miltiples individuales 64

Ui, --,U, los voltajes e I, --,I, las corrientes de cada circuito eléctrico. Dividiendo

cada linea por su correspondiente resistencia obtenemos:

0 = —L)+ Ui(t) Ly dL(t) My dh(t)  Mu dlL(t)
! R, R, dt R, di R, dt
Us(t) My dIi(t) Lo dl(t) M,y dI,(t)
= —I(t — . — == _— . 2
0 2(t) + R R, dt Ry di R,  dt (3.2)
B Un<t) My, dIl(t) Mo, d[g(t) L, d[n(t)
0 = —L(t)+ R, R, dt R, d R, dt

Asi logramos un sistema de ecuaciones diferenciales no-homogéneo de primer orden que

se resuelve de la siguiente manera: el primer paso es transformarlo a la forma vectorial:

Uy (t) & May L Mnl dh (t)
Ii(t) R, R R R dt
o=—| |+ + |- : S N (3.3)
In (t) Un(t> Mln M2n . & dIn (t)
R, R, R, R, dt

Luego reorganizando la ecuacion 3.3, se obtiene:

dIl (t) ﬂ o Mnl -1 ﬂ L Mnl -1 Ul (t)
at R Ry Li(t) R R Ry
S I e S I I R : S
dn(t) My Ln In(t) My Ln Un(t)

0 escrito de una forma mas compacta:

Al (t) U (1)
dt h(t) Ry
: =M| : [+L7'] (3.4)
dl,(t) (1) Un(t)
dt Ry,
~L =M (3.5)

donde L es la matriz de inductancia del sistema completo. Se puede proceder con las

soluciones de la ecuacién 3.4 de la misma forma demostrada en el libro [59]. El segundo
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paso es computar la matriz fundamental F(¢) del sistema homogéneo:

dI (t)
dt h(t)
=M : (3.6)
Al (?) L(t)
dt
Esta matriz se encuentra calculando los autovectores vy, ..., v, y los autovalores x1, . . ., z,

de M, los cudles se reorganizan de la siguiente manera:

vy1e”tt vpetnt
F(t) = : : (3.7)
Up1 €71 Vppe™!
con
V11 Vin
Vi = s Vp =
Unl Unn

La solucion general del sistema homogéneo es la matriz fundamental multiplicada por
una constante: F(t)c. Para obtener la solucién del sistema no-homogéneo, la constante

c se toma como un vector dependiente del tiempo, que debemos encontrar:

I (t) ci(t)
Sl =Fo)-| . (3.8)

I,(t) en(t)

Ahora derivando el vector I(t) y sustituyendo el resultado en la ecuacién 3.4, se obtiene:

dey (1) Gi(t)
Cc1 (t) dt a (t) Ry
dﬂf) | +F@) : =M-F@t)| : [+L7']

Debido al hecho de que la derivacién de la matriz fundamental F(t) estd dada por [59]:
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el vector dependiente del tiempo se encuentra integrando:

dCl(t) Ul(t)
dt Ry

Do =FOT LT
dey(t) Un(t)
dt R,

de la cudl se obtiene el siguiente resultado c(¢):

Ui(t)
c1(t) Ry k1
_ /F(t’)l LY : df + | (3.9)
Cn(t) Un(t’) Fin
R,

dénde k es una constante arbitraria. Ahora, sustituyendo el vector c(t) en la ecuacién 3.8,

obtenemos la solucién para el comportamiento dindmico del sistema de electroimanes:

Ui(?)

Il(t) kl Rl
L =FO | +F<t>/F(t)1-L1 b ar. (3.10)

In(t) kn U;{(t)

Las constantes dentro del vector k se encuentran utilizando cualquier condicién inicial.
Para finalizar con el célculo hay que fijar la distribucién de voltajes Ui (t), ..., Uy (t), de
cuyos valores dependen del conjunto de corrientes Iy,...,I,. Esto se obtiene a partir
del método de optimizacién que permite llegar a una homogeneidad espacial del cam-
po magnético AB/B, y con las resistencias eléctricas correspondientes Ry, ..., R,. La

determinacién de todos los parametros se presentard en la siguiente seccion.

3.1.3. Método de Optimizacién

El conductor principal junto con los elementos de correccion forman un conjunto de
bobinados alimentados a partir de un conjunto adecuado de corrientes Iy, ..., Iy. Para
determinar estas corrientes Iy,..., Iy se debe minimizar el error entre la densidad de
flujo magnético B(ry), generado por el conjunto de bobinados, y una densidad asignada
de flujo magnético Bt(ry). Las corrientes I, ..., Iy corresponden a los elementos de
correccion y la corriente 17 al conductora principal. Como resultado de la minimizacién
del error del campo magnético se pueden encontrar una cantidad infinita de conjuntos
de corrientes que conllevan a la misma homogeneidad del campo magnético AB/B. Esta

cantidad se reduce a un solo conjunto de corrientes si se impone que la disipacién de
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la potencia a lo largo del electroiman también deber ser minimizada. Puesto que solo
conductores cilindricos son utilizados en el método de optimizacion, es suficiente con

considerar la componente axial de las densidades de flujos magnéticos B, (ry) y B(ry).

Esto nos permite expresar la definicién del funcional W (Iy,...,Iy) [116, 117] utilizado
para la determinacién del conjunto de corrientes Iy, ..., Iy, de la siguiente manera:
1 K N
_ t 2
W(Il...IN)_2;w(rk) Z:lB( W) — Bir)| += ZRI (3.11)
= n—

El minimo entre la densidad generada por el flujo magnético B, (ry) = B™(ri) + B! (rk)
vy la densidad de flujo magnético B!(ry) estd expresado en la primera parte de la ecua-
ci6én 3.11, mientras que B]'(rk) representa la densidad generada del flujo magnético del
conductor principal y Bl (ry) la densidad generada de flujo magnético de los elementos
de correccion. La segunda parte de la ecuacion describe la minimizacion en el consumo
de potencia P dénde w(ry) es una funcién de ponderacién que depende de la coordenada
espacial ry, y « un factor de ponderaciéon para el consumo de potencia. La funcién de
ponderacién w(ry) destaca la homogeneidad del campo magnético AB/B mientras que
el factor de ponderacién « acentia la minimizacién del consumo de potencia P. De ésta
forma, el funcional W (Iy,...,In) (ecuacién 3.11) no sirve para la determinacién del
conjunto de corrientes I, ..., Iny. Recordando que en la seccién 2.5 la densidad de flujo
magnético B,(rk) se representa mediante la ecuacién 2.44, podemos mostrar la densidad

total de flujo magnético en coordenadas espaciales como:

N N
> Burk) = poInConl(ri), (3.12)
n=1 n=1

doénde los C,, son las componentes z de la ecuacién 2.51. Para el método de optimi-
zacién, la funcién f(¢) es reemplazada por una funcién lineal p constante: f(¢) = pe.
Otro motivo que cuestiona el uso de la ecuacion 3.11 es las altas densidades de corriente
del conjunto determinado por I1,...,Iy. Esto debe ser evitado, puesto que intensida-
des de corriente Is, ..., Iy de los elementos de correccion que sean comparables con la
intensidad de corriente I7 del conductor principal elevarian el consumo de las fuentes de
alimentacién e incrementarian la complejidad del sistema de refrigeracion. Para ajustar
las intensidades I, ..., Ix a valores mas moderados, la férmula aditiva de la segunda
parte de la ecuacién 3.11, que minimiza el consumo de potencia, va de n = 2 a N. Esto
significa que el conductor principal estd excluido en la adicién. La figura 3.3 muestra la

asignacién de las corrientes a cada elemento y la ecuacién 3.11 se convierte en:

K
1
W(I . = 221711 ri) ZMOI Cn(ric) — BL(ry) ZR I;. (3.13)
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L L I LI 1

C

FIGURA 3.3: Asignacion general de las corrientes a cada elemento [99].

De ésta ecuaciéon es posible determinar el conjunto de las corrientes Io, ..., Ix derivado

con respeto a cada corriente (OU/0I,,). El resultado es el sistema de ecuaciones:

Gy -+ - Gin I 0 0 ... 0 I Eq
0 R2 0 .
taf A I R
Gyni - - GNN Iy 0 ... 0 Ry Iy Ey

donde los coeficientes G,; v E, estan definidos como:

K K
G =Y w(rse) o Clon (ric) o Co (i) B =) w(ri)uoCen(ric) B (ri),
k=1 k=1

o0 escrito en forma mas compacta:
(G+a-R)I=E. (3.14)

Para obtener la solucién deseada o el vector I, hay que invertir la ecuacion 3.14. Pero
antes, debemos calcular los coeficientes G,; v E,. Puesto que se eligen los pardmetros
Bl(rk), @ y w(rk), los tnicos coeficientes a calcular serdn los C.,(rx). Los calculos,
junto con la aproximacion de la geometria real del conductor, ya fueron presentados en
la seccién 2.5. Una vez finalizados solo resta invertir la matriz G, y de esta forma, el
conjunto de las corrientes I queda determinado. Para obtener un electroiman que sa-
tisfaga los criterios deseados, el nimero de capas, nimero de elementos de correccion,
grado de homogeneidad del campo magnético AB/B y factores de ponderacién « y
w(rk) deben ser seleccionados y modificados durante del proceso de optimizacién. En
general, se trata de mantener un ntimero bajo de elementos de correccién para no tener
que utilizar tantas fuentes de alimentacién. Sin embargo, dado que el grado de homo-
geneidad del campo magnético deseado AB/B (generalmente de 1 ppm) requiere cierta
cantidad de elementos de correccion que manejen altas intensidades de corrientes dentro
del volumen de interés, hay que encontrar un equilibrio entre la homogeneidad espacial
del campo magnético AB/B, el nimero de elementos de correccion, las fuentes disponi-
bles de alimentacién (costo/rendimiento), el nimero de capas y las consideraciones de

refrigeracién.
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3.2. Construccion de un prototipo de electroiman basado

en conductores multiples individuales

3.2.1. Configuraciéon optima

Con el objetivo de obtener una configuracién éptima, primero se definen los pardametros
geométricos iniciales. Estos parametros son: el avance de la hélice o ”pitch”p del corte,
el ancho del corte c entre vueltas consecutivas, el radio interno r; 14, .. ., 7i/nth, €l radio
externo 7, 154 - - - To/nths €l €spacio entre las capas g, el nimero de vueltas Ny, ..., N,
de cada capa y la longitud [. Con éstos parametros definidos, se inicia el método de
optimizacién. El volumen de interés fue definido como una esfera con un volumen de
V = 1 em? que no deberfa superar el valor de homogeneidad del campo magnético
AB/B < 10 ppm calculado mediante la ecuacién 2.40. A partir de estas restricciones, se
realiza el método de optimizacion varias veces. El conjunto de las corrientes Iy, ... Iy fue
calculado para distintas configuraciones del prototipo del sistema de electroiman. Las
configuraciones diferentes contienen la variacién del niimero de elementos de correccion
de 7 a 19, la variacién del nimero de elementos en la capa externa conectados con el
conductor principal de 0 a 3 y la cantidad de vueltas para cada elemento en la capa
externa (que se tomard como constante). También el nimero de capas k fue llevado
de 1 a 4. Para cada configuracion, el valor del factor de ponderacién « fue variando
de 1077 a 1078, Analizando los resultados obtenidos a través de éste procedimiento,
se encontré que el nimero minimo de elementos de correccion necesarios para lograr
la homogeneidad deseada dentro del volumen de interés es 11 mas 2 elementos de los

extremos de la capa externa que estan conectados con las capas internas. El nimero total

de capas es k = 3. La figura 3.4 ilustra esa configuracion. Los pardametros geométricos

e 1 DR N AR IR 1
v comtmctur pumapal

comldnitor primcip:

FIGURA 3.4: Prototipo de electroimdn con conductores multiples individuales [99].

para la configuracién éptima estéan listados en el cuadro 3.1.

3.2.2. Rendimiento y realizacién técnica

Para verificar el rendimiento de la homogeneidad del campo magnético AB/B dentro
del volumen de interés, se calculé la distribucion del campo dentro de un cubo con una

longitud lateral de @ = 20 mm para distintos valores de . De los dos valores obtenidos
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Ti/1st To/1st | 13.00 mm 16.00 mm
Ti/2nd To/2nd | 17.00 mm 20.92 mm
Ti/3rd To/3rd | 21.92 mm 24.94 mm
l c 117.24 mm 0.50 mm
g D 1.00 mm  1.95 mm/27
let N2nd 60 60
Nca'r'rection element k 4 3

CUADRO 3.1: Pardmetros geométricos del prototipo de electroiman con conductores
miultiples individuales

a=10""y a=10"19 se obtuvieron dos distribuciones de campo magnético diferentes
B.(rk) y por consiguiente, distintos conjuntos de corrientes I, ... I12. El conjunto de las
corrientes para el valor més alto de a condujo a una homogeneidad aceptable de campo
magnético AB/B g 10 ppm dentro del volumen de interés, e intensidades de corrientes
bajas Io,...I12 en los elementos de correccion. Del valor mas bajo de « se obtuvo la
homogeneidad de campo magnético AB/B més alta que se pudo alcanzar, pero como
desventaja, elevados valores para Is, ... 12 (= 82 % comparando los valores picos). La
figura 3.5 muestra las distribuciones de los campos magnéticos B, (rk) (més precisamente
las homogeneidades AB/B) y las intensidades de las corrientes I3, ...I12: (A-C) para
a =107y (D-F) para a = 107". La leyenda y los ntimeros de las curvas de nivel (A-
B,D-E) expresan la homogeneidad AB/B (ver ecuacién 2.40) en ppm. Los graficos (C,
F) contienen las intensidades de corrientes I, ... [12, dénde las franjas azules indican las
intensidades de las corrientes de los elementos de correccion (Ia, . .. I12) y los puntos rojos
simbolizan la intensidad de corriente del conductor principal (I1). En todos los mapas
(A-B,D-E), el volumen de interés estd indicado como un circulo (linea discontinua) con
un radio de r,,; = 6.204 mm. Ambas intensidades de corriente I1,...I12 (C, F) para
los dos valores de « generan una densidad de flujo magnético de By,.,(0,0,0) ~ 0.4 T.
Aparte del logro de una homogeneidad espacial del campo magnético AB/B razonable
dentro del volumen de interés, y de los parametros eléctricos (R, L) del prototipo, para
estimar el rendimiento también fueron de interés la resistencia eléctrica y la resistividad
Paluminio = 2.826 - 1078 Qm del aluminio utilizado. El prototipo final deberia estar
fabricado de éste material utilizando la formula de conductores helicoidales con seccién

transversal rectangular de la aproximacion de resistencia eléctrica R [91]:

PP+ (P2 — 1)
(27T p— C) ' (router - rinne’/‘)

Rlayer ~ (3.15)
Las resistencias eléctricas aproximadas de las capas k individuales resultaron Ris ~
Rong = 35.350 mf). En la ecuacién 3.15 p se representa la resistividad del material, r el
radio medio, p el paso del corte, c el ancho de corte, @2, 1 los bordes de integracién

(numero de vueltas N), el radio externo ryyser y €l radio interno ri,,er del conductor



Capitulo 3. Sistema electroimdn para RMN con ciclado rdpido del campo magnético
basado en bobinados miltiples individuales 71

&
J

a =
_E_.EE ".II E
2 | =
??5-. f §
-] -5 E =]

[mum
ki
n

=

£ — axlis

25 0 25 0 25
& —axks mm ¥ — AXIS ||

O
r&

-
=
1
¥
z

5 ™ i
"W . W s » » P4 il
. | Wl ® ® 8 8 88 e e s .
1
40 Hil}
.5 R —
* a < 3 llll =
) — = s _ L s i
' RS | -
—_ -5
y £11] Wi
10 | a0
0 2
15 ! 8
W3 4+ 5 & 7 8 0 10 41 12 0 =23 4 & 6 7 & 8 10 11 12 -0

n n

Figura 3.5: Resultados del prototipo 6ptimo para el electroiman con conductores
miltiples individuales. (A-C) muestra los resultados para a = 10719 (D-F) para
a = 1077, Los mapas muestran la homogeneidad espacial del campo magnético AB/B
en partes por millén (ppm). Las lineas discontinuas simbolizan el volumen de interés.
Ambos gréficos (C, F) contienen las intensidades de corriente I, ... I12 de los elemen-
tos de correccion, indicadas mediante franjas azules. La intensidad de corriente I; del
conductor principal se indica mediante puntos rojos.
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helicoidal. Para lograr la configuracion éptima del prototipo, la primera capa, la segunda
capa y los elementos de cada borde de la capa externa tienen que estar conectados en
serie, tal como se obtuvo en el método de optimizacién. La resistencia total del conductor
principal es:

Rconductor principal — Rlst + R2nd + 4. Relement' (316)

El célculo de la inductancia resulta complicado dado que ésta se corresponde con una
matriz L que contiene todas las auto-inductancias L y las inductancias mutuas M de
cada conductor o bobinado del sistema. El método para calcular las inductancias tedri-
cas se presenta brevemente en la seccién 2.6. Combinando los conductores que forman el
conductor principal, se puede obtener su auto-inductancia Lconductor principal SUmando las
auto-inductancias L y las inductancias mutuas M de la matriz de inductancia L. De ésta
forma se separa el conductor principal de los conductores de correccion. Los parametros

tedricos del prototipo estdan resumidos en el cuadro 3.2. Con los pardametros eléctricos

conductor principal  elemento de correccion

Binaz(8.49 kW) 04T -

R 85.939 mf2 -

L 153 uH -

Pz 8.491 kW -

R - 3.805 m{2

L - 1.3 uH

Pz - 1.155 W

CUADRO 3.2: Caracteristicas tedricas del prototipo de electroimén con conductores
multiples individuales.

obtenidos y la matriz de inductancia L, se puede estimar la velocidad de respuesta del
dispositivo. Esta estimacion involucra el calculo de la evolucion temporal de cada co-
rriente I1(¢), ..., I12(t) durante la conmutacién, calculo realizado a partir del sistema de
ecuaciones 3.10 de la seccién 3.1.2. La figura 3.6 muestra la evolucién temporal de cada
corriente con todas las fuentes de alimentacién encendidas. Las corrientes de cada par de
elementos de correccion tienen la misma posicién en direcciones opuestas al eje z (por
ejemplo 3 y 11) y estan indicadas con el mismo color. Parecen ser idénticas en el grafico,
pero no lo son si se compara con el gréfico de la publicacién inicial [99]. Lo que tuvimos
en cuenta para la correccion fue la simplificacién erronea de aproximar los conductores
por anillos con seccién transversal rectangular para el método de optimizacién utilizado.
Esta aproximacion no es 1til cuando se consideran intensidades simétricas de corriente
Iy, ... 115 para los elementos de correccion.

Partiendo de los resultados obtenidos se encontré que, aparte de una homogeneidad

razonable del campo magnético AB/B, con éste prototipo de electroiman, también se
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FIGURA 3.6: I(t) calculada para el prototipo de electroimén con conductores miltiples
individuales. El conjunto de corrientes es el mismo, como se muestra en la figura: 3.5
para un valor de v = 10710 [99)].

puede lograr una densidad méxima de flujo magnético adecuada By, (P) y una velo-
cidad de conmutacién aceptable dB/dt. Se cumplen también los requisitos para FFC,
utilizando solo fuentes de alimentacién con bajas potencias para alimentar los elementos
de correccion. Esto también facilita las consideraciones de refrigeracién que se deben

tener en el sistema.

La construccién de los conductores (capas) se realizé cortando un camino helicoidal
de paso p dentro de los cilindros de aluminio. Una discusion detallada del proceso se
encuentra en el capitulo 6. La figura 3.7 muestra el ensamblado final del prototipo con

todas las partes importantes indicadas.

3.2.3. Comentario Final

Este prototipo no llegd a implementarse en la préactica, aunque constituy6 un importante
caso de estudio. Una razon fue que paralelamente se fueron analizando otras opciones, de
las cuales una de ellas resulto ser favorita para la implementacién final. Por otro lado, el
acople inductivo entre los diferentes bobinados que componen al sistema representa una
dificultad adicional a la hora de la conmutacién (ver por ejemplo la figura 3.6). Vemos

que las corrientes I5(t) e I12(t) alcanzan valores I =~ I12 ~ —150 debido al acople con
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FIGURA 3.7: A) Diseno de ensamblado para el prototipo del sistema de electroiman
con conductores multiples individuales. B) Una vista de media seccién del electroiman.

el conductor principal.

En contraste con éste diseno de geometria fija y multiples corrientes, se optd por estu-
diar otra configuracién basada en una geometria tipo Notch con estructura variable y
corriente unica (chapter 4). Esta decisién fue tomada durante la fabricacién de la pri-
mera capa del prototipo de electroiman de conductores multiples individuales. La figura

3.8 muestra la capa terminada.

L

FiGuraA 3.8: Capa realizada del prototipo del sistema de electroimén con conductores
multiples individuales.



Capitulo 3. Sistema electroimdn para RMN con ciclado rdpido del campo magnético
basado en bobinados miltiples individuales 75

Sin embargo, aunque el prototipo nunca fue realizado en la practica, ganamos con él
mucha en experiencia sobre los problemas técnicos asociados a la realizaciéon mecéanica

del dispositivo.



Capitulo 4

Sistema de electroiman tipo
”Notch” con geometria variable
para RMN con ciclado rapido del

campo magnético

4.1. Método de optimizacion para electroimanes Notch con

geometria variable

El método de optimizacién para éste tipo de electroimanes puede encontrarse en [91]. Los
objetivos generales para el diseno de éste electroimén son, al igual que el electroiman del
capitulo 3, mantener y ajustar la homogeneidad espacial del campo magnético AB/B
que puede estar deteriorada debido a estrés termo-mecanico o largos periodos de uso, y
cumplir con los requisitos para experimentos FFC (B, (P), dB/dt, AB/B). En vez
de utilizar electroimanes con conductores multiples individuales alimentados a partir de
fuentes independientes, la idea consiste en emplear una o varias capas alimentadas por
un unico alimentador, con la posibilidad de actuar sobre la geometria del dispositivo, de
manera de implementar correcciones sobre la homogeneidad espacial del campo. Queda
claro que un electroimén de una o varias capas con paso p constante no llega a generar
una homogeneidad espacial razonable del campo magnético AB/B dentro de un volumen
interno reducido, a menos que la longitud de los cilindros supere varias veces su didmetro
(solucién que conlleva a un aumento de la resistencia e inductancia). Por ésta razon,
se logr6 la homogeneizacion espacial del campo magnético a partir de dos bobinados

externos con posicionamiento variable. Existen otras configuraciones en la literatura

76
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[72, 74], pero ésta geometria permite generar una densidad de flujo magnético B alta en

comparacién con las otras.

Al momento del mecanizado del dispositivo, la complejidad técnica de éste tipo de elec-
troiméan se reduce considerablemente en comparacién con los electroimanes de la seccién
2.3.4 y los de la seccion 2.3.3. Esto significa que no seran necesarios métodos complejos
de fabricacién para elaborar éste tipo de imanes. Las consideraciones de refrigeracién
también se verdan favorecidas puesto que, a diferencia de otros disenios (ver figura 2.15),
la disipacién de la potencia P se distribuye uniformemente a lo largo de la(s) capa(s)

del electroimén. Esto es debido al corte helicoidal con paso uniforme p.

Se demostré en [91] que el método de optimizacién empleado contempla un anédlisis

mucho més completo que los métodos ya existentes [49, 51, 55, 56].

4.1.1. Estrategia de diseno

El diseno se basa en utilizar conductores cilindricos de metal con ntcleo de aire, dis-
puestos de forma coaxial. Asi, una cantidad arbitraria de cilindros (tallados) internos
n (capas) de igual longitud I, generan una densidad general de flujo magnético BJ". La
homogeneidad del campo resultante debe ser corregida por dos elementos o cilindros
mas cortos (Notch), ubicados en la capa externa del electroimén. Estos elementos gene-
ran una densidad de flujo magnético B¢ tal que equilibra la uniformidad de la densidad
total de flujo magnético AB/B dentro del volumen de interés. Solo se considera la com-
ponente axial de la densidad de flujo magnético B,, puesto que se utilizan tinicamente
conductores cilindricos. La figura 4.1 muestra la configuracion esquematica del disefio,
donde las capas 1%, ...,n'" forman las capas (cilindros) internas (indicadas mediante
puntos negros) y los dos elementos Notch forman la capa externa. Resulta obligato-
rio tener un cuidado especial al momento de elegir el nimero n de capas internas. Su
impacto al rendimiento final del sistema de electroimanes se discutira luego. La resisten-
cia eléctrica R de cada capa puede ajustarse seleccionando sus dimensiones, paso de la
hélice p, ancho de corte ¢ y espesor de capa. El dimensionamiento resistivo es un aspec-
to crucial puesto que R es un parametro termo-mecénico importante. Todas las capas
estan separadas entre si por un espacio definido g que facilita la refrigeracién eféctiva
del electroiman. A partir de ésta configuracién, el ajuste de la homogeneidad del campo
magnético en el electroimdan AB/B se logra facilmente variando la distancia entre los

dos conductores Notch. En principio, deben considerarse tanto un movimiento lineal a
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FIGURA 4.1: Vista esquemética de un electroimén con conductores Notch externos. [91]

lo largo del eje longitudinal, como un movimiento rotativo alrededor del eje. Estos gra-

dos de libertad demandan de un montaje mecénico complejo del sistema (ver capitulo 6).

Los parametros que definen a éste electroimén se presentan en la figura 4.2. Hay que
seleccionarlos con cuidado para poder utilizarlos en el método de optimizacién, puesto
que la resistencia eléctrica R, la inductancia total L y las consideraciones de refrigera-
cion del electroiman dependen directamente de ellos. Empezando por las capas interiores
algunos de estos pardmetros son: los radios internos r; /14, - - - , i /ntn, 10s radios externos
To/lsts - - s To/nths 1a longitud lipper y los espacios entre capas gi, ..., gn. Para los con-
ductores externos serfan el radio Interno r;/popcn ¥y €Xt€rno 7, 010, de los cilindros y el
espacio entre la ultima capa interna (la mas exterior) gnoten v las capas externas. Estos
parametros siempre son idénticos para ambos elementos. Otro parametro que define la
distancia entre los bordes exteriores de las capas internas y los bordes exteriores de los
Notch es lposition- Pardmetros no indicados en la figura 4.2, pero que tienen relevancia,
son: el paso p del corte helicoidal de todos los conductores y el nimero de vueltas de
las capas internas Njpuper v externas Npoen. Parametros como la longitud de las capas
internas linner, la longitud de las capas externas l,qn v €l paso p del corte helicoidal

estan interrelacionados mediante su ntmero de vueltas Nipner, Nooteh -

4.1.2. Meétodo de Optimizacion

El método de optimizacién se describe en [91]. Tiene la ventaja de poseer una baja

complejidad matematica puesto que, ademads de la ley de Biot-Savart, no es necesaria
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FIGURA 4.2: Vista de la seccién transversal de un electroiméan con elementos correctores
externos tipo Notch de geometria variable. [91].

ninguna otra férmula. En el método de optimizacion, el volumen de interés esta definido
como una malla cubica de longitud lateral a. Los nodos de la malla estan ubicados a
igual distancia en las coordenadas rx = (xg, Yk, 21 ). En estos puntos, la densidad de flujo
magnético B, se calcula a partir de la ley de Biot-Savart. La homogeneidad espacial del

campo magnético AB/B queda definida por la ecuacién 2.40:

AB _ BZ(O,O,O) — Bz(rk) _ BZ(O,O,O) — Bz(xk,yk,zk)
B B.(0,0,0) B.(0,0,0)

(2.40)

En éste trabajo, la ley de Biot-Savart se formula a partir de la ecuacién 2.44, dénde C(ry)
esta expresado por la ecuacién 2.44, asumiendo que el camino que lleva la corriente es
una hélice de alambre de didmetro infinitesimal. Esta simplificacion serd eliminada luego
del método de optimizacién. Por el hecho de que las capas son cilindricas y que poseen
un corte helicoidal de paso constante p, la componente z del C(rk) se expresa como
4.1 para las capas internas del electroimén, dénde la funcién f(y) tiene la siguiente

apariencia lineal f(p) =p- ¢:

1 [¥
Cz,inner(xkayka Zk) = E/ dSO (4-1)
@1
—rsing - (yp £rsing) £ rcosp - (xp —rcosyp)

(g — recosp)? + (yr £rsing)? + (2, — p - 9)?]3/2
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En la ecuaciéon, r simboliza el radio promedio de la capa y @1 , @2 son los limites de

integracion. Para las capas internas se definen como:

. Ninner
$1 = —T2W
Ninner (42)
2 = > 27

o viceversa, dependiendo de la direccién de la corriente I. Determinando los bordes de
ésta manera, el centro geométrico del electroimén se ubica en los puntos x; = 0, y = 0,
2, = 0. El célculo de C, ,,0cn para cada conductor externo es similar a la ecuacién 4.1

con la diferencia de que las posiciones, al igual que los extremos, deben ser ajustadas.

1 [¥2
Cz,notch(xka Yk, Zk:) = / dSO (43)
©

ar /o,
—rsing - (yx £ rsing) £rcosy - (z —rcosp)

X
[(zr —rcos )2+ (yr £rsing)? + (zx —p- @ + d)2]3/2

El parametro adicional d es el mismo que l;pne-- Para un Notch tiene un valor positivo
y para el otro, un valor negativo. Los bordes correspondientes a los Notch para valores
positivos del eje z se definen como:

o Ninner
Plpos = 9 2w

Ninner (44)

P2pos = 9 — Nyoten | 27
y para el lado negativo del eje z como:
N
Plneg = < ’LZVLST + Nnotch) 2
(4.5)
_ Ninner

P2neg = _727"-

El signo + en las ecuaciones 4.1 y 4.3 representa el sentido de rotacién con el que se
recorren las hélices. Este tiene que ser consecuente con la modificacién de los bordes, que
también pueden ser revertidos, y que se obtienen a partir de la direccién de la corriente
I, de la superposicion de los campos magnéticos B' y B¢ en cada coordenada espacial

rk y de la densidad de flujo magnético resultante B, (xg, yx, 2x)-

B (zk, Yk, 2k) = B (@K, Uk, 2k) + BL(@k, Yk, 2k) (4.6)

= Ko - I((Cz,inner(l'k’ Yk, Zk:) + Cz,notch(l'ka Yk, Zk)) .

Estas ecuaciones forman el marco tedrico del método de optimizacién. La tnica comple-
jidad es el calculo de las integrales en las ecuaciones 4.1 y 4.3. Esta tarea no resulta ser

tan problemaética si se evaluan numéricamente las integrales utilizando una cuadratura
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adaptable de Gauss-Kronrod [97] (ver seccién 2.5).

Para cada nodo k de la malla cibica se evaliian numéricamente las ecuaciones 4.1 y 4.3,
las cudles, junto con la ecuacién 4.6, nos dan la densidad espacial de flujo magnético
B, (rk). Puesto que el método computacional apréxima el camino que lleva la corriente
mediante un alambre infinitesimal y considera solo las componentes axiales de la densi-
dad de flujo magnético B,, el calculo de la distribucion espacial de la densidad de flujo
magnético B,(rk) no requiere muchos esfuerzos ni largos periodos computacionales. Es-
to permite optimizar las estrategias de disefio y ayuda a determinar la geometria més
adecuada para el electroiman. También se pueden incorporar las componentes radiales
(r) y azimutales (¢) de la densidad de flujo magnético B al método de optimizacién
en caso que ser necesario. Esto, l6gicamente, contraera un aumento de los tiempos de

computo.

Para comenzar con la optimizacién de un electroiméan dado, primero hay que definir
los pardmetros necesarios: radios internos y externos de cada capa (7;/inners To/inners
Ti/notchs To /mner), ancho del corte entre vueltas consecutivas ¢, longitud de las capas
internas 2l;,ner y cantidad de capas internas n. Debido a su gran influencia en la re-
sistencia eléctrica total R y la inductancia total L del electroiman, es recomendable
realizar una eleccion conveniente de los parametros antes de iniciar el procedimiento de
optimizacién. Por ejemplo, la diferencia entre el radio interno 7,4, y el radio externo
To/nth @l igual que el ancho de corte ¢ y el paso p de un cilindro, son inversamente pro-
porcionales a su resistencia eléctrica R. La cantidad de capas internas del electroiman n
también deben ser correctamente elegidas puesto que permiten distribuir la potencia a
varias capas incrementando la densidad de flujo magnético B, para una dada corriente
I. Asi mismo, su aumento incrementa de forma dréstica la resistencia eléctrica R total

y la inductancia total L del sistema [91].

Para una longitud fija 20, de las n capas internas y con el objetivo de considerar
todas las posibles configuraciones que hubieran dado resultados destacables, el nimero
de vueltas Njpner varia dentro de un rango elegido IV; Jinner < Ninner < Ny /inner, con
valor inicial Nj/inner ¥ final Ny /ine,. Cada una de las distintas configuraciones de los
numeros de vueltas en las Nj,,er capas internas, lleva a una cierta distribucién espa-
cial de la densidad de flujo magnético B (xk, Y, z1) dentro del volumen de interés. La
distribucién 6ptima de la densidad de flujo magnético de correccién BE(xy, yk, 2x) para
cada Njpner generada mediante los conductores Notch, es la misma para todas las ca-

pas internas del electroiman. Esto fue encontrado variando de forma independiente los
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parametros Nyoicn, v d para cada valor Njj,per. De éste modo, el niimero de las vueltas
Nyoteh, €8 idéntico para ambos conductores externos, mientras que, para cada uno de

ellos, d puede estar variando arbitrariamente. Ver figura 4.3 para los casos simétrico y

asimétrico. A medida que se varia el pardmetro d a través de un cierto rango d; < d < dy

M — M
dI

F1cURA 4.3: Caso simétrico (A) y asimétrico (B) para una variacién independiente de
d. Las flechas rojas indican la direccién del movimiento de los conductores externos, las
flechas azules el valor inicial d; y las flechas verdes el valor final d¢ de su posicién. El
resto de los pardmetros permanecen iguales.

para un cierto nimero N, ch, €l nimero de vueltas de los conductores de Notch Ny oten
va cambiado a distintos valores y el pardmetro d varia nuevamente dentro de su rango
di < d < dy. El rango Nj/noten < Nnoteh < Nyjnoten y €l tamano del paso se eligen
en forma arbitraria. Los valores de N,on que no sean enteros se consideran de forma
particular, puesto que generan desplazamientos rotativos en las conexiones eléctricas de
los conductores [91]. El tamano del paso y el rango de los pardmetros d y Nyoter, pueden

ser elegidos arbitrariamente.

Para encontrar la configuracién éptima (d, Nyoten) para cada configuracién de las capas
internas (Njpner), se introduce un pardmetro que indica la calidad en la homogeneidad
espacial del campo magnético AB/B dentro del volumen de interés. Este pardmetro
se denomina cobertura porcentual del volumen PV C, y se define como la razén (en
porcentaje) entre los puntos k< homogeneity que estén por debajo o sean iguales a un valor
predefinido de homogeneidad, y la cantidad total de puntos kipq dentro de la malla
cubica:

k omogenet
PV = =homogeneity (4.7)
k:total

Para cada configuracién de las capas internas (Nipner), la distribucién de conductores
externos (d, Npoter) que da el valor mas alto de PV C, queda determinada trazando el
valor méximo de PV C para cada configuracién (d, Nyeen) en funcién de la cantidad

de vueltas de las capas internas Njnner. Luego, es posible elegir la configuracion que
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F1GURA 4.4: Esquema del método de optimizacién para electroimanes con elementos
correctores tipo Notch externos. Los puntos negros simbolizan el rango de valores en
sus intervalos.

resulte 6ptima para la homogeneidad espacial del campo magnético AB/B. La figura
4.5 a partir de las cuales, se puede seleccionar la configuracién con el valor de PV C mas
altos. Debemos notar que cuando se cambia la cantidad de nodos k de la malla dentro
del volumen de interés, cambiara también el valor PV (' para una configuracion dada.
Sin embargo, aunque se puede obtener la configuracién en la que resulta de la mejor
homogeneidad espacial del campo magnético AB/B, el método de optimizacién exhibe
su méximo potencial cuando se calcula la méxima densidad de flujo magnético Byq.(P)
que se puede alcanzar a una potencia dada P para cada una de las configuraciones
que se muestran en el grafico PV C(Nipner) (ver el grifico de la figura 4.4). Cuando se
trazan los valores PVC' y Biuar(P) en funcién de Njy,er en un gréfico de doble eje y,
como se muestra en la figura 4.5, obtenemos la informacién de como se combinan para
cada configuracion los tres requisitos (Bpmaz(P), AB/B, dB/dt). La ordenada de color
azul nos indica cémo se puede satisfacer el requisito de homogeneidad espacial del campo
magnético AB/B. La ordenada de color verde nos informa acerca del valor que tendra la
méxima densidad de flujo magnético B,..(P) a una dada potencia P. El objetivo es
obtener valores méaximos para cada ordenada. La abscisa nos informa indirectamente

acerca de la rapidez del electroiman dB/dt. Puesto que el nimero de vueltas Njpper
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Ficgura 4.5: Grafico que ejemplifica resultados arbitrarios del método de optimiza-
cién utilizando el doble eje y. Los circulos representan el valor de PV C' en porcentaje
mientras que los cuadrados representan el valor de B, (P) para cada valor de Ni,pner-

tiene un gran impacto en la inductancia L del electroimédn (ver ecuacién 2.4), el objetivo
es mantener éste niimero tan bajo como sea posible, al tiempo de ser compatible con los
otros requisitos. La resistencia eléctrica se calcula de la misma manera que la presentada
en la seccién 3.2.2.

. 7'2 + 2 . —
Riayer = 2 P~ (02— 01) (3.15)

2m-p—c)-(ro—1i)

dénde p es la resistividad del material, r el radio promedio, p la pendiente constante, c el
ancho del corte, p2 y 1 los bordes (Nipner 0 Nuoter )y To, Ti 10s radios externo e interno
de la capa. Es importante calcular la resistencia eléctrica R, debido a su utilizacién en
el cdlculo de Bz (P).

Para evitar simplificar el camino que lleva la corriente por un alambre infinitesimal, el
método de optimizacion incluye un procedimiento adicional. Luego de obtener el con-
junto éptimo de pardmetros (d, Njoen) con los valores méximos de PV C, se calcula
nuevamente la distribucién espacial de la densidad de flujo magnético B,(rk). La dis-
tribucién de corriente se aproximard mediante la superposicion de m x m filamentos
de corriente [80, 82, 91] como se presenté en la seccién 2.5. Este procedimiento genera

escasos cambios en la posicién d de los pardmetros optimizados (Nipner; Nnoteh)-
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4.2. Implementacion de un prototipo

4.2.1. Configuracion 6ptima

Aunque con éste método de optimizacién sea posible obtener electroimanes que puedan
competir con los sistemas de electroimanes ya existentes [49-51, 53, 55, 56], el objetivo
de éste trabajo es generar un impacto en el método de ciclado rapido de campo mas alla
de las aplicaciones relaxométricas, como son por ejemplo los casos de imagenes por reso-
nancia magnética (MRI) [17-21], polarizacién dindmica nuclear (DNP) [22] y resonancia
cuadrupolar (NQR) [23]. Con éste fin, se optimizé un prototipo que puede ser utilizado
con muestras de grandes dimensiones (volumen cilindrico con radio de r = 14.5 mm y
una longitud de h = 63.5 mm) y que ofrezca un didmetro interno accesible de d = 70
mm. Estas modificaciones proveen la posibilidad de incorporar sondas mas sofisticadas,

bobinas de gradientes, resonadores, etc.

La configuracién bésica para el prototipo, ademds de los parametros r; i, To/nth
Ti/notchs Tofnotchs 95 €5 P'Y linner, queda determinada por una sola capa interna (n=1).
Se optd por ésta configuracion para lograr un electroimén de baja inductancia total y
un proceso de fabricacién simplificado. Asi obtenemos una cantidad total de tres cilin-
dros (una capa interna y dos correctores externos) lo que facilita las pruebas rapidas
del método de optimizacién y simplifica la resolucién de problemas técnicos que pueden

surgir durante la construccion.

El método de optimizacién fue realizado utilizando los siguientes valores: el parametro
PV se fij6 en AB/B < 10 ppm. Para el cdlculo de las densidades de flujo magnético
B, (xk, yk, 21), las posiciones se establecieron en 113 = 1331 nodos k de la malla cibica
con una longitud lateral de ¢ = 70 mm. Se seleccioné una longitud de 2l;,per = 200
mm para la capa interna. El método de optimizacion fue realizado en un rango de
80 < Ninner < 120 utilizando un paso de AN;pper = 2. Los pardmetros de d y Nyoteh
se ajustaron de manera tal que los conductores externos no se intersecaran entre si.
Se utilizaron tamanos de pasos de Ad = 125 um y AN,oten, = 1. Estos tamanos fue-
ron seleccionados porque reflejaban las tolerancias de construccién y posicionamiento
disponibles. Ademas, la eleccién de un valor entero para AN, €vitaria un aumento
en la complejidad del ensamblado del electroiman. La figura 4.6 muestra los resultados
obtenidos por el método de optimizaciéon para el prototipo. En la figura, el rectangulo
rojo indica la configuracién seleccionada de Njuner = 104 que se llevard acabo en la
practica. La potencia eléctrica para el cdlculo fue puesta en P = 10 kW. Otro factor

decisivo en la eleccién de Nyuner = 104 fue la intensidad de corriente I necesaria para
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FiGurA 4.6: Resultados del método de optimizacién para el prototipo. Los circulos
representan los valores de PV Cioppm en porcentaje y los cuadrados los valores de
Bz (P) para cada valor de Njpner. La potencia eléctrica P utilizada para realizar
el calculo fue P = 10 kW. La configuracién seleccionada estd indicada por el rectangulo
10jo (Ninner = 104).

llegar a la densidad de flujo magnético By,q;(10kW) indicada. Esta densidad es consi-
derablemente mas baja que la obtenida para otras configuraciones, como por ejemplo la
de Ninner = 92. Esto también afecta las consideraciones de refrigeracién y puesto que se
necesita ganar experiencia en este campo, la decision fue tomada a favor de reducir las
consideraciones de refrigeracién en vez de obtener una mejor combinacién para cumplir
con los requisitos de FFC (Bjae(P), dB/dt, AB/B). Los pardmetros que describen el
prototipo optimizado de una capa interna y Njpner = 104 vueltas estan dados en el

cuadro 4.1.

Ti/1st To/1st | 39.50 mm  42.50 mm
Ti/notch  To/notch 43.50 mm 52.20 mm
lnotch lposition 35.17 mm 72.92 mm

c 2inner | 0.50 mm 203.22 mm
g P 1.00 mm  1.95 mm/27
Ninner Nnotch 104 18

CUADRO 4.1: Pardmetros calculados para el prototipo.
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4.2.2. Rendimiento tedrico del prototipo

El aluminio fue elegido como material base para la realizacién préactica. Informacién més
detallada del por qué se selecciond éste material y no otro mas adecuado se dara en el
capitulo 6. La estimacién para el rendimiento tedrico del prototipo se obtuvo a partir de
la ecuacién 3.15 para la resistencia eléctrica R. Se utilizé p ~ 5.2-10~8 Qm. Este valor se
estimé midiendo la resistencia R de una geometria sencilla del material conductor que
se tenia disponible. Lamentablemente la resistividad p encontrada para éste material
resulté bastante alta para una aleaciéon de aluminio si se le compara con el valor para el
aluminio puro (p(T = 293K) = 2.650-1078 Qm [118]). Sin embargo, no fue posible obte-
ner en esa etapa del proyecto una aleacién que tuviera mejores caracteristicas eléctricas.
Por oto lado, la mayor dureza del aluminio utilizado facilité el proceso de maquinado
y corte de los cilindros. La estimacién de la inductancia total L se realizd, como ya se
ha mencionado en la seccién 2.6, a partir del trabajo de Babic et al. [110], y utilizando
programas de elementos finitos (FEM/FEA) [119]. Los resultados tedricos del prototipo

de electroiman se presentan en el siguiente cuadro 4.2. Teniendo en cuenta técnicas como

Bunas(10 kW) | 150.5 mT
R 175.0 m$2
L 192.6 uH
Vinterest 41.95 cm?
PV Cioppm 60.3 %

CUADRO 4.2: Caracteristicas calculadas del prototipo.

imagenes por resonancia magnética utilizando ciclado rapido de campo (FFC-MRI), se
consideré que un volumen de interés Vjuterest cilindrico para la muestra con radio de
r = 14.5 mm y longitud de 63.5 mm ofreceria suficiente espacio para realizar las ex-
periencias. En éste volumen de interés de Vinserest = 42 cm?, la homogeneidad espacial
tedrica del campo magnético AB/B no excede el valor de AB/B = +50 ppm. Esta
homogeneidad espacial AB/B se puede observar en la figura 4.7 para el plano zz y yz
en partes por millén (ppm), dénde el volumen cilindrico de la muestra esté representado

como un rectangulo en lineas discontinuas en ambos mapas.
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Figura 4.7: Mapas de contorno de la homogeneidad espacial del campo magnético
AB/B en partes por millén (ppm) del prototipo. Para A) el plano yz y B) el plano
zz. El rectangulo trazado en lineas discontinuas representa el volumen méximo de la

muestra.



Capitulo 5

Extension del método de
optimizacion para electroimanes

con hélices no-uniformes

Ya se ha mencionado que el algoritmo utilizado en imanes de paso fijo puede ser extendido
a electroimanes con hélices no-uniformes. El algoritmo original [51, 52] (y otros basados
en él) fué discutido en la seccién 2.3.3. Durante éste trabajo, el objetivo fue reproducir el
algoritmo original, para luego mejorarlo. Esto fué posible haciendo uso de la informacién
disponible en la literatura, en particular, el trabajo de K.-H. Schweikert y del grupo
pionero en éste tipo de electroimanes en la Universidad de Stuttgart [51]. No estd de
mas enfatizar que el algoritmo original es complejo, como se puede observar en la seccién
2.3.3, y por lo tanto su reproduccién no resulté sencilla. Ademaés, se lograron mejoras
que fueron plasmadas en diferentes programas de cémputo, disponibles en el laboratorio

para el desarrollo de nueva instrumentacion.

El algoritmo original para la optimizaciéon de electroimanes con hélices no-uniformes,
todavia hoy considerado como el algoritmo méas completo para la optimizacion de elec-
troimanes FFC, contiene simplificaciones excesivas e ideas equivocadas que reducen el
rendimiento tedrico del dispositivo (por ejemplo, la homogeneidad). El algoritmo de ex-
tensién desarrollado, resuelve éstos problemas y manifiesta mejoras apreciables en la
homogeneidad del campo magnético AB/B en comparacién con las obtenidas por el

método de optimizacién original.

89
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5.1. Analisis de los aspectos criticos del algoritmo de Sch-

weikert

Cémo ya se discutid en la seccion 2.3.3, se pueden senialar tres puntos criticos del algo-

ritmo original para el método de optimizacién de electroimanes:

= se considera unicamente la distribuciéon del campo magnético By a lo largo del eje

longitudinal (eje z) del electroimén.

= la homogeneidad del campo magnético obtenida a través del algoritmo original
AB/B se logra aplicando corrientes variables I; a los elementos del conductor
j. Sin embargo, en la practica éste método se lleva a cabo aplicando una tunica

intensidad de corriente fija Iy a todos los elementos conductores.

= la geometria del conductor estd conformada por anillos circulares en vez de una
hélice contintia. Se asume que el campo magnético generado By se conserva después

de llevar ésta estructura de anillos a una estructura helicoidal [55]

Las referencias encontradas en [51, 56] nos proveen de una estimacién para la homo-
geneidad espacial del campo magnético AB/B. Las homogeneidades AB/B de dos de
los tres electroimanes construidos a partir del algoritmo original, difieren de los valores
tedricos en un factor 102. Las razones atribuidas a éste comportamiento son: imperfec-
ciones mecdanicas en el maquinado y ensamblado del conjunto, y expansiones térmicas
en los materiales de conduccién durante las experiencias [56]. Estas razones afectan la
homogeneidad del campo magnético final AB/B para cualquier electroiman realizado.
Se mostrard que las razones que diferencian los dos métodos (original y extensién) se
diferencia en el mapa de homogeneidad del campo magnético AB/B, y que en la teorfa,

surgen en gran medida del algoritmo original en si mismo.

Un analisis de ésta situacion se obtuvo reemplazando la formula 2.32, utilizada para el

célculo de los factores escalares A;; de cada arco circular j al punto £, en el eje z:

1 Iz
p 2(azj — aij)In(re;/r15)

2
[(agj —zr) + \/r%j + (ag; — zk)Q} [(alj —z) + rgj + (a1 — zk)Q]
[

az;j — 2) + \/7“33- + (az; — Zkﬂ [(alj —zk) +/r; + (a1 — Zk)Q]

Ajp = (2.32)

-In
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Utilizando la formula 2.51, junto con el método descrito en la seccién 2.5:

1 —posin() (yx F posin(p)) F po cos(p) (xx — po cos(¢)) dy (2.51)
T 3/2 : ’
(21— pocos(e))” + (e F posin(e))” + (x6 - F(2))”)

dC, =

La ecuacién 2.32 conlleva a excesivas simplificaciones a la hora de calcular los factores
escalares Aj;, para los conductores circulares de la seccién transversal rectangular. En
la publicacién original [51], la referencia [65] que provee la férmula, especifica ciertas
simplificaciones necesarias para su derivacién. Aunque resulta necesario calcular los fac-
tores de campo C(z, Yk, 2k) en todo el volumen de interés, y no dnicamente en una
dimensiéon como en el eje z, no se considerd apropiada la utilizaciéon de la ecuacion 2.32

para llevarlo a cabo.

Las consecuencias de considerar la homogeneidad espacial del campo magnético AB/B
solamente a lo largo del eje z ya fueron discutidas en detalle en la seccién 2.4. Sin embar-
go, las referencias [51, 52| suponen que los valores de AB/B fuera del eje z no difieren
de forma insignificativa respecto a los valores correspondientes al eje z. Para demostrar
lo desacertado de esta suposicién, se proseguira con el ejemplo de la seccién 2.3.3 conti-
nuando con la optimizacion de un electroiman, con radio interno de r; = 13 mm, radio
externo de r, = 16 mm, longitud de [ = 60 mm y compuesto de n = 14 conductores
con p = 24 segmentaciones (j = n-p = 336 arcos circulares). La homogeneidad espacial
AB/B alo largo de eje z, calculada mediante la ecuacién 2.51, que se utiliza como base

para optimizar la geometria del conductor, se muestra en la figura 5.1. La homogeneidad
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F1GURA 5.1: Homogeneidad espacial del campo magnético AB/B en partes por millén
(ppm) a lo largo de eje z del electroimén optimizado de la seccién 2.3.3.

espacial del campo magnético AB/B a lo largo del eje z se encuentra dentro del rango
de AB/B =~ 107" lo que es més que suficiente para la deteccién de las sefiales de RMN.

Ahora, si se examina la homogeneidad espacial dentro de todo el volumen de interés,
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solo una pequena parte tendra los valores de homogeneidad indicados en la figura 5.1.
Para demostrarlo, la homogeneidad fue calculada dentro de un volumen de interés ciibico
de longitud lateral ¢ = 10 mm. La figura 5.2 muestra los resultados obtenidos para el

plano zz y yz del electroiman optimizado. Los diferentes mapas en los planos zz y yz

A,
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FIGURA 5.2: Homogeneidad espacial del campo magnético AB/B en partes por millén
(ppm) generado a partir de diferentes intensidades de corrientes I; aplicadas a cada
elemento conductor j del electroimdn optimizado. A)en el plano yz, B) en el plano zz.

surgen de la geometria no-simétrica del conductor (ver seccién 2.4). A partir del grafico
se puede aproximar la homogeneidad espacial a un rango de AB/B =~ 1073, Vemos que
es cuatro érdenes de magnitud maés alto que el rango calculado anteriormente a lo largo
de eje z. Esto nos muestra el primer error que generan las simplificaciones excesivas que
utiliza el algoritmo original. Por consiguiente, para obtener resultados mas confiables,

es conveniente considerar la homogeneidad en todo el volumen de interés. La llamativa
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diferencia entre los dos planos en la figura 5.2, resulté de la optimizada geometria que
forman los j elementos lo cuales estan cada uno asignados a su propia intensidad de
corriente I;.

La homogeneidad del electroiméan optimizado que se muestra en la figura 5.2, solo repre-
senta el campo magnético generado By cuando cada elemento del conductor j esta ali-
mentado por su correspondiente intensidad de corriente /;. Esta intensidad de corriente
es mas significativa para los segmentos de la primera y ultima vuelta del electroiméan. En
la préctica sélo existe una intensidad de corriente I aplicada a todos los elementos del
conductor j. Como consecuencia, la homogeneidad es diferente a la deducida a partir de
las figuras 5.1 y 5.2. La figura 5.3 muestra la homogeneidad en los planos yz ,xz y a lo
largo del eje z cuando se aplica una unica intensidad de corriente Iy a todos los elementos
del conductor j del electroiman. Esta comparacién sugiere que hay que considerar como

vélido el segundo punto critico del algoritmo original de optimizacién.

El tercer punto critico plantea la cuestién de que si transformando la geometria idealizada
del conductor (arcos circulares) en una geometria continua (estructura helicoidal) ésto
no afectaria el resultado final de la homogeneidad espacial del campo magnético AB/B.
Fue demostrado que la homogeneidad final AB/B no corresponde a la predicha por el
algoritmo original (figure 5.1). Para poder mejorar el algoritmo original, es necesario
conocer como afecta ésta transformacion de la geometria a la homogeneidad espacial.
En general, se linealizan las transiciones entre los elementos del conductor j, lo que
conlleva a un electroimén optimizado de estructura helicoidal continua. El recorrido de
la corriente se puede representar mediante las funciones hi(¢) y ha(p) [55]. A la hora
de llevarlo a la practica, éstas dos funciones se utilizan para que el corte del cilindro de
metal del electroiman tenga la estructura helicoidal deseada. Dado que de momento nos
interesa solamente la homogeneidad lograda mediante una geometria continua, el calculo
para determinar el corte del cilindro se presentara luego. Las dos funciones h1(¢) y ha(y)
se utilizan para el cdlculo del corte, y también definen la funcién z(¢) que es de gran

importancia para el célculo de la homogeneidad espacial AB/B. Esta se define como:

2(9) = ha(0) + ha(p) = hi(p) _ hi(e) —QF ha(¢p) (5.1)

y representa la linea central entre las dos funciones de limite. Para aproximar de forma
apropiada la geometria del conductor a partir del método discutido en la seccion 2.5, se
introducen otras funciones. Una de ellas es como la de la ecuacién 5.1 pero desplazada de
forma equidistante respeto a las funciones de limite hi () y ho(p). La figura 5.4 ilustra las
dos funciones de limite h1(¢), ha(p) y z(p) del electroimén optimizado. Fueron obtenidas

a partir del algoritmo original junto con el corte calculado para realizar la estructura
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FIGURA 5.3: Homogeneidad espacial del campo magnético AB/B del electroimén op-
timizado, generada a partir de una unica intensidad de corriente Iy aplicada a todos
los elementos del conductor j. A) en el plano yz, B) en el plano zz y C) a lo largo de
eje z.
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helicoidal. El cédlculo de la distribucién espacial de la densidad de flujo magnético B,
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FiGURA 5.4: Geometria del electroiman obtenida a partir del algoritmo original de
optimizacién de la seccién 2.3.3. A) Las funciones limite hi(p), ha(p) que delimitan
el recorrido de la corriente, y la funcién z(p), determinada a partir de ellas. B) Una
ilustracion de la trayectoria del corte que se realiza en un cilindro metélico para obtener
la estructura helicoidal.

se puede lograr reemplazando la funcién f(p) de la ecuacién 2.51 por la funcién z(yp).
Es decir, la homogeneidad se puede calcular dentro de un volumen de interés a partir
del recorrido optimizado de la corriente. Detalles de éste cdlculo se presentan en la
préxima seccion. La homogeneidad espacial resultante corresponde a la geometria final

del electroiman optimizado de la figura 5.4. Comparéndolo con la figura 5.5 nos lleva a la
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conclusién de que la transformacion de la geometria de arcos circulares a una estructura
helicoidal continua no afecta significativamente la homogeneidad espacial del campo
magnético AB/B. Por lo tanto, el tercer punto critico no tiene un impacto significativo

y puede ser considerado como un punto de menor relevancia.

En resumen, el algoritmo original [51, 52| nos provee electroimanes con hélices no-
uniformes cuya homogeneidad espacial no estd optimizada en el volumen de interés.
Esto se debe al primer y segundo punto critico del algoritmo original, mientras que el
tercer punto critico [55] es el de menor importancia. Sin embargo, el algoritmo original de
optimizacién provee de electroimanes con buenas caracteristicas eléctricas [91] y trayec-
torias de corte realizables de implementar. Por éste motivo, se plantea una modificacién
del algoritmo original que permita mejorar el calculo de la homogeneidad (significa-
tivamente disminuida por los puntos criticos discutidos), de manera de conservar las

bondades del método en cuanto a caracteristicas eléctricas y mecénicas.

5.2. Algoritmo de Schweikert modificado

El algoritmo propuesto se basa en la aproximacion de las funciones de borde calculadas
hi(p) y ha(p) (calculadas mediante el algoritmo de Schweikert) por una funcién de ajus-
te. Esto permite el calculo de la distribucién espacial de la densidad de flujo magnético
By(rk) dentro del volumen de interés, considerando un recorrido real de la corriente y
compatible con los tiempos de computo razonables. Esta circunstancia habilita la apli-
cacién de un algoritmo genético [120] para la optimizacién de la geometria original del
conductor. Los nuevos datos, obtenidos mediante el algoritmo genético, seran utilizados
para determinar la nueva geometria optimizada del conductor (hi(yp) y ha(p)). Esta
nueva geometria genera una mejora en la homogeneidad espacial. En éste proceso, se
mantienen las caracteristicas eléctricas originales. En el resto de la secciéon se explica

como funciona el algoritmo mejorado propuesto.

5.2.1. Aproximacion de los datos originales

Los datos originales del camino que lleva la corriente (h1(¢) y ha(p)), obtenidos a partir
el algoritmo original, se aproximan mediante un ajuste de curvas. Esto es necesario pues-
to que nos permite calcular la densidad de flujo magnético By(rk) en un cierto punto ry
a través de un solo integral (més preciso min integrales) y no a través de j integrales,
reduciendo drasticamente los tiempos de cémputo. También facilita una aproximacion

real del camino que lleva la corriente. Siguiendo este procedimiento, el primer punto
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Ficura 5.5: Homogeneidad espacial en ppm correspondiente a la optimizacion ilustra-
da en la figura 1.4, luego de la transformacién a una estructura helicoidal continua. A)
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critico de la seccién 5.1 queda completamente corregido.

Se utilizan polinomios de alto orden para ajustar las curvas de las funciones de limite
hi(¢) y ha(yp) obtenidas a partir del algoritmo original. Las funciones de polinomios se

representan de la siguiente manera:

u
Pl) = bup" + by 19"+ i bo =Y b’ (5.2)
i=0
donde by, ...,by son los coeficientes y u el grado del polinomio. Se utilizé el ajuste

polinomial de curvas del programa MATLAB ®][94]. De éste ajuste se obtiene el valor
de los coeficientes by, ..., by. Siempre se selecciona el grado u de la funciéon polinomial
que tiene el valor méas bajo en la suma de los residuos del ajuste de la curva (que resulte
el mejor ajuste de la funcién de limite). Se pudo observar que los valores tipicos para el
grado del polinomio que se encuentran entre 20 < u < 70 resultan ser los mejores ajustes
para las funciones de limite. Después de determinar los coeficientes by, ...,by de cada
funcién polinomial pi(¢) y p2(p), el conjunto de funciones z4(yp), determinadas mediante
los polinomios, se utilizan para el cdlculo de la densidad de flujo magnético By(rk). La
cantidad de funciones z,4(¢) da un conjunto que depende del niimero m seleccionado para
aproximar el recorrido de la corriente como fue presentado en la seccién 2.5 (ver figura
2.25). De ésta manera, g denota la posicién de la funcién z,4(¢) entre las correspondientes
curvas ajustadas p1(¢) y p2(¢). La disposicién del conjunto de funciones se muestra en

la ecuacién 5.3 dependiendo del nimero m (ver figura 2.25) que determina la fraccion g.

1-pi(p) +m-pa(p)

21/(m+1)(90) = m4+ 1
2:-p1(p)+ (m—1) pa(p
22/(m+1)(90) = 1) rrg+1 ) p2()

(m—=1) -pi(p) +2-pa(p)
m—+1
m-pi1(p) + 1 pa(e)

m+1 ’

Zm—l/(m+1)(80) =

Zm/(m41)(P) =

Para ilustrar el método de ajuste de la curva y la aproximacién del recorrido de la co-
rriente mediante el conjunto de funciones z4(), los datos originales hi(p) y ha(yp) de
la figura 5.4 se muestran en la figura 5.6 junto con sus correspondientes ajustes p1(p),
p2(p) y el conjunto z4(p) para el nimero seleccionado m = 3. La aproximacion del re-
corrido de la corriente estd hecho por m = 3 funciones en la direccién radial (ver figura
2.25) y por m = 3 funciones en la direccién longitudinal (ver figura 5.6) donde resulta

que m -m = 9 funciones en total. Cada funcién z,(¢) reemplaza la funcién f(p) en
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FIGURA 5.6: Las funciones de limite hi(p) y ha(yp) del electroimén optimizado de la
figura 5.4 junto con sus correspondientes ajustes p1(¢) y p2(¢), determinan el conjunto
de m = 3 funciones z;,4(¢), ..., 23/4(¢) segn las ecuaciones 5.3, que se utilizan para el
calculo de By(ry). Notar que la funcién z;/5(¢) tiene un indice incorrecto, el correcto
deberfa ser z;/4(¢) segin la ecuacién 5.3.

la ecuacién 2.51, asi obtenemos diferentes factores de campo C,(rk) en cada posicién
espacial ri. A través de la superposicién de esos factores de campo C,(rk) se obtiene
la densidad de flujo magnético By(rk) para cualquier punto ri dentro del volumen de
interés. El conjunto de funciones z;4(), - - -, 23/4(¢) en la figura 5.6 se utiliz6 para cal-
cular la homogeneidad espacial del campo magnético AB/B del electroiman de la figura
5.5. El hecho de que los graficos de las curvas de nivel en la figura 5.3 sean similares a
los de la figura 5.5 demuestra que, el método para la aproximacion del camino que lleva
la corriente del electroimdan, se puede considerar apropiado. Este método, junto con la
utilizacién de una tnica intensidad de corriente Iy para el célculo de By(ry), corrigen
todos los problemas de los puntos criticos y nos permiten obtener estimaciones reales de
la homogeneidad espacial del campo magnético AB/B generado a partir de un conduc-

tor de geometria continda.

La posibilidad de calcular la homogeneidad espacial del campo magnético AB/B dentro

del volumen de interés permite introducir pardmetros que identifican su calidad. Uno de
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éstos parametros, la cobertura porcentual del volumen PV (| ya fue introducido en el

capitulo 4.1.2:

k; .
PVC = < homogeneity ) (47)
ktotal

Este pardmetro nos provee los puntos k<pomogeneity que estan por debajo o son iguales a
un valor definido de homogeneidad con respeto a la cantidad total ki de puntos dentro
del volumen de interés. Este parametro ya fue utilizado en la optimizacién de electro-
imanes con bobinados Notch. Otro parametro para estimar la homogeneidad espacial

puede ser definido como:

(ke (Bz<o,o,o>—B<rk>>2 " (5.4)
7= ktotal BZ (07 O’ O) ‘ '

k=1

Este parametro representa el valor cuadratico medio de todas las desviaciones del campo
magnético By en cada punto ri con respeto al campo magnético del electroiman By con
centro en (0,0,0). Los pardametros PVC y sigma permiten cuantificar la homogeneidad
espacial de manera conveniente, a través de factores numéricos posibles de comparar
facilmente. o indica en que rango (en ppm) se puede estimar AB/B, mientras que PV C
indica la distribuciéon de o dentro del volumen de interés. Para ejemplificar tomamos
el electroiman del algoritmo original de optimizacién, cuya homogeneidad espacial se
ilustra en la figura 5.5 y, estimando en 11-11-11 = 1331 los puntos equidistantes dentro
de la malla cubica que forma el volumen de interés, los pardametros de calidad llegan a
valores de PV Cioppm = 1.13% y 0 = 923.5.

5.2.2. Re-optimizacién del recorrido de la corriente

Luego de obtener los coeficientes by, ..., by para cada funcién de limite p;(p) y p2(p), se
calcula la homogeneidad espacial a partir de éstas dos funciones. Con éste resultado se
pueden estimar los parametros de calidad PV C'y o, los que dan una medida directa de
la calidad de la homogeneidad generada por la geometria original del conductor obtenida
mediante los ajustes p1(¢) y p2(p). Hay que tener en cuenta que, los dos pardmetros de
calidad, solo producen resultados idénticos cuando el niimero de puntos equidistantes y
sus posiciones en la malla ctbica, a partir de la cual se calcula By(ry), sean idénticos.

La re-optimizacién del camino original que lleva la corriente se logra variando sistemati-
camente los coeficientes by, ...,bp de cada funcién de limite ajustada pi(p) y pa2(e).
Esta variacién se realiza multiplicando cada coeficiente por un factor de ponderacién

Wy, - -+, WQ:

u
p(p) = wybyp" + wu_lbu_lgou_l + ...+ wibip + woby = Z wibigoi. (5.5)
i=0
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Cada vez que los factores de ponderacién adoptan nuevos valores de wy, ..., wy # 1, las
funciones de limite p1(¢) y p2(p) cambian su apariencia y se obtienen nuevos recorridos
para la corriente, generando as{ una diferente homogeneidad espacial AB/B. De éste
modo, existe la posibilidad de variar los factores de ponderacién wy,...,wy de manera
que sus variaciones re-optimicen la solucién inicial. Analiticamente, el problema en éste
paso se reduce a una optimizacién de los valores de w,, ..., wo que converjan a un valor
minimo de ¢, y a un valor maximo de PV C'. Puesto que es mas conveniente minimizar

ambos pardmetros de calidad, el pardmetro PV C sera reemplazado por:

PVC/ —1_ kg homogeneity 7 (56)
ktotal

asi mantenemos la idea general pero aplicando una minimizacién de los dos parametros.

En general, los problemas de optimizacién con pardmetros multiples no conducen a una
unica solucién éptima, llevan a varias soluciones (soluciones pareto-éptimas) que ofrecen
la mejor combinacién entre los multiples parametros [120, 121]. El objetivo aqui es encon-
trar el conjunto de soluciones 6ptimas, a partir de los factores de ponderacién wy, . . . , wo
del método de optimizacién multiobjetivo, que supongan buenas combinaciones entre los
pardmetros de calidad PV C’ y o. El método de optimizacién multiobjetivo seleccionado
para la optimizacidn es el algoritmo genético (NSGA-II) [120]. Fue elegido porque es bien
conocido y ampliamente utilizado como método de optimizacion multiobjetivo que opera
en forma auténoma. Puesto que no se requiere conocimiento previo para su aplicacién, es
una herramienta practica para cualquier problema de optimizacién multiobjetivo. Exis-
ten varios c6digos disponibles para el programa MATLAB ®[94]. Se utiliza el cédigo de
Song Lin (Aerospace Structural Dynamics Research Laboratory College of Astronautics,
Northwestern Polytechnical University, China), desarrollado y distribuido con propdési-
tos académicos, puesto que plantea buscar las soluciones optimizadas de los factores de
ponderacién wy,, . . ., wy e incorporarlas al problema de optimizacion. La re-optimizacién
del camino que lleva la corriente, o mejor dicho, el algoritmo NSGA-II junto con el pro-
blema de optimizacién que busca los pardmetros éptimos de calidad PV C’ y o para un
conjunto de factores de ponderacién wy,,...,wq, se explicard en detalle en el apéndice
A. Asi ilustramos la re-optimizacién del camino que lleva la corriente de manera clara
para el lector en una de las capas de un electroiman de dos capas ya presentado en la
seccion 5.3.

Durante las diferentes etapas del algoritmo NSGA-II, mejor dicho durante las genera-
ciones k que realiza este algoritmo, busca la mejor combinacién de los parametros de
calidad ¢ y PV’ para N posibles caminos que llevan la corriente resumidos en una
poblacion Ry. Esa poblacion R, lleva a un conjunto de Y soluciones combinadas de o
y PV (', La figura 5.7 muestra una evolucién de la optimizacién de los dos parametros

de calidad o0 y PV’ durante varias generaciones s junto con la combinacién inicial
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de o y PV’ del recorrido de la corriente. Es obvio que el algoritmo original logré en-

Amn
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k = 100 de la re-optimizacion de una capa del electroiméan de la seccién 5.3 a partir del
algoritmo NSGA-IL. Los valores de o y PV Cjy,,,, correspondientes al recorrido de la
corriente estédn indicados a través del rectdngulo rojo en A) y B) es una escala reducida
de los ejes para lograr una mejor visualizacién de las generaciones Kk = 25, kK = 50 y
k = 100. Ver apéndice A para mejor detalle.

contrar mejores recorridos alternativos para la corriente que permiten lograr una mayor

homogeneidad del campo. A partir de la seleccién de una combinacién de pardmetros de

calidad mejorada, se obtienen los nuevos factores de ponderacién wy,;, . .

de éstos, las funciones optimizadas pi(p) y p2(p).

., Wp, y a través
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Hay que tener en cuenta que la re-optimizacién del recorrido de corriente del electro-
imén, utilizando el procedimiento de NSGA-II, genera resultados que difieren significati-
vamente de una capa a la otra. Esto se debe a que cada una de las capas de éste tipo de
electroimanes poseen una geometria especifica. Por lo tanto, légicamente se obtendran
resultados distintos aplicando el procedimiento de NSGA-II por el mismo hecho de que
los algoritmos genéticos como el NSGA-II son altamente no-lineales [122]. En la practica,
vemos que la homogeneidad espacial del campo magnético AB/B para cualquier capa
de éste tipo de electroiméan mejora notablemente con el procedimiento descripto. Esto

se podra observar en los resultados presentados en la seccion 5.3.

5.2.3. Calculo del recorrido de corriente re-optimizado

Este es el dltimo paso del algoritmo propuesto en ésta tesis, y surge de la necesidad de
lograr una geometria consistente en el proceso de maquinado, es decir, en el corte que
definira el recorrido o ”pista’de la corriente a lo largo de un cilindro metélico. Por lo
tanto, las funciones de limite hi(p) v hao(p) (ver figura 5.4 y 5.6) deben satisfacer las

siguientes condiciones:

¢ = hi(p) — ha(p — 2m) (5.7)
¢ = hi(p +27m) — ha(p)

donde b es el espesor del corte (constante). Estas condiciones se implementan dentro del
algoritmo original y siempre se obtienen recorridos consistentes para conducir la corrien-
te. Luego de la re-optimizacion, las condiciones de la ecuacion 5.7 pueden ser violadas,
puesto que el procedimiento de NSGA-II no las considera. Esto conlleva a un pequeno
cambio en el ancho del corte ¢ para cada angulo ¢ cuando se escriben las funciones
de limite mediante las funciones polinomiales re-optimizadas pi(¢) y p2(p). Por esta
razén, es necesario ajustar las funciones de limite re-optimizadas pi(¢) y p2(p) para
que formen un recorrido factible de ser llevado a la practica. La figura 5.8 ilustra las
condiciones de la ecuacién 5.7, para una sola capa de un electroiman helicoidal con pa-
so no-uniforme calculado a partir del algoritmo original. Para obtener las funciones de
limite re-optimizadas p1 () y p2(p), se necesitaran las funciones de limite hi(p) y ha(y)
del célculo original. Esto puede parecer un poco extrafio, puesto que esas funciones de
limite h1(¢) v ha(p) fueron las que se re-optimizaron. No serédn necesarias las funciones
de limite hi(p) y ha(y) enteras, solo una pequena parte de ambas serd utilizada. Exac-
tamente, se utilizara solo una vuelta del camino original que llevaba la corriente. En esta
parte, las limitaciones practicas tales como la tolerancia de fabricacion, juegan un papel
determinante: si las nuevas funciones de limite re-optimizadas pi(¢) y p2(¢) no difieren

de las funciones de limite originales h1(¢) y ha(p) dentro de la precisién del maquinado



Capitulo 5. Eztension del método de optimizacion para electroimanes con hélices
no-uniformes 104

FIGURA 5.8: Demostracion de las condiciones que debe cumplir la ecuacién 5.7 para
realizar un recorrido consistente de corriente.

y del corte, el algoritmo propuesto no aporta una mejor solucion.

La re-optimizacién del recorrido comienza por el célculo de la linea central z(y¢) corres-
pondiente a las funciones de limite originales h1(¢) y ha(gp) a partir de la ecuacién 5.1.
Luego, la linea central 21 /5(¢) de las funciones de limite re-optimizadas p1(¢) y p2(»)
se célcula mediante la ecuacién 5.3. Ambas funciones, z(¢) y 21/2() se comparan en
cada punto ¢, lo que significa tomar la diferencia entre las dos d(¢) = 21 /2(¢) — 2(¢).
Ahora, el algoritmo busca puntos consecutivos ¢g, para k = 1,...,m, con los valores
absolutos més bajos de d(¢) que formen una vuelta entera (¢, — ¢1 = 2m) del recorri-
do de la corriente. En estos puntos m los valores de las funciones de limite originales
hi(pk) v ha(pg) se utilizan para el nuevo camino re-optimizado que llevara la corrien-
te. Generalmente, el rango de los valores absolutos |d(¢y)| se encuentra en el rango de
10~ m < |d(¢x)| < 10~%m. Este valor es mucho més bajo que las tolerancias de fabri-
cacion existentes y por lo tanto, se justifica el uso de las funciones de limite originales
hi(ok) v ha(pk) en los puntos m de ¢i. A partir de los datos de una sola vuelta del
camino original que lleva la corriente de hi(¢1),...,h1(om) ¥ h2(@1), ..., ha(vm), jun-
to con la linea central 2;/5() de las funciones de limite re-optimizadas p1(¢) y pa(»)
se puede calcular el camino que lleva la corriente. Las nuevas funciones de limites que
forman el camino re-optimizado se les denota como: Hi(¢) v Ha(p).

Para esos valores de ¢ = ¢1,. .., pm, las funciones de limite originales h1(¢x) y hao(vk)
se utilizan para las nuevas funciones de limites Hi(¢x) y Ha2(pk). Ahora, asumiendo que
el camino que lleva la corriente tiene un cierto sentido de rotacion para los valores de

© > ©m, el primer paso es calcular la funcién de limite inferior Hy(¢ > ¢p,) mediante
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la ecuacién modificada 5.7:
Hi(p > om) = ha(p — 2m) + c. (5.8)

De esos valores de Hy(¢ > @), se puede calcular la funcién de limite superior Ha(p >

¥m) para el mismo punto ¢ mediante:

Hy(p > om) = 2 212(0) — Hi(p). (5.9)

Asi, para la proxima vuelta consecutiva ¢ + 27 < ¢ < o, + 27 se obtiene el camino
re-optimizado que lleva la corriente. Para las siguientes vueltas ¢ < ¢,, + 27 los dos

pasos del calculo son similares, pero la ecuacién del primer paso estd modificada segin:
Hi(p > om +2m) = Ha(p — 27) +c. (5.10)

A partir de éste procedimiento el camino re-optimizado que lleva la corriente se obtiene
para valores ascendentes de ¢ en las funciones originales de limites hi(¢1), ..., hi(om)
y h2(¢1),- -, ha(om)-
Para valores descendentes de ¢, el procedimiento es anadlogo. En éste caso, el primer paso
es calcular la funcién de limite superior Ha(p < ¢1) para la siguiente vuelta consecutiva
01— 21 < ¢ < @, — 27 al otro lado de las funciones de limite originales hi(¢ < 1) y
hi(¢ < 1) mediante:

Hy(p < 1) =hi(p+2m) —c. (5.11)

Para los valores de Ha(p < 1) la funcién de limite Hi(¢ < ¢1) se calcula en el segundo

paso:
Hi(p < ¢1) =2 21/2(p) — Ha(yp). (5.12)

Para las vueltas subsecuentes ¢ < ¢ — 27, la ecuacién 5.11 del primer paso se modifica
Unicamente:

Hy(p < 1 —2m) = Hi(p +2m) — c. (5.13)

Repitiendo éste procedimiento para el rango completo de ¢ se obtiene el camino re-
optimizado que lleva la corriente. La figura 5.9 ilustra los dos pasos de cédlculo que
requiere éste procedimiento para un camino re-optimizado de cinco vueltas. Para com-

pletar la idea, la definicién de Hi(y) y Ha(p) se utiliza en cada intervalo ¢ para un
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Figura 5.9: Tlustracién del célculo del camino re-optimizado que lleva la corriente.
Las flechas horizontalmente alineadas indican los puntos calculados en el primer paso
del célculo (ecuaciones 5.8, 5.10, 5.11, 5.13). Estos puntos calculados estédn indicados
mediante circulos blancos. Las flechas verticalmente alineadas indican los puntos cal-
culados del segundo paso del célculo (ecuaciones 5.9, 5.12). Estos puntos se indican

mediante cruces.

recorrido con un cierto sentido de rotacién:

2 21/9(p) — Ha(yp)
hi(e)
hao(p —27) + ¢

ng(go —2m)+c

p

Hi(p+2m)—c
hi(p+27m) —c¢
ha(¢)

(2 21/2(¢) = Hi(¥)

p<¥1

1< @< Pm

(1 +2m) < @ < (om + 27)

© > (pm + 2m)

(5.14)

@ < (p1—2m)

(p1 —27) < < (pm — 2m)

1< @< Pm

¥ > Pm

En el caso de que tenga un sentido de rotacién contrario, las funciones de limite Hi(y)

y Ha(p) serdn invertidas, por lo tanto Hi(y) pasa a ser la funcién de limite superior
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y Hs(p) la inferior. El procedimiento de célculo también se modifica, por lo que estas

funciones se deben redefinir:

(

Hy(p+2m) —c @ < (1 —2m)
hi(p +27m) —c (o1 —2m) < ¢ < (pm — 2m)
Hy(p) =
ha(¢) 01 <0< pm
2-z2170(0) — Hi(p) ¢ > om
(5.15)
2-z179(0) — Ha(p) ¢ <1
hi(p) 1 << om
Hi(p) =
ha(p —27) +c (p1+2m) < < (pm + 2m)
Hy(p —2m) +c¢ © > (pm + 2m)

donde las funciones originales de limites h1(¢) y ha(p) también estan invertidas.
Luego de obtener las funciones de limite Hi(p) v Ha(yp) mediante el procedimiento
previo, la trayectoria de corte pey:(¢) necesaria para el tallo de un cilindro, se puede

calcular a partir de las siguientes relaciones geométricas:

Ho +c/2 in + 21 < @ <
Peut(p) = (@) +e/2 omin 7= Pmar (5.16)
Hl(‘P)_C/2 Omin < © < Omin + 2T

o de otra manera:

H; —c/2 in << — 27
pcut(@) = (Qp) / i 4 Ymaz (517)
H2(@)+C/2 Pmaz — 2T < ¢ < Pmag-

En caso de que el sentido de rotacién sea contrario, las funciones de limites Hy(p) y
H(¢) deben ser invertidas.

El algoritmo propuesto finaliza con el corte peyt(@). Ya se pueden utilizar los datos para
la realizacion practica del electroiman. Pero antes, el camino re-optimizado que lleva
la corriente se prueba otra vez para comprobar si la homogeneidad espacial del cam-
po magnético generada AB/B, es idéntica a la obtenida mediante el procedimiento de
NSGA-II. Por el uso limitado de las funciones de limite originales hi(¢1),...,h1(@m)
y h2(p1), ..., ha(¢m), solamente se desvian las funciones de limite pi(p1),...,p1(om)
y p2(¢1),--.,p2(pm) en una magnitud insignificante. Junto con la nueva linea central
21/2(¢) (obtenida mediante p1(¢) y p2(¢)), el camino re-optimizado que lleva la corriente
(determinado a partir de Hi(p) y Ha(p)) genera una homogeneidad espacial que tiene

una diferencia insignificante respecto al obtenido en el procedimiento de NSGA-II. Las
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mejoras para AB/B, mediante la re-optimizacién del camino que conduce la corriente,
dependen en gran medida de la geometria original del conductor. De ésta manera, la
homogeneidad espacial de una capa o cilindro puede mejorar, mientras que la de otra
capa no mejora sustancialmente. Otro hecho a considerar es el cambio geométrico que
realiza la re-optimizacién del camino que lleva la corriente en el conductor, respeto al
camino original.

En la siguiente seccién se presentard un electroimén re-optimizado con dos capas cilindri-
cas helicoidales de paso no-uniforme. Se demostraran los distintos grados de mejoras en
AB/B para distintas geometrias del conductor. También se verd que el recorrido re-
optimizado de la corriente supera las precisiones ordinarias del corte, produciendo una

mejora real del electroiman.

5.3. Electroiman optimizado de dos cilindros con corte he-

licoidal de paso no-uniforme

Se plantea como ejemplo mejorar un electroiman de dos cilindros mediante el algoritmo
descrito. El diseno original fué optimizado utilizando el algoritmo de Schweikert [51, 52]

(ver seccidn 2.3.3).

Los pardametros eléctricos y la geometria estan resumidos en los cuadros 5.1 y 5.2. Para

12 capa | 22 capa
T 11 mm | 14.2 mm
ro | 13.5 mm | 17.5 mm

l 70 mm
c 0.16 mm
0.7 mm

CUADRO 5.1: Parametros geométricos del electroiman que se re-optimizard utilizando
el algoritmo desarrollado en ésta tesis.

el modelo de partida, se consideraron las opciones que producen la mejor combinacién
de una cierta cantidad de vueltas Nis en la primera capa y una cierta cantidad de
vueltas Nopg en la segunda capa. Como criterio para ésta determinacion, se utilizé la
combinacién de vueltas que minimiza la potencia P necesaria para generar una densidad

de flujo magnético Baq(P) = 250 mT.

El algoritmo original [51, 52] fue utilizado para hacer los calculos en varios tipos de
geometrias de capas variando el nimero de vueltas en el rango de 20 < N < 120 para

la primera y la segunda capa del electroimén. Luego, se calculd la potencia necesaria
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U 6V
I 130 A
P 780 W
Bmax(Pmax =900 W) 250 mT
Psilver 1.591-1078 Qm
AB,/B(0,0,0) 100 ppm

CUADRO 5.2: Pardmetros eléctricos del electroimédn a re-optimizar.

P para generar la maxima densidad de flujo magnético Bi,a.(P) = 250 mT para cada
una de estas posibles combinaciones de primera y segunda capa. Finalmente, de esas
100 - 100 = 10000 combinaciones, se eligié la configuracién que necesita una minima
potencia P para generar una densidad de flujo magnético By,..(P) = 250. Puesto que el
algoritmo original solo célcula la homogeneidad del campo magnético AB,/B a lo largo
del eje longitudinal (eje z) del electroiman, el procedimiento para determinar la mejor
combinacién de Nig y No,g necesita cortos periodos de computacién. Hay que enfati-
zar que no se utilizé como criterio la homogeneidad del campo magnético AB,/B a lo
largo del eje longitudinal, puesto que para cada combinacion de Nig y Noyg siempre se
produce AB,/B < 1 ppm que, como ya se ha discutido en la seccién 5.1, no representa
la homogeneidad final del campo magnético AB/B del electroiman. La mejor combina-
cién de Nigt v Nong, que se determiné mediante éste procedimiento, fue Nig = 46 y
Nopg = 47.

Luego de determinar los recorridos éptimos que llevarén la corriente (hi(¢) y ha(p)) en
ambas capas del electroimdn, se procede a aproximarlos por capa mediante las funcio-
nes de limites p1(¢) vy pa2(p) (ver seccién 5.2.1). La homogeneidad espacial del campo
magnético AB/B dentro del volumen de interés de V = (10 mm)? en los 11® = 1331
nodos de la malla cibica se calcula para cada capa y también para la superposicion de
ambas. También se dedujeron los parametros de calidad o y PV C. El cuadro 5.3 resume
los parametros eléctricos, los parametros geométricos y los parametros de calidad para
el electroiman optimizado, obtenidos a partir del algoritmo original [51, 52]. Debido a
la concordancia entre la méxima densidad de flujo magnético Byq. (P = 900 W) = 259
mT que se puede obtener mediante un electroiméan de dos capas y la densidad de flujo
magnético Bq. (P = 900 W) = 250 mT predefinida, se asumié que la geometria obteni-
da con Ny = 46 y Nong = 47 vueltas es la mas apropiada. Sin embargo, los pardmetros
de calidad de 0 = 203.0 ppm y PVC’{Oppm = 95.5% indican que la homogeneidad espa-
cial del campo magnético AB/B dentro del volumen de interés, generado mediante el
electroiman de dos capas, no alcanza el valor esperado para este tipo de electroimanes.

Esto no es sorprendente en términos de la discusién de la seccién 5.1).
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12 capa 22 capa

N 46 47

B(I =130 A) 124 mT 105 mT

R 21.9 mQ 19.6 m{2

o 278.5 ppm | 143.8 ppm

PVCioppm 93.8% 94.4 %

ambas capas

B(I =130 A) 229 mT

Biaz (P =900 W) 259 mT

R 41.5 mf

o 203.0 ppm

PVC{OPPm 95.5%

CUADRO 5.3: Parametros del electroimén de dos capas obtenidos a partir del algoritmo
original [51, 52]

Los resultados obtenidos en la re-optimizacion de la segunda capa ya fueron mostrados
en la figura 5.7. Los resultados para la primera capa no serdn mostrados por ser irre-
levante en el contexto de ésta discusion. Solo el resultado final se presentara. El grado
de las funciones polinomiales pi(p) y p2(¢) para la segunda capa es us,q = 51. Se uli-
liz6 un tamano de poblacion N que no afecta considerablemente el tiempo de cémputo
(para ambas N = 98). El nimero de generaciones x fue puesto a kK = 0o y detenido
de forma manual cuando no se identificaron mejoras en el procedimiento de NSGA-II.
Luego, se eligié la solucién que resulté la mejor combinacién de los pardmetros o y
PVC'{Oppm para cada capa, y fueron calculados los caminos re-optimizados que llevan la
corriente. Para poder comparar los resultados finales de las homogeneidades espaciales
AB/B, obtenidas mediante el nuevo algoritmo, se ilustran ambas homogeneidades: las
originales y las re-calculadas (figuras 5.10, 5.11 y 5.12). En las figuras se puede obser-
var como las homogeneidades espaciales del campo magnético AB/B de dos capas, en
forma individual 6 superpuestas, mejoran visiblemente debido a la re-optimizacion del
camino que conduce la corriente por medio del algoritmo propuesto. Esto también se
puede observar comparando los parametros eléctricos y los parametros de calidad en el
cuadro 5.4 del electroimén original y el re-optimizado. Cuantitativamente, el parametro
de calidad PV (g, mejora de un valor de PV Cy,,,,, = 95.5% a PVCig,,,, = 60.3%
. Es decir, aproximadamente un 35 por ciento menos que el valor original. También
mejora el parametro o, de un valor ¢ = 203.0 ppm a ¢ = 141.2 ppm. Los valores de
los pardametros de calidad PVC’{Oppm y o de cada capa muestran que la re-optimizacién
de cada una produce una mejora en la segunda capa. Esto se debe a las diferentes geo-
metrias subyacentes de cada capa, como se explicé en la ultima seccién. Sin embargo,
es dificil comprender de donde procede el valor de o154 = 238.6 ppm de la primer capa

re-optimizada, cuando se analiza su homogeneidad espacial AB/B dentro de los planos
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F1GURA 5.10: Homogeneidades espaciales del campo magnético AB/B de la primera
capa generadas dentro del volumen de interés (en ppm). La distribucién dentro de los
planos xz, yz y a lo largo de eje z se muestra para la primera capa del electroiman
re-optimizado: algoritmo original (a la izquierda) y algoritmo propuesto (a la derecha).
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FIGURA 5.11: Homogeneidades espaciales del campo magnético AB/B de la segunda
capa generadas dentro del volumen de interés (en ppm). Se puede observar la distribu-
cién dentro de los planos xz, yz y a lo largo de eje z para la segunda capa: algoritmo
original (a la izquierda) y algoritmo propuesto (a la derecha).
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FIGURA 5.12: Homogeneidades espaciales del campo magnético AB/B de ambas capas
generadas dentro del volumen de interés (en ppm). Se puede observar la distribucién
dentro de los planos zz, yz y a lo largo de eje z para ambas capas del electroiman
optimizado: algoritmo original (a la izquierda) y algoritmo propuesto (a la derecha).
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algoritmo original algoritmo de extension
12 capa 22 capa 12 capa 22 capa
B(I =130 A) 124 mT 105 mT 124 mT 106 mT
R 21.9 mQ 19.6 m$2 22.3mf) 20.7 m2
o 278.5 ppm | 143.8 ppm || 238.6 ppm 28.6 ppm
PVC’{Oppm 93.8% 94.4 % 67.9% 34.0%
ambas capas ambas capas
B(I =130 A) 229 mT 230 mT
Binaz (P =900 W) 259 mT 256 mT
R 41.5 m§) 43.0 mf2
o 203.0 ppm 141.2 ppm
PVC{Oppm 95.5% 60.3 %

CUADRO 5.4: Comparacién de los pardametros del electroiman de dos capas obtenido
mediante el algoritmo original y el algoritmo propuesto.

yz y xz de la figura 5.10. Para demostrar el origen de éste valor de o, se ilustra su
homogeneidad espacial AB/B en la figura 5.13. All{ se puede observar la homogeneidad
espacial del campo magnético AB/B en el plano diagonal del volumen de interés ciibi-
co. Podemos ver también que, en los extremos del volumen ctbico, las homogeneidades
espaciales llegan a valores de AB/B > 500 ppm. Esta circunstancia nos demuestra la
importancia de analizar la homogeneidad espacial AB/B dentro de todo el volumen de
interés cuando se esté buscando una geometria 6ptima del conductor para cualquier tipo
de electroimén.

Ademds de mostrar una mejora significativa en la homogeneidad espacial del cam-
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FIGURA 5.13: A) Homogeneidad espacial del campo magnético AB/B en partes por
millén (ppm) de la primera capa re-optimizada en el plano diagonal del volumen cibico
de interés. B) Visualizacién del plano diagonal dz dentro de volumen ctbico de interés.

po magnético AB/B, los pardmetros en el cuadro 5.4 revelan otra diferencia entre el
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electroiman original de dos capas y el re-optimizado. Se puede ver un aumento en la
resistencia eléctrica R, lo que genera una densidad de flujo magnético By, (P) menor
para la misma potencia aplicada P. Este aumento de la resistencia eléctrica R es de
aproximadamente 3.5% y se considera como la tinica consecuencia negativa al obtener
una mejor homogeneidad espacial AB/B. Sin embargo, éste aumento en la resisten-
cia eléctrica R es despreciable comparado con las mejoras obtenidas de homogeneidad

espacial del campo magnético AB/B.

Finalmente, se presentan los recorridos de la corriente para mostrar como las nuevas
geometrias optimizadas del conductor difieren de las originales. En la figura 5.14 y 5.15
se presentan las funciones de limites hi(y), ha(p) de las capas originales y Hi(¢), Ha(p)
de las capas re-optimizadas. Para todo el intervalo de ¢ de ambas capas, se trazan solo

un décimo de los puntos (datos) con el objetivo de lograr una mejor visualizacién. Las
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FIGURA 5.14: Limites para el camino que lleva la corriente de la primera capa, obtenidos
a partir del algoritmo original (negro) y el algoritmo de extensién (rojo). Solo se muestra
un décimo de los puntos (datos) para lograr una mejor visualizacién del rango de .
Dentro de las zonas aumentadas figuran la mayor cantidad de puntos (datos) para una
mejor ilustracion de las diferencias geométricas.

zonas aumentadas dentro de los gréaficos, representan las primeras cuatro vueltas de cada
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FiGuraA 5.15: Limites para el camino que lleva la corriente de la segunda capa obtenidos
a partir del algoritmo original (negro) y el algoritmo de extensién (rojo). Solo se muestra
un décimo de los puntos (datos) para lograr una mejor visualizacién del rango de .
Dentro de las zonas aumentadas figuran la mayor cantidad de puntos (datos), logrando
as{ una mejor ilustracion de las diferencias geométricas.

par de capas y exhiben la cantidad de puntos (datos) reales obtenidos en las funciones
de limites hi(p), ha(y), Hi(¢) y Ha(gp). De ambas figuras 5.14 y 5.15, especialmente en
las zonas aumentadas, se observa que los caminos que llevan la corriente obtenidos me-
diante el algoritmo original difieren de los obtenidos mediante la re-optimizacion. Estas
diferencias, especialmente en los bordes de cada capa, superan ampliamente la precisiéon
ordinaria del corte (> 0.1 mm). Esto demuestra que las geometrias re-optimizadas son
factibles y potencialmente realizables en la practica. Las funciones de limites Hi(p) y
Hjy(p) determinan recorridos de corriente que terminan en capas con geometrias redu-
cidas, dénde la longitud de la primera capa se redujo de I = 70.0 mm a [ = 67.0 y de
la segunda capa de I = 70.0 mm a [ = 66.7 mm. Esta circunstancia no afecta en la
realizacién practica del electroimén, pero puede modificar levemente las caracteristicas

eléctricas.
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5.4. Resumen

Se demostré que una de las razones que limita el rendimiento de electroimanes calculados
con el algoritmo de Schweikert tiene su origen en el algoritmo de Schweikert en si{ mismo,
y no unicamente en el proceso de fabricacién, como se habia asumido en el pasado
[49, 56]. Por ésta razon, se propone un algoritmo que mejora la homogeneidad espacial
del campo magnético AB/B dentro del volumen de interés en electroimanes con hélices
no-uniformes obtenidos a partir del algoritmo de Schweikert. Se ejemplificé éste resultado
en un electroiman de dos capas. Se muestran detalles de un electroimén re-optimizado
con una homogeneidad mejorada. Pardametros como la respuesta al transitorio dB/dt y

la densidad de flujo magnético By, (P) permanecen practicamente inalterados.



Capitulo 6

Construccion y caracterizacion de
un prototipo de electroiman tipo

Notch de geometria variable

En éste capitulo se presenta la construccion, el montaje y el rendimiento de un prototipo
de electroiméan tipo Notch de geometria variable. El contenido se encuentra ordenado
cronolégicamente a medida que se fue ejecutando en el marco del proyecto, luego de
haberse elegido el diseno 6ptimo (ver seccién 4.2). Los detalles de la construccién pueden
resultar de mucha utilidad si se estda buscando un procedimiento 6ptimo para realizar

éste tipo de electroimanes o se pretende realizar mejoras en su construccion.

6.1. Construccion de los conductores cilindricos metalicos

La construccién de los conductores helicoidales se realizé en cooperaciéon con el Dr.
German D. Farrher y con la ayuda del Técnico Daniel Vicente del taller mecénico de
la facultad de Matematica, Astronomia y Fisica (FaMAF) en Cérdoba, Argentina. Den-
tro de los resultados esperados en el procedimiento de elaboracién de los conductores
cilindricos metdlicos, nos referimos a las capas o cilindros presentados en la seccién 4.2
con las dimensiones alli especificadas. La figura 4.1 representa la forma de los conduc-
tores helicoidales para el procedimiento de optimizaciéon. Como no es conveniente llevar
este modelo a la practica, fue modificado. El nuevo diseno permite mover los bobinados
externos asegurando conexiones eléctricas apropiadas que soporten altas intensidades de
corriente I, garantizando a su vez la estabilidad mecanica del conjunto, y facilitando
una refrigeracién efectiva en todo el electroiman. La modificacién en la geometria inclu-

ye una extension €;nper Y €noter de los conductores cilindricos en el borde de cada capa,

118
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dejando los caminos helicoidales intactos. La figura 6.1 muestra esqueméaticamente ésta

geometria. Para el prototipo, la dimension de las extensiones se fijaron en €;,per = 20

FIGURA 6.1: Vista esquemadtica del cilindro o capa interna con una capa Notch corres-
pondientes al prototipo elaborado.

mm y enoreh, = 15 mm. Una vez establecidas todas las dimensiones (ver tabla 4.1) y las
dimensiones adicionales presentadas recientemente, la forma geométrica de los conduc-

tores estuvo definida y lista para ser llevada a la préactica.

6.1.1. Materiales para los conductores

Posibles materiales para éste tipo de electroimanes son la plata, el cobre y el aluminio.

Sus propiedades se muestran en la tabla 6.1.  La resistividad p debe ser lo més baja

resistividad coeficiente conductividad procesabilidad
de temperatura de temperatura mecanica
p(T = 293K) a(T = 298K) - 10° o(T = 3OOK)
plata 1.587-107% Qm 118] 18.9 K™' [118] 429 Wm™'K~" [118 diffcil [49]

(e e

muy dificil [49]
simple [49, 56]

[ [

cobre 1.678 -107% Qm [118] 16.5 K=' [118] 401 Wm™'K™! [11

oro 2.214-107® Qm [118] 14.2 K71 [118] 317 Wm™ 'K~ [11
[ ] [

]
] muy dificil [49]
I
aluminio | 2.650 - 107% Qm [118] 23.1 K7! [118 237 Wm 'K ™! [118]

CUADRO 6.1: Propiedades eléctricas, térmicas y mecdnicas de la plata, el cobre, el oro
y el aluminio.

posible, ésto minimizaria la resistencia eléctrica total R. El coeficiente de temperatura
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a debe ser lo més bajo posible también porque asi disminuye la expansién térmica
de los conductores. Una alta conductividad térmica o favorece la refrigeracién. Para la
construccion del electroimén, los materiales considerados tienen que poder ser procesados
a partir de las posibilidades existentes. Que los materiales méas apropiados sean la plata
y el cobre resulta una desventaja, puesto que sus propiedades mecanicas demandan el
uso de mucha experiencia y de méquinas especial(es). Otra desventaja, no desde un
punto de vista cientifico, son los costos y la disponibilidad de éstos materiales. Después
del cobre y la plata, el oro y el aluminio son los materiales més apropiados para fabricar
los conductores. No se elige el oro porque su utilizacion elevaria los costos del proyecto
y es un material muy ductil/maleable. El material seleccionado fue el aluminio. La
facilidad para procesarlo y su bajo costo permitié realizar diversas pruebas de maquinado
para poner a punto la técnica de corte. Se utilizé una aleacién de aluminio de pureza
no certificada (figura 6.2). Su procesamiento fue satisfactorio, pero su resistividad p
resulté ser mayor que el aluminio puro. Se le estimé a partir de una simple medicién
de resistencia eléctrica R de una geometria dada con dimensiones conocidas. El valor

estimado resulté p ~ 5.2-107% Qm.

F1GURA 6.2: Foto del cilindro de aluminio antes de ser maquinado.

6.1.2. Realizacién del corte helicoidal en los cilindros metalicos

Una de las primeras ideas consistia en hacer un corte helicoidal dentro de los cilin-
dros metdlicos, con una sierra de metal de espesor fino (¢ < 0.5 mm). Para lograrlo,
se utilizé un torno comun (torno paralelo convencional de ARMEX, con distancia entre
puntas: 1500 mm, didmetro del plato: 450 mm y con 12 velocidades (EILA, Cérdoba -
Argentina)), que permitia el avance por rotacién necesario para obtener el paso definido
p. La rotacién de la sierra y el movimiento del torno facilité el procedimiento de corte.
La figura 6.3 ilustra las partes importantes en ésta disposicion y los grados de libertad
de sus movimientos. Se intenté utilizar sierras de pequeno espesor para obtener un an-

cho minimo de corte posible ¢, pero solo se disponia de sierras con un espesor minimo
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3

FI1GURA 6.3: Vista esquematica de la disposicién de la sierra, el cilindro metdlico y
el torno durante el procedimiento de corte de las hélices. Las flechas rojas indican
los movimientos de rotacién y traslacion del torno y del cilindro metédlico montados.
Las flechas azules indican el movimiento de la sierra (rotacién). La cudl consta de las
siguientes partes: 1. Sierra, 2. Plato del torno, 3. Garra del plato, 4. Cilindro metalico,
5. corte helicoidal. Solo se ilustraron las partes mas importantes.

de 0.5 mm (SINPAR, Quilmes - Argentina). Con sierras de espesor més fino se pueden
mejorar notablemente los resultados, puesto que el espesor del corte genera un impacto
directo en proporcién inversa a la resistencia Ry, de las capas. Otro punto importante
es la inclinacién de la sierra respecto al plano de la base del cilindro, imprescindible si
se quiere lograr un corte helicoidal continuo. Ademds, para lograr un corte adecuado,
la sierra debe rotarse con una velocidad angular y un par de torsiénes apropiadas. Con
ésta finalidad se diseié un montaje especial para el corte basado en un motor eléctri-
co 2CW5187-2 220V, de SIEMENS (Alemania). Con éstas herramientas obtuvimos las
necesidades de ajuste del dngulo de ataque con respeto al plano de la base del cilindro
necesarias, y una distribucién adecuada de la velocidad angular. El montaje consiste en
conectar el electromotor con la sierra mediante un accionamiento por correa y ruedas
dentadas. El montaje se realiza sobre una plancha principal, ubicada por encima de la
plancha de inclinacién. El angulo de la sierra, con respecto al plano de la base del cilin-
dro, puede ajustarse cambiando la posicion de la plancha principal en las direcciones del
movimiento del torno. La figura 6.4 muestra un dibujo de la herramienta montada en el
torno y el cilindro. Las ruedas dentadas y las ruedas de accionamiento se disefiaron para
obtener una velocidad angular de 150 — 700 rpm (rotaciones por minuto) en el procedi-
miento de corte. En una instancia posterior, el accionamiento por correa fue modificado,
ya que causé frecuentes bloqueos en la sierra debido a una insuficiente transmisién de
potencia.

El primer corte helicoidal utilizando ésta técnica fue realizado en la capa interna del
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FiGurA 6.4: Vista esquematica del montaje que sostiene la sierra para el procedimiento
de corte. Las flechas rojas indican los movimientos posibles (rotacién, traslacién) del
torno y del cilindro montado, las flechas azules los movimientos (rotacién) de la sierra
y de la transmisién. Las flechas verdes (traslacién) los movimientos posibles del carro
transversal del torno. Las partes son: 1. Plancha principal, 2. Planchuela de soporte, 3.
Plancha de inclinacién con barra, 4. Accionamiento por correa, 5. Sierra, 6. Acciona-
miento por ruedas dentadas, 7. Barra de conexién al electromotor/accionamiento por
ruedas dentadas, 8. Cilindro metdlico, 9. Plato de torno y garra del plato. Solo las partes
importantes fueron ilustradas en ésta figura.

electroimén con conductores multiples individuales del capitulo 3 (figura 3.8). La expe-
riencia ganada fue utilizada luego para el maquinado del prototipo que se describe en
éste capitulo. El carro transversal del torno permitié un avance con una presiciéon de 0.1
mm. Los mejores resultados, considerando la precision y el consumo de tiempo, se ob-
tuvieron cortando primero la hélice deseada con una profundidad de 0.1 mm dentro del
cilindro metéalico. Esta marca luego se utiliz6 como guia para las siguientes pasadas del
corte. En cada pasada, se profundizé el corte en 0.25 mm, hasta alcanzar la profundidad
necesaria, que se fijo en 2 mm mas del espesor deseado para el cilindro. Luego del sellado
de los cortes helicoidales (incluyendo la profundidad extra), se procedié a maquinar el
interior del cilindro, hasta llevar el espesor del mismo al valor pre-determinado. Entre
cada pasada de corte, se procedié a limpiar la canaleta helicoidal con solvente industrial.
De ésta manera se disminuyeron los bloqueos de la sierra de corte durante el procedi-

miento. En la figura 6.5 se muestran los cortes realizados en los conductores Notch para
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un solo cilindro metélico. También se ilustran fotos obtenidas durante el procedimiento

de corte del cilindro interno.

FIGURA 6.5: A) Foto de los cortes helicoidales de los cilindros Notch. B) Fotos tomadas
durante el procedimiento de corte del cilindro interno.

6.1.3. Sellado de los cortes helicoidales

Luego de realizar los cortes helicoidales dentro de los cilindros de aluminio estos se
sellan con un pegamento de base epoxy (Poxipol). Esto deberia dar a las capas finales
una estabilidad més alta y minimizar posibles deformaciones en la geometria. También
deberia proveer un mejor flujo de liquido refrigerante entre las capas. A diferencia de
otro sistema de electroimén [55], se consider6 un flujo axial entre las capas como una
forma eficiente de refrigerar el electroimén. El problema de rellenar de manera adecuada
los cortes helicoidales con el viscoso pegamento de base epoxy se resolvié utilizando el
siguiente método no convencional. Primero se realiz6 una perforacién en la direccion axial
del cilindro. Puesto que el pegamento debe fluir desde la perforacion a través de todas

las vueltas del corte helicoidal, éste se localizaba en el cilindro con el fin de conectar
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F1GURA 6.6: Visualizacién de la configuracién para el procedimiento de sellado. Los
nimeros simbolizan: 1. Cilindro de aluminio, 2. Perforacion, 3. Cilindro plastico, 4.
Corte helicoidal, 5. Parte mévil, 6. Abrazaderas. La flecha roja indica el movimiento de
la parte mdévil durante el proceso de sellado.

el corte helicoidal con el interior de la perforacién. Para asegurar que el pegamento
atravesara uniformemente todas las vueltas, se cubrié el cilindro de aluminio con un
cilindro pléstico comprimido por abrazaderas comunes. El cilindro pldstico poseia una
cavidad en direccion axial que se abria y cerraba a partir de una parte movil. La figura
6.6 muestra la configuracion para el proceso de sellado. Debido a la alta viscosidad del
pegamento, fue necesaria la aplicacién de una alta presién. Para lograrla se fabricé una
boquilla de metal que podia soportar esta presion, y se le conectd a un cilindro que tenia
un pistén interno. El cilindro se rellené con el pegamento mezclado y la boquilla de metal
fue conectada a la perforacién. Con una prensa de 10 t, CINAR (Rosario, Argentina),
se empujo el pistén hacia abajo del cilindro. Esto generé un flujo de pegamento a través
de la perforacion y de las vueltas del corte. La parte movible se corria hacia abajo en la
misma medida que el flujo del pegamento, eso aseguré que el corte helicoidal del cilindro
de aluminio se sellaba sucesivamente de manera uniforme. La figura 6.7 muestra ésta

configuracién junto con la boquilla y el cilindro.
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FiGUrA 6.7: Foto de la configuraciéon para el procedimiento de sellado del corte heli-
coidal.

6.1.4. Acabado de los cilindros conductores helicoidales

Para completar el proceso, los cilindros de aluminio con sus cortes helicoidales sellados
son maquinados a manera de generar la estructura tubular del cilindro (perforacién
interna longitudinal que debe llegar al didmetro interno del cilindro). Las realiz6 un
trabajador experimentado montando los cilindros sellados en un torno, y aumentando el
didmetro de las perforaciones paso a paso hasta lograr las dimensiones deseadas. Luego,
se ajustaron las longitudes de cada cilindro. En la figura 6.8 se pueden ver los cilindros

ya maquinados con sus respectivos cortes helicoidales.

6.2. Montaje del conjunto

Aparte de la fabricacién de los conductores eléctricos, resulta obligatorio generar un
diseno adecuado de montaje para el electroimén con el objetivo de proveer una refrige-
racién apropiada, un alineamiento exacto, y conexiones eléctricas adecuadas. Ademsds,
hay que asegurar los movimientos propios de los cilindros externos. La ultima demanda
representa una complicacién extra en contraste con electroimanes sin piezas méviles (ver
capitulo 2) [49, 51, 55, 56].

Para asegurar la refrigeraciéon de los cilindros, se les encapsulé dentro de una camara

de vidrio cerrada por ambos lados mediante dos planchas: una plancha superior y una
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FicuraA 6.8: Cilindros que conforman el electroiman tipo Notch de geometria variable.
A) Cilindro Notch, B) Sistema desarmado.

plancha inferior. En éstas, se proveen las entradas y salidas del liquido refrigerante, las
conexiones eléctricas y los sistemas que permiten el desplazamiento de los cilindros ex-
ternos o Notchs. Para la fabricacién de las planchas se utilizaron cuatro piezas crudas
de policarbonato. En dos de las cuatro se perforaron los accesos para el fluido y se ma-
quinaron los recorridos del mismo. Luego, las piezas correspondientes se pegaron juntas
con cloroformo. Se hicieron las perforaciones de las conexiones eléctricas, de las entradas
y salidas de liquidos, las perforaciones de montaje y las perforaciones para las varillas
roscadas de bronce que sujetan el conjunto ensamblado. También se perforaron las ca-
vidades para el alineamiento exacto. Estas tres partes contienen el resto del ensamblaje
del electroiméan. El conjunto sella la cdAmara mediante un cilindro interno fabricado con
polioximetileno (POM), el cudl encastra en cavidades realizadas en las planchas superior
e inferior. Este cilindro tiene un didmetro interno de d = 66 mm. El espacio entre los
cilindros es de 1 mm. En ambos extremos de la capa interna, se localizan otros cilin-
dros que permiten gestionar el flujo del liquido refrigerante. Son cilindros que tienen el
mismo radio interno r; y radio externo r, que la capa interna y encastran en cavidades
maquinadas a tal fin en las planchas. Entre los Notch y la capa interna queda un espacio
de 1 mm para la circulacién del liquido refrigerante. Los conductores Notch se sostienen
con capsulas diseniadas a tal fin. Cada cdpsula consta de dos partes atornilladas que

contienen al conductor Notch correspondiente. Poseen cavidades de entrada, salida y
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F1GURA 6.9: Vista esquematica del montaje del prototipo. Los nimeros indican: la.
Plancha superior, b. Plancha inferior, 2. Entrada/salida del fluido refrirgerante del
cilindro metalico interior, 3. Barra roscada del a. Sistema que sujeta al Notch superior,
b. Sistema que sujeta al Notch inferior, 4a. Capsula de montaje del Notch superior,
b. Capsula de montaje del Notch inferior, 5. Cilindro de cierre interno, 6. Cilindro de
vidrio de la cAmara de montaje y refrigeracién.

perforaciones roscadas disenadas para que el liquido de refrigeracién pueda fluir dentro
y fuera de los conductores. También constan de soportes que se asientan en la capa
interna o en la entrada y salida del liquido. Se utilizan dos varillas roscadas para ajustar
la posicién de cada uno en la direccién axial del electroiman. Las varillas roscadas estan
conectadas a perillas que facilitan su manipulaciéon. Otro cilindro, que se ubica entre
las céapsulas de montaje de los Notch, asegura un flujo de liquido de refrigeracién entre
el exterior de la capa interna y el interior de los conductores Notch. Con un paso de

rosca de 1 mm/vuelta, las perillas permiten 24 posiciones claramente distinguibles por
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FIGURA 6.10: Vista en corte transversal del montaje. Los nimeros indican: la. Plancha
superior, b. Plancha inferior, 2. Entrada/salida del liquido de la capa interna, 3. Varilla
roscada del a. Cédpsula de montaje del Notch superior, b. Cépsula de montaje del
Notch inferior, 4a. Cépsula de montaje del Notch superior, b. Cdpsula de montaje del
Notch inferior, 5.Cilindro de bloqueo de fluido, 6. Cilindro de vidrio, 7. Cilindro de
sellado interno de la cAmara de refrigeracién, 8. Notch, 9. Cilindro metélico interno del
electroiman.

vuelta, lo que provee una resolucion en el desplazamiento de los cilindros Notch de apro-
ximadamente 41.66 pm. Todas las partes se sellaron con anillos de goma. Las capsulas
de montaje de los cilindros Notch se cierran por fuera mediante tres anillos de goma,
para que el refrigerante pueda fluir a través de los caminos designados y no entre éstos
y el cilindro de vidrio. Las conexiones eléctricas se fabricaron de cobre. Las conexiones
directas de las capas se unieron a una cinta flexible de cobre mediante tornillos de co-
bre. Su flexibilidad soporta los movimientos de los cilindros conductores externos. Las
figuras 6.9, 6.10 y 6.11 muestran un esquema del montaje final y de todas las partes
no ensambladas. La figura 6.12 muestra una imagen del prototipo. La mayoria de las
piezas de montaje (ver apéndice B) fueron maquinadas empleando maquinaria CNC en
la empresa Del Bel [123].
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FiGURA 6.11: Desmonte del conjunto. Los nimeros indican: la. Plancha superior, b.
Plancha inferior, 2. Entrada y salida del liquido de la capa interna, 3. Varilla roscada
del a. Cépsula de montaje del Notch superior, b. Capsula de montaje del Notch inferior,
4a. Capsula de montaje del Notch superior, b. Capsula de montaje del Notch inferior,
5. Cilindro de bloqueo del fluido, 6. Cilindro de vidrio, 7. Cilindro de sellado interno
de la camara de refrigeracién, 8. Notch, 9. Capa interna, 10. Conexiones eléctricas,
11. Anillos aislantes, 12. Varillas roscadas de bronce, 13. Conexiones para la entrada y
salida del liquido, 14. Perillas de comando para la posicién de los Notch.

La temperatura del electroiméan se controla a través de un sensor de estado sélido KT
110/T0-92 Mini (Infineon Technologies, Alemania) localizado sobre la pared del Notch

superior.



Capitulo 6. Construccion y caracterizacion de un prototipo de electroimdn tipo Notch
de geometria variable 130

F1GURA 6.12: Imagen del prototipo ensamblado e instalado en el aparato FFC que
se utilizé para caracterizar al sistema. En la parte posterior, banco de transistores
MOSFET de potencia del alimentador de prueba.

6.3. Caracterizacion del sistema

6.3.1. Calibracién

Para las pruebas de rendimiento, se utilizé un aparato FFC fabricado por la empresa
Stelar (Spinmaster) correspondiente a la primera generacién [56]. Para ello se reem-
plazé el electroiman original por el prototipo desarrollado. Este reemplazo demandé de
una nueva calibracién del aparato, es decir, de una conversién de los valores de campo
generados desde la consola del instrumento. Se midié la densidad de flujo magnético By
generada a partir del prototipo y luego se le convirtié a la frecuencia correspondiente
fo. Como resultado, se esperaba una dependencia lineal entre los dos parametros. La
figura 6.13 muestra que los resultados obtenidos coincidieron con la expectativa y se
establecié un factor de conversién de fo/Byejqr = 0.342. La densidad de fluyjo magnéti-
co By de ésta calibracién se midi6é con un gausimetro comercial (Lake Shore 475 DSP

hall meter equipado con una sonda HMNA-1904-VR) durante un pulso del campo de 4 s.

Luego de identificar el factor de conversién entre las configuraciones de la consola del

aparato y el prototipo del electroimén, resulta relevante descubrir la relaciéon entre el
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FiguraA 6.13: Conversién lineal entre el campo magnético generado por el prototipo
(fo) v la configuracién de la consola (By.cjq.) del aparato utilizado.

campo magnético By y la corriente I. Para lograrlo, se anadié una resistencia con un
valor bajo en serie con el electroiman. La resistencia eléctrica se realizdé a partir de
alambres con aleacién de cromo-hierro-aluminio de tubos de cuarzo puestos en paralelo.
Se midi6é simultdneamente la densidad de flujo magnético resultante By y la caida del
potencial en la resistencia eléctrica con un multimetro (Agilent U1252A). A partir de
estas mediciones, se obtuvo el comportamiento lineal del campo magnético By en funcién
de la corriente aplicada I, como se muestra en la figura 6.14. La razdén resultante de éstas

mediciones nos da la constante de la bobina By/I = 0.728 mT /A o fp/I = 0.031 MHz/A.

i
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FIGURA 6.14: Determinacién de la constante fo/I del prototipo.
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6.3.2. Comportamiento térmico

Un comportamiento significativo en cualquier electroimén de FFC es la respuesta térmi-
ca. Durante el ciclado del campo magnético, el electroiman sufre saltos térmicos bruscos
debido a los pulsos aplicados de diferentes intensidades de corriente I. Estos saltos térmi-
cos causan dilataciones del electroiman, y a través de éstas, cambios en la densidad de
flujo magnético By. Este fendmeno se debe compensar, pies posee un efecto negativo en
la homogeneidad espacial del campo magnético AB/B y conlleva a un deterioro en las
senales. Se ha dado una explicacion mas detallada de éste fenémeno en nuestro traba-
jo y aparece también en otros [15, 49, 56, 91, 99]. Para minimizar los efectos ocurridos

en el funcionamiento, es de importancia determinar la respuesta térmica del electroiman.

Para medir el comportamiento térmico del electroiman, se utiliza un sensor instalado
durante el montaje. Las mediciones fueron realizadas con el electroiman conectado al

circuito de refrigeracion del sistema Spinmaster, utilizando como refrigerante DEX-Cool.
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F1cUrA 6.15: Corrimiento relativo de la frecuencia Af del prototipo en funcién del
cambio relativo de temperatura AT.

Primero, se estimé el corrimiento relativo de la frecuencia Af en funcién del aumento
relativo de la temperatura AT (ver figura 6.15). La estimacién se obtuvo incrementando
el periodo t;cjq: del campo magnético fijo Bjeq: en una secuencia NP. Después de ese
periodo t,eiqz, se adquirid la senal y se obtuvo el corrimiento relativo de la frecuencia
Af con respeto a la frecuencia de resonancia fj inicial. Conocer la respuesta térmica
del prototipo del electroimén permite reaccionar a esos corrimientos de frecuencia Af y

compensar éste efecto para minimizar su impacto negativo en los experimentos.
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Debido a que el problema de los saltos térmicos causa modificaciones en la geometria
(pudiendo destruir el electroimén en el peor de los casos), se probé el prototipo del elec-
troiméan junto con sus posibilidades de refrigeracion aplicando varios pulsos de corriente
I de intensidades y duraciones variadas. Por razones de seguridad, y para proteger el
prototipo del electroimén, se eligié como maximo umbral de funcionamiento un salto
térmico de AT < 35 C°. La figura 6.16 ilustra el comportamiento térmico del prototipo
del electroiman para diferentes pulsos de corriente I a tiempos variados e intensidades.
Los resultados se obtuvieron alterando la magnitud del campo magnético de relajacién

Biclar v su periodo treq, en una secuencia NP. De la figura se puede deducir que el
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FIGURA 6.16: Saltos térmicos AT del prototipo del electroiman luego de aplicar pulsos
de corriente I con duraciones ¢ e intensidades variadas (Byelaz)-

maximo parametro de salto térmico permitido AT < 35 C° siempre queda por debajo
cuando se aplica la potencia maxima P. Se pudo ver también que el sistema de refrige-
racion funciona adecuadamente. El comportamiento térmico tiende a saturarse cuando
se aplican altas intensidades de corriente I por largos periodos de tiempo. Este compor-

tamiento también se puede observar en otros sistemas de electroimanes [56].

En sintesis, el sistema de refrigeracién y el diseno de los caminos para el refrigerante,
facilitan la refrigeracién de las capas, permitiendo que funcionen razonablemente bien

cuando se aplica la potencia maxima disponible P bajo condiciones experimentales.

6.3.3. Rendimiento del prototipo

Se examinoé el prototipo para verificar el método de optimizacién y el de construccién.
Sus pardmetros eléctricos fueron medidos con un puente LCR electrénico (LCR-819 GW

INSTEK) con el objetivo de determinar la resistencia eléctrica total R y la inductancia



Capitulo 6. Construccion y caracterizacion de un prototipo de electroimdn tipo Notch
de geometria variable 134

total L.

Para la adquisicion y deteccion de la senal de RMN se construy6 una sonda optimizada
para el volumen de muestra y frecuencia de resonancia fy. La construccién y diseno
de la sonda fueron ejecutada principalmente por el Dr.rer.nat German Farrher. El cual
consta de un circuito resonante LC', para ajustar la frecuencia de resonancia fp, con un
condensador de matching en serie (ver figura 6.17). Tanto el condensador de tuning, el
condensador de matching como la bobina de radio-frecuencia (RF) tipo saddle de éste
circuito eléctrico se construyeron en el laboratorio. Para la construcciéon de la bobina
saddle se utiliz6 un cilindro de polioximetileno (POM) con didmetro interno de d; = 26.5.
Para sostener los alambres de la bobina se les pegé en el exterior del cilindro cortando
los caminos (d, = 28.5 mm) mediante la ayuda de un torno. Esto aseguré la obtencién
de la geometria exacta de la bobina. La sonda fue disenada para que la temperatura de
la muestra se pueda controlar a través de soportes que suministren un flujo turbulento
de gas alrededor de la muestra. La bobina de RF fue instalada en la parte superior de la
sonda, mientras que los condensadores, las tuberias de soporte y las conexiones eléctricas
se ubicaron dentro del cilindro metéalico que conforma el cuerpo de la sonda. En su parte
inferior fueron montadas las perillas para ajustar las capacidades de los condensadores
y un conector tipo BNC para el acople de la sonda al receptor. La figura 6.17 muestra
una imagen de la construccién de la sonda y su circuito eléctrico LC. Entre la sonda
y el ”"bore”del electroiman se dejé suficiente espacio para incorporar un conjunto de
bobinas de gradiente. Dicha unidad de gradientes fue desarrollada e implementada en
el marco de otra tesis del laboratorio. Después de finalizar la construccién de la sonda,
se ajustod su frecuencia a la frecuencia de deteccion de fgze; = 5 MHz con un analizador
espectral (Agilent 8712ET Network Analyzer).

Las pruebas realizadas se basan en la captura de sefiales 'H RMN de muestras de agua
(levemente dopada con sulfato de cobre) bajo diferentes configuraciones experimentales.
Los pardmetros que quedaron fijos en los experimentos fueron la frecuencia de deteccién
de f4et = 5 MHz y la frecuencia de relajacion frejq. = 4.975 MHz. En éstos experimentos
se utilizé t,¢q, = 0.1 s antes de la excitacion de la senal mediante un pulso de RF de

frecuencia fg4e;. Todos los experimentos se realizaron a temperatura ambiente.

Los primeros experimentos lo realizamos para probar la deteccién de los decaimientos
de induccién libre (FIDs) para distintos volimenes de muestra. Para ello se ubicé a los
conductores Notch en su posicién 6ptima d,¢, es decir, en la posicién donde se obtuvo la
homogeneidad espacial més alta del campo magnético AB/B. Esta posicién d,p; coincide
bien con la calculada. La misma se verifico detectando y grabando las senales de RMN a

medida que se iba variando la posicién de cada cilindro externo. La posiciéon éptima dp¢
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FIGURA 6.17: A) Imagen de la sonda para excitacién y deteccién de sefiales 'H RMN.
El cilindro de aluminio del lado derecho se puede montar de forma coaxial para reducir
el ruido en las senales. B) Diagrama del circuito eléctrico de la sonda.

resultante a partir de subsiguientes bisquedas mediante éste método puede variar dentro
de cierta tolerancia (=~ 85 pm). Dicha impresicién responde a los juegos de las piezas que
intervienen en el proceso de posicionamiento de los cilindros Notch. El volumen de la
muestra utilizado para determinar la posicién éptima dops fué un volumen cilindrico con
didmetro d = 26.5 mm y una longitud h ~ 45.3, de lo que result6é un volumen de muestra
de V ~ 25 cm3. En la figura 6.18 se observa la sefal correspondiente a éste volumen de
muestra para la posicién 6ptima dyp. La sefial en la posicién éptima se puede observar
hasta 6 ms después de promediar N = 64 adquisiciones. Con el objetivo de comparar
la calidad de la senal para el volumen de muestra maximo, se utilizé6 una muestra de
volumen cilindrico con un didmetro de d = 26.5 mm y una longitud de h ~ 63.5 mm.
Las dimensiones de éste volumen de muestra V =~ 35 cm?® cubre el volumen de interés
predefinido para el método de optimizacién del capitulo 4. Este volumen corresponde al
rectangulo indicado con las lineas no-continuas en la figura 4.7. La senial se muestra en
la figura 6.18 B y se puede observar bien hasta 4 ms después de N = 1 adquisiciéon. A
partir de éstas senales (figura 6.18 A y B) resulta complicado determinar con precisién
la homogeneidad espacial del campo magnético AB/B dentro del volumen de interés.
Esto responde al hecho de que las variaciones del campo magnético AB/B son del orden

de partes por millén (ppm). Es decir, cuando el electroimén genera un campo magnético



Capitulo 6. Construccion y caracterizacion de un prototipo de electroimdn tipo Notch

de geometria variable

136

FIGURA 6.18: Sefiales de '"H RMN obtenidas para muestras de agua dopada con sul-
fato de cobre utilizando A) el prototipo con volumen de muestra de V ~ 25 cm?, B) el
prototipo con volumen de muestra de V ~ 35 cm?® y C) otro aparato comercial Spin-
master FFC2000 1T C/DC Fast Field-Cycling NMR Relaxometer [24] disponible en el
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equivalente a fo = 5 MHz y una densidad de fluyjo magnético de By = 0.117 T, la
precision necesaria para determinar el rango de la homogeneidad espacial del campo
magnético AB/B tendria que ser AB = 117 nT. Una medicién exacta de éstos cambios
tan pequenos en las densidades de flujo magnético By requieren, en caso de ser posible,
técnicas de medicién muy sofisticadas que no estaban disponibles en nuestro proyecto.
A partir de las senales (figura 6.18 A y B) se dedujo una homogeneidad espacial efectiva
del campo magnético de AB/B =~ 80 ppm medida con el volumen de muestra de V' ~ 25
cm?, y una homogeneidad espacial efectiva del campo magnético de AB/B =~ 130 ppm
medida con el volumen de muestra de V ~ 35 cm?. Para tener una comparacién directa
de los FIDs de las figuras 6.18 A) y B), se grabé una sefial "H RMN con densidad de flujo
magnético de By = 0.333 T y de B,.; = 0.327 T en un aparato comercial de Spinmaster
FFC2000 1T C/DC Fast Field-Cycling NMR Relaxometer [24] (electroimén con hélices
no-uniformes de cuatro capas [49]) con la misma muestra de agua dopada y un volumen
de muestra de V = 1 cm® con N = 4 adquisiciones. La figura 6.18 C) muestra ésta sefial.
La comparacién nos llevo a la conclusion de que el prototipo genera senales que compiten
con un aparato nuevo (recientemente adquirido) que define el estado del arte, aunque con
un volumen de muestra notablemente mayor y con una densidad de flujo magnético By
tres veces menor. En conclusion, el rendimiento del prototipo de electroimén realizado
considerando la homogeneidad espacial del campo magnético AB/B, es satisfactorio y
coincide con los célculos efectuados.

Ademads de las pruebas de homogeneidad espacial para grandes volimenes de muestra,
se realizaron otras pruebas para identificar el rango de aplicaciéon del prototipo. Una de
ellas es la influencia de la posicién de los cilindros externos en la calidad de la senal.
Para determinar esta influencia, se utilizé nuevamente el volumen de muestra de V = 25
cm? y se realizaron las mediciones con una sola adquisiciéon (N = 1), mientras se movia
la posicién fuera de su valor éptimo dgp:. Esto se realizé en dos direcciones, una en
la cudl los conductores externos se acercaron (d < dgp) y otra en la cual se alejaron
(d > dopt). La figura 6.19 muestra las senales correspondientes a distintas posiciones
de los elementos Notch. La cinta multicolor de cada senal representa su valor absoluto
calculado para lograr una mejor visualizacién de intensidad y duracién. Los cambios en
la frecuencia de cada senal se generaron por variaciones en la densidad de flujo magnético
By, causada por los cambios en las posiciones de los Notch. En la figura, es claramente
visible que un cambio en la posicién fuera de su posicién éptima d,p¢, cualquiera que
sea la direccion, deteriora la senal notablemente. Sin embargo, se puede observar una
senal dentro de un rango de d = dop + 3.15 mm. La figura 6.20 muestra en adicién,
para una mejor visualizacién de la posible homogeneidad sintonizable, los anchos de
lineas y las intensidades de las senales de la figura 6.19. En éste grafico, cero representa
la posicién 6ptima d,,; de los conductores de Notch y los otros valores las distintas

posiciones relativas A-D y F-I de la figura anterior.
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FIGURA 6.19: Sefiales obtenidas en muestras de agua dopada con volumen V ~ 25 cm?
y una posicién de los conductores de Notch de: A) d = dopr+3.15 mm, B) d = dpp+1.89
mm, C) d = dopy +0.84 mm, D) d = dopr + 0.21 mm, E) d = dyp, (figura 6.18 A), F)
d=dop —0.21 mm, G) d = dops —0.84 mm, H) d = dopr — 1.89 mm, I) d = dpps — 3.15
mm. La cinta multicolor de cada senal indica su valor absoluto en unidades arbitrarias.

Para verificar que la homogeneidad espacial del campo magnético AB/B dentro del
volumen de interés a lo largo de eje z es razonable para los experimentos de RMN,
como predijo el método de optimizacion, se utilizé una muestra de agua dopada con
didmetro de d; = 26.5 mm y una longitud de h = 2 mm. La idea detras de todo ésto es
que, debido a las dimensiones de la muestra, se le puede considerar como una muestra
bidimensional. Variando la posiciéon de la muestra a lo largo del eje de simetria del
electroiméan, en conjunto con la sonda de RF, se deberia obtener una estimacién de la
longitud h del volumen de interés. Para éstos experimentos, los conductores externos se
ubicaron en su posicién éptima dp. La figura 6.21 presenta los resultados obtenidos.
Debido al reducido volumen de muestra se disminuye significativamente la intensidad y
la duracién de la senal (figura 6.21 C) cuando la sonda y la muestra estdn localizados
en la posicién correcta (z = 80 mm). Las sefiales se deterioran ain mads si la sonda y la
muestra se mueven fuera de la posicién correcta. Sin embargo, ain ubicando la muestra
en sus posiciones extremas: minima (z = 55 mm) y maxima (z = 105 mm) se puede
observar una senal.

La ultima prueba de rendimiento, para la cudl fue necesaria la adquisicién de las senales,
es para verificar que realmente se puede ajustar la homogeneidad del campo magnético

AB/B dentro del volumen de interés ante la presencia de un gradiente externo. Esto
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FIGURA 6.20: Anchos de linea e intensidades de las sefiales 'H RMN obtenidas en
muestras de agua dopada con volumen V = 25 cm? en funcién de las posiciones de
los conductores de Notch. En éste grafico, cero representa la posicién éptima d,,: de
los conductores de Notch. Los valores positivos de la posicidn relativa representan los
casos A-D, mientras los valores negativos de la posicién relativa representan los casos
F-I de la figura 6.19. Las intensidades de las sefiales estan normalizadas con respeto a
la amplitud del FID obtenido en la posicién éptima [124].

tiene como ventaja el hecho de recuperar la homogeneidad del campo magnético AB/B
que pueda estar deteriorada por cualquier distorsién (campo magnético externo By,
cambios en la geometria del electroimén, etc.). Para verificar ésta posibilidad, se aplicé un
campo magnético externo B.,; sumado al campo magnético By del electroiman. El
campo magnético externo Be;: se generd a partir de un solenoide simple, bobinado
alrededor del cilindro externo de vidrio del ensamblaje del prototipo al centro de su eje
z. Solo tenia diez vueltas y era alimentado por una corriente méxima de I = +5 A. El
campo magnético externo By no se estimd ni experimentalmente, ni tedricamente, se
consider6 inicamente como una fuente arbitraria de deterioro. La figura 6.22 muestra los
resultados de estos experimentos en una muestra con volumen de V ~ 25 cm® y N =1
adquisicién. Las cintas coloridas en cada senal simbolizan su valor absoluto calculado
en unidades arbitrarias. Se puede observar que las senales se deterioran notablemente
cuando se aplica la distorsién externa (figura 6.22 B y D). La distorsién, sin embargo, se
puede compensar (figura 6.22 A y E) variando la posicién de los cilindros Notch fuera de
su posicion 6ptima dgp. asi se cumple la demanda de ajustar/recuperar la homogeneidad

espacial del campo magnético AB/B en cualquier momento.

Hasta ahora, las pruebas de rendimiento del prototipo se realizaron considerando la
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FI1GURA 6.21: Senales correspondientes a un volumen cilindrico de d; = 26.5 y h = 2
mm. Las posiciones de la sonda y la muestra de agua son: A) z = 105 mm. B) z = 92
mm. C)z = 80 mm (posicién correcta para la deteccién de senales). D) z = 68 mm. E)
z = 55 mm.

homogeneidad espacial del campo magnético AB/B, demostrando resultados satisfacto-
rios. Queda pendiente conocer sus caracteristicas eléctricas y su velocidad de conmuta-
ci6n dB/dt. La resistencia eléctrica R y la inductancia total L del prototipo, estimadas
con el analizador de inductancias LCR ya mencionado son: R = (181.4 £0.2) mQ y
L = (177 £ 1) pH. Estos valores resultan coinciden con los valores teéricos estimados
del método de optimizacién (ver cuadro 4.2). La versatilidad del prototipo para conmu-
tacion se probd controlando la evolucién temporal del voltaje de ”shunt”disponible en
la unidad de control de corriente del aparato FFC, durante la conmutacién de la densi-
dad de flujo magnético By ejqz:- El voltaje de shunt, observado con un osciloscopio digital
(Textronix TDS 2001 C), es directamente proporcional a la intensidad de corriente I que
fluye a través del electroiman. Conociendo éste valor de voltaje, se puede identificar la
velocidad de conmutacién sp (dB/dt) del sistema. La figura 6.23 muestra la evolucién
temporal del voltaje de shunt, durante la conmutacion del electroiman desde un campo
magnético nulo B¢ = 0 MHz hasta un campo magnético B¢, = 5 MHz. Estos
datos permiten observar la velocidad de conmutacion caracteristica posible de lograr

con el prototipo. Cabe aclarar que no se sintonizo el sistema de control del instrumento



Capitulo 6. Construccion y caracterizacion de un prototipo de electroimdn tipo Notch

de geometria variable 141

max

—real
——Iimaginary

-

signal [a.u.]

FIGURA 6.22: Senales adquiridas con un volumen V ~ 25 cm?. La posicién de los
elementos correctores Notch y la corriente aplicada en el solenoide externo fueron: A)
d=dopt +0.500 mm; I =5A. B)d=dop; I =5A. C) d =dop; I =0 A (figura 6.18
A).D)d=dop; I =—-5A.E)d=dp —0.375 mm ; I = —5 A. Las cintas coloridas
en cada senal muestran sus valores absolutos en unidades arbitrarias.
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FigurA 6.23: Evolucién temporal del voltaje de ”shunt”durante la conmutacién del
campo magnético del electroiman de cero Biejqe = 0 MHz a Byejqr = 5 MHz.
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para optimizar el transitorio ni el tiempo minimo de conmutacién. De la figura es po-
sible estimar una velocidad de conmutacién sp =~ % MHz-ms™! = 2.538 MHz-ms ™!
0 sg = 59.6 mT-ms~!. Esta velocidad de conmutacién sp es bastante lenta en compa-
racién a otros electroimanes FFC existentes. Sin embargo, el prototipo realizado posee,
a diferencia de los otros electroimanes, un didmetro interno d; significativamente més
ancho (hasta 263 %) y un volumen de muestra mas grande (hasta 3500 %). Para mayor
claridad, en el cuadro 6.2 se resumen los parametros eléctricos y la velocidad tipica que

puede obtenerse por conmutacion sg.

R (181.4 +0.2) mQ
L (177 £ 1) pH
sr | 59.6 mT/ms = 2.538 MHz/ms

CUADRO 6.2: Pardmetros eléctricos del prototipo de electroimén realizado.

Las pruebas efectuadas revelan que el prototipo de electroiman tipo Notch de geometria
variable es un concepto que funciona, permitiendo lograr un rendimiento adecuado para
experiemtos de RMN con campo magnético ciclado. Con la metodologia empleada, se
logra una homogeneidad espacial del campo magnético AB/B razonable para el volu-
men de interés, la cudl puede ser ajustada en respuesta a variaciones en la misma. Las
caracteristicas eléctricas concuerdan razonablemente con lo predicho, y las caracteristi-
cas de conmutacién dB/dt son més que aceptables para volimenes de muestra como los

empleados en estos experimentos.
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Conclusiones

Dentro del enfoque de éste trabajo, se investigaron y desarrollaron nuevos conceptos
y métodos para el calculo de electroimanes para RMN con ciclado rédpido de campo
magnético. Estas tareas incluyeron primeramente el desarrollo de un algoritmo bésico
que posibilité calcular las densidades de flujo del campo magnético B dentro de un vo-
lumen de interés deseado, generado mediante distribuciones de corriente dispuestas en
geometrias cilindricas. Se traté de lograr un algoritmo bésico que considerara dichas
geometrias lo mas reales posible, atendiendo el proceso de célculo en los menores tiem-
pos de computo. Uno de los errores méas graves detectados en los algoritmos utilizados
anteriormente, fué la simplificacion de no-considerar el volumen de interés durante el

proceso de optimizacién [50, 51, 55, 57].

Los nuevos conceptos explorados incluyen dos disenos de electroimanes, posibles para
ser llevados a la préactica. Uno de ellos basado en la idea de conductores multiples in-
dividuales, presentado en el capitulo 3. Se utilizé un método de optimizacién para éste
caso, con el objetivo de mejorar las caracteristicas de éstos electroimanes con respeto a
los requisitos de FFC [99]. Se identific6 un disefio prototipo de sistema de electroiméan
con tres capas, que exhibe un prometedor rendimiento tedrico. Se inicié la fabricacién
de un prototipo, aunque la idea fué descartada a favor de otro concepto que presentaba
ciertas ventajas. Este consistia en una configuracién tipo Notch, con geometria varia-
ble, presentado en el capitulo 4. La principal diferencia entre ellos es, que en el caso
Notch el electroiméan se alimenta de una sola corriente, mientras que en el anterior, son

necesarias multiples fuentes de alimentacién, algunas de ellas de potencias considerables.

Se desarrollé un método de optimizacion especifico para la configuracién tipo Notch

[91]. El algoritmo fué empleado en el cdlculo de un electroimén para ser llevado a la
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practica, teniendo en cuenta ciertos experimentos que observamos en el laboratorio, que
muestran un mayor volumen que los habituales. Los detalles de construccion junto con
la caracterizacion experimental de éste prototipo se presenté en el capitulo 6. Se logré un
electroiman apto para experimentos FFC, cumpliendo con las prestaciones requeridas
para un instrumento de imagenes FFC en fase de desarrollo [124], que serd utilizado en

posteriores investigaciones y desarrollos del LaRTE.

Como otros aportes adicionales en los nuevos conceptos de sistemas de electroimanes, se
logré reproducir también en detalle el complejo algoritmo de Schweikert-Lips empleado
hasta la fecha para el calculo de electroimanes con hélices de paso no-uniforme [51]. Vale
aclarar que el algoritmo de Schweikert es todavia hoy utilizado por la empresa italiana
Stelar, mientras que la versién de Lips es usada por SpinScope [125] en sus respectivos
productos. Por ésta razén, su reproduccién posee un gran valor estratégico (es justa-
mente el electroimdn una de las partes centrales de éste tipo de aparatos, y donde se
genera la mayor dependencia tecnoldgica). No obstante, en el trabajo realizado en ésta
tesis, se revelé que dichos algoritmos invocan simplificaciones excesivas, que conducen
a resultados poco reales (capitulo 5). Ademads, se propuso un nuevo proceso de optimi-
zacién basado en un algoritmo genético [120], que permite corregir parcialmente dichas

simplificaciones excesivas, conduciendo a una geometria mejorada.

Finalmente, en ésta tesis se hizo un esfuerzo por determinar el estado del arte en la
materia, se encontraron las limitaciones en la tecnologia actual y se evaluaron disenos
alternativos, capaces de lograr resultados equivalentes, pero con herramientas de maqui-
nado més simples, con mejores prestaciones térmicas, e introduciendo por primera vez el
concepto de electroiman de geometria variable en el campo. Incorporando motores paso
a paso para actuar sobre la posicién de los elementos correctores (Notch) y un sistema
de control adecuado (ya desarrollado [126]), también se introduce por primera vez el

concepto de electroimén activo.
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Apéndice: Algoritmo NSGA-II

En éste apéndice se explica el algoritmo NSGA-II junto con el problema de optimizacién
donde se buscan los pardametros 6ptimos de calidad PVC’ y o para un conjunto de
factores de ponderacién wy,...,wy, o mejor dicho la re-optimizacién del camino que
lleva la corriente de la seccion 5.2.2. Se utiliza como ejemplo la re-optimizacion del
camino que lleva la corriente en una de las capas de un electroiman de dos capas ya
presentado en la seccién 5.3.

La ilustracién de la re-optimizacién del camino que lleva la corriente empieza a partir
de la ecuacién 5.5. Después de determinar los coeficientes b,,...,by de cada funcién
p1(p) v p2(¢) mediante ajustes de curvas, el procedimiento de optimizacién se inicia
con el conjunto X,; de vectores de ponderacién aleatorios win. El rango [y, typ), del
cual se tomaran los valores aleatorios, se selecciona antes del inicio del procedimiento de
optimizacion y debe elegirse dentro de un intervalo que permita al algoritmo encontrar
diversas soluciones para PV’ y o. Esto significa que el intervalo [ujey, typ] debe ser
comprobado, de forma individual, para cada capa del electroimdn antes de iniciar el
algoritmo de optimizacién. El numero N también debe especificarse antes del inicio de
la optimizacion puesto que determina la cantidad de individuos dentro de una poblacién
R, para cada generacién x del algoritmo NSGA-IL. Si se elige un valor muy alto de
N, el algoritmo obtendra un nimero alto de soluciones, pero el esfuerzo computacional
que requiere aumentaria de forma drastica. Por lo tanto, se debe encontrar un equilibrio
entre el niimero de soluciones 6ptimas requeridas N y periodos de cémputo razonables
para llevarlos a cabo. Esto es valido tanto para el algoritmo NSGA-IT como para el
célculo de las N diferentes distribuciones de la densidad de flujo magnético By(ry). El

conjunto X, estd definido como:

XR:(WI,...,WN)K (Al)
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con cada vector de ponderacion w:
W1 :(wul,...,wm), WN:(wuN,...,wON). <A2)

De este conjunto, las funciones modificadas de limite p11(¢), ..., pin (@) y p21(@), - - ., Pan (¥)

se calculan de la siguiente manera:

biup"
(W1, -+, wo1) - :
p11(p) W1 - b1y brog" S g witbrig!
P1= : = : = : = :
pin(p) WN - b1y brup® S winbiipt
(WyNy -, WoN) - :
bio”
(A.3)
y
bau "
(W1, ..., wo1) - :
p21(p) w1 - bay bao” S o witbaig!
P = . _ . _ . _ :
pan(©) WN - b2y baup" S g winbaipt
(WyN s -, WON) - :
bao "
(A.4)

Hay que enfatizar que los vectores con coeficientes b1, y bay quedan idénticos para cada
funcién de limite ajustada p; y p2 durante el procedimiento de optimizacion. Inicial-
mente, se crea un conjunto aleatorio de N vectores de ponderacién wyq,--- , wn [120].
Este conjunto se llama poblaciéon de progenitores P, denotados de forma mas correc-
ta por Pg puesto que es la primera generacién (ie. para k = 0). Con los vectores de
ponderacién elegidos de forma aleatoria w1, - -+ , Wi, se modifica cada par de funciones
de limite asociadas p1ny y pon. Estas funciones se utilizan para calcular las N homo-
geneidades espaciales dentro del volumen de interés, a partir del método presentado en
la seccién 5.2.1. En otras palabras, la geometria original del conductor se modifica de
forma aleatoria en un total de N veces donde, para cada modificacion, son calculados

los N pares de 0 y PV’ correspondientes. Esto lleva a un conjunto de N soluciones
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dentro de la primera generacion x = 0 de Yy, donde Y, se define como:

o1, PV C}
Y, = : . (A.5)
on,PVCly

La ecuacién A.6 muestra esqueméaticamente los pasos del célculo desde los N vectores
de ponderacién w1, - -+, wn hasta obtener las soluciones de los N pares de o y PV ('.

Cada flecha indica un paso en el procedimiento de calculo:

p11(9), pa1 () 211 /(m+1) (@), 5 Zm1 J(m41) (@)

Xy = (W1, ,WN), — : — :
PIN(®), Pan (@) . Z1N/(m+1)(<ﬂ)7 T aZmN/(m+1)(<P)
(A.6)

o1, PV}
(AB/B)y .
—n

on,PVCly

Luego de obtener las soluciones Yy, el algoritmo NSGA-II calcula dos parametros que
permiten una répida clasificacién no-dominio (fast nondomination sorting) de las N so-
luciones [120]. Uno es el contador de dominancia (domination count) n, y el otro un
conjunto de soluciones S, controladas mediante la solucién p. La figura A.1 se utili-
zard para explicar los dos pardmetros. Esta imagen nos muestra los resultados Yy en
la re-optimizacién del camino original de la corriente sobre una de las capas del elec-
troiman de dos capas que aparece en la seccién 5.3. Este resultado se obtuvo para la
primera generacién x = 0, donde los puntos indican las N soluciones de la poblacién de
progenitores Pg obtenidas a partir de los vectores de ponderacién aleatorios wq, -+ , WN
(ver ecuacién A.6). Puesto que, lo que se busca son soluciones que tengan valores mini-
mos por lo menos en un pardmetro (o 6 PVC’), el punto rojo es la solucién 6ptima
(pareto-6ptimo) de la poblacién N en la generacién x = 0 y por eso se dice que es la
Unica solucién no-dominada. La solucién verde es la siguiente solucion dominante, solo
estd dominada por la solucién pareto-6ptima (rojo). La solucién amarilla es la siguiente
y es dominada por las soluciones roja y verde. Todas las soluciones siguientes, las azules,
estan dominadas por las tres primeras soluciones. Esto se repite para el resto de las N
soluciones. A la solucién roja se le asigna un contador de dominancia n, = 0, a la verde
un n, = 1, a la amarilla n, = 2 y asi. De esta forma, el conjunto S, correspondiente a
la solucién roja contiene todas las soluciones p = N — 1 que domina. En caso que haya
varias soluciones que tengan un contador de dominancia n, = 0, sus conjuntos S, deben

contener las p soluciones que tienen un n, > 0. Luego se mostrard que éstas soluciones
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F1GURA A.1: Y de la primera poblacién de progenitores Pg. La solucién no-dominada
aparece en color rojo y es la tinica solucién pareto-éptima de la generacién « = 0. Las
soluciones verde y amarilla son las siguientes soluciones dominantes. Las soluciones en
color azul, son dominadas por las tres primeras.

forman la frontera no-dominada (primera pareto-frontera). Las siguientes soluciones, con
contador n, = 1, contienen dentro de su conjunto S, a todas las soluciones p que tienen
contador n, > 1. Eso se repite hasta caracterizar todos los contadores n, y los conjuntos
S, para las N soluciones. Esto se logra comparando todas las soluciones entre si. El
objetivo de la clasificacién de no-dominio es identificar todas las pareto-fronteras dentro
de una poblacién N. Para lograrlo, las p soluciones que se encuentran dentro de los con-
juntos S, y que tienen un contador n, = 0 son revisadas y sus contadores de dominancia
n, se van reduciendo de a uno. Siguiendo éste procedimiento, si el contador de domi-
niancia n, para algin miembro p se hace cero, se la ubica en el conjunto separado O.
Estas soluciones pertenecerdan a la segunda pareto-frontera. El mismo procedimiento se
aplica a todos los miembros p de O y se obtiene la tercera pareto-frontera. Continuando
con el procedimiento, se identifican todas las pareto-fronteras. Asi, cada solucién queda
asignada a un rango de adecuacién (contador de dominancia n,, 0 rango pyank = 1+n,)
igual a su nivel de no-dominancia (prqnx = 1 el mejor, pranr = 2 €l mejor del siguiente
nivel, y asf) [120].

Adems4s de asignar un rango de adecuacién p,q,r a cada solucién N de una cierta gene-
racion k, se introduce otro parametro de adecuacién para mantener separadas las diver-
sas soluciones [120]. Este pardmetro se llama distancia de multitud pg;stance (crowding-
distance). Las soluciones de p,qnr = 1 forman la primera frontera Fq, las soluciones de

Drankt = 2 la segunda frontera Fg y asi queda caracterizada hasta la tltima frontera F.
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La frontera F) contiene todos los miembros p de un cierto rango prqnk:

4!
Fi=]: (A.7)

bi

Para identificar la mejor solucién entre todas las soluciones en la misma frontera Fy,

K=258
] . =
52 B}
S5t P T W
9 A
= 2 T
n! 5D- ph E— ._l.I... o :
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FigurA A.2: El conjunto de las soluciones Yo5 después de k = 25 generaciones. Las
cuatro soluciones no-dominadas de p,qnr = 1 son las de color rojo y forman la primera
pareto-frontera F; (indicada mediante la linea gris discontinua). Para el miembro py
de la primera frontera F1, el paralelepipedo (linea negra discontinua) que conecta las
soluciones circundantes p; y ps, dentro de la misma frontera, se muestra para ilustrar
el calculo del pardametro de distancia de multitud p2 gistance-

el algoritmo NSGA-II calcula la distancia de multitud pg;stance para cada miembro p
en Fy. El procedimiento se explica a partir de la figura A.2. Se presenta el conjunto de
soluciones Yo5 de la generacién x = 25 para la Unica capa re-optimizada del electroiman
de la seccién 5.3. En la imagen se considera que las soluciones no-dominadas forman
la primera pareto-frontera F; (linea gris discontinua) y estan coloreadas en rojo. Vale
aclarar que la escala de los ejes ha cambiado significativamente en comparacion con la
figura A.1. Para el miembro ps de la frontera Fy se genera un paralelepipedo si se le
conecta con las soluciones adyacentes p; y ps. La longitud lateral normalizada de éste
paralelepipedo representa la distancia de multitud pg;stance del miembro ps en la frontera
F;. El mismo procedimiento se repite para todos los otros miembros p, y los miembros
que poseen las soluciones de contorno (valor mds grande y valor mas pequeno de PV’
y o dentro de Fy). Para las soluciones de frontera F; con soluciones de contorno PV C’
y o, la distancia de multitud se asigna a pgistance = 00. Este es el caso de la figura

A.2 para los miembros p; y ps. Este procedimiento requiere la clasificacién en orden
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ascendente de las magnitudes de los miembros p en F} segin los parametros o y PV C".

pvc!

De hecho, las longitudes laterales de cada paralelepipedo p ;i ;0ncer P distance d€ los dos

7 1 7 . 7 . rvc! o
pardmetros PV C" y o estdn normalizadas a través de los valores minimos f)Y<", f7.

s . / ., .
y valores maximos fFV< fo de la poblacién entera Fq,...,F|. Para cada miembro p

maxr max
dentro de Fj que no tiene soluciones de contorno de PV (', o, la longitud lateral de su

paralelepipedo se calculada mediante:

] 1 f{f 1
o _ Jit i—
Di distance = ro _ fo (AS)
fmax min
para el pardmetro o y:
, PVlO’ _ valc’
PVC _ Ji+ i—
Di distance = rrve’ . gpve! (Ag)
maxr ~ Jmin

para el pardmetro PV C’, donde las funciones fz-’jrvlcl, i VIC', 7v1, f71 denotan los valo-
res de los pardmetros o y PV C’ de las soluciones vecinas a cada lado del i*® miembro p
dentro la frontera Fj. El promedio de los dos valores p7 ;; ;0nee vV DY ggzan ce asignados al
ith miembro p serd el valor final de su distancia de multitud p; gistance [120, 122, 127]. A
partir de los pardmetros prank ¥V Pdistance asignados a cada miembro de la N*® poblacién,
el algoritmo NSGA-II identifica las mejores soluciones. En éstas soluciones, el miembro
p con el valor mas bajo de pr.uir se ve favorecido, y en caso que sea necesario elegir
entre miembros con el mismo p,q,k, €l miembro que tenga el valor mas alto de pgistance

serd seleccionado [120, 122, 127].

Regresando a los resultados Yo de la generacién « = 0, los N resultados de la poblacién
de progenitores Pg se ordenan por sus rangos de no-dominancia p,q,r y sus distancias de
multitud pgistance. Después se realiza una seleccién (binary tournament selection) para
determinar el grupo de cruce (mating pool) Sg de tamano N que se utilizard para crear
una poblacion Qq. Figura A.3 muestra la creacion del grupo de cruce Sg mediante la
seleccién binaria. La seleccién binaria escoge dos soluciones arbitrarias de la poblacién de
progenitores Pg, la solucidon que presente el parametro p,qnr més bajo sera elegida para
el grupo de cruce Sg. En caso de que las soluciones arbitrarias elegidas tengan el mismo
valor de p,qnk, serd elegida la solucién que tenga el valor més alto del parametro pg;stance-
Esto se realiza IN veces hasta llenar el grupo de cruce Sg. De ésta manera es posible
representar la N* solucién de miltiples formas dentro del grupo de cruce Sg [122]. De los
N individuos del grupo de cruce Sg, se selecciona pares de soluciones ipqrent; Jparent Para
crear dos nuevos descendientes icpni1q V Jenitd- Esto se realiza para los N individuos hasta
crear la generacién Qg. La creacién de nuevos descendientes involucra un sistematico
cambio aleatorio de los factores de ponderacién wy;, . . . , wo; del primer progenitor i,qrent

y los factores de ponderacién wy, ..., wp; del segundo progenitor jperent- Pero solo se
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asignados N x seleccion emparejada
parametros de adecuacion aleatoria
= [."- vk M2 A sdany lll
@y YL T ik J1) alast o Y — T vasdi- P digdas I

i

Yo - — ,5:/' = ]_."-- B T —

._.._ PV A =1 rande s Y - 1 dianmes arile=1] { PY pani: I st }
3 =
Tx PV U pankes T8 sty P ke Prin it

oo s,

e, PV I pank. P2 st : _Iln" rmuka ) it ]

generacion del sleccion comparacion de las
grupo de cruce N parejas
Wejes 1 M wj I P ranl = 2 pared

h Waiyao o B0 W qL. {:-'.. ST S LR II'

FicurA A.3: Creacién del grupo de cruce Sg mediante seleccién binaria. Las letras i,
J, k, I, m, n, h denotan los miembros arbitrariamente seleccionados del intervalo [1, N]

cambiard una fraccién x de los v + 1 factores de ponderacién de cada progenitor. La
fraccién x, fraccién hibrida (crossover fraction), estd definida como x = 2/(u+ 1). Para
dar un ejemplo, pensemos en una funcién polinomial de grado u = 9, si se cambian
dos de los diez factores de ponderacién wg;, ..., wo; del progenitor ipgrent, los otros
ochos quedaréan idénticos para el descendiente .p;;4. Lo mismo cuenta para el progenitor
Jparent ¥ €l descendiente jepig. Los x = 2/(u + 1) factores de ponderacién para los dos

descendientes icpia v Jenild, que estan seleccionados arbitrariamente, se cambian segin:

/
Wi child = Wki parent +1.2- g (wkj parent — Wki parent) (Al())

/
wkj child = Wkj parent — 1.2- g (wkj parent — Wki parent)

donde k denota un factor de ponderacién arbitrariamente seleccionado wy, y g representa
un numero arbitrario en el intervalo [0, 1]. La creacién de los descendientes a partir de
los progenitores, o mejor dicho, el operador hibrido (crossover operator) se ilustra en la
figura A.4. Luego de formar la generacion Qg mediante el operador hibrido, todos los
individuos en Qg son alterados una vez mas. De éste modo, solo una fraccién de sus
factores de ponderacién ya cambiados wiyy = (wgn, ..., won) serdn variados otra vez.
Esa fraccidn, la fracciéon de mutacién u, estd definida como g = 2/(u + 1) en analogia
al operador hibrido. Asi, para cada miembro N en Qg la cantidad de pu factores de

ponderacién wgy, ..., won se seleccionan de manera aleatoria y se modifican mediante
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seleccidn emparejada
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FicUrA A.4: Tlustracién del operador hibrido para la creacién de la nueva generacién
Qo del grupo de cruce Sg. La variacion de los factores de ponderacién wygy, seleccio-
nados de forma arbitraria, se realiza mediante la ecuaciéon A.10.

una mutacion gaussiana. Esto significa, regresando al ejemplo anterior, que si el grado
de la funcién polinomial es u = 9, dos de los diez factores de ponderaciéon wgy, - .., won
de un miembro en Qg seran seleccionados y variados mediante el operador de mutacién,
mientras que los ochos restantes quedaran idénticos. La variacién para un factor de
ponderacién arbitrariamente seleccionado por medio del operador hibrido, se realiza
seguin:

Wi chitd = Whi chitd + 5+ 9 (Uup — Yiow) (A.11)

donde g representa un nimero arbitrario en el intervalo [0, 1], wyp ¥ Ujow €l borde superior

e inferior del intervalo inicialmente elegido [wjouw, uyp) ¥ S un factor que se define como:

S=01 (1— S'”)
Ktotal

con k el numero de la generacién actual, ki €l nimero de las generaciones totales

(A.12)

definido inicialmente y s un nimero aleatorio del intervalo [0.5, 1]. Hay que notar que la
funcién de ponderacion wg; ¢hiqg de la ecuacién A.11 también puede ser una funcién de
ponderacion ajustada wy; .., Segun la seleccién aleatoria del operador hibrido anterior.
Luego, todos los N miembros en Qg seran modificados mediante el operador de muta-
cion, y de ésta forma se dard por terminada la nueva generacién Qg de la poblacién de
progenitores Pg. La figura A.5 ilustra el concepto del operador de mutacion.

La seleccién binaria, la creacién del grupo de cruce Sg y la creaciéon de la generacién
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Ficura A.5: Tlustracién del operador de mutacién para la variacién de la generacién
de especies Qg. La variacién de factores de ponderacion seleccionados arbitrariamente
wy N se realiza mediante la ecuacién A.11.

Qo mediante el operador hibrido y el operador de mutacién sera explicada para la ge-
neracién k = 0. Para otras generaciones k, el procedimiento es idéntico. De esta forma,
la creacién del grupo de cruce Sy de la poblacién de progenitores P, es luego utilizada
para generar una poblacién Q.

La generacion Qg se evalia de la forma indicada en la ecuacién A.6. Cada miembro N
de Qg sera asignado después a los dos pardmetros prenk ¥ Pdistance- Luego, los N miem-
bros de cada poblacién de progenitores Py y los N miembros de la poblacién Qg se
combinan en la poblacién Rg de tamanio 2N [120]. El nuevo objetivo es crear una nueva
poblacion de progenitores P; de tamano N de la poblacion Rg. Dicha poblaciéon Rg
estd ordenada segun el nivel de no-dominancia p,.,t donde se enfatiza en las soluciones
que pertenecen al mejor conjunto no-dominado F; de las soluciones combinadas de Pg
v Qo. En el caso que, el mejor conjunto F1 sea menor que N, todos sus miembros seran
seleccionados para la poblacion P. Los miembros ausentes de Py serdn seleccionados
para el siguiente conjunto F2 de Ry, seguidos por los miembros de Fg, y asi sucesiva-
mente. Se continda con éste procedimiento hasta que no puedan entrar mas conjuntos
en Py. Si Fy, el dltimo conjunto no-dominado pueda entrar parcialmente en Py, porque
excede su capacidad de miembros N, solo las soluciones con los valores mas altos de
distancia de multitud pg;stance Serian seleccionadas para rellenar los puestos restantes de
P;. Luego de determinar los nuevos miembros de la poblacion de progenitores Pq, la
seleccién binaria, el operador hibrido y el operador de mutacién seran utilizados para
crear una nueva generacion Q. Este procedimiento se repite hasta llegar al numero total
de generaciones elegido inicialmente kiuq;. La figura A.6 muestra esquematicamente el
procedimiento del algoritmo NSGA-II [120, 122, 127].

El algoritmo NSGA-II permite re-optimizar el camino original que lleva la corriente del
electroiméan obtenido mediante el algoritmo original de optimizacién presentado en la
seccion 2.3.3. En el mejor de los casos, es posible encontrar N caminos re-optimizados
que conducen la corriente y que son determinados a partir de los vectores de coeficientes

bu1 v buz. Estos vectores quedan idénticos durante el procedimiento de re-optimizacion,
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ordenamiento ordenamiento mediante creacitn ¢e la nueva
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F1GURA A.6: Hlustracién general del procedimiento del algoritmo NSGA-II. Es repetido
hasta llegar al numero total de generaciones elegido inicialmente £t [120].

asi como los conjuntos de vectores de ponderacién optimizados Xy, ,,, que se encuen-
tran a partir del algoritmo NSGA-II. Debido al orden de no-dominancia y a la seleccién
binaria, el algoritmo NSGA-II asegura que solo las mejores soluciones para el conjunto
X, de cada generacién k seran utilizadas para una subsecuente modificacién aleatoria
mediante el operador hibrido y el operador de mutacién. En caso de que los opera-
dores hibrido y de mutacion produzcan soluciones X1 que no sean mejores que las
soluciones previas X, estas seran automdaticamente eliminadas por el ordenamiento de
no-dominancia durante el procedimiento de creacién de la siguiente generacién k + 2.
Aplicando este procedimiento k = Kyoq; veces, el algoritmo resulta, en el mejor de los
casos, en soluciones Xy, ,  que forman una sola pareto-frontera (todas las soluciones

tienen el valor p,qanr = 1). De estos N miembros de (F1) hay que elegir una sola

Ktotal’

solucién wyy, . . ., won basdndose en los pardmetros del objetivo (on, PVCy) Ksotal® Para
demostrar como el procedimiento de NSGA-II logra determinar la mejor combinacién
de factores de ponderacién wypy, ..., wonN, se muestran en la figura A.7 los resultados
Y, para algunas generaciones seleccionadas x de la re-optimizaciéon de una sola capa
del electroimdn de la seccién 5.3 junto con los valores de o y PV, del camino
original que llevaba la corriente. En la figura se puede observar como el procedimiento
de NSGA-II logra la minimizacién de los dos pardmetros o y PV C’ encontrando mejo-
res combinaciones de los factores de ponderacién wyy, ..., wony con avanzados nimeros
de generaciones k. El resultado final kKiuq; = 100 no tiene una tnica pareto-frontera,
esto significa que sus miembros tienen diferentes valores de p,qnk. En éste caso, para
re-optimizar el camino que lleva la corriente, solo se consideran los p miembros de la
primera frontera (Fp),,,. Luego de elegir una combinacién de factores de ponderacién

WyN, - -+, WoN para la solucidon p méas apropiada, se ejecuta el ultimo paso del algoritmo,



Apéndice A: Algoritmo NSGA-II

155

T T T i T ‘ :‘n ; T - z
u d '.ll. " [ ]
9‘;}' ™ . " " r
» "
- 9 3 L]
B
Srof
=5 " 3
-
¢3 60}
> | 3 an
R S0y i Hp 'mn
B resurrizlics ks sarriote
40t | ]
]
3% i i i F i B
O 40 60 B0 100 120 140 160 180
B @ [ppm)|
55 - . - — —
o n"
sof . .
= S
= 45t ]
=X
= .
c:;_] aob ]
".t " x=19%
Ay ¥ i
. s =100
35 o 4
38 28 80 31 32 33 34 38
a me.

Ficura A.7: Resultados Y, para distintas generaciones Kk = 5, kK = 25, k = 50 y
k = 100 de la re-optimizacion de una capa del electroiman de la seccién 5.3 a partir del
algoritmo NSGA-II. Los valores de o y PV (i, correspondientes al recorrido de la
corriente estdn indicados a través del rectdngulo rojo en A) y B) es una escala reducida
de los ejes para lograr una mejor visualizacion de las generaciones K = 25, k = 50 y

x = 100.
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que consiste en calcular el camino final re-optimizado que conducirad la corriente en la

capa.
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