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5.3. Prototipo de electroimán de geometŕıa ajustable: gradiente de mediana y alta in-

tensidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

6. Conclusiones 135
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Índice de figuras
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ÍNDICE DE FIGURAS 6

3.4. Aparato propuesto por Damadian para escanear el cuerpo humano para detección y estratificación

de tumores. [11] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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field. La imagen fue extráıda de [13] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.7. Disposición del paciente en el aparato de imágenes propuesto por Mansfield. Señalado con 105
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longitudinal. Ce representa la solución exacta. [17] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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izquierda a derecha y de arriba hacia abajo: bobina de RF, blindaje de la bobina de RF, bobina de

gradiente longitudinal y bobinas de gradiente transversales. En todos los dispositivos se observan

los puertos de acceso para la cánula. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

3.25. Esquema del método propuesto en la patente [24] para arribar al diseño de bobinas transversales. 74

3.26. Ejemplos de bobinas transversales obtenidas con el método propuesto en [24] . . . . . . . . . . 74

3.27. (a) Esquema de las combinaciones de las espiras de bobinas transversales para generar diferentes

zonas de uniformidad. (b) Plano del gradiente de campo en el que se indica en los contornos las

zonas con el mismo error cuando todas las espiras están conectadas. (c) El mismo plano que antes

pero solo con una parte de las espiras con corriente. [25] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
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5.30. Intensidad del campo magnético sobre el eje del imán. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

5.31. Curva de dispersión de T1 de una muestra de PDMS para tres reǵımenes diferentes de homogeneidad.129
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Número de capas que forman el prototipo propuesto y volumen de interés. . . . . . . . . . . . 39

3.1. Ejemplo de las bobinas generadas a partir del desarrollo de los términos, en este caso los de
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Resumen

La relaxometŕıa con ciclado rápido de campo magnético es una técnica experimental que

permite identificar y caracterizar diferentes procesos involucrados en la dinámica molecular. Mi-

diendo la dependencia del tiempo de relajación esṕın-red (T1) con la frecuencia de Larmor de los

espines nucleares, es posible analizar los movimientos moleculares que son efectivos en la relaja-

ción. La principal ventaja sobre otros métodos es que recorre varias décadas (t́ıpicamente desde

1kHz hasta 20MHz en frecuencia de Larmor de protones) con un mismo instrumento, permitiendo

extender los estudios a escalas de tiempo de dif́ıcil acceso para equipos de RMN de campo fijo.

Dos componentes destacados en el diseño y construcción de un instrumento de campo ciclado

son el electroimán y su fuente de alimentación. Desde el nacimiento de la técnica se ha invertido

gran esfuerzo en el desarrollo de electroimanes cada vez más homogéneos (actualmente del orden

de 20ppm), y que faciliten la conmutación veloz del campo magnético. Los equipos comerciales

y la mayoŕıa de los grupos académicos, cuentan con electroimanes tallados con densidad no uni-

forme de espiras. Este helicoide de paso variable solo puede ser maquinado en tornos de control

numérico. Recientemente, se presentó desde nuestro laboratorio una alternativa que permite lo-

grar prestaciones equivalentes manteniendo constante el paso de la hélice, e incluso planteándose

por primera vez la posibilidad de ajustes permanentes en la geometŕıa. Aunque la simplifica-

ción es significativa, aún se busca buena homogeneidad de campo, lo que implica un electroimán

con volumen superior a un cierto tamaño cŕıtico y una fuente de alta estabilidad. En esta te-

sis proponemos trabajar por debajo de ese tamaño cŕıtico, notando que se favorecen todas las

caracteŕısticas deseables excepto la de mantener una buena homogeneidad. Esta modificación se

constituye como una alternativa extremadamente atractiva para lograr sistemas compactos y con

muy alta velocidad de conmutación (permitiendo aśı, entre otras ventajas, la posibilidad de me-

dir tiempos de relajación electrónicos). Asimismo, disminuyen las exigencias sobre la electrónica

periférica de control, aunque debe mejorar el sistema de recepción de la señal nuclear.

En este contexto, se analiza la influencia de la pérdida de homogeneidad del campo magnético

orientadas al desarrollo de un equipo de dimensiones y peso reducidos1 con importantes simplifi-

1Se entiende de dimensiones y peso inferiores a una versión comercial existente en el mercado que opera con
campo homogéneo.
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caciones técnicas. Dichas modificaciones se reflejan tanto en la portabilidad como en la reducción

de costos.

Se estudia la influencia de la inhomogeneidad en el tiempo de relajación esṕın-red. Se encuen-

tra que la dinámica molecular puede aún ser estudiada en este régimen, sin variaciones relevantes,

hasta inhomogeneidades del orden de 4000ppm. Para un caso particular, se propone además una

corrección matemática simple, que permite analizar las curvas obtenidas bajo condiciones de in-

homogeneidad. Para extender estos estudios a inhomogeneidades mayores, se diseñó e implementó

un electroimán de prueba.

En esta tesis se define el estado del arte de bobinas de gradiente principalmente a partir de

la información contenida en patentes. Este estudio permitió un diseño mejorado de la bobina de

gradiente longitudinal para un equipo de imágenes con campo ciclado que se desarrolla en nuestro

laboratorio, resultando además de utilidad en diversos aspectos relacionados con la tesis.

Los progresos logrados en los aspectos antes mencionados resultan de alto interés para fu-

turos desarrollos de sistemas exsitu con ciclado rápido de campo y otros desarrollos del Larte

(Laboratorio de relaxometŕıa y técnicas especiales), Grupo de RMN de la FaMAF-UNC e IFEG-

CONICET.

PACS: 29.90.+r; 76.60.-k; 82.56.Na

Palabras clave: Relaxometŕıa, Ciclado rápido de campo magnético, electroimán, homoge-

neidad, velocidad de conmutación.



Caṕıtulo 1

Introducción

”Dr Bloch and Dr Purcell! You have opened the road to new insight into the micro-world of nuclear

physics. Each atom is like a subtle and refined instrument, playing its own faint, magnetic melody,

inaudible to human ears. By your methods, this music has been made perceptible, and the characteristic

melody of an atom can be used as an identification signal. This is not only anachievement of high

intellectual beauty - it also places an analytic method of the highest value in the hands of scientists.”From

Les Prix Nobel en 1952, Editor Göran Liljestrand, [Nobel Foundation], Stockholm, 1953.

En los estudios de relaxometŕıa se analizan las variaciones de los tiempos de relajación para

diferentes valores de campo magnético. La Resonancia Magnética Nuclear con Ciclado Rápido de

Campo (FFC-NMR o FFC) es una técnica que facilita este tipo de caracterización.

Las curvas de relajación, conocidas como curvas de dispersión, muestran el tiempo de relaja-

ción esṕın-red T1 en función del campo magnético aplicado o lo que es equivalente, en función de

la frecuencia de Larmor. La inversa de T1, en cierta aproximación, puede escribirse como combina-

ción lineal de densidades espectrales. Por esta razón, muchas veces los resultados son expresados

en términos de R1 = 1/T1. Estas funciones, que son dependientes de la frecuencia, contienen la

información f́ısica del sistema [35].

Entre las virtudes de la FFC se destaca su facultad para facilitar mediciones de estos tiempos

de relajación en campos bajos, incluso cercanos a cero (con compensación del campo ambiente).

Ciertos mecanismos de relajación solo son eficientes a bajas frecuencias y por lo tanto no distin-

guibles en campos magnéticos intensos. Dado que la magnitud de la señal de los espines nucleares

es directamente proporcional al campo magnético aplicado, la técnica presenta una estrategia

para contrarestarlo. Asimismo, permite estudiar la dependencia de T1 con la frecuencia en un

mismo experimento. En un equipo convencional de RMN necesitaŕıamos sintonizar el sistema

de recepción para cada valor de campo magnético en que se desee medir, siendo a su vez muy
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complicado extender los estudios a frecuencias de Larmor de protones inferiores a 1MHz.

En un experimento t́ıpico de FFC el campo magnético es conmutado entre diferentes nive-

les. En una secuencia, llamada secuencia PP (pre-polarizada), el ciclo inicia con el campo de

polarización BPol. Necesita ser lo más intenso posible para favorecer la polarización del sistema

de espines y aśı intensificar la relación señal-ruido de la señal nuclear (decaimiento de inducción

libre o FID por sus siglas en ingles). Una buena homogeneidad espacial y estabilidad temporal

no son taxativos en esta etapa. Luego, los espines nucleares relajan en otro campo de intensidad

y duración variables, conocido como campo de relajación BRelax. A partir de estas variaciones se

construyen las curvas de dispersión. Finalmente la magnetización es adquirida en un último valor

de campo que se mantiene fijo (sintonizado con la sonda de recepción), el campo de adquisición

BAdq, que permite medir siempre a una misma frecuencia. Hasta la fecha siempre se asumió como

requisito para el campo de detección, alta intensidad, aśı como buena estabilidad y homogeneidad

(estando estas variables relacionadas entre śı) [36].

Los cambios en la intensidad del campo magnético pueden lograrse moviendo mecánicamente

la muestra en distintos imanes o partes de un imán [37,38] o variando la corriente en un electroimán

[39–41]. Dado que el tiempo de conmutación entre los valores de campo es un factor determinante

en este tipo de experimentos, suele ser más utilizada la opción del electroimán, en particular con

núcleo de aire. La mayoŕıa de los equipos, principalmente los comerciales desarrollados por la

empresa italiana STELAR utilizan un único electroimán para las tres etapas [41]. El electroimán

es un componente complejo que debe satisfacer condiciones incompatibles que son ponderadas de

acuerdo a las necesidades del instrumento en particular [36].

Históricamente se ha invertido gran esfuerzo para aumentar la homogeneidad del electroimán

y mejorar sus caracteŕısticas eléctricas [10,42–44]. Este enfoque ha derivado en desarrollos bastan-

te sofisticados, siendo ésta una de las causas que han limitado la implementación de la técnica a lo

largo del tiempo. En esta tesis se propone explorar las condiciones que permitiŕıan una simplifica-

ción en el maquinado y montaje del electroimán, permitiendo a su vez mejorar sus caracteŕısticas

eléctricas. Este último aspecto sólo puede lograrse utilizando materiales de mayor conductividad

y reduciendo el volumen del dispositivo. Por otro lado, el proceso de maquinado se simplifica

notablemente si se abandona la idea de paso variable en el tallo de la helicoide o la utilización de

elementos correctores tipo ”notch”. La principal consecuencia de estas premisas de diseño es la

pérdida de homogeneidad del campo magnético. Sin embargo, una mejora en las caracteŕısticas

eléctricas favorece la velocidad de conmutación, abriendo la puerta a mediciones de tiempos de re-

lajación imposibles de adquirir con equipos convencionales. Finalmente, un electroimán compacto

y de moderada homogeneidad, facilita el desarrollo de un equipo de dimensiones reducidas y con

simplificaciones importantes en su electrónica. Estos aspectos son particularmente atractivos si

se considera el costo de un prototipo industrial.
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Podemos mencionar también la aplicación del ciclado de campo para generar imágenes FC-

MRI (Field Cycling Magnetic Resonance Imaging). En este contexto se encuentran las imágenes

Pre-Polarizadas [39, 45–47], donde los espines nucleares primero son polarizados en un campo

intenso para luego generar la imagen en campos más débiles. Esta variante ha sido combinada con

tomograf́ıa de emisión de positrones (PET) [48]. La ventaja radica en que durante la detección de

los positrones radiactivos, el campo magnético puede ser apagado para aumentar la sensibilidad.

La prepolarización también es aplicada para realizar imágenes en el campo magnético terrestre

[49]. El ciclado de campo facilita la obtención de imágenes relaxométricas, esto es, imágenes

codificadas espacialmente por T1. Asimismo se han conseguido imágenes con campo ciclado de

radicales libres mediante doble resonancia protón-electrón [50,51].

Como en cualquier equipo de imágenes con resonancia magnética es necesario incorporar

un sistema de bobinas de gradiente para codificar el espacio tridimensional. En particular los

gradientes para FC-MRI deben maximizar la zona de uniformidad especialmente en la dirección

radial. Realizamos un estudio detallado del estado del arte en esta materia. Como su aplicación

en equipos de imágenes comerciales está ampliamente desarrollada, la información contenida en

trabajos cient́ıficos es escasa. Se halla principalmente reflejada en patentes.

Por otro lado, son muy atractivos los desarrollos de RMN en campos altamente inhomoge-

neos [52–55]. En estos casos se aplican diferentes técnicas con vistas a compensar estas inhomo-

geneidades o a convivir con ellas. Es importante destacar que a la fecha no existen desarrollos de

instrumental con ciclado de campo magnéticos inhomogéneos, sea ex-situ o con muestras insertas

en el electroiman.

El trabajo en condiciones de campo inhomogéneo implica el empleo de técnicas multipulso

(o secuencias especiales) para la detección de la señal de RMN. Alternativamente, es posible la

detección directa de la señal nuclear (FID) aplicando gradientes de campo correctores, de baja

potencia, durante la adquisición de la señal. Estos gradientes deben copiar las variaciones es-

paciales del campo generado por el electroimán al momento de aplicación del pulso de RF de

lectura, y eventualmente, durante la adquisición (esta alternativa requiere, sin embargo, de una

mayor estabilidad de la corriente del electroimán durante la lectura de la señal). Por otro lado, es

posible realizar estudios de relaxometŕıa en condiciones de inhomogeneidad degradando el campo

generado por un electroimán diseñado para ser homogéneo. Esta estrategia permite utilizar un

relaxómetro funcionando, y especular sobre los resultados que se obtendŕıan en un determinado

perfil de campo, o alternativamente, emular la situación correspondiente a un electroimán di-

señado para campo inhomogéneo. La forma más directa e inocua de degradar el campo de un

electroimán homogéneo, es sumar a su campo el generado por una bobina de gradiente, calculada

de manera de obtener el perfil deseado de la adición de los campos. A su vez, en el contexto

de otro desarrollo del laboratorio (un instrumento de FC-MRI), resultó imperativo contar con
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bobinas de gradiente para codificación espacial, con la mayor uniformidad posible en el volumen

activo de la bobina. Estos aspectos generaron la necesidad de lograr experiencia en el cálculo

y construcción de bobinas de gradiente, un tema en el cual no exist́ıa experiencia previa en el

laboratorio. A partir del intento fallido de replicar diseños existentes en la literatura (en los cuales

se verificaron inconsistencias, ver 2.2.2-Funciones de Bessel modificadas), se planteó el ambicioso

objetivo de definir el estado del arte, e intentar un diseño innovador. Ello motivo una profunda

tarea de inteligencia tecnológica, en un área en la cual existen mas de 3500 patentes y muy pocas

publicaciones de valor. Este trabajo ha insumido una parte importante del tiempo de esta tesis,

y en este manuscrito sólo se resumirán algunas de las estrategias más utilizadas en la industria.

1.1. Resonancia Magnética Nuclear

La resonancia magnética nuclear es una técnica experimental que puede aplicarse a sistemas

que poseen momento magnético y momento angular [60–62]. La resonancia permite observar

variaciones a nivel microscópico en una escala amplificada.

Para comprender el fenómeno se seguirá una descripción clásica. La enerǵıa de interacción de

un momento magnético ~µ inmerso en un campo magnético ~B se puede expresar como:

Em = −~µ · ~B. (1.1)

La ecuación 1.1 muestra que la enerǵıa magnética se minimiza cuando el momento magnético

se alinea con el campo externo. Desde el punto de vista microscópico y a los efectos de la resonancia

magnética nuclear se describirá la interacción entre campos magnéticos y el momento magnético

asociado a los núcleos.

Se considera un esṕın con momento magnético ~µ que se encuentra en presencia de un campo

magnético externo ~B. Este campo genera un torque sobre el esṕın de magnitud ~µ×
−→
B . Dado que

el esṕın posee también momento angular ~J , la ecuación de movimiento se describe mediante el

equilibrio entre el torque y la variación temporal del momento angular:

d ~J

dt
= ~µ× ~B, (1.2)

y como ~µ = γ ~J se puede escribir:

d~µ

dt
= ~µ× γ ~B. (1.3)
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Si el campo magnético es constante en el tiempo y apunta en la dirección z, ~B = Bk̂, se

encuentra fácilmente una solución para la ecuación diferencial 1.3 :

µx = µx(0) cos(γBt) + µy(0) sen(γBt) (1.4)

µy = −µx(0) sen(γBt) + µy(0) cos(γBt) (1.5)

µz = µz. (1.6)

Si el campo externo no depende del tiempo, el momento magnético describe un cono alrededor

de ~B y la componente paralela al campo magnético permanece constante. La velocidad angular

de precesión se conoce como frecuencia de Larmor ~ω = −γ ~B. Este tratamiento para espines

individuales puede extenderse a los espines de toda la muestra. En ese caso, magnetización total

del sistema es proporcional a la suma de los momentos magnéticos de cada esṕın. A partir de

aqúı los términos en mayúscula se reservarán para la descripción de la magnetización total ~M y

~µ para cada esṕın.

Es conveniente hallar la solución para la ecuación diferencial anterior en un sistema de coor-

denadas rotante. En un sistema que rota con velocidad angular
−→
Ω la ecuación de movimiento se

transforma en:

δ~µ

δt
= ~µ× (γ ~B + ~Ω), (1.7)

donde δ hace referencia a derivada en el sistema rotante. En esta ecuación es posible reemplazar

el segundo término de 1.7 por un campo magnético efectivo:

~Be = ~B +
~Ω

γ
. (1.8)

Queda claro que si el sistema rota a la frecuencia de Larmor, ~Ω = −γ ~B, este término se anula.

Es decir, el momento magnético del esṕın está en reposo en este sistema de referencia mientras

que para el sistema de laboratorio realiza una precesión en torno a ~B.

En la relación de los espines nucleares con el entorno, se pueden distiguir dos tipos de inter-

acción. Por un lado, con los otros espines de la muestra y por otro con el resto de la materia, lo

que se conoce como red. El tiempo que caracteriza cada una de estas interacciones es diferente.

Esta diferencia permite hablar de una interacción esṕın-esṕın (en general, predomina la inter-

acción dipolar magnética) y una interacción esṕın-red. En el año 1946 Felix Bloch planteó las

famosas ecuaciones fenomenológicas que nos permiten describir la ecuación de movimiento de la
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magnetización considerando la relajación [63]:

dMz

dt
= −Mz −M0

T1
(1.9)

dMx

dt
= γMyB −

Mx

T2
(1.10)

dMy

dt
= −γMxB −

My

T2
. (1.11)

Estas ecuaciones asumen que el equilibrio es alcanzado de manera exponencial con tiempos

caracteŕısticos diferentes para las componentes longitudinal y transversales. Estos tiempos se

conocen como tiempos de relajación. T1 es el tiempo de relajación esṕın-red y describe la tasa

de intercambio de enerǵıa entre el sistema de espines y la red. La evolución hacia el equilibrio

de la componente longitudinal de la magnetización implica una variación en la enerǵıa total del

sistema. Mientras que T2 se relaciona con la interacción que existe entre los espines nucleares del

sistema y la evolución al equilibrio no requiere modificaciones en la enerǵıa.

Si, además del campo externo constante, aplicamos un campo magnético que vaŕıa con el

tiempo de manera alternada ~B1 = B1

[
cos(ωt)̂i+ sin(ωt)ĵ

]
, la ecuación de movimiento en el

sistema rotante queda:

δ~µ

δt
= ~µ× [(ω + γB0)k̂ + γB1̂i] (1.12)

= ~µ× γ ~Be, (1.13)

ahora el campo efectivo es:

~Be =

(
B0 −

ω

γ

)
k̂ +B1̂i. (1.14)

La expresión anterior pone de manifiesto que en un sistema rotante en resonancia ω = γB0

el campo efectivo se reduce a B1̂i y por lo tanto la magnetización precesa en torno a este nuevo

valor de campo. Esta condición es explotada en RMN para medir la magnetización del sistema

de espines. En particular, mediante la aplicación de pulsos de RF (radiofrecuencia).

El ángulo de rotación de la magnetización durante la aplicación del pulso, será:

θ = γB1t. (1.15)
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De esta manera, un pulso de π/2 lleva la magnetización al plano en el sentido del ĵ en el

sistema rotante. Mientras que, en el sistema de laboratorio la magnetización rota sobre el plano

x-y alrededor de B0 a la frecuencia de Larmor. Si la muestra es colocada dentro de una bobina, el

movimiento de los espines genera una fuerza electromotriz que es detectada por el bloque receptor

del equipo de RMN. Teniendo en cuenta el efecto de T2 (en un campo idealmente homogéneo) se

tendrá una señal oscilatoria amortiguada, la FID, tal como se muestra en la figura 1.1.

Figura 1.1: Señal de inducción libre (FID) luego de la aplicación de un pulso de radiofrecuencia de π/2. En un

campo idealmente homogéneo el tiempo que caracteriza el decaimiento de la señal es T2.

Si M0 es la magnetización en equilibrio con el campo magnético aplicado, luego de aplicar una

secuencia de dos pulsos, π/2 - π/2 o π - π/2 la solución para la ecuación 1.9 puede describirse:

Mz(τ) = M0

(
1−Ae−τ/T1

)
, (1.16)

donde A toma el valor 1 para un pulso de π/2 y 2 para un pulso de π. Esta ecuación sugiere

que midiendo la intensidad de la magnetización para diferentes valores de τ se puede conocer T1,

donde τ es el tiempo entre pulsos.

1.2. Resonancia Magnética Nuclear con Ciclado Rápido de Cam-

po

Como se mencionó en la sección anterior una de las principales ventajas de la Resonancia

Magnética es su sensibilidad a los procesos dinámicos moleculares capaces de afectar las interac-

ciones entre los espines nucleares y entre estos y la red. Esta sensibilidad puede hacerse selectiva

según la escala de tiempo en la que se lleve adelante el experimento. Los estudios de relaxometŕıa

permiten proponer modelos que describen la dinámica molecular presente en el proceso de rela-

jación. Es esperable que los mecanismos de relajación se vean acentuados para campos débiles

debido al impacto de los movimientos moleculares lentos [64]. De aqúı el interés por los estudios

a baja frecuencias.

Por otro lado, la intensidad de la señal nuclear es proporcional al campo magnético aplicado.

Por lo que la medición en campos débiles conlleva inevitablemente a un deterioro de la relación

señal-ruido, haciendo en algunos casos imposible la medición, o forzando a tener que tomar gran
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cantidad de promedios para obtener resultados adecuados.

En la figura 1.2 se puede observar una secuencia t́ıpica de un experimento PP. Inicialmente se

polariza la muestra en un campo magnético tan intenso como sea posible para favorecer la relación

señal-ruido. La magnetización es paralela al campo externo aplicado y proporcional al mismo.

Este campo de polarización BPol permite obtener el valor inicial de magnetización que luego

evolucionará en el segundo campo, el de evolución o relajación BRelax [40]. Una nueva variación

en la intensidad del campo conduce a BAdq, a este valor de campo fijo es detectada la señal. Es

habitual, que el campo de detección sea muy homogéneo y estable en el tiempo, mientras que su

intensidad resulta moderada. Para la detección de la señal aplica un pulso de π/2 o un conjunto

de pulsos. Antes de comenzar un nuevo ciclo se espera el tiempo necesario para que los espines

alcancen el equilibrio térmico (del orden de 5 T1).

Para FFC la solución a la ecuación de Bloch 1.9 para la magnetización longitudinal en el

campo de adquisición puede escribirse como:

Mz(τ) = M0(BRelax) + [M0(BPol)−M0(BRelax)] exp[−τ/T1(BRelax)]. (1.17)

Es válida si la velocidad de variación entre los diferentes niveles de campo es lo suficientemente

rápida como para que no haya pérdidas excesivas de magnetización por relajación (SWT <<

T1, T2) y lo suficientemente lenta como para seguir en el régimen adiabático. En la figura 1.2 se

muestra esquemáticamente como se miden los valores de magnetización para distintos tiempos τ

(peŕıodo de permanencia en BRelax) para finalmente ajustar T1. Un experimento completo, para

construir una curva de dispersión contempla además, mediciones variando la intensidad de BRelax,

como en la figura 1.3. Una secuencia alternativa es la no polarizada (NP), donde simplemente

se suprime el ciclo de polarización y se utiliza, en general, para las mediciones a los valores más

intensos de campo.

Se pueden destacar aqúı las ventajas del método:

• La intensidad de la magnetización es proporcional al campo de polarización. Esta carac-

teŕıstica permite mitigar la pérdida de señal a campo débil permitiendo mediciones con

relación señal-ruido razonable.

• El tiempo de relajación que se mide corresponde a la evolución del sistema en el campo de

relajación. Entonces, variando la intensidad de este campo se mide T1(B), lo que se conoce

como curvas de dispersión de la relajación T1 o longitudinal.

• La intensidad de la magnetización no depende del campo de detección, pero śı la relación

señal-ruido. Este campo se mantiene fijo y en sintońıa con la sonda. Vale la pena mencionar
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Figura 1.2: Decaimiento de la magnetización para el ajuste de T1 en el contexto de la secuencia de adquisición

en un experimento t́ıpico de campo ciclado [1]. Este gráfico evidencia que si el tiempo de relajación es mas corto

que el tiempo de conmutación del imán no es posible el experimento.

aqúı la expresión para la relación señal-ruido en un experimento con campo ciclado [40]:

SNR ∝ BPolξ
√
ηQVs
kBT

( νd
∆ν

)
, (1.18)

donde BPol es la intensidad del campo de polarización, ξ < 1 representa el nivel de ruido

del sistema electrónico de recepción, η el factor de llenado de la bobina de RF, Q el factor

de calidad de esa bobina, Vs el volumen de la muestra, kB la constante de Boltzmann, T

la temperatura absoluta, νd la frecuencia de Larmor en el campo de detección y ∆ν es el

ancho de banda del filtro del sistema de detección.

Figura 1.3: Secuencia t́ıpica de FFC en un ciclo con prepolarización. BPol es el campo de polarización que se

aplica durante el peŕıodo tPol, BRelax es el campo variable de relajación aplicado durante el tiempo variable τ

y BAdq es el campo de adquisición. Aqúı se aplica el pulso de π/2 para detectar la FID. SWT es el tiempo de

conmutación entre los ciclos. [2]
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1.3. Curvas de Relajación

Cuando la muestra permanece un tiempo (mayor a T1) en un campo magnético externo, los

espines nucleares alcanzan el equilibrio térmico y la población de los niveles de enerǵıa puede ser

descripta por una distribución de Boltzmann. Un pulso de radiofrecuancia genera perturbaciones

en el sistema y los saca de este equilibrio. Naturalmente, al terminar la perturbación los espines

volverán al estado inicial. Este es el proceso de relajación. En esta sección se hará una breve des-

cripción de la información f́ısica subyacente en dicho concepto [40]. En particular, se contemplará

el caso de núcleos con esṕın 1/2, donde prevalece la interacción dipolar.

Desde el punto de vista clásico, la enerǵıa de interacción entre dos momentos magnéticos ~µ1

y ~µ2 es:

E =
~µ1 · ~µ2
r3

− 3( ~µ1 · ~r)( ~µ2 · ~r)
r5

, (1.19)

siendo ~r el radio vector entre los momentos magnéticos.

Es muy sencillo pasar a una formulación cuántica en este punto. Simplemente, ~µ debe ser

reemplazado por el operador de esṕın correspondiente:

~µ = γ~I (1.20)

Entonces, retomando la enerǵıa de interacción con el campo magnético estático 1.1 el hamil-

toniano se escribe:

HZ = −γB0Iz. (1.21)

Este hamiltoniano se conoce como Hamiltoniano Zeeman y asume que la dirección del campo

externo determina la orientación del eje z del sistema de coordenadas del laboratorio. Para el

caso de la interacción dipolar:

Hd =
1

2

N∑
j=1

N∑
k=1

[
~µj · ~µk
r3jk

−
3( ~µj · ~rjk)( ~µk · ~rjk)

r5jk

]
, (1.22)

que representa el Hamiltoniano dipolar. Se ha considerado el caso de interacción entre protones

por lo que no se distingue entre la razón giromagnética de cada esṕın. En una interacción de a pares

entre espines 1/2 y en el sistema de coordenadas esféricas este hamiltoniano puede reescribirse

de manera simplificada como [61]:
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Hd =
γ2~2

r3
(A+B + C +D + E + F ). (1.23)

donde cada uno de los términos A a F de la expresión anterior pueden escribirse como:

A = I1zI2z(1− 3 cos2 θ)

B = −1
4(I+1 I

−
2 + I−1 I

+
2 )(1− 3 cos2 θ)

C = −3
2(I+1 I2z + I1zI

+
2 ) sin θ cos θe−iφ

D = −3
2(I−1 I2z + I1zI

−
2 ) sin θ cos θeiφ

E = −3
4I

+
1 I

+
2 sin2 θe−2iφ

F = −3
4I
−
1 I
−
2 sin2 θe2iφ

(1.24)

Entonces, la parte espacial del hamiltoniano dipolar puede escribirse en la base de los armóni-

cos esféricos de segundo orden:

Y2,0(t) =
√

5
16π [3 cos2 ϑ(t)− 1],

Y2,1(t) = −
√

15
8π sinϑ(t) cosϑ(t) exp(iϕ(t)),

Y2,2(t) =
√

15
32π sin2 ϑ(t) exp(2iϕ(t)),

(1.25)

siendo ϑ(t) el ángulo polar y ϕ(t) el azimutal que describen la orientación dependiente del

tiempo del vector inter-nuclear con el campo magnético. Cuando se producen reorientaciones

moleculares estas funciones cambian con el tiempo. Esto permite obtener información sobre la

dinámica del sistema. Las fluctuaciones en los Hamiltinianos de los espines (en la teoŕıa de Blo-

ch/Wangsness/Redfield) [65] se representan mediante la función de auto correlación:

Gm(t) =

〈
Y2,m(ϑ0,ϕ0)Y2,−m(ϑt,ϕt)

r30r
3
t

〉
〈
|Y2,m(ϑ0,ϕ0)|2

r60

〉 . (1.26)

Esta función también tiene en cuenta las modificaciones de las distancias internucleares r(t).

Los corchetes (brakets) indican el promedio sobre el ensamble. De acuerdo con la teoŕıa de per-

turbaciones, la probabilidad de transición por unidad de tiempo es proporcional a la densidad

espectral que genera la transición. La densidad espectral es la transformada de Fourier de la

función de autocorrelación:

Im(ω) =

∫ ∞
−∞

Gm(t)e(−iωt)dt. (1.27)
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Para espines del mismo tipo acoplados por interacción dipolar, el tiempo de relajación esṕın-

red toma la forma:

1

T1
= R1 = C[I1(ω0) + 4I2(2ω0)]. (1.28)

C es una constante de acople y los sub́ındices evidencian que las transiciones de primer y

segundo orden (cuántico) son las involucradas en la relajación. Las funciones de autocorrelación

dan una idea de la velocidad de las fluctuaciones moleculares. En el modelo de BPP [35], la

función de autocorrelación se asume monoexponencial:

G1(t) = G2(t) = exp(−|t|
τc

), (1.29)

aqúı τc es el tiempo de correlación. Fluctuaciones rápidas tiene tiempos de correlación cortos

y lo contrario sucede para fluctuaciones lentas [62]. Para este caso las densidades espectrales

adquieren una forma Lorentziana:

I1(ω0) = I2(ω0) =
2τc

1 + ω2
0τ

2
c

. (1.30)

En este contexto se evidencia la dependencia del tiempo de relajación esṕın-red con la fre-

cuencia de Larmor.

Este modelo de relajación solo contempla la interacción dipolar isotrópica. Si bien puede

aplicarse a diversidad de materiales deja de ser válido para otros. Un ejemplo es el caso de veśıculas

unilamelares, donde los procesos de relajación involucran un número mayor de interacciones

y movimientos colectivos altamente correlacionados. Para enfatizar esta situación se muestra

una curva de dispersión de liposomas de DMPC (1, 2-dimyristoyl-sn-glycero- 3-phosphocholine)

medida en un equipo comercial Spinmaster Fast Field Cycling NMR Relaxometer (Stelar, Mede

Italia) de nuestro laboratorio [66] en la figura 1.4. Los detalles sobre el modelo de relajación están

fuera del alcance de esta tesis aunque se hará una breve descripción en el Caṕıtulo 5. Para más

detalles el lector pude consultar las referencias [67–69].

1.4. Instrumentación básica de campo ciclado

En esta sección serán descriptos los componentes principales que conforman un equipo con

ciclado de campo apto para imágenes y relaxometŕıa. En la figura 1.5 se muestra el diagrama

de bloques del equipo. Los componentes relacionados con el sistema de gradientes son exclusivos
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Figura 1.4: Curva de dispersión de DMPC obtenido a 310K .El modelo que simula la curva magenta incluye

contribuciones de: DT: difusión traslacional (rojo), RM: rotaciones moleculares (violeta), FO: fluctuaciones de

orden (verde) y MR: movimientos rápidos (cian).

para la generación de imágenes. El resto del equipamiento es común a cualquier equipo de FFC.

Como en todo equipo de RMN se requiere de un imán que genere el campo magnético que

polarice la muestra. Dadas las particularidades del ciclado de campo que ya han sido mencionadas,

el dispositivo por excelencia para estos aparatos es el electroimán con núcleo de aire [36]. Aunque

también existen soluciones con núcleos ferromagnéticos [70, 71]. Las corrientes necesarias para

estos electroimanes son de cientos de Amperes, tornando cŕıtica su refrigeración. A su vez, la

estabilidad térmica del electroimán durante el ciclo útil de un experimento dependerá no solo del

sistema de refregiración, sino también de la capacidad del sistema de alimentación de corregir

derivas y fluctuaciones.

Destaquemos aqúı que experimentos en campo muy homogéneo requieren entonces un diseño

de electroimán de geometŕıa adecuada, un sistema de refrigeración que garantice la estabilidad

térmica y una fuente de alimentación capaz de lograr una alta estabilidad de corriente luego del

transitorio que se origina en la conmutación. Igualmente, se requiere un sistema de retroalimen-

tación robusto para el control de fluctuaciones de corriente.

La sección de transmisión y recepción del equipo es común a cualquier aparato de RMN.

Lo mismo ocurre para la configuración de pulsos de gradiente para imágenes. Se motiva al lec-
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Figura 1.5: Diagrama de bloques de un equipo con ciclado de campo apto para imágenes y relaxometŕıa.

tor interesado a consultar las referencias [45, 72–77] para mayor detalle sobre el instrumental

relacionado a RMN e imágenes.

1.5. Motivación de esta tesis

En un experimento de campo ciclado la velocidad de conmutación entre los diferentes niveles

de campo magnético necesita, en principio, ser más rápida que el tiempo de relajación que se desea

medir. Es habitual encontrar muestras donde los tiempos de relajación más cortos se presenten

para frecuencias más bajas, justamente donde se requiere una secuencia pre polarizada para medir

T1. Esto significa que es necesario alcanzar y estabilizar el campo desde un valor intenso hacia

uno muy bajo en el orden del milisegundo. Por otro lado, si al pasar del campo de relajación al de

adquisición la muestra se remagnetiza la medición será defectuosa. Por esta razón, la velocidad

de conmutación constituye una de las principales limitaciones para medir tiempos de relajación

cortos. Otra razón importante es que las conmutaciones conserven el régimen adiabático para

evitar excitar coherencias. Esta condición significa que se debe satisfacer la relación:

1

~B2

∣∣∣∣∣ ~B × d ~B

dt

∣∣∣∣∣� γ ~B, (1.31)

donde ~B = ~B0+ ~Bloc, siendo ~Bloc el campo local generado por las interacciones seculares entre

los espines. Esta condición requiere que en los transitorios describan curvas suaves al aproximarse

al valor de campo deseado (cuando es similar al campo local). El tiempo de conmutación se

establece desde el inicio de la conmutación hasta que se alcanza el valor de equilibrio dentro de
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una dada tolerancia. Dicha tolerancia está relacionado con la homogeneidad del electroimán: un

electroimán muy homogeneo requiere mayor precisión en la corriente que lo alimenta. Los gráficos

de las figuras 1.6 y 1.7 ejemplifican esta situación1. En 1.6 (a) se observa una conmutación suave

pero lenta, el tiempo necesario para alcanzar el valor de equilibrio es muy largo. En 1.6 (b-arriba)

se ejemplifica la pérdida del régimen de adiabaticidad dadas las grandes fluctuaciones en peŕıodos

cortos de tiempo. Este efecto depende de la velocidad de conmutación, a mayor velocidad el efecto

se hace notorio. En la figura 1.7 se muestra, en cambio, una situación más próxima a la deseada.

Se alcanza el equilibrio de manera suave y rápido.

La forma funcional de la dispersión será determinante ante la posibilidad de medir tiempos de

relajación aún más cortos que el tiempo de conmutación. Se pueden distinguir tres situaciones,

que se ejemplifican de manera esquemática en la figura 1.8 (considerando solo el caso de tiempo

de relajación comparable o menor que el tiempo de conmutación):

• Curva no dispersiva: En este caso no se puede medir el tiempo de relajación [56–58].

• Curva dispersiva creciente al incrementarse la frecuencia: En este caso T1 aumenta a medida

que el valor del campo se aproxima al valor de detección. Por ende, la muestra no se

remagnetiza durante la conmutación. En este caso si pueden medirse tiempos de relajación

muy cortos [59].

• Curva dispersiva decreciente con la frecuencia: Aqúı no es posible medir tiempos de relaja-

ción por debajo del tiempo de conmutación.

Las consideraciones anteriores ejemplifican situaciones en las lograr un electroimán con alta

velocidad de conmutación permitiŕıa obtener mediciones que no son accesibles con la tecnoloǵıa

disponible en la actualidad.

1Mediciones tomadas en Stelar, Italia y cedidas por el Dr. Esteban Anoardo.
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(a)

(b)

Figura 1.6: (a) El tiempo de conmutación abarca el peŕıodo entre que se inicia la variación de la corriente hasta

que se logra la estabilidad dentro de un rango admitido. En (b−arriba) se observan grandes variaciones en tiempos

cortos (b− abajo) Se muestra que el efecto no deseado disminuye si la velocidad de conmutación es más lenta.
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Figura 1.7: Situación deseable: conmutación rápida y adiabática del campo magnético.

Figura 1.8: Esquematización de los casos favorables y desfavorables para medir T1 comparables al tiempo de

conmutación del campo magnético
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Herramientas de diseño y

caracterización de dispositivos para

la generación de campos magnéticos

pulsados

”The power and the glory”. Extráıdo del libro de Abragam

En este caṕıtulo se describirán algunos métodos establecidos para el cálculo tanto de electro-

imanes para la generación de campos pulsados como bobinas de gradiente. De manera general

serán denominados bobinas para generación de campos pulsados. Solo se considerarán trabajos

desarrollados para bobinas con geometŕıa ciĺındrica (excluyendo, por ejemplo, los de simetŕıa

plana). En el caso de electroimanes solo serán considerados los que poseen núcleo de aire.

2.1. Planteo del problema: Leyes y ecuaciones básicas

Para describir matemáticamente la intensidad del campo magnético generada por un hilo

conductor es usual utilizar la ley de Biot y Savart. Esta ecuación muestra que un elemento

infinitesimal de corriente d~l por el que circula una corriente I ubicado en la posición ~r ′ contribuye

al diferencial de intensidad de campo magnético d ~B en la posición ~r de la forma:

d ~B(~r) =
µ0I

4π

d~l × (~r ′ − ~r)
|~r ′ − ~r|3

, (2.1)

35
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donde |~r − ~r ′| representa la distancia entre el conductor y el punto de observación. Si en

lugar de un conductor la fuente de campo magnético es una densidad de corriente ~J(~r ′), ahora

la expresión para el campo magnético es:

~B(~r) =
µ0
4π

∫
~J(~r ′)× (~r − ~r ′)

|~r − ~r ′|3
d~r ′. (2.2)

Se podŕıa pensar que para diseñar bobinas de simetŕıa ciĺındrica, un buen punto de partida

seŕıa conocer como es el campo magnético de un grupo de espiras uniformemente distribuidas

conformando un solenoide. Para ello, se iniciará esta sección mostrando la expresión para una

única espira.

Sea un anillo de radio a, por la que circula una corriente I ubicado sobre el plano x-y. La

componente z del campo magnético en cualquier punto del espacio, en coordenadas ciĺındricas se

expresa como [78]:

Bz(ρ, ϕ, z) =
µ0I

4π

2√
(a+ ρ)2 + z2

[
K(k) +

a2 − ρ2 − z2

(a− ρ)2 + z2
E(k)

]
. (2.3)

En la ecuación anterior K(k) y E(k) son integrales eĺıpticas que no tienen solución exacta.

Solo pueden ser aproximadas por soluciones numéricas. Esto evidencia que, como en tantos otros

problemas de f́ısica, no es posible hallar una solución anaĺıtica para el solenoide. De aqúı el gran

número de caminos alternativos presentes en la literatura para este tipo de diseño.

2.2. Diseño de bobinas para generación de campos pulsados

Además de las complicaciones matemáticas para la descripción del campo magnético en el

espacio, el diseño de bobinas para campos pulsados debe satisfacer ciertas condiciones que entran

en conflicto [28,36]:

• Eficiencia máxima: generar el campo magnético de mayor intensidad posible para una dada

potencia.

• Mı́nimo tiempo de conmutación: variaciones en intensidad de campo en peŕıodos de tiempo

acotados.

• Máxima uniformidad: campo magnético con requisitos particulares en el comportamiento

espacial en el volumen de interés o VOI (volume of interest).

Podemos agregar otras limitaciones técnicas:
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• Espacio limitado: especialmente para las bobinas de gradiente.

• Disipación de potencia: esto demanda montajes y estrategias de refrigeración más complejas

y eventualmente podŕıa limitar el ciclo útil del instrumento.

• Posibilidad técnica de construcción: algunos diseños muy complejos dejan de ser realizables

o requieren de maquinados muy sofisticados.

A continuación se profundizarán los conceptos involucrados en las premisas anteriores. Hay

que tener en cuenta que el campo magnético en electroimanes es constante (o aproximadamente

constante) en el volumen de interés, mientras que para bobinas de gradiente el campo vaŕıa

linealmente en el espacio (Ver Caṕıtulo 4).

Eficiencia máxima

La eficiencia de una bobina se define como la intensidad de campo magnético generado en un

dado punto del espacio, para una dada corriente:

η = B
I , η = G

I . (2.4)

Se enfatiza la distinción entre la eficiencia para electroimanes y para bobinas de gradiente.

En el primer caso las unidades son T/A, mientras que para el segundo T/A ·m. La zona donde

se aloja la muestra también es llamada FOV, por sus siglas en inglés Field Of View.

La ley de Biot y Savart, ecuación 2.1, evidencia que para una dada corriente la intensidad

del campo magnético es proporcional a la integral de d~l, es decir, se incrementa aumentando la

cantidad de conductor. Lo mismo ocurre si disminuye la diferencia |~r − ~r ′| que implica que las

espiras de corriente se encuentren cerca del VOI. Es decir, para favorecer la intensidad de campo

magnético a potencia fija, se necesita una bobina pequeña con muchas espiras.
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Mı́nimo tiempo de conmutación

El principal desaf́ıo para la electrónica de un equipo de campo ciclado es cambiar de ma-

nera rápida y reproducible una corriente en un elemento inductivo. Esta corriente puede ser de

varios cientos de Amperes. Como se explicará a continuación la velocidad de conmutación está

estrechamente relacionada con la resistencia y la inductancia de la bobina.

La autoinductancia de un conductor por el que circula una corriente I está dada por:

L =
µ0

4πI2

∫
S

∫
S ′

~J(~r) · ~J(~r ′)

|~r ′ − ~r |
dSdS′, (2.5)

donde S es la superficie del conductor. Por otro lado, la inductancia mutua entre dos conduc-

tores A y B es:

LAB =
µ0

4πIAIB

∫
SA

∫
SB

~JA(~r) · ~JB(~r ′)

|~r ′ − ~r |
dSAdSB, (2.6)

Si bien las expresiones anteriores son las definiciones de ambas cantidades, para poder tomar

una idea intuitiva será de gran utilidad recordar la expresión para la autoinductancia de un

solenoide de radio a, N vueltas y longitud l:

L = µ0
N2πa2

l
. (2.7)

La resistencia de un conductor se define como

R = ρ
l

S
= ρ

2πaN

S
, (2.8)

donde ρ es la resistividad del material, S la sección transversal del conductor y l la longitud

total del conductor. Analizando un circuito sencillo se mostrarán las condiciones más favorables

para incrementar la velocidad de conmutación.

El comportamiento eléctrico general de la bobina alimentada por una fuente de corriente

puede describirse aproximadamente por un circuito RL en serie. Aqúı, R y L serán la resistencia

e inductancia de la bobina, respectivamente. Alimentada por una fuente capaz de entregar una

potencia máxima Pmax = ImaxUmax, tal como se muestra en la figura 2.1. Donde Imax es la

máxima corriente que la fuente es capaz de entregar y, análogamente, Umax es la máxima tensión.

Una vez que se cierra el interruptor un sencillo cálculo aplicando la ley de Kirchoff revela que:
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Figura 2.1: Circuito RL en serie para describir la variación de corriente en función del tiempo.

Ion =
Umax
R

(
1− exp−

R
L
t
)
. (2.9)

Resulta altamente ilustrativo graficar la intensidad de la corriente Ion en función del tiempo

para los parámetros involucrados en la ecuación, mientras los demás se mantienen fijos. Los

gráficos 2.2 están en unidades arbitrarias y han sido extráıdos de [79].

(a) (b)

(c)

Figura 2.2: En (a) se grafica la velocidad para el incremento de la corriente una vez cerrado el interruptor para

varios valores de resistencia. En (b) para diferentes inductancias y en (c) para fuentes capaces de entregar distinta

potencia.

Se evidencia que la velocidad de conmutación se favorece si se mantienen en valores razona-
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blemente bajos la inductancia y resistencia, y se utiliza una tensión alta durante la conmutación

(alta potencia). Sin embargo, aumentar la potencia representa un incremento considerable tanto

en el costo de la fuente como en los requisitos de refrigeración de la bobina y dispositivos de co-

mando de la corriente. Retomando aqúı las expresiones 2.7 y 2.8 se puede esperar que los mejores

comportamientos se logren para bobinas de volumen moderado y pocas espiras.

Para el caso de bobinas de gradiente la velocidad de conmutación es también importante

(dependiendo el experimento), aunque con condiciones menos exigentes, ya que los valores de

corriente son significativamente menores (décimas de Ampere).

Máxima uniformidad espacial del campo

En el caso de bobinas de gradiente la uniformidad representa las desviaciones del valor del

gradiente para diferentes puntos del FOV respecto del valor promedio en este espacio [80]:

∆G =
|Gz(~rk)−Gprom|

|Gprom|
× 100 %, (2.10)

donde Gz(~rk) es la intensidad de gradiente en la posición ~rk y Gprom el valor promedio en

el VOI. Tal como sugiere 2.10, es habitual expresar la uniformidad como un porcentaje. Está

aceptado de manera estandar una uniformidad de 5 % en el FOV para imágenes.

Para el caso de los electroimanes, la uniformidad del campo se refiere como homogeneidad y

se expresa como:

∆B =
|Bz(~rk)−B0|

|B0|
× 106. (2.11)

El significado de los parámetros es equivalente a 2.10 pero ahora el valor de referencia es el

campo en el centro geométrico del imán. En la ecuación anterior la homogeneidad está expresada

en partes por millón (ppm).

Para el caso de la homogeneidad solo se puede proponer una idea cualitativa. Como se es-

quematiza en la figura 2.3, las ĺıneas de campo magnético se distorsionan cerca de las espiras

y en los extremos de la bobina. Este comportamiento sugiere que para lograr campos de buena

homogenidad espacial será necesario alejar las espiras del volumen de interés (aumentar el radio)

y alejar también los extremos. Se pueden mencionar además las distorsiones por la separación del

arrollamiento. Es conocido que el caso del solenoide ideal, que es muy homogéneo en el centro,

tiene longitud infinita y muy alta densidad de espiras. Estas contemplaciones permiten suponer

que la homogeneidad será favorecida por un número alto de espiras y una bobina de gran volumen.
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Figura 2.3: Imagen ilustrativa de las ĺıneas de campo magnético generadas por una corriente que circula por un

solenoide.

Caracteŕıstica Requisitos

Alta intensidad del campo

magnético

Volumen moderado

Muchas espiras

Baja resistencia

Pocas espiras

Volumen moderado

Baja resistividad del material

Baja inductancia
Volumen moderado

Pocas espiras

Alta homogeneidad
Gran volumen

Muchas espiras

Cuadro 2.1: Relaciones de compromiso involucradas en el diseño de bobinas para la generación de campos

pulsados.

En la tabla 2.1 se resumen las consideraciones que se ponen en juego a la hora de intentar

satisfacer las condiciones planteadas al inicio para el diseño de electroimanes de campo ciclado y

bobinas de gradiente. Se evidencia que, de los cuatro parámetros de diseño, tres son favorecidos

por la disminución del volumen de la bobina excepto la homogeneidad. Es el objeto principal de

esta tesis analizar las consecuencias de levantar esta restricción en las relaciones de compromiso.

2.2.1. Soluciones anaĺıticas

Continuamos este caṕıtulo mencionando los métodos de diseño más difundidos en el área.

Retomemos aqúı la discusión de 2.1 (ecuación 2.3). Afortunadamente śı existe una expresión para

la intensidad del campo sobre el eje perpendicular al plano que contiene la espira, y es:
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Bz(ρ, ϕ, z) =
µ0Ia

2

2(
√
a2 + z2)3

, (2.12)

z representa la distancia entre el centro de la espira y el punto de observación. De esta solución

anaĺıtica surgen las primeras bobinas de campo pulsado. La bobina de Helmhotz, logra un campo

uniforme en la parte central del arreglo. Consta de dos espiras de radio a separadas por una

distancia a, como se muestra en la figura 2.4. En ambas espiras la corriente circula en la misma

dirección.

Figura 2.4: Arreglo de espiras para bobinas Helmholtz. Los anillos de corriente se separan una distancia igual a

su radio. El sentido de circulación de la corriente es el mismo para cada una.

La separación entre espiras surge de pedir que se anulen tanto la primera como la segunda

derivada del campo magnético en el origen. Para generar un gradiente en z se utiliza una confi-

guración similar pero con el sentido revertido en la corriente entre las espiras y a una distancia
√

3a. Este arreglo es conocido como Bobinas de Maxwell.

2.2.2. Desarrollos en serie

Otra alternativa para tratar el problema de diseño de bobinas para campos pulsados es utilizar

desarrollos en serie en alguna base de funciones que resulte conveniente para el cálculo. Este es

el criterio con el que será presentada la información.

Funciones de Bessel modificadas

En el año 1986 Turner publica un trabajo donde plantea el método conocido como target

field [81]. Propone desarrollar la componente axial del campo magnético de un cilindro de radio

a, por el que circula una corriente descripta por la densidad ~j(ϕ, z), en funciones de Bessel

modificadas Km e Im:

Bz(r, ϕ, z) = −µ0a
2π

∞∑
m=−∞

∫ ∞
−∞

expimϕ expikz kjmϕ (k)K ′m(ka)Im(kr)dk. (2.13)

Esta expresión es válida para r < a. jmϕ (k) es un tipo particular de transformada de Fourier
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de la densidad de corriente definida en [82]:

jmϕ (k) =
1

2π

∫ ∞
−∞

∫ π

−π
jϕ(ϕ, z) exp−imϕ exp−ikz dϕdz. (2.14)

el método propone especificar el valor del campo magnético deseado en una superficie de radio

c < a y aplicar la transformada inversa para calcular la densidad de corriente necesaria para

generar ese campo magnético. De esta manera, se obtienen densidades de corriente continuas que

luego deben ser discretizadas para arribar al diseño final (pistas de corriente). La publicación

contiene dos diseños de bobinas de gradiente aplicando el método target field. Una para gradiente

longitudinal, con una zona de uniformidad de 70 % del radio y una transversal, con uniformidad de

80 % del radio. Cabe remarcar aqúı que las simulaciones numéricas que realizamos con los patrones

publicados no satisfacen las condiciones de uniformidad mencionadas en la publicación. Para el

caso de la bobina longitudinal, la construcción de un prototipo validó nuestras simulaciones.

En un trabajo posterior [83] Turner expone la idea de minimizar la inductancia de la bobina.

Sigue trabajando con el desarrollo en funciones de Bessel modificadas pero ahora utiliza multi-

plicadores de Lagrange para dicha minimización. Esta vez el campo se especifica en un número

finito de puntos de un cilindro de radio menor que a.

El target field es uno de los métodos más destacados en este ámbito. Tamb́ıen utilizado para

desarrollo de bobinas multicapas [84] y tomado por otros autores como base para sus diseños.

Polinimios de Legendre

En el año 1951 Garret utiliza el desarrollo en serie en polinomios de Legendre para diseñar

imanes [85–87]. Pidiendo la nulidad de ciertos términos en la serie y sus derivadas se obtienen

imanes con alto grado de homogeneidad en la zona central. Si bien esta estrategia es buena para

alcanzar altos niveles de homogeneidad no es favorable la relación campo-potencia.

Esta formulación fue retomada por otros autores para el diseño de bobinas de gradiente y

aplicada para el desarrollo de imanes superconductores.

Series de Fourier

De los trabajos existentes en este formalismo serán destacados los del grupo de Stuart Crozier

de la Universidad de Queensland para bobinas de gradiente. En este caso los autores usan las

series de Fourier para desarrollar las componentes de la densidad de corriente [3]. La novedad

aqúı es que la densidad de corriente no está confinada a circular por un cilindro infinitesimal

como en otras propuestas, lo que permite la aparición de componentes en las tres dimensiones.

Este nuevo grado de libertad, aporta mayor dificultad al problema matemático.
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Arriban a una solución incorporando condiciones sobre el campo deseado en el VOI y el

decaimiento rápido del campo fuera de la zona de interés. Adicionalmente, para asegurar la

convergencia se agrega una función de penalidad (en este caso eligen minimizar la potencia). Los

diseños de bobinas de gradiente obtenidos por este método son muy sofisticadas y de muy dif́ıcil

construcción (figura 2.5).

Figura 2.5: Bobina para la generación de gradiente transversal que consta de 24 espiras. El diseño contempla una

zona de uniformidad de 50 cm de diámetro. Figura extráıda de [3]

Dada la baja eficiencia de las bobinas y la geometŕıa tan complicada los autores proponen

algunas modificaciones en un trabajo posterior, donde ahora las densidades de corriente están

restringidas a circular por superficies toroidales [4]. Los modelos siguen siendo de complicada

manufactura, como puede apreciarse en la figura 2.6.

Figura 2.6: Bobina de gradiente longitudinal de 128 espiras desarrolladas sobre superficies toroidales. [4]

Flujo potencial-Funciones de corriente
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Un método utilizado en la teoŕıa de flúıdos, teoŕıa de flujo potencial [88,89], ha sido también

aplicado para el diseño de bobinas de gradiente. Se basa en el desarrollo del campo magnético en

una base de funciones llamadas funciones de corriente o del inglés stream function. Propone una

discretización de la superficie por la que circula la corriente. Se toma como punto de partida la

ecuación de Biot y Savart 2.1 y se invierte el problema para encontrar la densidad de corriente

que genera el campo magnético deseado [6, 90,91].

La superficie conductora, generalmente ciĺındrica, es dividida en partes más pequeñas por

ejemplo en triángulos. Se definen un vector normal n̂(~r ′) y una función de corriente ψ(~r ′) confi-

nada a esta superficie. Entonces la densidad de corriente superficial puede escribirse como:

~J(~r ′) = 5× [ψ(~r ′)n̂(~r ′)]. (2.15)

Luego la función de corriente es aproximada por funciones de base lineales (o funciones escalón,

solo distintas de cero sobre el triángulo que representan) ψn(~r ′). La función de corriente queda

descripta como combinación lineal de esta base acompañada de coeficientes In:

ψ(~r ′) ≈
N∑
n=1

Inψn(~r ′) (2.16)

N es el número total de nodos sobre la superficie. En un paso posterior se escribe:

~J(~r ′) ≈
N∑
n=1

In 5×[ψn(~r ′)n̂(~r ′)] =

N∑
n=1

In ~fn(r ′). (2.17)

Las funciones de base ~fn(r ′) describen la superficie de los triángulos vecinos para cada nodo

n. Con esta expresión para la densidad de corriente se escribe el campo magnético y cualquier

otra caracteŕıstica que desee ser optimizada.

Luego de esta parametrización se plantea una función de optimización que cambia según

la aplicación. Las minimizaciones más frecuentes son: inductancia, potencia disipada y torque

(asociado con las fuerzas de Lorentz sobre el bobinado)1. Con alguna estrategia apropiada, como

integración de Gauss-Legendre [5] o minimización de un funcional [6], se halla la solución para la

corriente In en cada nodo. Este resultado debe ser luego simplificado (discretizado en pistas de

corriente) para arribar a un modelo f́ısico. En la figura 2.7 se muestran dos ejemplos de diseños

basados en esta metodoloǵıa.

1La minimización del torque es de interés en aplicaciones médicas, para disminuir la incomodidad del paciente
por el ruido producto de la torsión de las bobinas.
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(a) (b)

Figura 2.7: Modelos de bobinas para la generación de gradientes transversales obtenidas aplicando el método de

funciones de corriente. (a) Figura extráıda de [5] (b) Modelo de simulación mostrado en [6]

Existe una gran cantidad de trabajos en el área de bobinas de gradiente. Algunos métodos

son diferentes a los mencionados y otros combinaciones [92–97]. Para el objetivo de esta tesis solo

resumimos los anteriores como los más importantes.

2.3. Optimización del factor de Fabry

En cuanto al diseño de imanes es muy interesante el estudio mostrado por Montgomery [7].

Hace un análisis sobre los parámetros geométricos del imán (radio interno ri, radio externo ro,

longitud l) que maximizan la relación campo-potencia. Se basa en una factorización del campo

magnético en parámetros dependientes e independientes de la geometŕıa. La relación entre el

campo magnético y la potencia suministrada puede escribirse en términos del Factor de Fabry

G(α, β) [98], que depende exclusivamente de la geometŕıa del bobinado. La intensidad del campo

magnético es proporcional tanto a la potencia como al factor de Fabry. Representando las curvas

de contorno en las que G(α, β) es constante se encuentra la relación de maximización, tal como

se muestra en la figura 2.8. α y β establecen la relación de los radios interno y externo del imán,

aśı como la longitud.

En la figura 2.8 α = ro/ri y β = l/2ri, y como se puede observar el máximo ocurre para

G(α, β) = 0,179. Entonces, según esta propuesta especificando inicialmente el radio interno del

imán, luego pueden estimarse el radio externo: r0 = 3ri y la longitud: l = 4ri. Dado que solo se

maximiza la relación campo-potencia la homogeneidad de estos imanes es bastante pobre.
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Figura 2.8: Curvas de contorno para valores constrantes de Factor de Fabry. Los ejes permiten hallar los valores

de α y β para maximizar la relación campo-potencia. [7]

2.4. Diseños para equipos de campo ciclado

Para el diseño de electroimanes para campo ciclado también debe ser optimizada la velocidad

de conmutación. Se hará a continuación una breve reseña sobre el estado del arte en el tema.

Una alternativa considerada corresponde a imanes tipo notch. Se trata de un solenoide con

espiras de paso cont́ınuo, de una o varias capas, a las que se agrega un grupo de espiras exteriores

que sirven para el ajuste de la homogeneidad [36]. Inicialmente se maximizan la velocidad de

conmutación y la intensidad del campo magnético [99]. Luego, variando la posición de las espiras

móviles (notch) se optimiza la homogeneidad. Para el primer objetivo siguen la factorización del

campo magnético postulada por Montgomery, pero agregan la minimización de la inductancia.

Como resultado se obtiene un diseño sencillo pero con caracteŕısticas eléctricas muy pobres.

En el año 1987, en un trabajo presentado por Schweikert, Krieg y Noack [42], se discute una

optimización que ha tenido gran difusión. Fue adoptada como método de fabricación de los imanes

para equipos de campo ciclado de la empresa Stelar. Esta es la única empresa a nivel mundial

con trayectoria en desarrollo comercial de equipos de FFC.

Basado en el método de multiplicadores de Lagrange, se maximiza de manera simultánea la

relación campo-potencia, la velocidad de conmutación y la homogeneidad. El procedimiento es

matemáticamente complejo y está fuera del alcance de esta tesis. Lo importante para remarcar

es que si bien los parámetros generales (eléctricos y de homogeneidad) son muy buenos, el diseño

propone bobinas basadas en helicoides de paso variable talladas en cilindros metálicos. La cons-

trucción de este tipo de electroimán requiere de maquinaria altamente especializada. En la figura

2.9 se muestra una fotograf́ıa de este tipo de imanes donde puede apreciarse el paso variable en
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la hélice. Este diseño fue recientemente mejorado en nuestro laboratorio incorporando algoritmos

genéticos para la optimización [79].

Figura 2.9: Imán tipo Schweikert mostrado con parte del montaje en un equipo comercial de la empresa Stelar. [8]

Otro trabajo clásico para imanes de campo ciclado es el propuesto por Lips y colaborado-

res [9]. Se trata de una cinta continua de ancho variable. La optimización en la homogeneidad

esta contextualizada en las distorsiones que se generan entre las espiras de corriente [100]. Se in-

tenta mantener la separación acotada entre las espiras mientras se sigue trabajando con densidad

variable de espiras. En este caso se optimizan las funciones que describen la forma de los bordes

de la cinta en función del ángulo, como se muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10: Esquema de los parámetros de optimización de la cinta en el imán propuesto por Lips. Extráıda

de [9]

Finalmente, se repasará un aporte reciente desarrollado en nuestro laboratorio [10, 44]. Aqúı

se retoma la idea de trabajar con un electroimán de paso constante con capas de corrección,

tipo Noch. En el diseño se propone la optimización con una única capa para el imán y una

extra con dos bobinas de corrección (superior e inferior). Se persigue la idea de un dispositivo de

geometŕıa variable. Esto significa que el montaje permite el ajuste de las bobinas correctoras de

manera permanente, siendo esta caracteŕıstica un aporte original en el diseño de electroimanes.

Se muestran resultados superadores sobre otros resultados publicados y la construcción de un
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prototipo acompaña la validación del proceso de optimización. En la figura 2.11 se enseña un

corte del montaje propuesto. Alĺı se observa como pueden deslizarse las bobinas de corrección

para ajustar la homogeneidad de manera permanente.

Figura 2.11: Esquema imán tipo Notch propuesto en [10]. Se puede observar que solo cuenta con una capa interna

y dos bobinas de corrección.

En la tabla 2.2 se muestran ejemplos de electroimanes de cada tipo y sus respectivas carac-

teŕısticas eléctricas.

Bmax [T] P [KW] R [mΩ] L[µH] Capas VOI [cm3] Homogeneidad [ppm]

Grossl 2 20 460 3200 1 1 50

Schweikert 1.2 19.2 125 650 6 1 10

Lips 0.95 28 34.84 188 6 0,2 10

Kruber 0.15 10 181.4 177 1 42 130

Cuadro 2.2: Cuadro comparativo de las caracteŕısticas eléctricas de los ejemplos de electroimanes mencionados.

Bmax: máximo campo magnético generado para la potencia P, R: resistencia, L: Inductancia, Número de capas que

forman el prototipo propuesto y volumen de interés.



Caṕıtulo 3

Bobinas de gradiente: estado del arte

“El análisis de la información que nos rodea es un factor fundamental en el proceso de innovación

tecnológica...La relación entre la información y la innovación es evidente. Las organizaciones deben

procurar buscar y obtener información “buena” y “util” para la toma de decisiones”. Gúıa Nacional de

vigilancia e inteligencia estratégica (Misterio de Ciencia, Tecnoloǵıa e Innovación Productiva).

En el contexto de la RMN, las bobinas de gradientes son utilizadas principalmente para la

generación de imágenes, técnica con amplio desarrollado en el campo biomédico. El mercado

de imágenes por RMN pronosticado para el 2017 es de 4.800 millones de dólares [101] y en

continuo aumento en virtud del crecimiento de la población mundial. Esta tendencia no sólo

abarca resonadores de cuerpo completo, sino equipos espećıficos de uso biomédico e industriales.

Cabe mencionar que las bobinas de gradientes no sólo son utilizadas en equipos de imágenes, sino

en equipos preparados para mediciones de difusión, cancelación de magnetizaciones transversales

(“homo-spoil”), sistemas de resonancias localizadas, corrección de inhomogeneidad de campo y

otras aplicaciones en instrumentación asociada a otras técnicas ajenas a la RMN.

Pese a la existencia de grandes ĺıderes en el mercado, nuevas empresas se lanzan a la fabricación

y venta de equipos comerciales, donde se dan muchos desarrollos que desplazan el estado del arte

sin dejar registro en la literatura cient́ıfica. Por el contrario, existe un alto interés en la protección

de estos desarrollos, sea por medio de registros de propiedad intelectual o secreto industrial.

Podŕıa decirse que aśı como una publicación cient́ıfica y art́ıculo técnico es el resultado final

de un desarrollo cient́ıfico, una patente es la conclusión de un desarrollo tecnológico. Sin embargo,

la principal diferencia entre ambos es que una patente es un derecho que protege un desarrollo

intelectual. La intención de la gestión de una patente no es la difusión del conocimiento, sino la

protección sobre los derechos del mismo. Esto impacta en la cantidad y calidad de información

que se publica. [102]

50
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En este contexto resulta imprescindible para definir el estado del arte en el tema de bobinas

de gradiente realizar una búsqueda de la información contenida en patentes. Esta información no

es tan fácil de conseguir. Si bien las patentes son de acceso libre, existen a nivel mundial más de

80 millones de documentos almacenados en diferentes bases de datos. No necesariamente todas

las publicaciones que contemplen bobinas de gradientes están agrupadas en la misma categoŕıa.

Por esta razón, se utilizó un programa comercial para la gestión más ordenada de la información.

En este caṕıtulo se hará una breve introducción sobre los aspectos más relevantes de patentes

y bases de datos. Luego de algunos comentarios sobre las tendencias globales se describirán las

patentes más relevantes en esta temática.

3.1. Sistema de patentes

Según establece la Organización mundial de la propiedad intelectual (OMPI) “una patente

es un derecho exclusivo que se concede sobre una invención. En términos generales, una patente

faculta a su titular a decidir si la invención puede ser utilizada por terceros y, en ese caso, de qué

forma. Como contrapartida de ese derecho, en el documento de patente publicado, el titular de

la patente pone a disposición del público la información técnica relativa a la invención” [103]. En

cuanto a la protección que brinda una patente se menciona: “En principio, el titular de la patente

goza del derecho exclusivo a impedir que la invención patentada sea explotada comercialmente

por terceros. La protección por patente significa que una invención no se puede producir, usar,

distribuir con fines comerciales, ni tampoco vender, sin que medie el consentimiento del titular

de la patente”. En relación a la jurisdicción de las patentes se establece que: “Las patentes son

derechos territoriales. Por lo general, los derechos exclusivos correspondientes solo tienen validez

en el páıs o la región en los que se ha presentado la solicitud y se ha concedido la patente, de

conformidad con la normativa de ese páıs o esa región”. El plazo de validez de una patente suele

ser de veinte años. Una vez que este tiempo expira la patente pasa a ser parte del dominio público.

La OMPI administra cinco tratados a los que suma las normas nacionales y regionales para

constituir el marco juŕıdico internacional de las patentes. Estos tratados son:

• Convenio de Paŕıs

• Tratado de cooperación en materia de patentes (PCT)

• Arreglo de Estrasburgo relativo a la Clasificación Internacional de Patentes

• Tratado sobre el Derecho de Patentes

• Tratado de Budapest
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La presentación de las patentes puede realizarse de varias maneras [104]:

• Solicitud en un páıs o región en particular;

• Se pueden presentar solicitudes de patente al mismo tiempo en todos los páıses en los que

desee proteger la invención (en algunos páıses, es posible solicitar patentes regionales);

• Se puede presentar una solicitud de patente en un páıs adherido al Convenio de Paŕıs (uno de

los Estados miembros del Convenio de Paŕıs para la Protección de la Propiedad Industrial)

y, posteriormente, se pueden presentar otras solicitudes de patente en otros páıses también

participantes del Convenio de Paŕıs dentro de un plazo de 12 meses a partir de la fecha de

presentación de la primera solicitud, con la ventaja de que la fecha de presentación de la

primera solicitud consta como fecha única de presentación en todos esos páıses;

• Se puede presentar una solicitud en cooperación internacional según el PCT. Se solicita

simultáneamente y en un gran número de páıses la protección de una invención mediante

una única solicitud “internacional” .

Partes de una patente

De manera general pueden resumirse las partes de una patente en las siguientes:

• Reivindicaciones: esta es la parte que rige el alcance legal de la patente. Contiene una

descripción lo más abarcativa posible sobre la invención.

• Memoria descriptiva: se hace una descripción de la invención con la que se sustentan las

reivindicaciones.

• Dibujos: es el material visual que acompaña la invención. Deben ser lo más claro y detallado

posible.

• Antecedentes: se incluyen los precedentes más cercanos a la invención.

• Resumen: aqúı se explica con la mayor claridad pero con la menor extensión los detalles de

la invención.

• Sumario: es un complemento en el que suelen ampliarse las reivindicaciones con los detalles

expuestos en el resto del documento.
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3.1.1. Clasificación de las patentes

Las patentes se clasifican por códigos que permiten identificar el área espećıfica a la que

pertenece la invención. Esta clasificación es fundamental para permitir una búsqueda más acotada

y ordenada de las patentes que representan el estado del arte en un área particular. Si bien cada

páıs tiene su nomenclatura particular las clasificaciones usadas más adelante:

Clasificación internacional de patentes (CIP)

Se establece en el Arreglo de Estamburgo en 1971 y entra en vigencia en 1975, es un sistema

jerárquico que no depende del idioma de la patente [105]. Se divide en 8 secciones con unas 70.000

subdivisiones. Los niveles de jerarqúıa son:

Sección: Letra mayúscula de la A a la H.

Clase: Śımbolo de la sección seguido por un número de dos d́ıgitos.

Sub-clase: Śımbolo de la clase seguido por una letra mayúscula.

Grupo: Śımbolo de la subclase seguido de dos números separados por una barra oblicua.

G01V 3/00 G01V 3/28

Si la patente es presentada en una oficina nacional o regional la clasificación es asignada

por la misma oficina, mientras que si se presenta en la PTC los śımbolos son asignados por la

Administración encargada de la búsqueda internacional.

Clasificación de Estados Unidos

En Estados Unidos las patentes constan de dos categoŕıas: Clase y subclase.

324/309

3.1.2. Bases de datos y familia de patentes

Espacenet [106] es una de las muchas bases de datos que contiene patentes de todo el mundo

y ha sido desarrollada por la oficina Europea de Patentes. Es de uso libre y gratuito y contiene

más de 80 millones de documentos de todo el mundo desde el año 1836 hasta la actualidad.

En Espacenet, una familia de patentes se genera por la combinación de patente con la misma

prioridad o con conjuntos de prioridades. Las patentes son equivalentes si el conjunto de todas las

prioridades son idénticas. El número de prioridad es el número de la aplicación, respecto de los



Caṕıtulo 3. Bobinas de gradiente: estado del arte 54

cuales se reivindica la prioridad, es decir, es el mismo que el número de solicitud del documento de

prioridad reivindicada [106]. Si bien esto no garantiza que ambos documentos sean exactamente

iguales para los fines de esta tesis se consideran como tales. Sin embargo, si se tienen en cuenta las

citas de todas las patentes de la familia para definir la base de datos de las bobinas de gradiente.

3.1.3. Patentes en Argentina

En Argentina las solicitudes de patentes se publican 18 meses después de iniciado el trámite

y tiene vigencia la exclusividad durante 20 años. Aunque la presentación en el páıs de la patente

tiene cobertura nacional, Argentina pertenece al Convenio de Paŕıs. La clasificación de patentes

adoptada por Argentina a partir de 1973 es la internacional.

3.2. Selección de base de datos

Tal como se mencionó, la selección de las patentes pertinentes es una tarea compleja. Se

trata de escoger los documentos que contengan aportes sobre bobinas de gradientes de un gran

número de publicaciones que pueden estar agrupadas en diferentes categoŕıas. Es más, no es trivial

encontrar a priori cuál es la categoŕıa más representativa de la temática. Y no necesariamente

todas las patentes de la categoŕıa son de utilidad para el objetivo de esta tesis.

Por esta razón, se utilizó el programa Matheo Patent [107] (bajo licencia de prueba) que

trabaja con mineŕıa de datos en las bases de datos de Espacenet. La búsqueda se inició con las

palabras claves: “gradient coil” contenidas en el t́ıtulo, luego se agregaron las citas de las patentes

de la primera instancia de búsqueda y de esta nueva base de datos se volvieron a buscar las citas.

De esta manera se obtuvieron 3875 patentes agrupadas en 793 familias. Leyendo el resumen

y las reivindicaciones se separaron manualmente en tres grupos. En el primero, se incluyeron

las patentes que propońıan mejoras en el diseño y la construcción de bobinas de gradiente con

simetŕıa ciĺındrica. En un segundo conjunto, se agruparon las que trataban de sistemas completos

de equipos de resonancia magnética en los que no se daba especial interés a las bobinas de

gradiente del aparato. Y finalmente, se formó un tercer grupo con las patentes que no respond́ıan

al tópico de interés o mostraban otra geometŕıa.

3.3. Análisis general de la innovación tecnológica en la materia

Del material colectado con Matheo Patent se pudieron extraer algunos gráficos que resumen

el contenido general de los avances tecnológicos en la materia. Se presentarán es esta sección estos
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resultados. Fueron elaborados con el conjunto total de patentes sin la selección manual.

En el gráfico de la figura 3.1, se muestra la distribución de las patentes para las diferentes areas

de interés según la clasificación de Estados Unidos. Esta información permite hacer un primer

filtro sobre el conjunto total de las patentes seleccionadas. Como se observa la más numerosa

es la 324/318. La clase 324 es de electricidad: medición y testeo y la subclase 318: partes de

un espectrómetro. Las categoŕıas con 3 % de ocurrencia corresponden a 156/634: Sistemas de

adherencia y fabricación de diversos productos qúımicos y 335/299: Material de estructura de

una bobina. Es esperable que las patentes de estas categoŕıas no sean adecuadas al estudio que

se propone.

Figura 3.1: Diagrama de torta de la distribución de patentes según la clasificación de Estados Unidos. 600/410:

Imágenes por resonancia magnética o espectroscopia. 324/0.5A: Clase residual para las patentes no clasificadas.

324/309: Para obtener una resonancia localizada en una muestra. 324/320: Con control de homogeneidad. 324/319:

Campo magnético de polarización. 324/318: Partes de un espectrómetro. 156/634: Sistemas de adherencia y fabri-

cación de diversos productos qúımicos. 335/299: Material de estructura de una bobina.

En el diagrama de barras que se ilustra en la figura 3.2 se registra el nivel de actividad por

año. De este gráfico se podŕıa establecer la relación entre las patentes y los avances en la técnica.

Hay que tener en cuenta que el gráfico contempla la fecha de aplicación de la patente.

El primer incremento en la actividad se registra en los años 1977- 1978, año del nacimiento

de la IRM (1977). Puede decirse que la técnica de imágenes se acompaña con innovaciones en las

bobinas de gradiente.

En 1983, ocurren dos acontecimientos fundamentales. Por un lado Mansfield, obtiene la primer

imagen del cuerpo humano completo y por otro, se propone la técnica de EPI (echo planar

imaging) que permite realizar las imágenes a gran velocidad. Aśı se abre el camino para la

incorporación de los resonadores como equipos de diagnóstico médico de rutina. Las bobinas de

gradiente que se utilizan requieren incrementar la velocidad de conmutación. Es esperable que

los nuevos desarrollos aumentan las patentes, lo que se veŕıa reflejado en el peŕıodo que va desde

1990 a 1996 (aproximadamente).
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El crecimiento posterior estaŕıa relacionado con el descubrimiento de las imágenes funcionales.

Figura 3.2: Cantidad de patentes, en el área de bobinas de gradiente, publicadas por año; correspondiente a la

fecha de aplicación. En el peŕıodo que va de 1970 a 2014.

Finalmente se muestra en la figura 3.3 la actividad por páıs. Los páıses con mayor indice de

aplicaciones corresponden a Japón y parte de Europa.

Figura 3.3: Actividad en la producción de patentes según el páıs. Los indicadores corresponden al lugar de

presentación de la patente.
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3.3.1. Avances tecnológicos en el marco de inventos patentados

En esta sección se hará una reconstrucción histórica de los avances a lo largo del tiempo de

las bobinas o sistemas de gradiente. El enfoque será, salvo excepciones en las que se considere

pertinente, desde el punto de vista de las patentes. Para marcar la importancia de los gradientes

se da inicio repasando cómo surge la técnica de Imágenes por Resonancia Magnética.

Damadian-1971

En el año 1971 el Doctor Raymond Damadian [108] publicó un trabajo en el que mostraba la

aplicación de la técnica de Resonancia Magnética Nuclear para la detección de tumores canceŕıge-

nos. Comprobó en sus experimentos que, debido a que los tumores presentan desorganización a

nivel celular, los tiempos de relajación T1 y T2 difieren de los correspondientes al tejido sano. Ya

otros autores hab́ıan trabajado en estudio de tumores mediante RMN.

En el año 1972, Damadian aplicó una patente que fue otorgada en Estados Unidos en el año

1974 [109]. Esta patente es considerada por muchos como la primera en el área de la IRM.

Los objetos de la invención son:

• Proporcionar un aparato y un método para la detección cuantitativa de cáncer en tejidos

y en particular proveer un aparato para el uso en cĺınicas y laboratorios de diagnóstico aśı

como en la sala de operaciones para el escaneo rápido de cáncer en muestras pequeñas de

tejido removido quirúrgicamente.

• Proporcionar un criterio para determinar el grado de malignidad del tejido canceŕıgeno

detectado.

• Proporcionar un aparato y un método para la detección de cáncer en humanos que no

requiere la extracción quirúrgica de tejido y que puede realizarse con sondas completamente

externas al cuerpo humano que está siendo examinado.

Propone alcanzar estos objetivos midiendo el grado de organización de los núcleos selecciona-

dos en el tejido que se estudiará. Entonces, la primer alternativa que plantea es colocar tejidos

en un aparato tradicional de NMR (dotado de un campo principal y uno de radio frecuencia)

para medir los tiempos de relajación T1 y T2. Teniendo una base de datos de tejidos normales y

enfermos es posible no solo reconocer la presencia de tumores sino también determinar el grado

de malignidad del mismo. La patente muestra los resultados experimentales obtenidos en este

sentido. Sin embargo, lo que resulta verdaderamente novedoso es que sugiere la posibilidad de

analizar tejidos in vivo escaneando el cuerpo completo (figura 3.4), enfocando el campo oscilante
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de radiofrecuencia en un haz y luego midiendo los tiempos de relajación. Igual que antes, com-

parando estos tiempos con estándares se puede determinar la presencia de cáncer y la ubicación

del tumor. La descripción del instrumental es completamente vaga en la patente, pero hay más

detalles en un trabajo publicado en la revista Science en 1976 [110].

Figura 3.4: Aparato propuesto por Damadian para escanear el cuerpo humano para detección y estratificación

de tumores. [11]

Lauterbur-1973

La historia de la IRM definitivamente cambia en el año 1973 de la mano de P. C. Laurterbur,

cuando publica el art́ıculo cient́ıfico en el que propone la formación de imágenes usando RMN [12],

denominando a esta técnica “NMR Zeumatography”. Al campo principal le agrega un gradiente

para seleccionar una porción de la muestra. Realiza un experimento con un porta muestra con

D2O que contiene en su interior dos capilares con agua pura. Al aplicar el campo de gradiente

en cada medición obtiene un perfil unidimensional del contenido de agua de la muestra. Si se

rota la orientación del gradiente (como se muestra en la figura 3.5), se puede obtener la imagen

bidimensional.

Posteriormente, el año 1974 [111], este autor muestra más trabajos experimentales y las pri-

meras imágenes obtenidas en animales. La propuesta es la misma, aplicar un campo de gradiente

que gira alrededor de la muestra para obtener las diferentes proyecciones. Si bien aqúı se plan-

tea realizar imágenes en tres dimensiones solo hay ejemplos de casos bidimensionales. En una

publicación de 1975 [112] se detallan con mayor precisión las secuencias de pulso utilizadas. En

ninguno de los trabajos se especifica el tipo de bobina de gradiente que se utiliza. Tampoco se
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(a) (b)

Figura 3.5: Metodoloǵıa propuesta en [12] para reconstruir una imagen bidimensional con RMN. En (a) se

muestran las proyecciones al girar la unidad de gradiente. En (b) se visualiza la imagen obtenida

.

registran patentes, en relación a esta metodoloǵıa, presentadas por Lauterbur.

Mansfield-1974

Por otro lado, el grupo de P. Mansfield de la Universidad de Nottingham, también en 1974 [113]

publica un trabajo sobre formación de imágenes con NMR por un proceso de radiación selectiva.

La incorporación de tres bobinas de gradiente, mutuamente ortogonales, para codificar el espacio

aumenta notablemente el tiempo requerido para la obtención de la imagen. Esta innovación

se acompaña del desarrollo matemático, en el marco de transformadas de Fourier, de la señal

de RMN. Es completado con la publicación de dos patentes más, una en 1978 [114] y otra en

1979 [115]. Si bien en la actualidad este dispositivo ha sido mejorado es la base de los equipos

actuales de las imágenes por RMN.

Vale destacar que Paul Lauterbur y Peter Mansfield ganaron el premio novel de medicina en

el año 2003 por sus contribuciones en el campo de las imágenes por Resonancia Magnética.

Los objetos de la invención corresponden a [114]

• Proveer un método de formación de imágenes mejorado en el cual, en lugar de mirar a todos

los espines en varias direcciones uno mira selectivamente un volumen espećıfico contenido

en el volumen mayor de la muestra.

• En la ejecución del invento la selección espacial se consigue con la irradiación preparatoria

de la muestra con un campo magnético de radio frecuencia aplicado en presencia de un

gradiente en una dirección y luego variando la dirección del gradiente antes de aplicar el

pulso de radio frecuencia de inspección o lectura.
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• Se proponen además dos métodos para la preparación de los espines. El primero se basa en

saturar la muestra completa excepto los espines seleccionados y en el segundo solo excitar

los espines del volumen espećıfico que se medirá.

Las bobinas generadoras de los gradientes transversales que integran el equipo propuesto en

la patente, corresponden a las publicadas por Parker et al. [13]. El trabajo especifica la posición

de las espiras de corriente. En la figura 3.6 se puede observar la sencillez de la configuración.

Figura 3.6: Posición de las espiras de corriente generadoras de gradiente transversales en la patente de Mansfield.

La imagen fue extráıda de [13]

La bobina de gradiente longitudinal corresponde a Tanner [116]. Son dos anillos circulares

coaxiales que están alimentados con corrientes opuestas. Resolviendo el problema por el método

de imágenes el autor muestra como construir bobinas de gradiente con la mejor uniformidad en el

origen para diferentes radios de las espiras. Se sugiere también, un dispositivo para conmutar la

corriente. No existen patentes de estas bobinas de gradiente, solo las mencionadas publicaciones

cient́ıficas.

En la segunda patente de Mansfield (1979) se presenta un corte longitudinal del equipo de

IRM (figura 3.7 (a)) el gradiente longitudinal se origina en un par invertido de Helmholtz. Los

transversales son generados por espiras de corrientes que se disponen de acuerdo al esquema de

la figura 3.7 (b). Se propone el uso de ocho ĺıneas de corriente con sus respectivos retornos en

forma de D. También se menciona la posibilidad de trabajar con cuatro espiras o aumentar los

retornos D para tener una especie de lámina.

Se acompaña la patente con la formulación de dos diseños más para gradientes transversales.

Las posiciones de las espiras de corriente de la primera se muestran en los esquemas de la figura 3.8

(a). Cada una de ellas puede conducir diferente intensidad, si es coincidente pueden combinarse

para utilizar la misma fuente. No detallan los cálculos realizados para la optimización numérica

de las posiciones de las espiras. Solo se menciona que matemáticamente se trabajan con arreglos

de alambre infinitos y que la mejor zona de uniformidad se logra para ángulos de 22,5◦ y 67,5◦
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(a) (b)

Figura 3.7: Disposición del paciente en el aparato de imágenes propuesto por Mansfield. Señalado con 105

corresponde al par invertido de Helmholtz. b) Arriba: Espira de corriente para generar gradientes transversales.

Abajo: Sistema completo de gradientes: 105 longitudinal, 107 y 108 transversales. Lo que se indica como 103

corresponde a la sonda. [14]

grados respecto del eje x. La corrección por las diferencias entre los cálculos con alambres infinitos

y una bobina real se hace emṕıricamente.

En la segunda alternativa, mostrada en las figuras 3.8 (b) y (c), todas las espiras son colocadas

formando un ángulo de 67,5◦ respecto del eje x. Para el gradiente en el origen se cumple la siguiente

relación.

Gz =
2µ0I

π

(
cos θ1
r21
− cos θ2

r22

)
, (3.1)

donde I es la corriente y µ0 la permeabilidad del vaćıo. Esto muestra que los mayores gradientes

se logran si r2 tiende a infinito. En la práctica, se propone tomar r2 = 3r1/2. Lo que genera un

valor 5/9 veces menor para el gradiente que si r2 fuese infinito.

Abe-1973

En 1973 Abe y colaboradores presentan una patente, que es aceptada en 1976, en la que pro-

pone un método similar de medición [117]. Al campo principal H0 se le adiciona uno de gradiente

HS . Si se ajusta correctamente la radio frecuencia se puede irradiar solo a un determinado volu-

men (target) de la muestra. La detección puede tomar dos caminos: Sintonizando la frecuencia en

H0 + ∆HS y midiendo los espines contenidos en este target. O bien, provocando una dispersión

en frecuencias con el gradiente y midiendo los espines afectados solo por H0. En esta patente
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(a)

(b)

(c)

Figura 3.8: Disposición de las espira de corriente para bobinas de gradiente transversal. a) las ĺıneas de corriente

se ubican formando ángulos de 22,5◦ y 67,5◦ respecto del eje x. b) Todas las espiras toman un ángulo de 67,5◦

respecto de x pero la relación entre los radios es r2 = 3r1/2. c) Corte longitudinal de la configuración mostrada en

b). [14]
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el campo de gradiente es generado por un par de Helmholtz1 o una combinación de éstas. Las

bobinas de Helmholtz no han sido patentadas.

Existen dos patentes muy similares del año 1981 pertenecientes a I. Young [118] y a H.

Clow [119] que desarrollan otro aparato para generar imágenes por RMN. En este caso los gra-

dientes son creados por bobinas anti- Helmoltz para el caso longitudinal y bobinas saddle para

los transversales. No existe ningún tipo de caracterización de éstas bobinas.

En adelante solo serán repasados los principales avances en bobinas de gradiente. En este

punto ya está claro que la incorporación del gradiente es determinante para la codificación espacial

esencial para generar la imagen.

Las patentes se mostrarán por orden cronológico. La decisión sobre la importancia de una

determinada patente se tomó en función del número de veces que ha sido citada de acuerdo a la

información brindada por Matheo Patent.

Golay-1971

Hay dos patentes de Golay en el año 1971 [34] y [120]. El objetivo principal de ambas es

mejorar la homogeneidad del campo magnético principal de un aparato de RMN. Sin embargo, la

matemática planteada permite aplicar los resultados a bobinas de gradiente. Si bien la fecha de

patentamiento es anterior al rango seleccionado para la búsqueda, las bobinas presentadas aqúı

son las que se utilizan en los primeros instrumentos de IRM.

El autor propone que cada punto de inhomogeneidad del campo magnético puede expresarse

como la suma de incrementos graduales de campos, cada uno de los cuales puede ser representado

por un armónico esférico, solución de la ecuación de Laplace 52Hz = 0 (considerando que no hay

ĺıneas de corriente en la zona del potencial). Entonces, si se hace circular corriente por diferentes

conductores ubicados en posiciones adecuadas de forma que generen diferentes armónicos con

componentes en la dirección del campo principal será posible corregir estas inhomogeneidades.

Cada uno de los armónicos es caracterizado por el par (n, m) donde n representa el grado y m

el orden. En la tabla 3.1 se extraen los datos mostrados en la patente para armónicos esféricos con

m = 0. La patente solo contempla los armónicos que presentan componentes paralelas al campo

principal:

En la tabla 3.1 se muestra la expresión para el armónico esférico en coordenadas cartesianas,

su correspondiente representación en la esfera unidad. En la cuarta columna la proyección de las

ĺıneas de corriente sobre una superficie ciĺındrica y el diseño final del circuito.

1Algunos autores le siguen llamando Helmholtz a la configuración con corriente revertida entre ambas espiras
mientras otros le llaman anti-Helmholtz.



Caṕıtulo 3. Bobinas de gradiente: estado del arte 64

(n,m) Expresión
Representación es-
fera unidad

Proyección super-
ficie ciĺındrica

Espiras de corriente

(1,0) z

(2,0) 2z2 − x2 − y2

(3,0)
2z2 − 3z(x2 +
z2)

(4,0)
8z2−24z2(x2+
y2)+3(x2+y2)

(5,0)
8z5−40z3(x2+
y2)+3(x2+y2)

Cuadro 3.1: Ejemplo de las bobinas generadas a partir del desarrollo de los términos, en este caso los de simetŕıa

azimutal, de armónicos esféricos propuesta en [34]
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En la patente también se menciona que si bien las ĺıneas de corriente tal como se muestran

generan principalmente el armónico esférico espećıfico, también producen contribuciones en otros

armónicos que pueden distorsionar el campo magnético. Analizando estas contribuciones el autor

encuentra la distribución de espiras que permite minimizar los efectos no deseados. Estos diseños

finales son lo que se muestran en la tabla.

La otra patente publicada por el mismo autor [120] refiere a geometŕıa de bobina plana, tema

que queda fuera del contexto de este caṕıtulo.

Moore-1977

En la patente publiacada por W.S. Moore y colaboradores [121] en el año 1977 se propone

la obtención de una imagen por RMN utilizando bobinas de gradiente en las tres direcciones,

según la configuración que se muestra en la figura 3.9. La particularidad del método es que estos

gradientes tienen una dependencia temporal conocida. Al momento de la recepción de la señal

nuclear son filtradas las componentes no deseadas y aśı se localiza espacialmente la señal. Variando

la corriente de cada espira (para cada dupla por separado) es posible hacer coincidir los ceros

de los gradientes o desplazarlos. No existen especificaciones técnicas sobre las intensidades de

corrientes o posiciones de las espiras en ninguna de las bobinas de gradiente mostradas. Tampoco

se hace referencia a otras patentes o publicaciones.

(a) (b)

(c)

Figura 3.9: a) gradiente longitudinal, b) gradiente transversal en la dirección x, c) gradiente transversal en la

dirección y.
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Comptom-1983

Rusell Compton patenta [15] un sistema de gradiente mejorado que se utiliza para superpo-

ner campos de gradiente a un campo principal, estos gradientes son tanto transversales como

longitudinales. El invento propone desarrollar un sistema de bobinas de gradientes cuyos con-

ductores se encuentran confinados en una superficie ciĺındrica que ocupa un volumen mayor que

el correspondiente a la que llama “región seleccionada” (A). Esta región se refiere al espacio en

que el gradiente posee una relación lineal con la posición y en la que existe control sobre el error

entre el campo deseado y el efectivamente generado por las ĺıneas de corriente. Para determinar

la configuración de las bobinas plantea el siguiente esquema de trabajo (figura 3.10).

• Se divide a la superficie ciĺındrica (B) en 128 (o más) áreas más pequeñas de igual tamaño

distribuidas en ocho octantes. La posición de cada una de estas áreas se describe mediante

coordenadas ciĺındricas con origen en el centro del cilindro, referenciadas en las ecuaciones

con el sub́ındice b.

• Divide la región seleccionada (A) en pequeños cubos, en una cantidad no menor a las áreas

del cilindro, en las ecuaciones corresponde a los sub́ındices a.

• El campo magnético generado por la densidad de corriente que se propaga por la superficie

B en la región seleccionada A puede expresarse como:

~H =

∫
S

~JS × ~r
4πr3

d~S. (3.2)

Solo se considera la componente z del campo y las corrientes que fluyen en direcciones transver-

sales. En este punto se diferencia por un lado el campo deseado:

Hza =

n∑
b=1

R∆A[Iyb(xb − xa)− Ixb(yb − ya)]
4πr3

, (3.3)

y por otro, el efectivamente generado por la densidad de corriente superficial:

H ′za =
n∑
b=1

AabIb, (3.4)

donde Aab es un factor geométrico. Llama error a la diferencia entre ambos valores:

Eab = Hza −H ′za. (3.5)

• Se plantea un sistema de ecuaciones lineales al que se le pide que cumpla la condición
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de minimizar el error cuadrático entre el campo generado y el deseado con la técnica de

mı́nimos cuadrados para obtener la corriente que debe circular por cada área del cilindro.

V ol∑
a=1

HzaAac =

n∑
b=1

Ib

V ol∑
a=1

AabAac. (3.6)

Resolviendo este sistema de ecuaciones se obtienen los valores para Ic.

• Una vez halladas estas densidades de carga superficiales pueden integrarse en direcciones

paralelas el eje z hasta que el valor de esta integral coincida con la corriente que se desea

hacer circular por los conductores, en ese punto se reemplaza la densidad de carga por una

espira de corriente.

• En relación a la figura 3.11 (a), se muestra la superficie del cilindro como si se cortara sobre

la ĺınea que va de X’ a X” (en figura 3.10), correspondiente a la posición θ = 0. Las flechas

indican la dirección general del flujo de corriente mientras que la sinusoide ubicada en la

parte superior representa la corriente en el cilindro en el plano central, X-Y. La curva sobre

la derecha muestra la intensidad de corriente pero sobre la dirección Z en el ángulo π/2 . Se

puede notar que en las adyacencias del plano central la corriente se mantiene prácticamente

constante, sufre un mı́nimo y luego alcanza el máximo, se menciona en la patente que luego

de este máximo las corrientes tienden al alejarse del centro del cilindro.

Figura 3.10: Superficie ciĺındrica conductora (B), dividida en áreas más pequeñas que se toman como base

geométrica para desarrollar el campo magnético generado por la corriente que circula en cada uno de los rectángulos.

[15]

• Para determinar las posiciones de las espiras de corriente con una corriente única en toda la

bobina, primero es necesario determinar el número de unidades de corriente por unidad de

longitud de acuerdo al diámetro del cilindro. Esto es, el número de amperes por unidad de
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(a) (b)

Figura 3.11: En la parte (a) las flechas indican la dirección del flujo de corriente en cada área. En la parte superior

la sinusoide representa la corriente en el plano X-Y. Mientras que el gráfico de la derecha muestra la corriente versus

posición en el eje Z. La tabla numérica en (b) indica el valor de la corriente en cada área. [15]

longitud en una vuelta completa sobre la superficie del cilindro en la dirección transversal a

Z. Por otro lado, cada una de las áreas representa una unidad de arco que se obtiene como el

radio del cilindro multiplicado por el número de áreas en una vuelta completa y dividida por

π radianes. Esta longitud de arco multiplicada por los ampere por unidad de longitud será

el número de vueltas por longitud de arco del conductor. Además, se integran verticalmente

las columnas mostradas en la figura 3.11 (b) para obtener las posiciones de los elementos de

corriente. Debe colocarse un elemento cada vez que el valor de la integral alcance el número

de ampere por vuelta en cada unidad de longitud de arco. El excedente se considera en la

siguiente integración como condición inicial. En la figura 3.12 (a) se simboliza el recorrido

de las ĺıneas de corriente que generan el campo deseado. Hacen falta dos pares, conectados

en serie, como el mostrado para completar el arreglo.

• Esta misma metodoloǵıa permite obtener bobinas de gradientes longitudinales, como la que

se muestra en la figura 3.12 (b).

Frese-1984

La patente de Frese [16] del año 1984 contiene diseño de bobinas transversales y longitudinales.

El autor plantea la necesidad de generar gradientes que mantengan un alto grado de linealidad

para evitar imágenes borrosas, distorsionadas o con artefactos. Haciendo referencia a la patente

de Golay [120] menciona que el gradiente en la dirección z se obtiene con dos anillos con corrien-

tes opuestas. Mientras que los gradientes transversales con dos pares de bobinas con forma de

silla de montar (saddle-coil), rotadas 90o entre śı. Sin embargo, según [16], la linealidad solo se
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(a) (b)

Figura 3.12: Modelos de bobinas de gradiente obtenidas con el método propuesto en [15]. (a) Bobina diseñada

para generar el gradiente transversal. (b) Bobina para gradiente longitudinal.

cumplen en el plano radial x-y (z=0) y no en todo el volumen como efectivamente se necesita

para IRM. Esto motiva a la invención que tiene como objeto extender la dimensión de la zona de

uniformidad, principalmente en la dirección z, manteniendo el gradiente uniforme dentro del 5 %.

Las dimensiones de la nueva bobina no aumentan considerablemente con lo que tampoco lo hace

el consumo de potencia ni la velocidad de conmutación. La nueva configuración agrega nuevas

espiras de corriente, tal como puede verse en la figura 3.13.

El invento propone generar los gradientes transversales con la combinación de una terna de

espiras tipo saddle (3.13 (a)) con un número de vueltas que vaŕıa por espira y que aumenta al

alejarse del plano central de simetŕıa central. La corriente que circula por cada una de las vueltas

es la misma.

Se llama ai a la distancia entre el i-ésimo arco y el plano de simetŕıa central. La patente

recomienda que a1 vaŕıe entre 0,1r y 0,4r, donde r es el radio del cilindro. Para el tercer arco a2

debeŕıa estar comprendido entre 2,5a1 y 100a1 preferentemente cerca de 7a1 ≈ 1,71r . Le segunda

espira se ubica preferentemente en una posición intermedia entre la primera y segunda, aunque

podŕıan variar entre 1,25a1 y 0,75a2 En cuanto al número de vueltas por espira plantea el tercer

arco debe poseer entre dos y cinco veces más espiras que el primero, encontrando un valor óptimo

en 3.25 veces mayor. Para el arco central el número de vueltas aumenta entre 1.1 y 4.5 veces con

preferencia para 2.25 veces. No hay detalles sobre el cálculo.

El sentido de circulación de la corriente es invertido para el tercer arco. El ángulo subtendido
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(a)

(b)

Figura 3.13: (a) Bobina trasnversal de tres componentes propuesta en [16]. (b) Modelo de bobina longitudinal

del mismo autor.

Arco
Distancia del plano central Corriente por arco I xN Ángulo

óptimo óptimo óptimo

Primero
0.1r – 0.4r I x N1

90-150
0.24 r

Segundo
1.25a1 y 0.75a2 (1.1 – 4.5) I x N1 (menor que I x N2)

0.5(a1+a2) 2.25 I x N1

Tercero
2.5a1 – 100a1 (2 a 5) I x N1

121-134
7a1 3.25 I x N1

Cuadro 3.2: Resumen de las condiciones óptimas para el posicionamiento de las espiras en las bobinas transversales

propuestas en [16]



Caṕıtulo 3. Bobinas de gradiente: estado del arte 71

por las espiras se encuentra entre 90◦ y 150◦, con valor óptimos para la configuración mostrada

en la Figura 15 de 121◦ a 134◦. La configuración mencionada anteriormente con los valores

optimizados permite generar una zona de uniformidad esférica de aproximadamente (2/3)r. En

la tabla 3.2, se sintetizan estos parámetros de optimización.

Para el gradiente longitudinal se necesitan dos pares de espiras ubicado simétricamente en

relación al plano central, como se ve en la figura 3.13 (b). La distancia de la espira externa está

entre 0,9r y 1,3r con preferencia en 1,1r. Mientras que la espira interna se halla entre 0,25a4 y

0,5a4 en el modelo del invento en 0,33a4 . Si por ambas espiras circula la misma corriente y se

nombra N4 al número de vueltas de la espira más alejada del centro y N3 al de la más próxima la

razón entre la corriente por vueltas vaŕıa entre 6:1 y 12:1. Mostrando ventajas la proporción 9:1.

Con los valores antes mencionados se genera una bobina de gradiente longitudinal que mantiene

una zona de uniformidad de 2/3r. El autor menciona que si bien el modelo presentado es con una

corriente única y las diferencias en el campo generado por cada espira se obtienen cambiando el

número de vueltas, también es factible alimentar cada una individualmente.

Kunz-1987

En esta patente [122] también se plantea qua la calidad de la reconstrucción de la imagen

está limitada por la linealidad del gradiente. La pérdida de esta condición se debe a la aparición

de corrientes cuando se conmutan los campos. Para evitar estas corrientes se agrega al menos un

sistema extra de bobinas en la dirección del campo principal que vaŕıa de manera no lineal con

el espacio. También implementa un sistema que incorpora bobinas adicionales pero en este caso

para mejorar la resolución de la imagen [123].

Edelstein-1989

William Edelstein junto a Frederick Schenck presentan en el año 1989 dos patentes, una para

el diseño de bobinas longitudinales [124] y otra para bobinas transversales [125]. El formalismo

matemático en ambos casos es el mismo.

Los problemas que encuentra en las bobinas longitudinales que se usan, particularmente la de

Maxwell son:

• Además de los términos lineales esperados para el campo magnético se generan otros no-

lineales que provocan distorsiones tanto axiales como transversales.

• La relación de campo lineal solo se mantiene en un volumen que es aproximadamente la

mitad del radio de la bobina.
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(a) (b)

Figura 3.14: (a) Bobina t́ıpica de gradiente transversal tipo saddle. (b) Gráfico del campo Bz normalizado como

función de la coordenada transversal también normalizada. Las diferentes curvas ilustran las sumas de los términos

de diferentes órdenes del desarrollo en serie de Taylor del campo magnético longitudinal. Ce representa la solución

exacta. [17]

• Alta inductancia.

Por lo tanto lo que propone la patente es mejorar la zona de uniformidad y disminuir la

inductancia de la bobina. Para tal fin, los autores trabajan desarrollando el campo magnético en

la base de los armónicos esféricos sólidos.

Es interesante el gráfico que se muestra en esta patente en la que analiza las contribuciones de

los diferentes términos del desarrollo del campo magnético Bz en serie de Fourier para una bobina

del tipo saddle (figura 3.14). Evidentemente, solo el término lineal presenta el comportamiento

esperado para el campo, mientras que la presencia de los términos de orden superior aportan

distorsiones a la linealidad. El coeficiente marcado como Ce corresponde a la solución exacta.

Esta imagen evidencia la necesidad de incorporar modificaciones a la bobina para cancelar los

términos de orden superior. La pérdida de linealidad es responsable del fenómeno conocido como

“aliasing”, esto es que en el proceso de reconstrucción las partes de la muestra que se encuentran

en los bordes del cilindro son representadas como si estuviesen en posiciones más centrales.

Los autores plantean como solución para mejorar la linealidad y disminuir el aliasing utilizar

dos densidades superficiales de corriente una con componente en z y la otra con componente

angular φ. Los perfiles de las densidades de corriente para cada componente son las representadas

en la figura 3.15 (a). Integrando estas densidades, de manera tal que por todas circule la misma

corriente, se encuentran las posiciones finales de las espiras. El diseño también contempla caminos

de retorno (no incluidos en el planteo de la densidad de corriente), figura 3.15 (b).

El patrón de campo magnético generado por las espiras que conforman la bobina de gradiente
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(a) (b)

(c)

Figura 3.15: (a) densidad superficial de corriente, integrando estas funciones se arriba al patrón de (b), en este

patrón se han incluido las ĺıneas de retorno de corriente. (c) Patrón de campo magnético generado por la bobina

propuesta. [17]

transversal propuesta en la patente se muestra en la figura 3.15 (c). Como se puede observar

la linealidad del campo se mantiene entre las paredes del cilindro y los planos z/a = 0,5 y

z/a = −0,5. En el año 1991 es otorgada la misma patente pero en la unión Europea [126], aunque

son presentadas como patentes independientes.

En cuanto a la bobina longitudinal, menciona que las bobinas de Maxwell generan una zona

donde el campo es lineal que no supera el 50 % del radio de la bobina. Otro problema asociado

a este tipo de bobinas es la alta inductancia. Con la misma formulación matemática que antes,

partiendo del desarrollo del campo en armónicos esféricos sólidos encuentran una distribución de

corriente para el gradiente longitudinal.

El diseño, figura 3.16, muestra una primera propuesta con espiras de corriente cuya densidad

vaŕıa linealmente con la posición al origen de la coordenada z (3.16 (a)). Una alternativa mostrada

en la patente es agregar otro conjunto de espiras superpuesto con el primer grupo para corregir

los términos de orden superior que generan distorsiones en la linealidad del campo (3.16 (b)). El

autor menciona que la inductancia para una bobina de 104 vueltas es de 2.22 mH mientras que
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(a) (b)

Figura 3.16: (a) Esquema de la bobina de gradiente longitudinal propuesta en la patente [17]. (b) También se

trata de una bobina para gradiente longitudnal pero con más espiras que corrigen la linealidad en el VOI.

para una bobina de Maxwell de 52 vueltas es de 6.02 mH.

Turner 1989

En el año 1989 Robert Turner [18] presenta una patente en la que propone una bobina trans-

versal y otra longitudinal con minimización de la inductancia. No solo patenta los modelos en

śı mismos sino también el método para obtener los diseños. La patente repite el procedimiento

expuesto en las publicaciones académicas [81–83] y ya fueron discutidos en 2.2.2, por lo que no

volverá a tratarse aqúı. Solo se hará incapié en los resultados alcanzados mostrados en la patente.

Las bobinas halladas por este método son las mostradas en la figura 3.17. La bobina longitu-

dinal es calculada a partir de especificar el valor del “target field” en 10 puntos sobre el eje del

cilindro. El autor menciona que la inductancia es de 377µH que compara con 8450µH que posee

una bobina de Maxwell con la misma eficiencia y linealidad. La linealidad de 5 % se mantiene

un cilindro de 0.7a de radio por 2a de longitud, siendo a el radio de la bobina. Mientras que la

bobina transversal, también en la figura 3.17, fue calculada para optimizar la uniformidad en el

plano central z=0. Tiene una uniformidad del 2 % hasta r=0.9a y z=0.5a. También se menciona

en esta patente que es posible simplificar el diseño, por ejemplo para eliminar vueltas pequeñas

como la marcada con SL, si se multiplica el resultado de la optimización por una función de apo-

dización. Evidentemente esta simplificación tiene como consecuencia que no se puedan mantener

las condiciones de uniformidad antes logradas.

Por otro lado en el trabajo de 1986 [81] hay un diseño de una bobina transversal de seis espiras

por cuadrante con uniformidad del 5 % sobre un cilindro de 0,8a y 2a de longitud. El diseño se

muestra en la figura 3.18.
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(a) (b)

Figura 3.17: (a) Bobina de gradiente longitudinal con uniformidad del 5 % un cilindro de 0.7a de radio por 2a de

longitud. (b) Bobina de gradiente transversal con uniformidad del 2 % en un volumen de r=0.9a por z=0.5a. [18]

Figura 3.18: Un octante del diseño de bobina transversal con seis espiras por cuadrante. La uniformidad es del

5 % sobre un cilindro de 0.8a y 2a de longitud. Este diseño es obtenido luego de la apodización.
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(a) (b)

Figura 3.19: (a) Diseño del sistema de gradientes para un equipo de IRM propuesto en [19]. (b) Corte longitudinal

del esquema.

Overweg 1989

Johannes Overweg patenta en el año 1989 un aparato de resonancia Magnética Nuclear con

un sistema de gradientes mejorado [19]. Esta patente plantea el problema de las corrientes de

Foucault, mencionando que ellas no solo atenúan el gradiente de campo magnético sino que

además generan distorsiones.

En la patente el inventor propone mejorar estos defectos generados por las bobinas transver-

sales, sin incrementar la demanda de potencia. La propuesta consiste en trasladar los arcos de

retorno de corriente a un diámetro más grande. Es decir, las partes de las espiras de corrientes

que sirven para cerrar los circuitos pero no las generadoras de gradiente se colocan sobre otra

bobina de mayor radio. Aunque la idea resulta atractiva por la simplicidad la patente carece de

especificaciones de todo tipo y de cualquier formulación matemática. La figura 3.19 que se extrajo

de la patente posee una descripción bastante escueta y algo confusa. Llama la atención que en

el modelo propuesto la bobina para gradiente en la dirección X se compone solo por un par de

bobinas saddle que se ubican en una mitad del cilindro en relación al plano z=0, mientras que

la bobina de gradiente Y tiene la misma configuración, rotada 90◦, pero se ubica sobre la otra

mitad. No hay comentarios al respecto en la patente.

Vavrek 1993

Robert Vavrek, de General Electric company, escribió varias patentes importantes en el área

de bobina de gradiente. La primera es de 1993 “Local gradient coil” [20]. Tal como se menciona

en el texto de la patente existen varias razones por las que es deseable conseguir gradientes más
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intensos y con mayor velocidad de conmutación. Las razones de la invención son:

• Permite disminuir el tiempo de adquisición de las señales de NMR necesarias para construir

la imagen, para la mayoŕıa de las técnicas. Los gradientes más rápidos reducen el tiempo

total necesario de la secuencia completa de pulsos.

• En particular, gradientes intensos y rápidos son indispensables en la técnica de echo-planar

imaging para aprovechar su potencial que al generar una serie de ecos con una única exci-

tación disminuye notablemente los tiempos de adquisición de la imagen.

• Mientras más intensos son los gradientes más pequeño es el tamaño del voxel, es decir

mejora la resolución de la imagen.

• Para algunas técnicas especializadas como las que estudian flujo y difusión al aumentar el

gradiente se incrementa también el contraste. Lo mismo ocurre con estudios de espectros-

copia.

• Evidentemente para un tipo de bobina fijo se pueden aumentar tanto la velocidad de conmu-

tación como la intensidad si se incrementa la potencia. Sin embargo, mejores amplificadores

de gradiente son muy costosos y se genera mayor disipación de potencia con la consecuente

complicación a la hora de refrigerar el sistema.

Una vez más se plantea el deseo de incrementar tanto la intensidad como la velocidad de

conmutación manteniendo la misma potencia. La patente propone una bobina para uso local,

de tamaño más pequeño que la convencional que tiene un radio semejante al espacio interior

libre del imán principal (bore). Al disminuir el radio también lo hace la potencia necesaria para

generar un cierto gradiente, o de lo contrario a potencia fija se incrementa la intensidad. Asimismo

la reducción en el tamaño de la bobina disminuye la inductancia. Se proponen usar diferentes

bobinas según la zona de estudio: cabeza, corazón, rodilla, etc. Solo abarca la implementación

de la bobina de gradiente Gz, mientras que para los otros gradientes se seguiŕıan utilizando las

convencionales.

La reducción del tamaño de las bobinas trae aparejado una serie de inconvenientes, enumerados

en el texto de la patente: interferencia eléctrica entre los gradientes y la bobina de rf (que se ubica

dentro del sistema de gradientes), algunas restricciones de geometŕıa debido a la anatomı́a del

paciente, incremento en el nivel de ruido dada la disminución del tamaño y las estructuras más

livianas de soporte y comodidad del paciente por las estructuras más pequeñas.

Para evitar distorsiones en el campo de rf la sonda de recepción se coloca dentro de la unidad

de gradiente pudiendo además adicionar algún tipo de blindaje entre ambas. El autor propone

usar bobinas de Maxwell. El par de Maxwell, brinda la posibilidad de hacer aperturas en el
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(a) (b)

Figura 3.20: Ejemplos de bobinas longitudinales locales propuestas en [20]. Consta de un par de Maxwell de

tamaño reducido con perforaciones sobre el soporte

soporte de la bobina para mejorar la comodidad del paciente, por ejemplo cuando la bobina

local es utilizada en imágenes de la cabeza. Estas aperturas también ayudan a disminuir el ruido

reduciendo la superficie que vibra y alejando los nodos resonantes de la superficie de los picos

de las ondas de excitación de los gradientes. En la figura 3.20, se muestran dos vistas de las

bobinas de Maxwell propuestas adaptadas en este diseño. Alĺı pueden observarse las aperturas

mencionadas.

Frese 1993

En esta patente Frese [21] también plantea el problema de las corrientes parásitas que se indu-

cen al variar el gradiente tanto en el paciente como en el criostato del imán (superconductor). La

propuesta consiste en ubicar cada par de segmentos que forman la espira en dos radios diferentes

y en un mismo plano, como se muestra en la figura 3.21 (a). Este tratamiento se propone solo

para bobinas transversales. No queda clara la diferencia con la propuesta de Overweg [19] y esta

patente no es mencionada entre las citas.

Según Frese los beneficios que se obtienen con estas modificaciones son:

• Se disminuye la inductancia debido a que el área rodeada por la bobina es más pequeña.

• Como las fuerzas de Lorentz actúan de manera radial y son opuestas para ambos segmentos

se cancelan mutuamente, disminuyendo del ruido.

• Es posible aumentar lo zona de uniformidad incorporando otras espiras (figura 3.21 (b)) ó

adicionando como otro grado de libertad el ángulo entre los segmentos internos y externos

figura 3.21 (c).
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(a) (b) (c)

(d)

Figura 3.21: (a) Bobina transversal con las pistas de retorno en un radio mayor que la espira generadora de campo.

(b) Corte de una bobina trasnversal de tres espiras. (c) Ahora las ĺıneas de retorno pueden no estar paralelas a las

ĺıneas de la bobina y en (c) los retornos se han alejado del VOI. [21]

• Asimismo la linealidad mejora si los lazos que conectan los segmentos se extienden en la

dirección z figura 3.21 (d).

El texto contiene una importante cŕıtica hacia la patente que este autor hab́ıa presentado

anteriormente [16], dice que la configuración mostrada en 1984 puede ser construida ocupando

muy poco espacio en el radio pero genera un campo parásito en la dirección radial muy intenso,

tanto que es más intenso que el deseado en z. Este efecto se intensifica mientras mayor es la tasa

dB/dt, hecho que excluye el uso de estas bobinas en el “echo-planar method”.

Kaufman-1993

En la patente de 1993 de Kaufman [127] se plantea insertar una bobina de gradiente auxiliar a

las convencionales. La caracteŕıstica principal de este gradiente es la intensidad aunque se descuida

la uniformidad y/o reproducibilidad. En el ejemplo particular mostrado en el escrito se trata de

una bobina de Maxwell blindada que se ubica rodeando la sonda de RF para realizar imágenes

de la cabeza, lo que permite trabajar con dimensiones más pequeñas que las tradicionales. Se

destaca el bajo costo de la implementación en cuanto al amplificador necesario o se plantea la

posibilidad de combinar el uso de un amplificador de otra bobina de gradiente con la adaptación

adecuada de un sistema de conmutación. Como aplicaciones se mencionan las siguientes:
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(a) (b)

Figura 3.22: (a) Sistema de gradiente diseñado para aplicaciones pediátricas, una de las bobinas trasnversales es

de forma ovalada. (b) En este caso la forma es ciĺındrica pero las espiras se acercan al VOI. [22]

• Para anular coherencias entre secuencias repetitivas de adquisición de imágenes.

• Para generar pulsos intensos auxiliares en la etapa de lectura para una secuencia de adqui-

sición de echo-planar MRI.

• Para aplicaciones en imágenes pesadas por difusión.

Crooks-1994

El invento patentado en este caso [22], también intenta mitigar los inconvenientes generados

por la necesidad de variar rápidamente los valores de los gradientes. Tal como se plantea en

el texto, la velocidad de conmutación puede constituir un factor determinante para la secuencia

completa de adquisición de la imagen. Como este tiempo depende principalmente de la inductancia

de la bobina, el objetivo es disminuir la auto inductancia del sistema de gradientes o al menos de

uno de ellos para bajar el tiempo completo de adquisición. Alternativamente, es posible generar

gradientes más intensos con la misma potencia para mejorar la resolución. En particular, el autor

trabaja con la reducción de las dimensiones de una de las bobinas transversales, la que genera el

gradiente en la dirección y. Estos nuevos diseños también favorecen a la disminución del ruido.

Muestra tres alternativas en las que vaŕıa el área libre para el paciente.

El primer diseño está pensado para uso pediátrico y se muestra en la figura 3.22 (a). Las

bobinas x y z tienen la habitual forma ciĺındrica, mientras que la y está levemente ovalada. Si

bien en la imagen están representadas las posiciones de los conductores se aclara que es solo a

modo ilustrativo. Que la ubicación de las espiras debe calcularse por algún método, que podŕıa

ser haciendo iteraciones hasta alcanzar algún valor óptimo deseado, por ejemplo de uniformidad.

En las otras dos configuraciones mostradas (figura 3.22 (b)) solo se presentan alternativas

para la geometŕıa de los soportes de las bobinas, sin embargo no se muestra el posible recorrido

de las espiras de corriente y los campos generados con las mismas. Tampoco se aclara ningún
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(a) (b)

Figura 3.23: (a) Bobina longitudinal propuesta en la patente [23]

valor de inductancia, solo se supone que disminuye por hacerlo el tamaño de la bobina.

Patrick-1994

En esta patente [23] se presenta la idea de trabajar con bobinas de gradiente que tienen una

región de linealidad que no coincide con su centro geométrico. Nuevamente se plantea el costo

en potencia de bobinas de gran tamaño versus la posibilidad de usar instrumentos locales. Se

contextualiza en el marco de las bobinas utilizadas para imágenes de la cabeza. En este tipo de

imágenes, por más que se use una bobina local las porciones superiores de la cabeza o las que

están en el cuello quedan fuera del área de uniformidad o deben realizarse con dispositivos más

grandes que permitan el paso de los hombros del paciente.

La patente no menciona ningún tipo de detalle sobre el proceso para obtener las posiciones

de las espiras de corriente como tampoco la ubicación precisa de las mismas. En la figura 3.23 se

pueden apreciar las configuraciones propuestas por el autor. Solo se muestran los patrones que se

presentan en la figura 3.23.

Vavrek-1994

En esta patente el autor presenta una nueva propuesta para bobinas locales [128] aunque

en esta ocasión para su uso en ciruǵıa estereotáxica. Este tipo de procedimiento quirúrgico es

mı́nimamente invasivo y se usa principalmente para extracción o biopsia de tumores cerebrales.

Consiste en la determinación de la ubicación del punto a tratar en un sistema de referencia

cartesiano o polar regido por coordenadas uńıvocas anatómicas. Este marco externo de referencia

permite posicionar una cánula en el lugar preciso donde se encuentra el tumor. Una gúıa óptica

se coloca en la cánula y luego el tumor es tratado con rayos láser. En este procedimiento es
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fundamental determinar dos parámetros: la ubicación de la cánula y la temperatura tanto del

tejido irradiado como del entorno. Se podŕıa usar MRI con ambos propósitos, para medir la

temperatura mediante secuencias pesadas por difusión como hacer una imagen del tumor y la

ubicación de la cánula. Sin embargo, esta información solo puede ser de utilidad si se consigue

en tiempo real. Este objetivo podŕıa lograrse utilizando bobinas locales. Particularmente, esta

patente presenta un modelo de un sistema de gradientes que se adapta a este propósito.

La bobina de gradiente longitudinal es un par de Maxwell que incluye en la parte central de

soporte, como se muestra en la figura 3.24 (a), los puertos (perforaciones) propios de la aplicación.

Figura 3.24: Esquema de los componentes de la sonda apta para la aplicación en ciruǵıa estereotáxica. De

izquierda a derecha y de arriba hacia abajo: bobina de RF, blindaje de la bobina de RF, bobina de gradiente

longitudinal y bobinas de gradiente transversales. En todos los dispositivos se observan los puertos de acceso para

la cánula.

Las bobinas transversales están diseñadas con el mismo conjunto de perforaciones que la

longitudinal. Esta modificación se tiene en cuenta en la optimización de la posición de las espiras

para minimizar las distorsiones en la linealidad del gradiente. Se puede notar de la figura 3.24 (b),

que cada bobina cuenta solo con un par (y no con cuatro) grupos de espiras. El método que usa

el autor para calcular la posición de las espiras de corriente es mediante la función de corriente

“stream function” que presenta Edelstein en su patente [126] y fue presentado en esta tesis en la

sección 2.2.2.

Para incorporar los puertos en el diseño minimizando la pérdida de linealidad se introduce

una modificación en la función de corriente. Esto es, en la zona de los puertos se pide que la

función de corriente sea constante, luego el autor determina una zona de transición alrededor del

puerto y en el resto del espacio conserva la función original (sin puertos). La función en el espacio

de transición está multiplicada por un factor de peso cuyo valor se minimiza. Una vez encontrada

la nueva función de corriente se calcula la densidad de corriente.
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Pausch-1994

Aqúı se describe un método para construir una bobina de gradiente transversal para ser

utilizada en un sistema de imágenes por RMN [24]. El objetivo principal del invento es mejorar

la linealidad del gradiente. El autor describe que en estado del arte hasta ese momento hay dos

maneras de obtener bobinas de gradiente:

• El método anaĺıtico: los patrones que se obtienen por estos métodos son imposibles de cons-

truir por lo que deben incorporarse simplificaciones que relajan las condiciones de contorno

pero que también empeoran las condiciones de linealidad.

• El método numérico: estas soluciones permiten un mayor control sobre el tipo y nivel de

error. Sin embargo, por la gran cantidad de parámetros que intervienen en el problema estos

métodos solo se limitan a geometŕıas simples.

El método de construcción propuesto en esta patente se basa en colocar una grilla imaginaria

sobre la superficie que soportará la bobina dividida en N superficies rectangulares. Cada casillero

de la grilla es modelado por una bobina saddle elemental de lazo cerrado. Luego se calcula el

campo magnético generado por estas bobinas elementales para una corriente dada, el autor usa

la representación de armónicos esféricos. A continuación se define un número de vueltas por cada

bobina usando algún algoritmo de ajuste de acuerdo a un valor de campo ideal, es decir, pidiendo

que en el desarrollo en serie el único término no nulo sea el lineal. Con esta información se

construye una matriz. En las filas se indica la cantidad de vueltas para la bobina i-ésima y en las

columnas los coeficientes del desarrollo en serie de cada bobina elemental, ver figura 3.25 (a). En

esta misma figura (b) se observa que cada unas de las ramas de la bobina elemental es parte de dos

casilleros adyacentes. Entonces, se reemplaza cada rama por la suma de las dos constituyentes. De

esta manera se obtiene una densidad de corriente que cumple con las condiciones de continuidad.

Luego, la distribución de corriente es integrada por ciertos pasos hasta que el valor de esta

integral alcanza la corriente que se pretende usar. Los caminos de integración dependen del

algoritmo que se utilice. Los puntos que se obtienen de la integral determinan finalmente el

patrón de las espiras de corriente. En la figura 3.26 se muestran los dos patrones que se presentan

en la patente.

El autor también menciona que es posible agregar otras restricciones en la optimización como

por ejemplo la minimización de las corrientes de Foucault o de vibraciones mecánicas.
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(a) (b)

Figura 3.25: Esquema del método propuesto en la patente [24] para arribar al diseño de bobinas transversales.

(a) (b)

Figura 3.26: Ejemplos de bobinas transversales obtenidas con el método propuesto en [24]
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(a) (b) (c)

Figura 3.27: (a) Esquema de las combinaciones de las espiras de bobinas transversales para generar diferentes

zonas de uniformidad. (b) Plano del gradiente de campo en el que se indica en los contornos las zonas con el mismo

error cuando todas las espiras están conectadas. (c) El mismo plano que antes pero solo con una parte de las espiras

con corriente. [25]

Vavrek 1994

En esta patente Vavrek [25] presenta unas bobinas de gradiente cuya región de uniformidad

puede ser ajustada según el tamaño de la muestra. El autor menciona como desventaja de los

sistemas de gradiente tradicionales, que debido a su aplicación con fines médicos, las zonas de

linealidad deben ser extensas. El principal inconveniente en este sentido es la potencia necesaria

para generar los gradientes. Sin embargo, según el sector particular sobre los que se desee hacer la

imagen esta zona podŕıa ser menor y aśı requerir menos potencia. Menciona además, que cuando

alguna parte del cuerpo queda fuera de la zona de uniformidad, pero en el ĺımite con ésta se

genera estimulación nerviosa que puede ser molesta para el paciente. Entonces, el invento plantea

la posibilidad de modificar el área de uniformidad según las necesidades del usuario. El diseño

particular de bobina transversal que está mencionado en esta patente es el correspondiente al

presentado por Edestein [17] .

Se propone conectar las espiras en grupos variables, como se muestra en la figura 3.27. Se

presentan dos configuraciones según como se cierren las conexiones, siempre se mantienen las

cuatro bobinas conectadas entre śı para mantener la simetŕıa necesaria. Se acompaña la figura

(3.27 (b)) con los planos de las zonas de uniformidad al variar las conexiones entre espiras. La

imagen central corresponde a todas las espiras conectadas, mientras que a la derecha (3.27 (c))

se muestra solo una conexión parcial. Las elipses centrales de las figuras representan la misma

desviación del campo ideal. No se menciona en la patente cuál es el porcentaje de desviación del

campo ideal ni cuál es la combinación de espiras con la que se obtiene el plano mostrado.

Cuando se generan gradientes en alguna dirección aparecen otros campos magnéticos en las
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(a) (b)

Figura 3.28: Disposición de las espiras para la bobina transversal propuesta en la patente. También se muestra

en la figura la zona de uniformidad que no es coincidente con el centro geométrico de la bobina. A la derecha

se muestra la mitad de la bobina en forma plana con una configuración de doble saddle para mejorar la zona de

uniformidad. [26]

direcciones transversales que no son los deseados. Estos campos son responsables de la estimula-

ción nerviosa periférica. Cuando se trabaja con una parte de la bobina solamente, se reduce la

zona estimulada y lo mismo pasa con estos campos ortogonales.

Westphal 1994

En esta patente [26] se presenta la misma idea que en la de Patrick [23], incluso se plantea en el

mismo contexto de aplicación. El autor menciona que las bobinas transversales, particularmente,

son muy largas por las zonas de retorno que se extienden hacia afuera a ambos lados de la zona

de uniformidad. Entonces la patente presenta una bobina cuyas áreas de retorno poseen otra

distribución y modifican la ubicación de la zona de uniformidad para permitir una bobina local

para ser usada en la cabeza cuyo tamaño sea menor que el de los hombros.

En el caso de las bobinas longitudinales este inconveniente es mucho menor ya que no poseen

circuitos de retorno. Sin embargo, también se menciona la posibilidad de acompañar el sistema

con una bobina longitudinal asimétrica como las transversales.

Uno de los inconvenientes que se plantea con este tipo de bobinas, son las fuerzas de Lorentz;

que en las bobinas simétricas, se cancelan mutuamente. Se propone usar bobinas de blindaje. En

la patente se muestran configuraciones para bobinas transversales del tipo saddle en las que se

ha modificado las zonas de retorno. En la figura 3.28, se pueden ver dos configuraciones. A la

izquierda una bobina saddle simple en la que se puede variar el número de espiras en cada una

de las ramas y a la derecha una doble que el autor menciona que mejora la zona de uniformidad.
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Müller 1995

En esta patente [27] se presenta una bobina de gradiente longitudinal que posee una doble

capa de espiras, estas capas conectadas en serie pueden trabajar ambas a la vez o por separado

permitiendo modificar la configuración del gradiente.

El invento remarca que existen varias propiedades requeridas para los gradientes que no se

pueden cumplir todas a la vez, pero que muchas veces no son todas necesarias al mismo tiempo.

Entonces la bobina patentada presenta en principio dos posibles configuraciones, que pueden

seleccionarse de acuerdo a las necesidades del usuario:

• Con una parte de las espiras conectadas se obtienen bobinas simples para gradientes inten-

sos, con tiempos cortos de conmutación, pero con una zona de uniformidad pequeña.

• Cuando se activan otras bobinas, que contribuyen a aumentar la zona de linealidad, se

incrementa el tiempo de conmutación por la inductancia más alta.

En la figura 3.29 se muestra la configuración para una bobina de gradiente longitudinal. El

arreglo tiene dos bobinas con la misma cantidad de espiras cada una, montadas en dos capas de

activación independiente.

Figura 3.29: Configuración de la bobina longitudinal según [27]. Ra1 = 80,8mm, Ri1 = 76,4mm, a11 = 59mm y

a12 = 79,8mm. Cada bobina tiene dos capas (S1 y S2) de 16 espiras cada una, de sección cuadrada.

En esta patente se muestran varias combinaciones de espiras y zonas de uniformidad. Acom-

pañada de las caracterizaciones eléctricas medidas para cada caso.

Doty-1996

Hay dos patentes de este autor que describen diseños de bobinas de gradiente [28, 129] y un

capitulo de un libro [130]. El tratamiento es muy completo y utiliza diferentes parámetros para



Caṕıtulo 3. Bobinas de gradiente: estado del arte 88

caracterizar las bobinas de gradiente y aśı comparar diseños. En el contexto de esta tesis solo se

profundizará sobre la patente que describe las bobinas octopolares [28].

El texto comienza con un repaso de las principales limitaciones para bobinas de gradiente en

diseño y problemas técnicos:

• Respuesta rápida del sistema vs. linealidad razonable en la zona de la muestra (conflictos

de diseño).

• Espacio limitado por razones económicas (inconveniente técnico).

• Artefactos en las imágenes generadas por el movimiento de las bobinas de gradientes (in-

conveniente técnico).

• Diseños que puedan ser construibles (inconveniente técnico).

• Generación de ruido (inconveniente técnico).

• Disipación de potencia en forma de calor (inconveniente técnico).

El diseño que se presenta en esta patente es verdaderamente novedoso, el autor la llama bobina

octopolar. Como se observa en la figura 3.30 (a), consta de una bobina central tipo solenoide (301),

dos bobinas también solenoidales en los extremos (302 y 303) que adicionan un campo cuadrupolar

en la dirección z, que no cancela completamente el dipolar del solenoide central y dos bobinas

cruzadas (304 y 305), que generan un campo cuadrupolar transversal. El flujo magnético de estas

bobinas queda principalmente confinado a la zona central como se ve en la figura. También es

mencionado en la patente, que la enerǵıa magnética, sin blindaje, fuera de la región de la muestra

es menor que en otras bobinas. También disminuyen las componentes ortogonales del campo,

y por lo tanto, la estimulación nerviosa en el paciente y las interacciones de las corrientes de

Foucault con la bobina de RF.

En la figura 3.30 (b) se muestra un cuadrante del conjunto de bobinas octopolares. Los

solenoides se disponen alrededor de un radio rf = 1,3ri y cada cilindro tiene un diámetro s =

1,6ri − rf . Con estas dimensiones se pueden colocar entre seis y ocho bobinas por cuadrante

dependiendo de la forma de la sección de cada cilindro. En vez de colocar una bobina transversal

por cilindro pueden enhebrarse en el conjunto por los orificios realizados para tal fin (404 y 403).

El número total de espiras en las bobinas terminales (302, 303, 408 y 409) será t́ıpicamente

una décima parte del número total de espiras en cada bobina octopolar. Mientras que las bobinas

transversales cuentan con la quinta parte de las espiras totales.

La figura 3.31 (a) corresponde al montaje de los dos cuadrantes necesarios para generar el

gradiente transversal en una determinada dirección.
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(a) (b)

Figura 3.30: : Esquema de la bobina transversal propuesta por Doty [28]. En (a) se muestra un corte longitudinal

y en (b) un detalle del bobinado.

(a) (b)

Figura 3.31: : (a) conjunto completo de bobinas octopolares necesarios para generar cada gradiente transversal.

Se muestra el sistema de montaje y los blindajes propuestos en la patente. (b) Corte transversal del sistema de

gradientes en las tres direcciones con los respectivos blindajes. [28].
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(a) (b)

Figura 3.32: : (a) Zona de uniformidad de la bobina de gradiente transversal propuesta en [21] (El mapa es

extráıdo de [29]). (b) Zona de uniformidad para la propuesta de diseño de [29].

La patente cuenta con abundantes detalles técnicos sobre el rendimiento eléctrico del sistema

y las caracteŕısticas técnicas del montaje, sin embrago no serán descriptos aqúı.

Para finalizar con este autor se muestra un corte transversal del sistema completo de gradientes

en x-y-z con su correspondiente blindaje.

Sellers-1997

Esta patente [29] es extremadamente parecida al invento de Frese [21], de hecho está mencio-

nada en el estado del arte con sus ventajas y desventajas.

En la nueva propuesta las ramas inferiores, que son las que generan el gradiente, contienen el

doble de espiras que las externas que funcionan como blindaje. En otras alternativas presentadas

en la patente, se agregan más conjuntos de espiras en la dirección axial para mejorar la zona de

uniformidad. El autor muestra mapas de uniformidad generados por esta bobina (figura 3.32 (b))

en los que se aprecia el incremento en la linealidad en relación a la bobina de Frese (figura 3.32

(a)).

Katznelson-1998

Este invento [30] permite tomar imágenes en dos ĺımites en que las bobinas convencionales no

funcionan a la vez. Por un lado, los métodos tradiciones de adquisición requieren alrededor de 10

mT/m con una velocidad de respuesta de 10 mT/m/ms. Mientras que para echo-planar imaging

es necesario un gradiente de 30 mT/m con una rampa de 180 mT/m/ms. Se menciona en el texto

que cuando se usa la misma bobina para ambos reǵımenes aparecen algunos inconvenientes. Entre
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(a) (b)

Figura 3.33: (a) Representación esquemática de un corte transversal del conjunto de bobinas (32 y 34) propuestas

en la patente [30]. Si se conecta solo la bobina 34 la zona de uniformidad es la marcada como 33, mientras que si

se adiciona la parte externa la zona se extiende hasta 36. (b) Representación pictórica del conjunto de gradientes

modular.

ellos, que mientras mayor es la zona de linealidad menor es la velocidad de conmutación dado

que el volumen de la bobina es inversamente proporcional a la eficiencia. Entonces, las bobinas

altamente inductivas que tiene una buena zona de uniformidad, en general, son lentas o necesitan

amplificados especializados. En este contexto, el propósito de la patente es diseñar un dispositivo

versátil que permita tomar imágenes en el ĺımite ultra rápido y con las técnicas tradicionales. Se

propone que para incrementar la velocidad de conmutación se trabaje con zonas uniformes más

pequeñas.

Para alcanzar el mencionado objetivo, se utiliza una bobina en módulos (figura 3.33). Si se

conecta la zona central el volumen de uniformidad es más limitado, pero mejora la eficiencia,

mientras que, se pueden adicionar bobinas de corrección para extender la uniformidad aunque

disminuye la velocidad de conmutación.

Aunque en la patente se muestran algunos gráficos sobre la zona de linealidad generada según

la combinación de las bobinas en ningún momento se presenta algún patrón para las espiras ni se

hace mención sobre este aspecto.

Arz-2003

La patente presentada por Arz en 2003 [31] nuevamente sugiere la posibilidad de crear una

bobina de gradiente longitudinal que permita, por un lado trabajar en un régimen tradicional

en cuanto a la secuencia de pulsos para obtener la imagen, o adaptarse para ser utilizada con

secuencias rápidas como echo-planar MRI. Pero además, que tenga la capacidad de cambiar la

posición de la zona de uniformidad, por ejemplo que en ciertas ocasiones se encuentre en el centro

geométrico de la bobina y en otras en los extremos. En resumen, la bobina pretende poder cambiar

según la aplicación las propiedades del campo generado.
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(a) (b)

Figura 3.34: (a) Esquema de una de las configuraciones de bobina longitudinal presentada en la patente [31] (b)

se ampĺıa la imagen para que puedan observarse las conexiones independientes de las espiras.

El objetivo planteado se consigue con una bobina cuyos elementos se alimentan con fuentes

diferentes. También pueden combinarse las espiras en diferentes sub-grupos.

Si bien en la patente se muestran varias combinaciones diferentes para las espiras no se espe-

cifica cuál es la zona de uniformidad generada ni otras caracteŕısticas.

El autor posee una patente anterior [131], enmarcada en el mismo contexto pero el diseño en

ese caso es modular. No describiremos esa patente en detalle aqúı.

Hadley-2005

En esta patente [32] y en un trabajo académico [132] los autores proponen un arreglo de

bobinas que permite extender el FOV, mediante la sucesión de varias zonas alternadas en las que

el gradiente es constante. Esto, según proponen, permite mejorar relativamente las prestaciones

del sistema. Comienza describiendo una bobina para el gradiente longitudinal que se compone

de un conjunto de ternas de bobinas de Maxwell. En la figura 3.35 (a), se muestra el esquema

para la combinación de un conjunto de tres bobinas. 144 es el FOV (146) que tradicionalmente

genera el par de Maxwell 132a y 132c. Mientras que en la propuesta de los autores esta misma

zona de uniformidad podŕıa generarse mediante 132a y 132b, sumada a la producida por 132b

y 132c. Para cubrir los espacios intermedios se adicionan bobinas intermedias como se muestra

en la imagen (b). El invento se fundamenta en que el nivel umbral para la estimulación nerviosa

puede expresarse en función de una amplitud mı́nima de gradiente ∆Gmin como:

∆Gmin(τ) = SRminτ + ∆Gmin, (3.7)
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(a) (b)

Figura 3.35: Ejemplos de dos combinaciones para distinto número de espiras en las que se vaŕıa la zona de

uniformidad de acuerdo a la propuesta de [32]

donde SRmin es la mı́nima tasa de conmutación (slew rate) y τ es la duración del campo

eléctrico asociado a la variación del campo magnético. Dado que ∆Gmin y SRmin aumentan a

medida que disminuye el FOV la posibilidad de dividir la zona en la que se realiza la imagen

favorece el mantenimiento o el aumento de este umbral.

Asimismo, se menciona en la patente la posibilidad de que las diferentes combinaciones vaŕıen

el radio.

En los trabajos se describen tanto el modelo matemático utilizado como el método de opti-

mización (simulated annealing).

Liu-2010

En esta patente [33] se mencionan las desventajas de un sistema con un FOV fijo, en el que se

intenta maximizar esta zona. La eficiencia de este tipo de bobinas es más baja, mientras mayor es

el tamaño de la bobina se requiere más potencia. También disminuye la velocidad de conmutación,

para una potencia fija, por el incremento en la inductancia. Como se mencionó antes un FOV

grande está asociado con estimulación nerviosa periférica.

En este sentido menciona que, una aproximación es integrar dos conjuntos de bobinas de

gradiente para generar al menos tres volúmenes distintos. Si bien la construcción es sencilla se

reduce bastante la eficiencia. Otro enfoque es habilitar o deshabilitar partes de la bobina para

variar el FOV, lo que mejora la eficiencia pero aumenta la complejidad constructiva.

Entonces en la patente proponen un sistema con un una infinidad de FOV que mantengan

una buena eficiencia sin la necesidad de conmutadores costosos. Consta de un sistema con cuatro

bobinas, como se muestra en la figura 3.36, las dos internas correspondientes al sistema de gra-
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(a) (b)

Figura 3.36: Sistema de gradientes propuesto en [33]. En (a) se muestra el esquema de las bobinas ensambladas,

meintras que en (b) está cada una por separado en el orden de montaje.

diente y las externas son de apantallamiento. Con la bobina de radio menor se genera un FOV

denominado 112, mientras que con la siguiente se alcanza hasta 114. La linealidad del gradiente

se consigue ajustando la corriente en la bobina 104. Ambas bobinas son conectadas en paralelo.

3.4. Comentarios finales

Si bien los equipos de imágenes por RMN mantienen, en términos generales, la configuración

propuesta originalmente por Mansfield, se podŕıan marcar algunas tendencias. Inicialmente se

encuentran diseños con zonas de uniformidad mejorada y gradientes más intensos, es decir, se

persigue el objetivo de lograr imágenes con mejor resolución y libres de artefactos. Luego, se

intenta disminuir el tiempo de adquisición de la imagen. De la mano de la incorporación de

la secuencia de pulsos denominada echo planar imaging se adiciona la necesidad de generar

gradientes con alta velocidad de conmutación. Aqúı se observan modelos que cubren este requisito

con bobinas completas y surge la idea de bobinas locales. Las patentes con zonas de interés que

se adaptan a las necesidades del usuario sugieren la intención de lograr equipos cada vez más

versátiles. Se puede mencionar que gradientes intensos son aplicados en imágenes funcionales o

cualquier tipo de técnica que esté pesada por el movimiento de flúıdos como las angiografias.

Esta revisión permite a su vez comprender que la optimización de bobinas de gradiente con-

lleva un problema multidimensional , en el cual es necesario encontrar soluciones que involucran

diferentes aspectos técnicos. Entre éstos, linealidad, potencia disipada, eficiencia, inductancia,

velocidad de conmutación, etc. No existe una solución ideal universal, sino que cada diseño debe



Caṕıtulo 3. Bobinas de gradiente: estado del arte 95

ser acorde a la aplicación que lo motiva.



Caṕıtulo 4

Diseño, construcción y

caracterización de una bobina de

gradiente de baja potencia

optimizada para IRM con campo

ciclado

“Un diseñador sabe que ha logrado la perfección no cuando no hay nada que añadir, sino cuando no hay

nada que quitar”. Antoine de Saint Exupéry

En este caṕıtulo se brindan los detalles particulares del desarrollo del sistema de gradientes

que se implementó en un equipo de imágenes con campo ciclado, actualmente en desarrollo, en

nuestro laboratorio.

Como se mencionó en el caṕıtulo 2, en el diseño de un electroimán para trabajar con la técnica

de ciclado rápido de campo, el uso eficiente del espacio en la dirección radial resulta de enorme

importancia. Todas las caracteŕısticas que se buscan maximizar, excepto la homogeniedad, decaen

con el tamaño del bore (sección 2.2). Es habitual que para las bobinas de gradiente se requiera

un 5 % de uniformidad en el VOI mientras que para electroimanes este número es del orden de

0.01 %. A su vez, los parámetros a optimizar en dichas bobinas son favorecidos si la unidad de

gradientes se ubica dentro del electroimán, ocupando el menor espacio posible entre éste y la

sonda de RF. Un diseño compacto favorece todas las variables dependientes del volumen activo

de las bobinas, como aquellos involucrados en las propiedades de conmutación y relación campo-

potencia. Por otro lado, en este caso sólo se espera un acople fuerte entre la bobina de gradiente

96
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en z con el electoiman principal (ejes colineales), pudiendo resultar necesaria la incoporación de

bobinas adicionales para lograr un blindaje activo durante las conmutaciones. Dado que todas las

premisas de diseño convergen en el menor volumen posible para el montaje completo electroiman-

gradientes-blindajes-sonda, la optimización del volumen útil uniforme de las bobinas de gradiente

se torna critico.

El estudio de bobinas de gradiente longitudinales disponibles en la literatura resultó en dos

importantes hallazgos. Primero, que la gran mayoŕıa de los diseños no están respaldados por

verificación experimental . Es decir, corresponden a optimizaciones computacionales pero sin

mediciones sobre un prototipo que valide los resultados [80, 81, 83, 90, 93, 133]. Algunos de es-

tos trabajos derivan en soluciones absurdas de escasa o nula posibilidad de ser implementados.

Segundo, los diseños fabricados y medidos no superan el 50 % en aprovechamiento del espacio

radial [6, 84].

Para el desarrollo particular del equipo de imágenes de nuestro laboratorio, de las tres bobinas

necesarias la longitudinal es la que se coloca en el interior y por lo tanto la que debe satisfacer

condiciones más exigentes en cuanto la relación VOI/radio de la bobina. Posee 50 mm de diámetro

para una muestra de 30mm con lo que debe aprovechar un 60 % del espacio radial que ocupa. Ese

fue el requisito principal sobre el que se planteó el diseño y construcción del prototipo.

4.1. Descripción del problema y antecedentes

Las condiciones que debe satisfacer el sistema de gradientes son:

Radio interno: 23.5 mm

El radio interno del sistema de gradientes está restringido por el tamaño de la sonda, que se

determina por el volumen de muestra para el que se diseña el equipo. En nuestro caso se trata

de un instrumento que permita trabajar muestras es de 35 cm3 (cilindro de 15mm de radio por

50mm de altura).

Radio externo: 32.5 mm

El radio externo de la unidad está determinado por el bore del imán, que como ya se mencionó

necesita ser lo más pequeño posible. En este espacio también es necesario incluir un circuito de

refrigeración adecuado.

Intensidad de gradiente: 1T/m

La unidad no solo está proyectada para hacer imágenes, sino que además podŕıa ser utilizada

para experimentos de difusión. Con este propósito se desarrolla un sistema de gradiente intenso,
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especialmente en la componente longitudinal. 1

Uniformidad: 5 % en un radio de 15 mm por 50 mm de longitud (VOI)

La uniformidad del gradiente es fundamental para evitar la aparición de artefactos indeseados

en la imagen. La uniformidad se cuantifica según la ecuación 2.10.

4.2. Diseño computacional

4.2.1. Bobinas transversales

De la búsqueda bibliográfica realizada se seleccionaron los patrones que, según lo publicado,

satisfaćıan los requisitos del equipo de imágenes con ciclado de campo de nuestro laboratorio.

Con el propósito de verificar el área de uniformidad de los modelos se desarrolló un programa en

lenguaje C++, que se incorpora como material complementario en el apéndice A. Se basa en el

cálculo de la componente longitudinal del campo magnético en el VOI generado por las espiras

de corriente, utilizando la ley de Biot y Savart.

Se analizaron los diseños de bobinas transversales cuyas zonas de uniformidad (en el VOI)

alcanzaban el 53 % del radio. El segundo gradiente transversal se ubica sobre un radio mayor

por lo que el VOI ocupa un porcentaje menos riguroso. Si bien en la literatura se proponen

algunos modelos (simulaciones en general) que satisfacen las condiciones, se encontraron algunas

limitaciones. O bien las zona en que el gradiente era uniforme, según nuestra simulación, no se

correspond́ıan con las reportadas y no resultaban suficientes; o la construcción de los sofisticados

modelos propuestos no se haćıan factibles.

Sin embargo, con pequeñas modificaciones sobre el modelo propuesto por Edelstein [17] se

pudo arribar al resultado esperado. En la figura 4.1 (a) se muestra la distribución de las ĺıneas de

corriente y en (b) la zona de uniformidad que generan. Dada la simetŕıa del problema es suficiente

con verificar la condición en un solo plano. La eficiencia calculada para la bobina de mayor radio

es de 8.6 mT/A

4.2.2. Bobina longitudinal

Para la bobina longitudinal se implementó un diseño propio, planteando un problema de

optimización en el que se hallan las posiciones de las espiras que generan el gradiente deseado.

Se trata de encontrar la distribución de corriente óptima que permita obtener un gradiente

1Tal como se diseñó, la bobina está planteada para imágenes (200mT), para difusometŕıa debeŕıa modificarse
la refrigeración.
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(a)

(b)

Figura 4.1: (a) Corte en el plano x-z (x=0) de la bobina de gradiente transversal. (b) Mapa de uniformidad de

la componente longitudinal del campo magnético sobre el plano x-z. El rectángulo señala el VOI.
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lineal con una uniformidad del 5 % en el VOI. Se incorporó también la minimización de la potencia

disipada por la bobina.

Para el planteo matemático de la situación se asume que la corriente circula por un cilindro

de espesor infinitesimal y que:

• Solo se considera la componente longitudinal del campo magnético Bz(~r′).

• La corriente circula por anillos infinitamente delgados paralelos al plano x-y.

• La densidad de corriente se encuentra confinada a un cilindro de radio R, esto en coorde-

nadas ciĺındricas significa: ~J(~r′) = Jφφ̂.

• La corriente en z > 0 tiene el sentido de las agujas del reloj y sentido opuesto para z < 0.

Simulaciones

Se resuelve un problema inverso donde se impone cuánto debe valer el campo magnético en

una cierta zona del espacio y se buscan las corrientes que permitan generarlo. En el espacio

discreto el problema se plantea de la siguiente manera:

• Sobre una superficie ciĺındrica de radio R y longitud L se distribuyen N espiras de conduc-

tores equiespacidos. La longitud del cilindro debe garantizar que las últimas espiras lleven

corriente casi nula. La geometŕıa del equipo de FFC-IRM no tiene restricciones cŕıticas

sobre este parámetro.

• Cada espira conduce una corriente Ii con 0 < i < N/2, la otra mitad corresponde a las

espiras apareadas con corriente en sentido invertido.

• Dada la simetŕıa del problema y por razones de eficiencia computacional solo se trabaja

considerando un plano del VOI (x=0).

El campo generado por esta colección de espiras de corriente en los diferentes puntos del VOI

pueden expresarse mediante la ley de Biot y Savart como [134]:

dBz(~rk) =
N∑
i=1

µ0Iid~li × (~r′i − ~rk)
4π|~r′i − ~rk|3

. (4.1)

Como se mencionó, el sub-́ındice i recorre las espiras de corriente y k representa los puntos

de observación del VOI. De manera equivalente se puede escribir:
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Bz(~rk) =
N∑
i=1

Iici(~rk), (4.2)

donde ci(~rk) especifica la distribución geométrica:

ci(~rk) =
µ0
4π

∫
d~li × (~r′i − ~rk)
|~r′i − ~rk|3

. (4.3)

Si se especifica el valor del campo magnético Bt
z(~rk) en K puntos del VOI es posible definir el

funcional para la optimización [6]:

U(I1, I2, ..., IN ) =
1

2

N∑
i=1

ξ(~rk)[Bz(~rk)−Bt
z(~rk)]

2 +
α

2

N∑
i=1

RiI
2
i . (4.4)

El primer término considera la desviación cuadrática media entre el valor del campo generado

y el deseado y se multiplica por un factor de peso ξ(~rk). El segundo término representa la potencia

disipada por cada espira, siendo Ri la resistencia del alambre para la i-ésima espira. En este caso,

todas las resistencias son consideradas idénticas. También aqúı se introduce un factor de peso α.

Estos factores de peso permiten hallar diferentes resultados de acuerdo a la importancia

relativa entre ambos términos. Para un gradiente de gran uniformidad, a expensas de la potencia

necesaria para energizar la bobina, cobra mayor importancia el término con ξ(~rk), mientras que

un gradiente muy eficiente pero donde la uniformidad no es tan estricta dará más peso a α.

La minimización del funcional ∂U∂Ii = 0 conduce a un sistema lineal de ecuaciones cuya solución

arroja la intensidad de corriente necesaria en cada espira para generar el campo y la potencia

deseados.

Este sistema de ecuaciones puede expresarse en forma matricial como:

(A + αR)I = E, (4.5)

Ail =
K∑
k=1

ξ(~rk)ci(~rk)cl(~rk), (4.6)

Ei =
K∑
k=1

ξ(~rk)B
t
z(~rk)cl(~rk). (4.7)

Mediante un programa desarrollado en lenguaje C++ se calculan los parámetros optimizados
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(Apéndice B). Las condiciones iniciales son: R=23.5mm, longitud L=240mm y N=200 espiras en

cada mitad del cilindro. En esta etapa se calcula para un gradiente de 200 mT/m, que resulta

suficiente para imágenes.

En la figura 4.2, se muestra la corriente que deben circular por cada una de las doscientas

espiras, una vez aplicado el proceso de optimización. Se puede notar que para las últimas la

corriente es muy baja, lo que indica que la longitud asignada al cilindro es adecuada. La corriente

máxima es menor que 10 A, sugiriendo una eficiencia muy interesante.

Resulta poco práctica la construcción de una bobina de gradiente con 400 anillos conductores

de alambre de cobre alimentados con diferentes intensidad de corriente. Esto motiva la implemen-

tación de un proceso de discretización, en el que se reemplazan varias espiras por una sola y la

bobina completa requiere una única corriente. Si las corrientes individuales se interpretan como

una densidad superficial que vaŕıa en la dirección z, Jzk̂, entonces:

I =

∫
~J · d ~A→ I =

∫
Jzdz. (4.8)

Inicialmente se calcula la corriente total, como el área bajo la curva de densidad de corriente

(figura 4.2) mediante la regla del trapecio. Al número obtenido se lo divide según el número final

de espiras con el que será construida la bobina. Esta es la corriente real Ir que será necesaria para

alimentar la bobina de gradiente. En la figura 4.3, se esquematiza el proceso de discretización.

Una vez encontrado el valor de Ir, se integra nuevamente la curva hasta que cada tramo (área

de color) lo alcanza. A cada una de estas superficies le corresponde una espira de corriente. Para

determinar la ubicación final se divide cada tramo de manera que cada mitad tenga la misma

superficie. En ese punto se ubica la espira, esto se indica con los triángulos rojos en la misma

figura 4.3.

Evidentemente, trabajar con un número grande de espiras asegura resultados más próximos

al caso continuo, mientras que su disminución facilita la construcción y disminuye la inductancia

y resistencia mejorando la velocidad de conmutación, es una situación de compromiso. Sucede

también, que para generar el mismo valor de gradiente con pocas espiras es necesario contar

con un amplificador que proporcione una corriente más intensa. Se realizó un estudio sobre el

comportamiento de la zona de uniformidad, especialmente en su aprovechamiento en el radio,

según el número de espiras de la discretización. También se observa la corriente requerida (este

análisis se representa en el gráfico de la figura 4.4).

Finalmente, se optó por construir una bobina con treinta y cinco espiras en cada mitad, es

decir setenta en total. En la figura 4.4 se muestra el mapa de uniformidad para esta configuración.

Como se aprecia e la región que contiene a la muestra cumple con las restricciones pedidas. La
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Figura 4.2: Corriente en cada una de las espiras obtenidas como resultado del proceso de optimización.

Figura 4.3: En el proceso de discretización se integra la densidad de corriente para tener una corriente única. Las

bandas representan zonas con la misma área. Dividiendo cada banda en dos zonas de la misma superficie se ubican

las espiras de corriente, indicada con los triángulos rojos.
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Figura 4.4: Intensidad de corriente y diámetro de la zona de uniformidad para distinto número de espiras en la

discretización.

simulación corresponde a un gradiente medio de 204.17 mT/m con una corriente de 15A, lo que

representa una eficiencia de 13,61 mT/mA.

Construcción del prototipo

Al momento de la construcción del prototipo es necesario seleccionar los materiales con los

que se harán las bobinas. El sistema de gradientes completo consta de las tres bobinas como el

sistema de montaje y refrigeración.

Teniendo en cuenta la corriente admisible por sección de alambre de cobre, para el caso de

corrientes pulsadas, se definió que las espiras de corriente se haŕıan en alambre de cobre de 0.9

mm de diámetro (1mm con la capa de esmalte para aislación eléctrica provista por el fabricante).

El soporte de las espiras y el sistema de montaje fueron realizados en resina acetálica (Delring)

dadas sus prestaciones mecánicas y resistencia a altas temperaturas. Para evitar deformaciones

el ancho mı́nimo de pared de los cilindros es de 2 mm y la separación mı́nima entre si es de 1

mm para permitir la refrigeración. Esto determina los radios de cada una de las bobinas como se

mencionó al inicio del caṕıtulo.

Para lograr la precisión necesaria en la ubicación del alambre de las bobinas, transversales

se trabajó con grabado laser. Mientras que las pistas de las espiras de la bobina longitudinal se

realizaron en el taller mecánico de la FaMAF.
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Figura 4.5: Zona de uniformidad en el plano x-z de la bobina de gradiente discretizada con 35 espiras. En el

rectángulo se marca la zona de la muestra.

En la figura 4.6 se puede apreciar la bobina transversal construida. El sistema de gradientes

se compone de dos de estas bobinas rotadas 90◦. Las caracteŕısticas de la bobina de radio mayor

son:

Propiedad Valor

Resistencia [mΩ] 399.60±0.02

Inductancia [µ H] 69.7±0.2
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Figura 4.6: Fotograf́ıa de una de las bobinas transversales construidas.
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(a) (b)

Figura 4.7: (a) Soporte grabado para la bobina longitudinal. (b) Espiras de corriente en la bobina longitudinal

terminada.

La bobina longitudinal fue montada sobre un cilindro de 51 mm de diámetro externo y 47 mm

de diámetro interno con una longitud de 231mm, figura 4.7 (a). En la figura 4.7 (b) se observa la

bobina terminada. Sobre este prototipo se efectuaron las mediciones para validar los resultados

de las simulaciones.

El campo magnético fue medido con un gausśımetro Lake Shore 475 DSP con compensación

de temperatura. La sonda del gausśımetro se montó en un sistema de posicionamiento fabricado

en el laboratorio, con una precisión de (250 ± 2) µm sobre la posición. Dentro de la bobina se

colocó una pieza ciĺındrica de madera con perforaciones que permitieron deslizar la sonda hall

del gaussimetro. En la figura 4.8 se muestra la disposición de las perforaciones. Los datos se

obtuvieron sobre un plano tangencial a la zona de cambio de anillo para evaluar las posibles

perturbaciones que se pudieran generar.

La bobina fue alimentada con una corriente de (4, 5±0, 2) A y se midió el campo magnético en

23 posiciones (por perforación) equidistantes separadas 2,5mm una de otra, lo que permitió barrer

una longitud que se extiende desde (−27, 50± 0, 25)mm hasta (27, 50± 0, 25)mm en la dirección

z. Cada uno de las ĺıneas fue medida cinco veces para disminuir los errores experimentales. Una

vez obtenida la intensidad del campo, fue calculado el valor del gradiente en cada punto. Los
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Figura 4.8: Posición de las perforaciones sobre las que se desliza la sonda del gausśımetro para medir el campo

magnético.

resultados son mostrados en la figura 4.9. Con estos datos se construyó el mapa de uniformidad

que se muestra en la figura 4.10.

Figura 4.9: Mediciones de la intensidad del campo magnético generado por la bobina de gradiente longitudinal.

En el esquema inserto se correlacionan los colores de las mediciones con la posición en el prototipo.

Los parámetros eléctricos medidos del prototipo son los siguientes:

Propiedad Valor

Resistencia [mΩ] 879±2

Inductancia [µ H] 122±2

Eficiencia [mT/m· A] 13,6±0,7

Sistema de montaje y refrigeración

Tal como se mencionó el sistema de montaje también fue realizado en resina acetálica. Se

diseñó un conjunto de piezas que permitieran sostener y dar rigidez a las bobinas como permitir

el paso de aire para la refrigeración. En la figura 4.11 se pueden observar las dos piezas principales
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Figura 4.10: Mapa de uniformidad medida para la bobina de gradiente longitudinal.

que conforman el conjunto. La primera (4.11 (a)), muestra los escalones sobre los que se apoyan

las bobinas de gradiente. Las perforaciones permiten la circulación del aire comprimido que se

inyecta para refrigerar. No se requiere cámara externa ya que la pieza se desliza sobre la pared

interna de la cámara de montaje y refrigeración del imán principal. El aire se suministra por una

conexión prevista en la pieza inferior (4.11 (b)) y circula por las perforaciones en tres cámaras

limitadas por los soportes de las bobinas. Este segundo componente sirve para fijar el sistema

completo a la cámara de refrigeración del imán. Un conjunto de varillas roscadas sirven para este

propósito permitiendo además cambiar la posición para centrar los ceros del sistema de gradiente

con el electroimán. En la figura 4.12 se muestra la pieza construida y el sistema de gradientes

completo con las bobinas insertas en la pieza descripta en esta sección.

El desempeño de las bobinas de gradiente pudo ser comprobado con la obtención de imágenes

unidimensionales utilizando cada uno de los gradientes por separado. Las imágenes son gentileza

de los licenciados Agust́ın Romero y Gonzalo Rodŕıgrez. Se utilizó un fantoma de agua dopada

con sulfato de cobre, los perfiles se muestran en la figura 4.13.
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(a) (b)

Figura 4.11: (a) Diseño de la pieza superior del sistema de montaje del sistema de gradientes. Las perforaciones

permiten la refrigeración. (b) Extensión de la pieza para su ubicación sobre la cámara de montaje y refrigeración

del electroimán principal.

(a) (b)

Figura 4.12: (a) Sistema de montaje construido en resina acetálica. (b) Sistema de gradientes completo.
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(a)

(b)

(c)

Figura 4.13: (a) Perfil de campo de la muestra según la bobina de gradiente en la dirección y. (b) Perfil de campo

de la muestra según la bobina de gradiente en la dirección x. (c) Perfil de campo de la muestra según la bobina

de gradiente en la dirección z. Este perfil se obtuvo luego de un proceso de apodización. El fantoma corresponde a

una muestra ciĺındrica de 15 mm de radio por 50 mm de altura.



Caṕıtulo 5

Relaxometŕıa en presencia de

gradiente de campo magnético

“En la adversidad conviene muchas veces tomar un camino atrevido”. Séneca

En este caṕıtulo se persigue como objetivo analizar que sucede si los datos para construir las

curvas de dispersión son tomados en campo inhomogéneo. A esta altura ya es claro que, para la

técnica de campo ciclado, se ha buscado maximizar la relación zona de uniformidad/tamaño de

la muestra. También se ha expuesto en los caṕıtulos anteriores que a consecuencia de disminuir

el bore del electroimán se mejoran las prestaciones eléctricas aunque se pierde homogeneidad.

Esta razón motiva a extender el estudio de relaxometŕıa con FFC a campos magnéticos de baja

homogeneidad. Para este fin se hicieron experimentos explorando diferentes condiciones para el

campo magnético.

Si bien existen adaptaciones de técnicas de RMN para trabajar con campos magnéticos in-

homogeneos como, por ejemplo, las técnicas inside-out en el área de la industria petrolera o

exploradores superficiales (MOUSE), es importante destacar que para estos casos la inhomoge-

neidad es más grande que el ancho de banda de la excitación. Es decir, que los pulsos de radio

frecuencia solo alcanzan a excitar una parte de la muestra. En el contexto de esta tesis solo serán

considerados los casos en que toda la muestra es irradiada con el pulso de rf.

Se analiza en este caṕıtulo el comportamiento del tiempo de relajación spin-red para diferentes

reǵımenes de homogeneidad.

112
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5.1. Caso de gradientes de baja intensidad

En un experimento con campo (idealmente) homogéneo todos los espines de la muestra relajan

al mismo valor de campo magnético. Es decir, todos los espines de la muestra evolucionan a una

misma frecuencia de Larmor y con un único T1. Sin embargo, al alejarse de este caso ideal empiezan

a aparecer otras contribuciones relacionadas con la intensidad del gradiente en el espacio de la

muestra. El efecto será tanto mas notorio cuanto mayor sea el gradiente y la dispersión de la

relajación. Esta idea se esquematiza en la figura 5.1.

Figura 5.1: Contribución de tiempos de relajación esṕın-red para un campo magnético con gradiente. En verde

se distingue que para el caso de muestra más dispersiva contribuyen más componentes de T1. Las escalas son

completamente arbitrarias, solo a modo ilustrativo.

Se podŕıa pensar que el valor que es asignado a la frecuencia corresponde a una frecuencia

representativa de una distribución que está determinada por la intensidad (y las variaciones

espaciales) del gradiente, mientras que el tiempo de relajación esṕın-red que se mide corresponde

al promedio de las contribuciones de los tiempos de relajación que abarca esta distribución de

frecuencias.

Para validar esta idea se trabajó aplicando una corrección matemática simple al caso de

membranas de liposomas. El modelo de relajación ha sido estudiado en trabajos previos [67–69,

135] y está fuera del alcance de esta tesis, solo serán mencionados los aspectos necesarios para la

comprensión de la propuesta de corrección.

La tasa de relajación de los protones de los ĺıpidos puede explicarse en términos de los procesos

dinámicos:

• Fluctuaciones de orden locales debido a las variaciones de la forma esferoidal del liposoma

(FO).

• Difusión traslacional de las moléculas de ĺıpidos sobre la superficie curva (DT).
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• Rotaciones de las moléculas de ĺıpidos (RM).

• Movimientos internos rápidos dentro de la molécula de ĺıpido. (MR).

La curva de dispersión corresponde a la figura 1.4. La ĺınea sólida se obtiene sumando la

contribución de todos los términos:

R1 =
1

T1
= RFO1 +RDT1 +RRM1 +RMR

1 , (5.1)

R1 = AFOJFO(ν) +ADTJDT (ν) +ARMJRM (ν) +AMR. (5.2)

Donde JFO, JDT y JRM son las densidades espectrales que describen cada proceso dinámico,

antes mencionado. Mientras que AFO, ADT y ARM son las amplitudes de cada una y AMR es una

constante.

Se ha verificado que en un cierto rango de frecuencias el movimiento dominante corresponde a

fluctuaciones de orden, mientras que las rotaciones y los movimientos internos rápidos se prome-

dian en un offset y la difusión se descarta en dicho rango de frecuencias dado que su contribución

a la dispersión es despreciable. Con esta simplificación el modelo de relajación se reduce a [66]:

R1(ν) = RFO1 (ν) +Rof1 . (5.3)

La densidad espectral correspondiente a fluctuaciones de orden, donde se suman las contribu-

ciones de los diferentes modos hidrodinámicos (caracterizados por el ı́ndice l), se expresa como:

JFO(ν) =
kBT

2πκ

lmax∑
l=2

l(l + 1)(l + 2)

(l2 + l − 2)(l2 + l + σ)

τl
[1 + 4π2(ν + νL)2τ2l ]

, (5.4)

donde kB es la constante de Boltzmann, T la temperatura, σ la tensión lateral efectiva, νL

representa el promedio de las componentes de los campo locales paralelas al eje de cuantización

y τl está dada por:

τl =
ηR3

0

κ

(2l + 1)(2l2 + 2l − 1)

l(l + 1)(l + 2)(l − 1)(l2 + l + σ)
, (5.5)

η es la viscosidad del flúıdo de soporte, R0 el radio promedio de los liposomas y lmax ≈ πR0/d,

siendo d la distancia promedio entre moléculas vecinas.

Los datos experimentales tomados en presencia de gradiente de campo magnético de baja

intensidad fueron adquiridos en un equipo de campo ciclado con imán degradado que alcanzaba



Caṕıtulo 5. Relaxometŕıa en presencia de gradiente de campo magnético 115

los 350 ppm de inhomogeneidad, en el rango de frecuencias donde la simplificación del modelo es

aplicable (datos extráıdos de [136]).

Con esta idea, de que el tiempo de relajación medido es en realidad un promedio, se propuso

aplicar el teorema del valor medio (TVM). Este teorema establece que si una función f es cont́ınua

en un intervalo [a, b], existe un punto c, perteneciente al intervalo, en donde la función alcanza

el valor medio. Esto es:

f(c) =
1

(b− a)

∫ b

a
f(x)dx. (5.6)

Si f(x) es una función lineal el promedio se alcanza en la mitad del intervalo. Si se aplica

este teorema al modelo simplificado de la dinámica de los protones de los ĺıpidos de DMPC (1,

2-dimyristoyl-sn-glycero- 3-phosphocholine) se obtiene:

R1(ci) =

∫ ν2i
ν1i

RFO1 (ν)dν

ν2i − ν1i
+

∫ ν2i
ν1i

Rof1 dν

ν2i − ν1i
, (5.7)

donde ν1i y ν2i son las frecuencias ĺımite del intervalo, determinadas por la intensidad del

gradiente presente en la muestra. Si la curva de dispersión se construye con N puntos entonces el

ı́ndice i va de 1 a N, ci son las frecuencias asignadas a cada una de las mediciones sobre la curva.

En el caso del DMPC, si se resuelve la integral 5.7 se obtiene:

R1(ci) = AFO
kBT

2πκ

lmax∑
l=2

l(l + 1)(l + 2)

(l2 + l − 2)(l2 + l + σ)

tan−1[2πτl(2ν2i − νL)]− tan−1[2πτl(2ν1i − νL)]

ν2i − ν1i
+Rof1 .

(5.8)

Esta última ecuación representa el valor de R1 promedio debido a la presencia de inhomo-

geneidades del campo magnético en el intervalo [ν1i, ν2i]. Esta expresión puede extenderse para

toda la curva de dispersión, que se denominará curva de dispersión promedio R̄1, si se expresa

la intensidad de la inhomogeneidad del gradiente en ppm. Siendo, h1 la magnitud del gradiente

entre la frecuencia más pequeña del intervalo y la central y h2 esta misma cantidad pero para

frecuencias mayores:
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R̄1(ν) = AFO
kBT

2πκ

lmax∑
l=2

l(l + 1)(l + 2)

(l2 + l − 2)(l2 + l + σ)
·

·tan−1(2πτl(2ν(1 + h2 · 10−6)− νL)− tan−1(2πτl(2ν(1− h1 · 10−6)− νL)

ν(h1 + h2)
+

+Rof1 . (5.9)

Es decir, si los valores del tiempo de relajación son adquiridos en presencia de gradiente, en

vez de modelar la curva de ajuste de los datos con la ecuación 5.3, debeŕıa hacerse con la ecuación

5.8. Lo importante para notar aqúı es que los parámetros de ajuste (AFO, κ y Rof1 ) son los que

se obtendŕıan en campo homogéneo.

Para el caso particular del DMPC la transformada de Fourier de la FID se manteńıa simétrica

alrededor de la frecuencia central por lo que h1 = h2 =175 ppm. Entonces, los datos medidos en

presencia de gradiente de campo magnético son modelados según la curva de dispersión promedio

R̄1, ecuación 5.9. Este resultado se muestra en la figura 5.2. Los parámetros de ajuste se muestran

en la tabla 5.1 y se comparan con los obtenidos en el mismo rango de frecuencias pero medidos con

campo homogéneo y la curva simulada mediante la ecuación 5.3. Los datos de campo homogéneo

fueron adquiridos en un equipo comercial Spinmaster FFC 2000 1T C/DC (Stelar, Mede Italia)

de nuestro laboratorio con un electroimán con homogeneidad del orden de 40 ppm [66].

Figura 5.2: Curva de relajación medida en presencia de gradiente de campo magnético, en el rango de frecuencias

en que es válido el modelo reducido. El modelado de la curva responde a la ecuación 5.9. Corresponden a una

muestra de DMPC a 303 K. FO: fluctuaciones de orden, of offset
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Campo homogéneo Campo con baja homogeneidad

κ x 10−20 [J] 2.6 ± 0.3 2.9 ± 0.4

AFO x108 [s−2] 15 ± 1 15 ± 1

Rof1 [s−1] 14 ± 1 15.6 ± 0.7

Cuadro 5.1: Comparación de los parámetros de ajuste obtenidos de la simulación de las curvas de dispersión para

el caso de valores adquiridos en presencia y ausencia de gradiente de campo magnético.

De la comparación de los parámetros de ajuste se puede apreciar que coinciden dentro del

error experimental. Esta coincidencia se evidencia considerando la incerteza en T1 introducida por

la distribución de frecuencias debidas al gradiente. Para analizar este punto es factible aproximar

la curva de dispersión por una función lineal de a tramos, cada uno limitado por los intervalos de

frecuencia [ν1i, ν2i]. Tal como se muestra en el gráfico de la figura 5.3 la dispersión en frecuencias

determinadas por el gradiente es extremadamente baja y, por lo tanto, despreciable sus efectos

sobre T1.

Figura 5.3: Curva de dispersión (simulada con el modelo resultante de la ecuación 5.9) ampliada con el fin de notar

la incerteza en el tiempo de relajación esṕın red introducida por la magnitud del gradiente de campo magnético.

En el caso graficado son 91 Hz en 521 KHz.

En la figura 5.4 se muestra la curva de dispersión de los protones de ĺıpidos de la muestra de

DMPC adquiridos para campo homogéneo (40 ppm) y campo con homogeneidad de 350 ppm. La

curva de ajuste de los datos de campo homogéneo ha sido simulada con la ecuación 5.3 mientras

que los datos de campo inhomogeneo son ajustados con la curva simulada por la ecuación 5.9.

Las diferencias en los ajustes podŕıan explicarse por los errores experimentales, sin embargo las
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Figura 5.4: Curva de dispersión de protones de membranas de ĺıpidos de DMPC. Los datos han sido adquiridos

en dos reǵımenes diferentes de homogeneidad.

constantes obtenidas en ambos casos son indistinguibles dentro del error experimental, tal como

se mencionó y se mostró en la tabla 5.1.

Para explorar el alcance del modelo, en cuanto a los valores de inhmogeneidad aceptables se

verificó que la corrección recién se comienza a apartar del ajuste original a partir de los 100000

ppm. En los gráficos de la figura 5.5 se muestra la simulación de la curva de ajuste para el modelo

original y para el modelo de valor medio utilizando los mismos parámetros, en (a) para una

inhomogeneidad de 20000 ppm y en (b) para 100000 ppm.

La metodoloǵıa de corrección propuesta, aunque simple, es factible de ser implementada en

casos donde los gradientes a lo largo de la muestra son aproximadamente uniformes. El ejemplo

muestra que homogeneidades de 350 ppm son prácticamente despreciables en muestras con dis-

persiones de T1 cuyas variaciones con la frecuencia son monótonas. Este aspecto invita a explorar

el comportamiento en campos de mayor inhomogeneidad.

5.2. Caso de gradientes de intensidad media

Los resultados mostrados en la sección anterior fueron motivadores para explorar reǵımenes

de mayor inhomogeneidad, con vistas a diseñar un electroimán de caracteŕısticas eléctricas opti-

mizadas, especialmente en la velocidad de conmutación. Tal como fue presentado en el Caṕıtulo 2,

la reducción de la inductancia y resistencia implican disminuir su volumen. Asimismo, buscando
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(a) (b)

Figura 5.5: (a) Comparación de las curvas simuladas para el modelo reducido (azul) y el teorema del valor medio

(rojo) para 20000 ppm utilizando los mismos parámetros de ajuste. Se observa que ambas curvas coinciden. En un

régimen de 100000 ppm (b) las curvas comienzan a apartarse.

favorecer la simplificación constructiva, se optó por un solenoide con hélice de paso constante. Es-

ta geometŕıa además, es promisoria en cuanto a la disipación de potencia, evitando la generación

de puntos calientes en el bobinado [44].

Para la selección del diseño se utilizó un programa implementado en entorno MATLAB r

[137]. De manera similar al empleado para el diseño de las bobinas de gradiente, calcula la

componente longitudinal del campo magnético en el VOI, pero la diferencia radica en que ahora

se considera el paso de la hélice. Es decir, que en la ecuación de Biot y Savart 2.1 se incluye la

expresión matemática que describe el helicoide. Entonces, el vector ~r ′ se escribe (en coordenadas

ciĺındricas):

~r ′ = a cos(ϕ′)̂i± a sin(ϕ′)ĵ + cϕ′k̂, (5.10)

donde a es el radio del cilindro y c el paso de la hélice. El signo que acompaña al término en

la dirección ĵ determina el sentido de giro de la hélice (dirección de la corriente). El conductor ha

sido aproximado por un alambre infinitesimal. La componente longitudinal del campo magnético

generado por esta hélice se obtiene reemplazando la expresión 5.10 en 2.1:

Bz(x, y, z) =
µ0I

4π

∫ ϕ2

ϕ1

−a sin(ϕ′)(y ± a sin(ϕ′))− a cos(ϕ′)(x− a cos(ϕ′))√
(x− a cos(ϕ′)2) + (y ± a sin(ϕ′)2 + (z − cϕ′)2

. (5.11)

Los ĺımites de integración están determinados por la cantidad de vueltas. Con este modelo se
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simularon distintas configuraciones para el electroimán. Tanto la inductancia como la resistencia

fueron aproximadas por las expresiones para un solenoide ideal (ecuaciones 2.7 y 2.8). Teniendo la

intención de minimizar el volumen del electroimán se determinó el radio mı́nimo para la bobina,

considerando una muestra de entre 5 y 7 mm de diámetro. Aśı se fijó la dimensión para el diámetro

interno en 11 mm, rin = 5,5mm. El radio externo permite ajustar la sección de cada una de las

espiras y evitar el sobrecalentamiento del material por efecto Joule, se elije rex = 8mm.

Se encontró que uno de los parámetros más influyentes en el diseño es la longitud del imán. Por

esta razón se estudió el comportamiento de las demás variables en función de l. Estos resultados

se muestran en la figura 5.6, para un modelo con 22 espiras. En el gráfico, los datos han sido

normalizados. Se busca minimizar la inductancia e inhomogeneidad pero tener un valor razonable

para la intensidad de campo magnético. Los datos fueron simulados para intensidad de corriente

fija. Finalmente se seleccionó la configuración de 40 mm de longitud.

Figura 5.6: Influencia de la longitud del electroimán sobre la intensidad del campo magnético (�), Inductancia

(•) y homogeneidad (N).

En un análisis equivalente, se encontró que era favorable un diseño con un helicoide de 22

espiras. En esta elección se ponderó tanto el rendimiento eléctrico (la influencia de este parámetro

sobre la homogeneidad es menor) como la facilidad constructiva. Para aumentar la eficiencia se

incorpora una segunda capa. Los parámetros finales son los que se resumen en la tabla 5.2. En

la figura 5.7 se muestra un mapa de la intensidad de la componente longitudinal del campo

magnético. Para facilitar la lectura la escala de colores está en ppm.

Para probar conceptos antes de la construcción del prototipo se realizaron pruebas para emu-

lar el campo magnético del electroimán diseñado en un relaxómetro comercial Stelar Spinmaster
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Capa interna Capa externa

rin [mm] 5.5 9.5

rex [mm] 8 14

l [mm] 40 40

Espiras 22 22

R [mΩ] 4.76 4.60

L [µH] 13,1

Intensidad Campo @130A [mT] 161

Homogeneidad aproximada [ppm] 4000

Cuadro 5.2: Parámetros del electroimám de dos capas.

Figura 5.7: Mapa del campo magnético generado por el electroimán diseñado. En la escala se muestra la inho-

mogeneidad en ppm.

FFC2000 1T C/DC. Ello permite realizar comparaciones con un instrumento ya validado para

experimentos de relaxometŕıa. Para este propósito, con la experiencia ganada en el cálculo de

bobinas de gradiente, se diseño una bobina que sumada al campo homogéneo del equipo (aproxi-

madamente v 40ppm) genere un campo magnético con la misma distribución que el electroimán

calculado.

La bobina de gradiente se colocó por fuera de la cámara de refrigeración y montaje del

electroimán del equipo Stelar, como se muestra en las fotos de la figura 5.8 (a) y (b). Esto definió

el radio en 66 mm y la longitud en 177 mm. La configuración más adecuada se encontró con 64

espiras. Se empleó el mismo proceso de discretización descripto en el Caṕıtulo 4 pero ahora el

campo magnético deseado fue el mostrado en la figura 5.7. En la figura 5.9 se muestra el mapa

de homogeneidad del campo magnético compuesto. Esa simulación se realizó para una corriente



Caṕıtulo 5. Relaxometŕıa en presencia de gradiente de campo magnético 122

de 112 A en la bobina de gradiente. Nuevamente se muestra la homogeneidad en ppm.

Se avanza en este caṕıtulo describiendo los experimentos que se realizaron una vez montada la

bobina. Inicialmente se trabajó con la bobina en paralelo con el electroimán. Para esta condición

se alcanzan unos 460 ppm de inhomogneidad con una corriente de 86A provista por la misma

fuente del equipo.

Si bien estos 460ppm no se diferencian mucho del caso anterior (350ppm), en este experimento

pueden surgir efectos no deseados debido al acople entre el electroimán y la bobina de gradiente.

Por otro lado, se pretende dar una validación al diseño previa al maquinado y montaje del

electroimán, tareas que insumen una importante cantidad de tiempo (y a un costo que merece

una evaluación previa cuidadosa), haciendo uso de un instrumento que permite implementar en

forma sistemática mediciones de dispersiones de T1. Por estas razones, resulta conveniente una

evaluación cautelosa de todas las variables que podŕıan afectar la intensidad de la señal adquirida

durante una secuencia de campo, por eventuales causas ajenas al proceso de relajación.

Acople entre el imán y la bobina de gradiente

Para descartar que el acople entre el electroimán del equipo Stelar y la bobina de gradiente que

se incorporó generen perturbaciones en las mediciones, se midieron las curvas de dispersión para

dos muestras diferentes. Una corresponde a goma (figura 5.10) y otra a detergente (desoxicolato

de sodio - DOCNa) con sulfato de cobre (Cu2SO4) (figura 5.11). Los tiempos de relajación

recorren diferentes escalas temporales. Las mediciones fueron realizadas primero con la bobina

abierta y luego con el circuito de espiras cerrado, sin que circule corriente. Todas las mediciones

se repitieron dos veces para garantizar el resultado, solo se muestra un par de curvas para cada

caso. Nótese que en en este experimento el gradiente no esta activo en ningún caso.

La coincidencia de las curvas de dispersión sugieren que los efectos de acople son despreciables

para las mediciones, caso contrario se esperaŕıan perturbaciones en el campo magnético generado

por el electroimán y por lo tanto, que las curvas de dispersión no coincidan o presenten efectos

espúreos. Las mediciones realizadas permiten descartar este efecto.

Ancho de banda del filtro del receptor

Como se mencionó, para la conexión en paralelo a 8 MHz (frecuencia de protones) se espera

una inhomogeneidad de alrededor de 460ppm, que representa menos de 4 KHz en unidades de

frecuencia. La señal de RMN no debeŕıa ser truncada por el ancho de banda del filtro de recepción.

Ya que equipo usado está optimizado para un electroimán de 40 ppm se verificó experimentalmente

variando el ancho de banda del receptor (para las dos muestras mencionadas anteriormente) en
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(a)

(b)

Figura 5.8: (a)Montaje de la bobina de gradiente por fuera del electroimán del equipo Stelar. (b) Aqúı se observa

la refrigeración por aire comprimido que se agregó al dispositivo.
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Figura 5.9: Mapa de homogeneidad del campo magnético generado por la bobina de gradiente diseñada para

alcanzar unos 4000 ppm en el VOI. Dado que esta bobina se adiciona al electroimán del equipo Stelar se considera

una muestra de 1 cm3.

que grado la señal es influida por esta variable. Se analiza el comportamiento con la bobina

conectada en paralelo y sin ella. En la figura 5.12 se grafica la intensidad de la señal en función

de la apertura del filtro. La figura muestra que para aperturas del filtro mayores a 100 kHz, la

intensidad de la señal no es afectada por el ancho de banda del receptor, independientemente de

la muestra o de la conexión de la bobina de gradiente (conectada en paralelo con el electroimán

o desconectada y abierta). La respuesta es t́ıpica de un filtro pasa-bajo, observándose que a

frecuencias inferiores a los 100 kHz comienzan a filtrarse componentes espectrales presentes en la

señal en ambos casos. De acuerdo con esta prueba, basta dar una apertura al filtro mayor a 100

kHz para no recortar señal. La figura muestra a su vez que cuando está conectada la bobina de

gradiente en paralelo con el electroimán, hay una tendencia de la señal a decaer más rápido con

la restricción del filtro (aunque dicha diferencia no es relevante).

Ancho de banda de la sonda

Se midió la curva de respuesta de la sonda sintonizada a 8 MHz. Para ello se utilizó la función

de sintońıa de la sonda disponible en el aparato, la cual efectúa un barrido de frecuencias en

modo superheterodino permitiendo visualizar directamente la curva de respuesta. El resultado

se muestra en la figura 5.13. Se observa que el ancho de banda de la sonda es de alrededor

de 400 KHz (esto se estima como el intervalo de frecuencias comprendido a mitad de altura

de la curva de atenuación). Como se observa en la figura, variaciones de decenas de kHz en la
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Figura 5.10: Curva de dispersión de DOCNa (detergente) +Cu2SO4 donde se descartan efectos espúreos debido

al acople entre el electroimán y la bobina de gradiente.

frecuencia de la señal, respecto de la frecuencia central de referencia (frecuencia de sistema), son

suficientes para que la misma sea atenuada. Esto significa que variaciones del campo magnético en

dichas cantidades, durante la adquisición de la señal, pueden afectar notablemente la intensidad

de la misma. Por esta razón, se torna cŕıtico en este experimento evaluar cuidadosamente los

transitorios y efectos térmicos que pudiera introducir la bobina de gradiente.

Variaciones en el campo de adquisición

Se analizó la dependencia de la intensidad de la señal para variaciones del campo de adqui-

sición, manteniendo fijo el campo de relajación. Para poder medir la señal la sonda debe estar

sintonizada a la frecuencia correspondiente al campo de adquisición, el cual se fijó en 8 MHz. Si

la irradiación se hace fuera de resonancia con la sonda, aparecen batidos en la señal (la intensidad

de la FID es máxima en resonancia).

El experimento se realizó en una muestra de agua tanto con la bobina de gradiente desco-

nectada como en paralelo con el electroimán. Las pruebas se repitieron con el ancho de banda

del sistema de recepción completamente abierto (1MHz) y para un filtro con ancho de banda

intermedio (150 kHz). Se utilizó una secuencia NP con BRelax = 8MHz. Se midió también la

frecuencia de batido de la señal. En la figura 5.14 se muestra la intensidad de la señal en función

del campo de adquisición, mientras que en 5.15 en función de la frecuencia de batido. Ambas

mediciones para las dos aperturas del filtro. En las figuras 5.16 y 5.17 se realizan los mismos
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Figura 5.11: Curva de dispersión en una muestra de goma donde se descartan efectos espúreos debido al acople

entre el electroimán y la bobina de gradiente.

experimentos, pero con una inhomogeneidad de 460 ppm.

Se observa que la apertura del filtro en los valores seleccionados no afecta los resultados. Para

un dado valor de homogeneidad, las curvas de Intensidad vs. BAdq y frecuencia de batido vs

BAdq se relacionan entre śı por medio de la respuesta de la sonda (figura 5.13). La presencia del

gradiente modifica levemente estas curvas. Variaciones de hasta aproximadamente 50 kHz en el

campo de adquisición no afectan sustancialmente la intensidad de la señal.

Fluctuaciones en el campo de relajación

También se estudió la dependencia de señal y batido en frecuencias al cambiar el campo de

relajación, manteniendo fijo el campo de adquisición. En principio, no se esperan variaciones

en este caso. Como se mencionó anteriormente, en un experimento t́ıpico de campo ciclado, el

campo de relajación toma diferentes valores para construir la curva de dispersión. El campo de

adquisición es el que se mantiene fijo y sintonizado con la sonda. En la figura 5.18 se puede

observar que la intensidad de la señal se mantiene prácticamente constante y en la figura 5.19

se observa que la resonancia se mantiene. Las variaciones observadas son atribuibles a pequeñas

variaciones en el campo de adquisisción debido a la dependencia de los transitorios que se originan

en la conmutación según el valor del campo desde el cual se inicia esta última.

Cuando se repitieron las mediciones para campo inhomogeneo se detectaron pérdidas signifi-

cativas en la intensidad de la señal y batido de frecuencia. Estos efectos se aprecian el las figuras
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Figura 5.12: Intensidad de la señal de la magnetización para diferentes aperturas del ancho de banda del filtro

de recepción. El experimento se repite para la muestra de goma y detergente con la bobina conectada en paralelo

y sin ella.

5.20 y 5.21. Para verificar si estas modificaciones se relacionaban con la magnitud de la inhomoge-

neidad se agregaron resistencias en paralelo para disminuir la corriente en la bobina. Se hicieron

las mismas pruebas pero para 146 ppm. Los resultados se muestran en las figuras 5.22 y 5.23. Se

encuentran variaciones similares tanto en la intensidad como en el batido.

Una hipótesis para explicar estos fenómenos fue la existencia de transitorios que pudieran

generarse al conmutar el campo sobre una carga más inductiva que para la que estaba ajustada

la fuente original del equipo Stelar. Para comprobarlo se intentó pulsando de dos maneras. Primero

se modificó el tiempo de conmutación (rampa) entre el campo de relajación y el de adquisición

y no se observaron mejoras. Luego se cambió el tiempo de adquisición de la señal. En el equipo

Stelar este tiempo contempla el intervalo comprendido entre el inicio de la conmutación del

campo magnético (de su valor de relajación al valor de adquisición), y la aplicación del pulso

de RF (SWT). El tiempo máximo admisible para este valor está condicionado por el T1 de la

muestra. Esto es, se puede aumentar este valor mientras no se observe remagnetización generada

por el campo de adquisición. En el experimento esta condición se verifica cuando aparece señal

para un campo previo de relajación nulo. Se midieron la intensidad de la señal y la frecuencia

de batido para SWT de 1.5 ms (figuras 5.24 y 5.25) y 6 ms (figuras 5.26 y 5.27). Se utilizó una

secuencia NP en una muestra de agua para 6ms y goma para 1.5 ms.

Las mediciones sugieren que la elección adecuada del tiempo SWT permite mitigar los efectos

transitorios y evitar pérdidas en la señal de la magnetización y batido de la señal. Repitiendo el
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Figura 5.13: Curva de respuesta de la sonda del equipo Stelar.

mismo análisis para otros valores se encuentra que el tiempo mı́nimo está alrededor de 2.5 ms.

Por otro lado, se encontró que la bobina de gradiente presentaba grandes fluctuaciones térmi-

cas entre mediciones sucesivas. El calentamiento de la bobina y la consecuente variación de la

resistencia se traducen en fluctuaciones del campo magnético total (el equipo controla la corriente

total, no el campo magnético). Estas alteraciones se ven reflejadas en el batido de la señal y cam-

bio en la frecuencia de resonancia. Se pudo observar que esperando 1 minuto entre adquisiciones

sucesivas se alcanzaba régimen térmico estable y reproducible.

Dado que la intensidad de la magnetización es proporcional al campo de relajación, es espera-

ble observar el crecimiento de la señal para intensidades mayores, sin pérdida de sintońıa. Una vez

aplicadas ambas correcciones se verificó que los cambios en la intensidad de la señal respond́ıan

a la proporcionalidad esperada con el campo de relajación (figura 5.28).

Curva de dispersión

Las verificaciones que se mencionaron hasta aqúı fueron realizadas para poder medir una curva

de dispersión en presencia de un gradiente de campo magnético de intensidad media, descartando

factores externos que pudieran afectar los datos experimentales. Se recuerda, que el objetivo es

estudiar la influencia de la inhomogeneidad sobre las mediciones de T1. Se aprendió que para evitar

efectos propios del montaje y ajenos a la muestra es necesario adaptar el tiempo de conmutación

del conjunto electroimán-bobina de gradiente y estabilizar la temperatura.
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Figura 5.14: Intensidad de la señal adquirida en campo homogéneo para dos aperturas diferentes del ancho de

banda del filtro del sistema de adquisición.

Para medir la dispersión se utilizó una muestra de agua con el campo de adquisición en 8MHz

y SWT en 6ms. Se esperó un minuto entre mediciones sucesivas. Por comparación, también se

muestra en el gráfico de la figura 5.29 la dispersión obtenida en campo homogéneo.
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Figura 5.15: Frecuencia de batido de la señal obtenidas en campo homogéneo para dos anchos de banda diferentes

del sistema de adquisición.

Figura 5.16: Intensidad de la señal adquirida en campo con homogeneidad de 460 ppm para dos aperturas

diferentes del ancho de banda del filtro del sistema de adquisición.
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Figura 5.17: Frecuencia de batido de la señal obtenidas en campo con homogeneidad de 460 ppm para dos anchos

de banda diferentes del sistema de adquisición.

Figura 5.18: Medición de la intensidad de la señal para variaciones en el campo de relajación con el campo de

adquisición fijo, para el caso del campo magnético homogéneo.
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Figura 5.19: Medición de la frecuencia de batido de la señal en función de variaciones en el campo de relajación,

para campo magnético homogéneo. El campo de adquisición se mantiene fijo.

Figura 5.20: Medición de la intensidad de la señal para variaciones en el campo de relajación con el campo de

adquisición fijo, para el caso del campo magnético inhomogeneo (460 ppm).
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Figura 5.21: Medición de la frecuencia de batido de la señal en función de variaciones en el campo de relajación,

para 460ppm. El campo de adquisición se mantiene fijo.

Figura 5.22: Medición de la intensidad de la FID para variaciones en el campo de relajación con el campo de

adquisición fijo, para el caso del campo magnético con 146 ppm.
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Figura 5.23: Medición de la frecuencia de batido de la señal en función de variaciones en el campo de relajación,

para campo magnético con homogeneidad de 146ppm. El campo de adquisición se mantiene fijo.

Figura 5.24: Medición de la intensidad de la señal para SWT de 1.5 ms variando el campo de relajación (460

ppm). El campo de adquisición se mantiene en 8MHz.
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Figura 5.25: Medición de la frecuencia de batido de la señal para SWT de 1.5 ms variando el campo de relajación

(460 ppm). El campo de adquisición se mantiene en 8MHz.

Figura 5.26: Medición de la intensidad de la señal para SWT de 6 ms variando el campo de relajación (460 ppm).

El campo de adquisición se mantiene en 8MHz.
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Figura 5.27: Medición de la frecuencia de batido de la señal para SWT de 6 ms variando el campo de relajación

(460 ppm). El campo de adquisición se mantiene en 8MHz.

Figura 5.28: Intensidad de la señal en una muestra de agua para diferentes valores del campo de relajación. En

este caso se recorre un rango más amplio en frecuencias con el objetivo de verificar tanto la proporcionalidad entre

la señal y la intensidad del campo magnético de relajación como la sintońıa con la sonda.
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Figura 5.29: Curva de dispersión adquirida para una muestra de DMPC a 303 K. Se muestran los datos medidos

con homogeneidades de 40 y 460 ppm.



Caṕıtulo 5. Relaxometŕıa en presencia de gradiente de campo magnético 138

Los resultados obtenidos muestran que no se aprecian modificaciones en la curva de dispersión

adquirida en presencia de inhomogneidades moderadas en comparación con los datos obtenidos

en campo homogéneo (40 ppm). Esto nos motiva a explorar el caso de inhomogeneidades más

intensas. Estamos ahora en condiciones de extender el experimento a inhomogeneidades del orden

de los 4000 ppm

Extensión a valores superiores a 3000 ppm

Con los resultados favorables encontrados en las dispersiones en presencia de gradiente de

baja intensidad, se continuó el estudio para inhomogeneidades mayores a 3000 ppm (intensidad

media). Se midieron dos curvas de dispersión en una muestra de PDMS (polidimetilsiloxano). Se

utiliza esta muestra por ser particularmente dispersiva en un amplio rango de frecuencias [138].

Se utilizó el mismo dispositivo con la bobina de gradiente montada sobre el equipo Stelar, pero

ahora conectada en serie con el electroimán. El aumento en la corriente sobre la bobina (86A)

permitió obtener un campo magnético con una inhomogeneidad de 3120 ppm en el VOI. Por

otro, lado se midió la dispersión en otro equipo de campo ciclado dotado de un electroimán de

geometŕıa variable constrúıdo en el laboratorio, [79], que se configuró para una inhomogeneidad

de 4000 ppm. A diferencia del caso anterior, la variación de la intensidad del campo magnético

sobre el eje del imán es monótonamente creciente (figura 5.30).

Figura 5.30: Intensidad del campo magnético sobre el eje del imán.

En la figura 5.31 se muestra la superposición de las curvas de dispersión medidas en campo

homogéneo, con 3120 ppm y con 4000 ppm. Se puede notar que la dispersión de T1 no depende
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ni de la intensidad del gradiente, ni del campo magnético, ni del perfil del mismo.

Figura 5.31: Curva de dispersión de T1 de una muestra de PDMS para tres reǵımenes diferentes de homogeneidad.

5.3. Prototipo de electroimán de geometŕıa ajustable: gradiente

de mediana y alta intensidad

Se construyó el prototipo de electroimán mencionado en la sección anterior. Se optó por un

modelo de geometŕıa variable que permite trabajar en diferentes reǵımenes de homogeneidad. El

helicoide fue tallado sobre una barra de cobre, material elegido por su baja resistividad (ρ =

1,71 ·10−8Ωm), aunque sus prestaciones mecánicas para el maquinado no son tan favorables como

el aluminio.

El trabajo fue ejecutado en el taller mecánico de la FaMAF. La diferencia con el diseño original

radica en que se dismuyó el tamaño de las espiras por dos razones. La primera es que al disminuir

la longitud aumenta la inhomogeneidad, permitiendo explorar rangos que no pueden alcanzarse

con los equipos disponibles en el laboratorio. La segunda, para facilitar el estiramiento de la pieza

obtener valores cercanos a los 4000 ppm. Esta modificación impactó sobre los valores finales de

resistencia e inductancia que se midieron, resumidos en la tabla 5.3. En la figura 5.33 se muestra

el render de las dos capas del imán diseñado (en el Apéndice C se muestran los planos completos

del diseño). Y en la figura 5.34 el prototipo configurado para 4000 ppm, se acompaña con las

fotos del prototipo construido.

Se realizaron pruebas para estimar la velocidad de conmutación de este electroimán, en la
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configuración de 4000 ppm. Se utilizó una fuente de prueba desarrollada en el laboratorio por la

Ing. Delfina Velez Ibarra. El circuito básico consta de una fuente conmutada de 5V / 150A que

se conecta en serie con el imán y al drenador del transistor. El surtidor del transistor se conecta

a masa. Se agrega un arreglo serie-paralelo de 4 supresores transitorios de voltaje (TVS) para

limitar la tensión drenador-surtidor (eliminan el pico que se produce cuando cierra el transistor

por la presencia de la bobina) y un circuito de snubber (resistencia y capacitor) que también ayuda

a proteger el transistor durante el cierre. En la puerta del transistor se coloca una señal cuadrada

con la que se controla la apertura y cierre del transistor. Además, se agrega un sensor de corriente

y un controlador PI (proporcional - integral) para hacer un control a lazo cerrado. Es decir, con

el sensor se mide la corriente real que circula por el imán, esta magnitud se compara con la señal

del generador de entrada (que tiene la curva de campo deseada) y de la diferencia entre esas

señales es la que entra al controlador PI, cuya salida se conecta a la puerta del transistor. En la

figura 5.32 se observa la respuesta de sistema, las curvas corresponden a la medición de corriente

con una pinza amperométrica en naranja y en azul con un sensor de corriente. Se pudo estimar

de esta prueba preliminar una velocidad de conmutación de unos 200 µseg para conmutar de 0 a

8 MHz. Este valor es muy aceptable y podŕıa aún disminuirse utilizando una fuente auxiliar de

baja corriente. Esta variante se probó en simulaciones y se alcanzó una velocidad de conmutación

de 28 µseg para idénticas frecuencias.

Figura 5.32: Imágenes extráıdas del osciloscopio donde se observa la respuesta del sistema. En
naranja las mediciones se obtienen mediante una pinza amperométrica y en azul con un sensor
de corriente.

En el gráfico 5.35 se muestran las mediciones del perfil del campo magnético sobre el eje

del prototipo construido correspondiente a una configuración de 29 mm de longitud. Para esa

geometŕıa las espiras que tienen de 0.85 mm de ancho aproximadamente, se separan por 0.5 mm.

Corresponde a la mı́nima longitud alcanzable por el prototipo. Para esta longitud se estima (en

las simulaciones) una inhomogeneidad de alrededor de 20000 ppm. Sin embargo, en el modelo
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(a) (b)

Figura 5.33: Render del electroimán solenoidal de geometŕıa variable de dos capas en (a) se muestra la capa

interna y en (b) la externa. La geometŕıa se modifica a partir de un “ estiramiento”del helicoide.

construido se evidencia cierta deformación en la capa interna con un consecuente aumento en la

inhomogeneidad (aproximadamente 21600 ppm), para una muestra ciĺındrica de 100 mm3. En la

figura 5.36 se puede ver la foto del electroimán tallado.

Capa interna Capa externa

rin [mm] 5.5± 0.1 9.5 ± 0.1

rex [mm] 8.0 ± 0.1 14.0 ± 0.1

l [mm] variable variable

Espiras 22 22

R [mΩ] 18.8 ± 0.1

L [µH]* 12.02 ± 0.02

Intensidad Campo@110A [mT]* 167.0 ± 0.2

Homogeneidad aproximada [ppm] ajustable

Cuadro 5.3: Parámetros medidos del prototipo constrúıdo del electroimám de dos capas. * El valor de inductancia

e intensidad de campo magnético se refieren a la configuración de 29 mm de longitud. Se mencionan a modo

orientativo.
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(a)

(b)

Figura 5.34: Prototipo del electroimán construido en cobre. En (a) la capa interna y en (b) la externa. Configurado

para 4000 ppm.
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(a)

(b)

(c)

Figura 5.35: Medición del perfil de campo magnético sobre el eje del prototipo en comparación con las simula-

ciones. En (a) la capa externa y en (b) la inetrna y en (c) ambas capas conectadas en serie.
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(a) (b)

Figura 5.36: Fotos del prototipo construido ajustado a la configuración de 20000 ppm. En (a) se muestran ambas

capas y en (b) el electroimán ensamblado.
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Conclusiones

En este trabajo se estudió el efecto de las inhomogeneidades de campo magnético en la me-

dición del tiempo de relajación spin-red. Se encontró que hasta valores de 4000 ppm la curva

de dispersión no se modifica por influencia de la contribución de diferentes frecuencias de Lar-

mor. Tampoco se observó una dependencia con la distribución espacial del gradiente de campo

magnético. Estas pruebas de concepto se realizaron adaptando imanes existentes en el laboratorio

para explorar tres reǵımenes con gradientes de distinta intensidad y distribución espacial.

Se propone una metodoloǵıa que permite evaluar las prestaciones de diseños de electroimanes

de geometŕıa ciĺındrica, emulando la dependencia del campo magnético por éstos generados a

partir de la incorporación de una bobina de gradiente auxiliar. Esta práctica permite ahorrar una

enorme cantidad de tiempo y costo para evaluar las prestaciones que tendrá el electroimán en

cuestión una vez maquinado, instalado y alimentado con su propia electrónica, permitiendo el uso

de un instrumento comercial (diseñado para experimentos de relaxometŕıa) en todo su potencial.

En este contexto, la experiencia lograda en el cálculo de bobinas de gradiente adquiere especial

relevancia. Esta metodoloǵıa representa, tal vez, la mayor contribución en esta tesis orientada a

desarrollo tecnológico.

El propósito de explorar las consecuencias de medir en campo inhomogeneo se relaciona con

la incompatibilidad de satisfacer al mismo tiempo todas las caracteŕısticas deseables en el diseño

de electroimanes para equipos con ciclado de campo. Se propuso un electroimán de caracteŕısticas

eléctricas superadoras, con resistencia e inductancia de valores muy bajos, lo que favorece en la

reducción del tiempo de conmutación. Para lograr esta reducción debió minimizarse el volumen

del electroimán con la consecuente pérdida de homogeneidad.

Esta propuesta original rompe con el concepto arraigado de imanes homogéneos para campo

ciclado, al costo de una destrucción en la relación señal-ruido, que es factible de ser mitigada

145
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por el uso de secuencias multipulso y una mejora en la electrónica de RF. Como contrapartida,

se simplifica la electrónica de potencia y control. Lamentablemente, por contratiempos inespera-

dos durante el maquinado del prototipo, no fue posible llegar a medir una dispersión en dicho

dispositivo, aunque si se llegaron a realizar pruebas preliminares de pulsado de campo con una

electrónica dedicada a dicho electroimán (en desarrollo). El prototipo permitirá medición de tiem-

pos de relajación en el rango de los microsegundos.

Se propuso una corrección matemática sencilla mediante la aplicación del teorema del valor

medio, aplicable para el ajuste de curvas de dispersión cuando se conoce el modelo que describe

la dinámica del sistema. Este método permitiŕıa obtener los parámetros de ajuste de campo

homogéneo, a partir de los datos medidos en campo con gradientes.

Se desarrollaron programas que permitieron encontrar la distribución de espiras de corriente

que generen un cierto campo magnético deseado. En las simulaciones se consideró la optimización

tanto de la zona de uniformidad como la potencia disipada acompañado de un proceso de discre-

tización que permite alimentar la bobina con una corriente única. Aśı se diseñó una bobina de

gradiente longitudinal con un VOI maximizado especialmente en la relación radio de la bobina-

radio de la zona de uniformidad. Se calculó el campo magnético generado por patrones propuestos

en la literatura para las bobinas de gradiente trasnversales. Los resultados de las simulaciones se

validaron con la construcción de prototipos que fueron implementados en un equipo desarrollado

en el laboratorio para FFC- IRM.

Se realizó una revisión bibliográfica profunda sobre bobinas de gradiente, especialmente en

la información contenida en más de 700 patentes. Esto permitió definir el estado del arte en el

tema. Las patentes más importantes fueron seleccionadas haciendo uso de un programa comercial

(Matheo Patent) para la búsqueda de información y luego una selección manual para determinar

los casos destacados.

Los resultados obtenidos en esta tesis sugieren que es factible pensar en un instrumento de

campo ciclado de conmutación ultra-rápida, con una electrónica simplificada en ciertos aspectos,

y optimizada en otros. La extensión de los experimentos aqúı planteados a electroimanes especial-

mente diseñados para generar campos magnéticos ciclados externos (concepto inside-out), abre

nuevas posibilidades para el desarrollo de instrumentos que permitan obtener curvas de dispersión

en muestras externas y sistemas de exploración superficial. Ambos aspectos constituyen objetivos

a corto plazo sobre los cuales se proyectarán los resultados preliminares alcanzados. Por otro

lado, los esfuerzos realizados y el tiempo invertido en inteligencia tecnológica sobre bobinas de

gradientes serán plasmados en un art́ıculo de revisión sobre el tema.



Apéndice A: Programa para el

cálculo del gradiente transversal

1

2

3

4 /* ****************************************************************** */

5 /** Las unidades del campo estan en Tesla si la corriente se pone en amperes **/

6 /* ********* Calcula Gz en el plano X-Y y X-Z ***************************** */

7 /* ****************************************************************** */

8 #include <stdio.h>

9 #include <math.h>

10 #include <time.h>

11 #include <string.h>

12 #include <stdlib.h>

13 //#include <conio.h>

14 #include <ctype.h>

15 #include <cstdlib >

16 #define Pi 3.141592653589793

17

18 int i,j,k,i_plane ,j_esp ,j_x ,j_y ,j_z ,kk=0,num_datax ,num_datay ,num_dataz ,N_esp ,Num_D [50];

19 double R,range ,denomx ,denomy ,factor_angle ,factor_Z ,shift_Z ,a,b,c,aa ,bb,cc,d,e,f,g,h,m,dd,ee ,ff,gg,hh ,mm;

20 double x,y,z,zm,rx1 ,ry1 ,rz1 ,rx2 ,ry2 ,rz2 ,rx3 ,ry3 ,rz3 ,rx4 ,ry4 ,rz4 ,dlx1 ,dly1 ,dlx2 ,dly2 ,dlx3 ,dly3 ,dlx4 ,dly4 ,rx1m ,ry1m ,rz1m;

21 double rx2m ,ry2m ,rz2m ,rx3m ,ry3m ,rz3m ,rx4m ,ry4m ,rz4m;

22 double coord_x1 ,coord_x2 ,coord_x3 ,coord_x4 ,coord_y1 ,coord_y2 ,coord_y3 ,coord_y4 ,coord_z1 ,coord_z2 ,coord_z3 ,coord_z4;

23 double rcub1 ,sqrtxyz1 ,rcub2 ,sqrtxyz2 ,rcub3 ,sqrtxyz3 ,rcub4 ,sqrtxyz4 ,rcub1m ,sqrtxyzm1 ,rcub2m ,sqrtxyzm2 ,rcub3m ,sqrtxyzm3 ,

rcub4m ,sqrtxyzm4;

24 double dBz_xy1 ,dBz_xy2 ,dBz_xy3 ,dBz_xy4 ,dBz_yz1 ,dBz_yz2 ,dBz_yz3 ,dBz_yz4 ,Bz_xy [1000][1000] , Bz_xym [1000][1000] , Bz_xys

[1000][1000] , Bz_yz [1000][1000] , dBz_xy1m ,dBz_xy2m ,dBz_xy3m ,dBz_xy4m ,dBz_xys1 ,dBz_xys2 ,dBz_xys3 ,dBz_xys4;

25 float factor ,Z[10000] , Theta [10000];

26 char buffer [50], auxR [50];

27

28 int jp,s,Np,ind_area ,asd ,jpp;

29 double perc ,Area [1000] ,BLS ,BLI ,Bz_sum_final [500][500] , Gzy_xy [500][500] , Gzy_xy_m [500][500] , Gzy_xy_s [500][500] , Gzy_yz

[500][500] , range_x ,range_y ,range_z ,Dxmax ,Dymax ,Dzmax ,Dist ,Elipse ,Amax;

30

31 FILE *archprofz ,*archprofy ,*archBz_xy ,*archBz_xym ,* archBz_xys ,*archBz_yz ,* archGradBzx ,* archGradBzx_m ,* archGradBzx_s ,*

archGradBzy ,*archcoil ,*archWireL ,*archR ,*ZonaXY ,* ZonaYZ;

32

33 int main()

34 {

35 printf("Current [Amp]: ");

36 scanf(" %f",&factor);

37

38 archBz_xy = fopen("Bz_xy.dat","w");

39 archBz_xym = fopen("Bz_xym.dat","w");

40 archBz_xys = fopen("Bz_xys.dat","w");

41 archBz_yz = fopen("Bz_yz.dat","w");

42 archprofz = fopen("prof x.dat","w");

43 archprofy = fopen("prof y.dat","w");

44 archGradBzx = fopen("Gzy_xy.dat","w");

45 archGradBzx_m = fopen("Gzy_xy_m.dat","w");

46 archGradBzx_s = fopen("Gzy_xy_s.dat","w");
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Apéndice A 148

47 archGradBzy = fopen("Gzy_yz.dat","w");

48 archcoil = fopen("coil.dat","w");

49

50 x = 0.0;

51 y = 0.0;

52 z = 0.0;

53

54 N_esp = 1; // ............................. numero de espiras

55 R = 0.028; // .......................................... radio

56 factor_angle = 0.98* Pi; // .......................... angulo

57 shift_Z = 0.0015; // .................................. gap /2

58 factor_Z = 0.13; // ............................ altura en z

59 Num_D [0] = 4785; // ......... numero de datos en la primera espira

60

61 range_x = 0.1; // ............ para buscar la zona de homogeneidad

62 range_y = 0.1; // ............ para buscar la zona de homogeneidad

63 range_z = 0.1; // ............ para buscar la zona de homogeneidad

64

65 range = 0.1;

66 num_datax = 100;

67 num_datay = 100;

68 num_dataz = 100;

69 denomx = range_x/num_datax;

70 denomy = range_y/num_datay;

71

72 factor = (float)(factor *1.e-7);

73

74 for(j=0;j<num_datay;j++)

75 {

76 y = range_y *(j-(num_datay -1) /2.)/(num_datay -1);

77 for(i=0;i<num_datax;i++)

78 {

79 printf("progreso: %1.0f\r" ,100.*(kk++)/( num_datay*num_datax));

80 x = range_x *(i-(num_datax -1) /2.)/(num_datax -1);

81 Bz_xy[i][j] = Bz_yz[i][j] = 0.;

82 for(j_esp =0;j_esp <N_esp;j_esp ++) // ............................... numero de espiras

83 {

84 if(j_esp ==0) strcpy(auxR ,"loop01");

85

86 strcat(auxR ,".txt");

87 archR = fopen(auxR ,"r");

88

89 for(k=0;k<Num_D[j_esp ];k++)

90 {

91 fscanf(archR ," %f %f\n",&Z[k],&Theta[k]);

92 Z[k] = factor_Z*Z[k] + shift_Z; // ........... ojo con 1. - Z[k], es porque la espira esta dada vuelta .... si no , va Z[k]

93 Theta[k] = factor_angle*Theta[k] + (Pi-factor_angle)/2.;

94 }

95 fclose(archR);

96

97 dBz_xy1 = dBz_xy2 = dBz_xy3 = dBz_xy4 = 0.;

98 dBz_yz1 = dBz_yz2 = dBz_yz3 = dBz_yz4 = 0.;

99 dBz_xy1m = dBz_xy2m = dBz_xy3m = dBz_xy4m = 0.;

100 dBz_xys1 = dBz_xys2 = dBz_xys3 = dBz_xys4 = 0.;

101

102 for(k=0;k<(Num_D[j_esp]-1);k++) // .......... en la bobina de una sola pista se pone (Num_D[j_esp ]-1) ... si no , va Num_D

[j_esp]

103 {

104 coord_x1 = 0.5*R*(cos(Theta[k]) + cos(Theta[k+1])); // ..................................... coordenadas de las espiras

105 coord_y1 = 0.5*R*(sin(Theta[k]) + sin(Theta[k+1])); // ..................................... coordenadas de las espiras

106 coord_z1 = 0.5*(Z[k] + Z[k+1]); // ......................................................... coordenadas de las espiras

107

108 coord_x2 = 0.5*R*(cos(Theta[k]) + cos(Theta[k+1])); // ..................................... coordenadas de las espiras

109 coord_y2 = 0.5*R*(sin(Theta[k]) + sin(Theta[k+1])); // ..................................... coordenadas de las espiras

110 coord_z2 = -0.5*(Z[k] + Z[k+1]); // ......................................................... coordenadas de las espiras

111

112 coord_x3 = 0.5*R*(cos(Pi+Theta[k]) + cos(Pi+Theta[k+1])); // ............................... coordenadas de las espiras

113 coord_y3 = 0.5*R*(sin(Pi+Theta[k]) + sin(Pi+Theta[k+1])); // ............................... coordenadas de las espiras

114 coord_z3 = 0.5*(Z[k] + Z[k+1]); // ......................................................... coordenadas de las espiras

115

116 coord_x4 = 0.5*R*(cos(Pi+Theta[k]) + cos(Pi+Theta[k+1])); // ............................... coordenadas de las espiras

117 coord_y4 = 0.5*R*(sin(Pi+Theta[k]) + sin(Pi+Theta[k+1])); // ............................... coordenadas de las espiras

118 coord_z4 = -0.5*(Z[k] + Z[k+1]); // ......................................................... coordenadas de las espiras
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119

120 for(i_plane =0; i_plane <4; i_plane ++) // ............ para cambiar de plano. i_plane =0 -> plano X-Y, i_plane =1 -> plano X-Z

121 {

122 if(i_plane ==0) // ......................................................................................... plano X-Y

123 {

124 x = range_x *(i-(num_datax -1) /2.)/(num_datax -1);

125 z = 0.0; // .......................................................................... posicion en Z del plano X-Y

126 }

127 if(i_plane ==1) // ......................................................................................... plano Y-Z

128 {

129 x = 0; // .......................................................................... posicion en Y del plano Y-Z

130 z = range_z *(i-(num_dataz -1) /2.)/(num_dataz -1);

131 }

132 if(i_plane ==2) // ......................................................................................... plano X-Y

133 {

134 x = range_x *(i-(num_datax -1) /2.)/(num_datax -1);

135 z = 0.0125; // .......................................................................... posicion en Z del plano X-Y

136 }

137 if(i_plane ==3) // ......................................................................................... plano X-Y

138 {

139 x = range_x *(i-(num_datax -1) /2.)/(num_datax -1);

140 z = 0.025; // .......................................................................... posicion en Z del plano X-Y

141 }

142 /*if(i_plane ==4) //......................................................................................... plano Y-Z

143 {

144 x = 0; //.......................................................................... posicion en Y del plano Y-Z

145 z = range_z *(i-( num_dataz -1) /2.) /( num_dataz -1);

146 }*/

147

148 rx1 = x - coord_x1;

149 ry1 = y - coord_y1;

150 rz1 = z - coord_z1;

151 rx2 = x - coord_x2;

152 ry2 = y - coord_y2;

153 rz2 = z - coord_z2;

154 rx3 = x - coord_x3;

155 ry3 = y - coord_y3;

156 rz3 = z - coord_z3;

157 rx4 = x - coord_x4;

158 ry4 = y - coord_y4;

159 rz4 = z - coord_z4;

160

161 dlx1 = R*(cos(Theta[k+1]) - cos(Theta[k]));

162 dly1 = R*(sin(Theta[k+1]) - sin(Theta[k]));

163 dlx2 = R*(cos(Theta[k+1]) - cos(Theta[k]));

164 dly2 = R*(sin(Theta[k+1]) - sin(Theta[k]));

165 dlx3 = R*(cos(Theta[k+1]) - cos(Theta[k]));

166 dly3 = R*(sin(Theta[k+1]) - sin(Theta[k]));

167 dlx4 = R*(cos(Theta[k+1]) - cos(Theta[k]));

168 dly4 = R*(sin(Theta[k+1]) - sin(Theta[k]));

169

170 sqrtxyz1 = sqrt(rx1*rx1 + ry1*ry1 + rz1*rz1);

171 sqrtxyz2 = sqrt(rx2*rx2 + ry2*ry2 + rz2*rz2);

172 sqrtxyz3 = sqrt(rx3*rx3 + ry3*ry3 + rz3*rz3);

173 sqrtxyz4 = sqrt(rx4*rx4 + ry4*ry4 + rz4*rz4);

174

175 rcub1 = sqrtxyz1*sqrtxyz1*sqrtxyz1;

176 rcub2 = sqrtxyz2*sqrtxyz2*sqrtxyz2;

177 rcub3 = sqrtxyz3*sqrtxyz3*sqrtxyz3;

178 rcub4 = sqrtxyz4*sqrtxyz4*sqrtxyz4;

179

180 if(i_plane ==0) // ......................................................................................... plano X-Y

181 {

182 dBz_xy1 += factor *(ry1*dlx1 -rx1*dly1)/rcub1;

183 dBz_xy2 += factor *(ry2*dlx2 -rx2*dly2)/rcub2;

184 dBz_xy3 += factor *(ry3*dlx3 -rx3*dly3)/rcub3;

185 dBz_xy4 += factor *(ry4*dlx4 -rx4*dly4)/rcub4;

186 }

187 if(i_plane ==1) // ......................................................................................... plano X-Z

188 {

189 dBz_yz1 += factor *(ry1*dlx1 -rx1*dly1)/rcub1;

190 dBz_yz2 += factor *(ry2*dlx2 -rx2*dly2)/rcub2;

191 dBz_yz3 += factor *(ry3*dlx3 -rx3*dly3)/rcub3;
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192 dBz_yz4 += factor *(ry4*dlx4 -rx4*dly4)/rcub4;

193 }

194 if(i_plane ==2) // ......................................................................................... plano X-Y

195 {

196 dBz_xy1m += factor *(ry1*dlx1 -rx1*dly1)/rcub1;

197 dBz_xy2m += factor *(ry2*dlx2 -rx2*dly2)/rcub2;

198 dBz_xy3m += factor *(ry3*dlx3 -rx3*dly3)/rcub3;

199 dBz_xy4m += factor *(ry4*dlx4 -rx4*dly4)/rcub4;

200 }

201 if(i_plane ==3) // ......................................................................................... plano X-Y

202 {

203 dBz_xys1 += factor *(ry1*dlx1 -rx1*dly1)/rcub1;

204 dBz_xys2 += factor *(ry2*dlx2 -rx2*dly2)/rcub2;

205 dBz_xys3 += factor *(ry3*dlx3 -rx3*dly3)/rcub3;

206 dBz_xys4 += factor *(ry4*dlx4 -rx4*dly4)/rcub4;

207 }

208 }

209

210 if(i==0 && j==0)

211 {

212 fprintf(archcoil ," %f %f %f\n",coord_x1 ,coord_y1 ,coord_z1);

213 fprintf(archcoil ," %f %f %f\n",coord_x2 ,coord_y2 ,coord_z2);

214 fprintf(archcoil ," %f %f %f\n",coord_x3 ,coord_y3 ,coord_z3);

215 fprintf(archcoil ," %f %f %f\n",coord_x4 ,coord_y4 ,coord_z4);

216 }

217 }

218 Bz_xy[i][j] += dBz_xy1 + dBz_xy2 + dBz_xy3 + dBz_xy4;

219 Bz_xym[i][j] += dBz_xy1m + dBz_xy2m + dBz_xy3m + dBz_xy4m;

220 Bz_xys[i][j] += dBz_xys1 + dBz_xys2 + dBz_xys3 + dBz_xys4;

221 Bz_yz[i][j] += dBz_yz1 + dBz_yz2 + dBz_yz3 + dBz_yz4;

222 }

223

224 if(0<i && 0<j)

225 {

226 Gzy_xy[i][j] = -(Bz_xy[i][j-1]- Bz_xy[i][j])/denomx; // ........ calcula el gradiente de Bz en la direccion y en el plano

X-Y en z=0

227 Gzy_xy_m[i][j] = -(Bz_xym[i][j-1]- Bz_xym[i][j])/denomx; // ........ calcula el gradiente de Bz en la direccion y en el

plano X-Y en z=1.25 cm

228 Gzy_xy_s[i][j] = -(Bz_xys[i][j-1]- Bz_xys[i][j])/denomx; // ........ calcula el gradiente de Bz en la direccion y en el

plano X-Y en z=2.5 cm

229 Gzy_yz[i][j] = -(Bz_yz[i][j-1]- Bz_yz[i][j])/denomy; // ........ calcula el gradiente de Bz en la direccion y en el plano

Z-Y

230

231 if(i<(num_datax -1)) fprintf(archBz_xy ," %f ",Bz_xy[i][j]); // ............................................ Bz en el plano

X-Y

232 else fprintf(archBz_xy ," %f\n",Bz_xy[i][j]);

233

234 if(i<(num_datax -1)) fprintf(archBz_xym ," %f ",Bz_xym[i][j]); // ............................................ Bz en el

plano X-Y en z= 1.25

235 else fprintf(archBz_xym ," %f\n",Bz_xym[i][j]);

236

237 if(i<(num_datax -1)) fprintf(archBz_xys ," %f ",Bz_xys[i][j]); // ............................................ Bz en el

plano X-Y en z=2.5

238 else fprintf(archBz_xys ," %f\n",Bz_xys[i][j]);

239

240 if(i<(num_datax -1)) fprintf(archBz_yz ," %f ",Bz_yz[i][j]); // ............................................ Bz en el plano

Z-Y

241 else fprintf(archBz_yz ," %f\n",Bz_yz[i][j]);

242

243 if(i<(num_datax -1)) fprintf(archGradBzx ," %f ",Gzy_xy[i][j]); // .......... Gradiente de Bz en la direccion y en el plano

X-Y

244 else fprintf(archGradBzx ," %f\n",Gzy_xy[i][j]);

245

246 if(i<(num_datax -1)) fprintf(archGradBzx_m ," %f ",Gzy_xy_m[i][j]); // .......... Gradiente de Bz en la direccion y en el

plano X-Y

247 else fprintf(archGradBzx_m ," %f\n",Gzy_xy_m[i][j]);

248

249 if(i<(num_datax -1)) fprintf(archGradBzx_s ," %f ",Gzy_xy_s[i][j]); // .......... Gradiente de Bz en la direccion y en el

plano X-Y

250 else fprintf(archGradBzx_s ," %f\n",Gzy_xy_s[i][j]);

251

252 if(i<(num_datax -1)) fprintf(archGradBzy ," %f ",Gzy_yz[i][j]); // .......... Gradiente de Bz en la direccion y en el plano

Z-Y
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253 else fprintf(archGradBzy ," %f\n",Gzy_yz[i][j]);

254

255 if(j==(( num_datay +1)/2)) fprintf(archprofz ," %f %f\n",z,Gzy_yz[i][j]);

256 if(i==(( num_datax +1)/2)) fprintf(archprofy ," %f %f\n",y,Gzy_xy[i][j]);

257 if(i==(( num_datax +1)/2)) fprintf(archprofy ," %f %f\n",y,Gzy_xy_m[i][j]);

258 if(i==(( num_datax +1)/2)) fprintf(archprofy ," %f %f\n",y,Gzy_xy_s[i][j]);

259 }

260 }

261 }

262 fclose(archBz_xy);

263 fclose(archBz_xym);

264 fclose(archBz_xys);

265 fclose(archBz_yz);

266 fclose(archprofz);

267 fclose(archprofy);

268 fclose(archGradBzx);

269 fclose(archGradBzx_m);

270 fclose(archGradBzx_s);

271 fclose(archGradBzy);

272 fclose(archcoil);

273 }



Apéndice B: Programa para la

discretización de la bobina de

gradiente

1

2 /** Las unidades del campo estan en Tesla si la corriente se pone en amperes */

3 /* ***************************************************************** */

4 /* funciona hasta 100 elementos y 10 radios para sistemas mayores hay que

5 cambiar las dimensiones de las matrices *** */

6

7 #include <stdio.h>

8 #include <math.h>

9 #include <string.h>

10 #include <stdlib.h>

11 #include <ctype.h>

12 #include <cstdlib >

13 #define Pi 3.141592653589793

14 int i,j,j_r ,j_L ,j_x ,j_z ,k,l,m,i_a ,i_b ,n,n_r ,s,ss,lay ,num_datax ,num_dataz ,num_data_homx ,num_data_homz ,Num_loops ,Num_sum ,

ind_homg;

15 int ind_area ,jp,jpp ,Np ,asd ,dim ,expo_a ,cant_esp;

16 double x,y,z,xmax ,xmin ,zmax ,zmin ,coord_x [200], coord_z [200],rx,ry,rz ,phi ,dlx ,dly ,dlz ,theta ,Amax ,Dxmax ,Dzmax ,perc ,Dist ,

Elipse;

17 double rcub ,sqrtxyz ,units ,range_x ,range_z ,factor ,denomz;

18 double dBx ,dBy ,dBz ,Bz [200][200] , Bz_aux [1000][200][200] , Bz_sum_final [200][200] ,Bo,Gz_yz [200][200] , Bz_discreto [200][200] ,

Gz_yz_discreto [200][200];

19 double Z[100], Z_final [100];

20 double I,r,Ro,Ri , super ,ind[100], espiras ,P;

21 double Bmax ,Bmin ,DBmin ,current [1000] ,power ,BLS ,BLI ,Area [1000] ,Re,A[1000][1000] ,E[1000] , B_t [1000][1000];

22 double a[1000][1000] ,b[1000][1000] ,c[1000][1000] , Inv [1000][1000];

23 double L,Num_elem ,W,alpha ,Num_elem_radio ,corriente ,pos ,posiciones ,pos_final;

24 float Read_aux ,boolean;

25 char buffer [1000] , chtest [1000] , chcurrent [1000];

26

27 FILE *archprofx ,*archprofz ,*profxHom ,*profzHom ,*Bz_matrix ,*archBz_lw ,*archBz_lr ,*archcoil ,*coil2D ,*BHomog ,*Current ,*

Zone_Homog ,*MatrizA ,*test ,*Aux ,*Gradiente ,

28 *archcurr ,*archesp ,* archposiciones ,* Bz_yz_discreto ,* Bz_xy_discreto ,* profz_discreto ,* profx_discreto ,* GradBzx_discreto ,*

archGz_yz_discreto ,* archcoil_discreto ,

29 *profxHom_discreto ,* profzHom_discreto ,* Zone_Homog_discreto ,* Aux_discreto ,* Borde_discreto ,* test_discreto ,*

MatrizA_discreto ,* BHomog_discreto;

30

31 int main()

32 {

33 printf("Campo (1), Homogeneizar (0): ");

34 scanf(" %f",&boolean);

35 units = 1.; /* ------ =1: meters ----- =100: Centimeters ----*/

36 I = 1.;

37 Re = 0.20;

38 Ri = 0.0255* units; // 23.5.................... radio interno

39 Ro= 0.0255* units; // 25.5................... radio externo

40 Bo = 0.2;

152
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41 x = 0.* units;

42 y = 0.* units;

43 z = 0.* units;

44 Num_elem = 200; // .................................................. mitad del numero total de espiras

45 Num_elem_radio= 1; // 3................................................ capas en el radio

46 Num_sum = 360; // 360

47 L = 0.25; // .................................................................... longitud de la bobina

48 expo_a = 15;

49 range_x = 0.06* units;// ..0.03

50 range_z = 0.08* units;// ..0.03

51 num_datax = 200; // ........200

52 num_dataz = 200; // ........200

53 denomz = range_z/num_dataz;

54 num_data_homx = int(num_datax *(0.02/ range_x + 1)/2); // ...................... numero de puntos en el diametro +

num_datax /2

55 num_data_homz = int(num_dataz *(0.043/ range_z + 1)/2); // ................... numero de puntos en el largo total +

num_dataz /2

56 cant_esp = 35; // ......................... cantidad de espiras en las que se discretizara la densidad de corriente

57 factor = I*1.e-7;

58

59 if(boolean)

60 {

61 Bz_matrix = fopen("Bz_matrix.dat","w");

62 archBz_lw = fopen("Bz_l.dat","w");

63 archprofx = fopen("prof x.dat","w");

64 archprofz = fopen("prof z.dat","w");

65 archcoil = fopen("coil.dat","w");

66 coil2D = fopen("coil2D.dat","w");

67

68 for(j_x=( num_datax /2);j_x <num_datax;j_x++)

69 {

70 printf("progreso %1.1f\r" ,200.*(j_x -num_datax /2)/(num_datax -2));

71 x = range_x *(j_x -(num_datax -1) /2.)/(num_datax -1);

72

73 for(j_z=( num_dataz /2);j_z <num_dataz;j_z++)

74 {

75 z = range_z *(j_z -(num_dataz -1) /2.)/(num_dataz -1);

76

77 Bz[j_x][j_z] = 0.;

78

79 for (n_r=0; n_r <Num_elem_radio;n_r ++)

80 {

81 r= Ri+(Ro-Ri)*n_r/Num_elem_radio;

82

83 for(l=0;l<Num_elem;l++)

84 {

85 dBz = 0.;

86

87 for(k=0;k<Num_sum;k++)

88 {

89 phi = - 2.*Pi*k/Num_sum;

90

91 rx = x - r*sin(phi);

92 ry = y - r*cos(phi);

93 rz = z + L*(2*l+1) /(2*(2* Num_elem -1));

94 sqrtxyz = (sqrt(rx*rx + ry*ry + rz*rz));

95 rcub = sqrtxyz*sqrtxyz*sqrtxyz;

96 dlx = -2*Pi*r*cos(phi)/( Num_sum); /* ********* num_sum -1 ********** */

97 dly = 2*Pi*r*sin(phi)/( Num_sum); /* ********* num_sum -1 ********** */

98 dBz += -factor *(ry*dlx - rx*dly)/rcub;

99

100 if(j_x==( num_datax /2) && j_z==( num_dataz /2))

101 {

102 fprintf(archcoil ," %f %f %f\n",x-rx,y-ry,z-rz);

103 if(k==( Num_sum -1)) fprintf(archcoil ,"\n");

104 if(k==0 || k==( Num_sum /2)) fprintf(coil2D ," %f %f\n",y-ry,z-rz);

105 }

106 rz = z - L*(2*l+1) /(2*(2* Num_elem -1));

107 sqrtxyz = (sqrt(rx*rx + ry*ry + rz*rz));

108 rcub = sqrtxyz*sqrtxyz*sqrtxyz;

109 dBz += factor *(ry*dlx - rx*dly)/rcub;

110 if(j_x==( num_datax /2) && j_z==( num_dataz /2))

111 {
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112 fprintf(archcoil ," %f %f %f\n",x-rx,y-ry,z-rz);

113 if(k==( Num_sum -1)) fprintf(archcoil ,"\n");

114 if(k==0 || k==( Num_sum /2)) fprintf(coil2D ," %f %f\n",y-ry,z-rz);

115 }

116 }

117 fprintf(archBz_lw ," %1.22f\n",dBz);

118 Bz[j_x][j_z] += dBz;

119 }

120 }

121

122 if(j_z <(num_dataz -1)) fprintf(Bz_matrix ," %1.22f ",Bz[j_x][j_z]);

123 else fprintf(Bz_matrix ," %1.22f\n",Bz[j_x][j_z]);

124 if(j_z==( num_dataz /2)) fprintf(archprofx ," %1.22f %1.22f\n",x,Bz[j_x][j_z]);

125 if(j_x==( num_datax /2)) fprintf(archprofz ," %1.22f %1.22f\n",z,Bz[j_x][j_z]);

126 }

127 }

128 fclose(archBz_lw);

129 fclose(Bz_matrix);

130 fclose(archprofx);

131 fclose(archprofz);

132 fclose(archcoil);

133 fclose(coil2D);

134 }

135

136 /* ************************************************************* */

137 /* ********** busca la solucion para la corriente ******************** */

138 /* ************************************************************* */

139

140 dim = int(Num_elem*Num_elem_radio);// ................. dimension del sistema de ecuaciones a resolver

141 alpha = pow(10.,- expo_a);

142

143 strcpy(chtest ,"test");

144 strcat(chtest ,buffer);

145 strcat(chtest ,".dat");

146 strcpy(chcurrent ,"current");

147 strcat(chcurrent ,buffer);

148 strcat(chcurrent ,".dat");

149

150 if(! boolean)

151 {

152 test = fopen(chtest ,"w");

153 MatrizA = fopen("MatrizA.dat","w");

154 archBz_lr = fopen("Bz_l.dat","r"); // .................................. lee los datos del campo de los elementos

guardados en el archivo

155

156

157 for(j_x=( num_datax /2);j_x <num_datax;j_x++)

158 {

159 for(j_z=( num_dataz /2);j_z <num_dataz;j_z++)

160 {

161 z = range_z *(j_z -(num_dataz -1) /2.)/(num_dataz -1);

162 B_t[j_x][j_z] = Bo*z;

163 for(l=0;l<dim;l++)

164 {

165 fscanf(archBz_lr ," %f\n",&Read_aux);

166 Bz_aux[l][j_x][j_z] = Read_aux;

167 }

168 }

169 }

170 fclose(archBz_lr);

171

172 /* **************** calculo de las matrices ************************************************************ */

173 for(l=0;l<dim;l++) // ................................................................................................

Calcula la matriz A y el vector E

174 {

175 E[l] = 0.;

176 for(n=0;n<dim;n++)

177 {

178 A[l][n] = 0.;

179 for(j_x=( num_datax /2);j_x <num_data_homx;j_x++)//60

180 {

181 for(j_z=( num_dataz /2);j_z <num_data_homz;j_z++)//33

182 {
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183 W = exp(-((j_x - num_datax /2)*(j_x - num_datax /2)+(j_z - num_dataz /2)*(j_z - num_dataz /2))/1000000.); // .............

funcion de peso

184 A[l][n] += W*Bz_aux[l][j_x][j_z]* Bz_aux[n][j_x][j_z];

185 if(n==0) E[l] += W*Bz_aux[l][j_x][j_z]*B_t[j_x][j_z];

186

187 }

188 }

189

190 if (n<(dim -1)) fprintf(MatrizA ," %1.22f ",A[l][n]);

191 else fprintf(MatrizA ," %1.22f\n",A[l][n]);

192 if(l==n) A[l][n] += Re*alpha;

193 a[l][n] = A[l][n]; // .................................................................. defino a[l][n] para usarlo en la

inversion de la matriz

194 }

195 }

196

197 /* ************************ calcula la inversa de A ******************************************************** */

198

199 n = dim;

200

201 for(i=0;i<n;i++) for(j=0;j<n;j++) {b[i][j] = 0.; if(i==j) b[i][j] = 1.;} // ..................... realiza n pasos

...................... matriz identidad

202 for(k=0;k<n-1;k++) // ..................................................................... transformacion de la matriz y

de los terminos independientes

203 {

204 for(i=k+1;i<n;i++)

205 {

206 for(s=0;s<n;s++) b[i][s] -= a[i][k]*b[k][s]/a[k][k]; // ................................................................

terminos independientes

207 for(j=k+1;j<n;j++) a[i][j] -= a[i][k]*a[k][j]/a[k][k]; // ...............................................................

elementos de la matriz

208 }

209 }

210 for(s=0;s<n;s++) // .......................................................................... calculo de las incognitas ,

elementos de la matriz inversa

211 {

212 c[n-1][s] = b[n-1][s]/a[n-1][n-1];

213 for(i=n-2;i>=0;i--)

214 {

215 c[i][s] = b[i][s]/a[i][i];

216 for(k=n-1;k>i;k--) c[i][s] -= a[i][k]*c[k][s]/a[i][i];

217 }

218 }

219

220 /* ************************************************* calcula las corrientes

************************************************* */

221

222 for(l=0;l<dim;l++) for(n=0;n<dim;n++) Inv[l][n] = c[l][n];

223 super =0;

224 Current = fopen(chcurrent ,"w");

225 for(l=0;l<dim;l++)

226 {

227 current[l] = 0.;

228 for(n=0;n<dim;n++) current[l] += Inv[l][n]*E[n]; // .......................................................... calcula la

corriente de cada elemento

229 if(l<(dim -1)) power += Re*current[l]* current[l]; // ................................................... calcula solo la

potencia de los elementos

230 }

231 printf("potencia= %f\n",power);

232 for(l=0;l<dim;l++) fprintf(Current ," %i %1.20f\n",l,current[l]);

233

234 /* ****************************************************** calcula el campo con las nuevas corrientes

********************************************** */

235

236 for(j_x=( num_datax /2);j_x <num_datax;j_x++) for(j_z=( num_dataz /2);j_z <num_dataz;j_z ++) Bz_sum_final[j_x][j_z] = 0.;

237 for(l=0;l<dim;l++)

238 {

239 for(j_x=( num_datax /2);j_x <num_datax;j_x++)

240 {

241 for(j_z=( num_dataz /2);j_z <num_dataz;j_z++) // ........................ suma el campo despues de encontrar la corriente

optima

242 {

243 Bz_sum_final[j_x][j_z] += current[l]* Bz_aux[l][j_x][j_z];
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244 }

245 }

246 }

247 /* ******************** calcula el gradiente con las nuevas corrientes ********************** */

248

249 for(j_x=( num_datax /2);j_x <(num_datax -1);j_x++)

250 {

251 for(j_z=( num_dataz /2);j_z <(num_dataz -1);j_z++)

252 {

253 Gz_yz[j_x][j_z] =( Bz_sum_final[j_x][j_z+1]- Bz_sum_final[j_x][j_z])/denomz;

254 }

255 }

256 /* **************************** guarda los datos en archivos ******************************* */

257

258 profxHom = fopen("prof x Hom.dat","w");

259 profzHom = fopen("prof z Hom.dat","w");

260 BHomog = fopen("BHomog.dat","w");

261 Zone_Homog = fopen("zone.dat","w");

262 Gradiente=fopen("gradiente.dat","w");

263

264 for(j_x=( num_datax /2);j_x <num_datax;j_x++)

265 {

266 x = range_x *(j_x -(num_datax -1) /2.)/(num_datax -1);

267 for(j_z=( num_dataz /2);j_z <num_dataz;j_z++)

268 {

269 z = range_z *(j_z -(num_dataz -1) /2.)/(num_dataz -1);

270 if(j_x==( num_datax /2)) fprintf(profzHom ," %f %1.20f\n",z,Bz_sum_final[j_x][j_z]); // .............. profile en x=0 a lo

largo de z

271 if(j_z==( num_dataz /2)) fprintf(profxHom ," %f %1.20f\n",x,Bz_sum_final[j_x][j_z]); // .............. profile en z=0 a lo

largo de x

272 if(j_z <(num_dataz -1)) fprintf(BHomog ," %1.20f ",Bz_sum_final[j_x][j_z]); // ............................. campo magnetico

en el plano x-z

273 else fprintf(BHomog ," %1.20f\n",Bz_sum_final[j_x][j_z]); // .................................................... campo

magnetico en el plano x-z

274 //if(j_z <( num_dataz -1)) fprintf(Gradiente ," %1.20f ",Gz_yz[j_x ][ j_z ]); //................................... gradiente en

el plano y-z

275 // else fprintf(Gradiente ," %1.20f\n",Gz_yz[j_x ][ j_z ]); //.........................................................

gradiente en el plano y-z

276 }

277 }

278 for(j_x=( num_datax /2);j_x <(num_datax -1);j_x++)

279 {

280 for(j_z=( num_dataz /2);j_z <(num_dataz -1);j_z++)

281 {

282 if(j_z <(num_dataz -2)) fprintf(Gradiente ," %1.20f ",Gz_yz[j_x][j_z]); // ................................. gradiente en el

plano y-z

283 else fprintf(Gradiente ," %1.20f\n",Gz_yz[j_x][j_z]); // .........................................................

gradiente en el plano y-z

284 }

285 }

286

287 fclose(Aux);

288 fclose(MatrizA);

289 fclose(test);

290 fclose(profxHom);

291 fclose(profzHom);

292 fclose(Current);

293

294 /* **************************************************************************************** */

295 /* ************** Discretizacion en espiras *************************************************** */

296 /* **************************************************************************************** */

297 /* *************************************************************************************** */

298

299 archcurr = fopen("current.dat","r");

300 archesp= fopen("espira.dat","w");

301 archposiciones= fopen("Posiciones.dat","w");

302

303 for (l=1;l<(dim -1);l++) super += current[l];

304 super= (current [0]+ current[dim -1]) /2+ super;

305 corriente= super/cant_esp;

306 printf(" %f %f\n",super ,corriente);

307 P= L/Num_elem;

308 espiras =0;
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309 ind [0]=0;

310 s=0;

311 for (l=1;l<dim;l++)

312 {

313 espiras += current[l-1]/2 +current[l]/2;

314 if (espiras >( corriente /2))

315 {

316 s++;

317 ind[s]=l;

318 Z[s]=( ind[s]-0.5)*P/2;

319 pos=espiras -( current[l-1]/2 +current[l]/2)+current[l]/8+3* current[l -1]/8;

320 // printf(" %f %f\n",pos ,ind[s]);

321 fprintf(archesp ," %f %f\n" ,(l -0.5),pos);

322 fprintf(archposiciones ," %f\n",Z[s]);

323 espiras = current[l -1]/8+3* current[l]/8;

324 }

325 if (espiras == corriente /2)

326 {

327 s++;

328 ind[s]=l;

329 Z[s]=ind[s]*P/2;

330 fprintf(archesp ," %i %f\n",l,espiras);

331 fprintf(archposiciones ," %f\n",Z[s]);

332 espiras= 0;

333 }

334 }

335 for (k=1; k<l;k++);

336 {

337 posiciones += current[k-1]/2 +current[k]/2;

338 if (posiciones >pos/2)

339 {

340 j++;

341 ind[j]=k;

342 Z_final[k]=(ind[k]+0.5)*P/2;

343 pos_final=espiras -current[k]/2+0.25*( current[k -1]+( current[k]+ current[k-1]) /2);

344 fprintf(archesp ," %i %f\n",l-1,pos_final);

345 fprintf(archposiciones ," %f\n",Z_final[s]);

346 espiras = 0.25*( current[l]+( current[l]+ current[l-1]) /2);

347 }

348 }

349 if ((s % 2)==0) cant_esp=s/2;

350 else cant_esp =(s-1)/2;

351

352 fclose(archcurr);

353 fclose(archesp);

354 fclose(archposiciones);

355

356 /* *********** Calculo el campo con las espiras discretizadas ************ */

357

358

359 Bz_yz_discreto = fopen("Bz_yz_discreto.dat","w");

360 // Bz_xy_discreto = fopen (" Bz_xy_discreto .dat","w");

361 profz_discreto = fopen("prof z_discreto.dat","w");

362 profx_discreto = fopen("prof x_discreto.dat","w");

363 archGz_yz_discreto = fopen("Gz_yz_discreto.dat","w");

364 archcoil_discreto = fopen("coil_discreto.dat","w");

365 // archposaux = fopen (" Posiciones .dat", "r");

366 printf(" %i\n", cant_esp);

367 j_x = j_z = x =y=z=rx=ry=rz=phi=sqrtxyz= rcub=dlx=dly =0.;

368

369 for(j_x=0;j_x <num_datax;j_x ++)

370 {

371 printf("progreso %1.1f\r" ,200.*(j_x -num_datax /2)/(num_datax -2));

372 x = range_x *(j_x -(num_datax -1) /2.)/(num_datax -1);

373

374 for(j_z=0;j_z <num_dataz;j_z ++)

375 {

376 z = range_z *(j_z -(num_dataz -1) /2.)/(num_dataz -1);

377 Bz_discreto[j_x][j_z] = 0.;

378 for (n_r=0; n_r <Num_elem_radio;n_r++)

379 {

380 r= Ri+(Ro-Ri)*n_r/Num_elem_radio;

381 for(s=0; s<( cant_esp +1); s++)
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382 {

383 m=2*s+1;

384 // printf(" %f\n",Z[s]);

385 dBz = 0.;

386 for(k=0;k<Num_sum;k++)

387 {

388 phi = - 2.*Pi*k/Num_sum;

389 rx = x - r*sin(phi);

390 ry = y - r*cos(phi);

391 rz = z + Z[m];

392 sqrtxyz = (sqrt(rx*rx + ry*ry + rz*rz));

393 rcub = sqrtxyz*sqrtxyz*sqrtxyz;

394 dlx = -2*Pi*r*cos(phi)/( Num_sum);

395 dly = 2*Pi*r*sin(phi)/( Num_sum);

396 dBz += factor*corriente *(ry*dlx - rx*dly)/rcub;

397

398 if(j_x==( num_datax /2) && j_z==( num_dataz /2))

399 {

400 fprintf(archcoil_discreto ," %f %f %f\n",x-rx,y-ry,z-rz);

401 if(k==( Num_sum -1)) fprintf(archcoil_discreto ,"\n");

402 }

403

404 rz = z- Z[m];

405 sqrtxyz = (sqrt(rx*rx + ry*ry + rz*rz));

406 rcub = sqrtxyz*sqrtxyz*sqrtxyz;

407 dBz += -factor*corriente *(ry*dlx - rx*dly)/rcub;

408 if(j_x==( num_datax /2) && j_z==( num_dataz /2))

409 {

410 fprintf(archcoil_discreto ," %f %f %f\n",x-rx,y-ry,z-rz);

411 if(k==( Num_sum -1)) fprintf(archcoil_discreto ,"\n");

412 }

413 }

414 Bz_discreto[j_x][j_z] += dBz;

415 }

416

417 if(j_z <(num_dataz -1)) fprintf(Bz_yz_discreto ," %1.22f ",Bz_discreto[j_x][j_z]);

418 else fprintf(Bz_yz_discreto ," %1.22f\n",Bz_discreto[j_x][j_z]);

419 if(j_z==( num_dataz /2)) fprintf(profx_discreto ," %1.22f %1.22f\n",x,Bz_discreto[j_x][j_z]);

420 if(j_x==( num_datax /2)) fprintf(profz_discreto ," %1.22f %1.22f\n",z,Bz_discreto[j_x][j_z]);

421 }

422 }

423

424 /* *************** guarda los archivos de gradiente ********************************* */

425

426 for(j_x =0;j_x <(num_datax -1);j_x ++)

427 {

428 for(j_z =0;j_z <(num_dataz -1);j_z ++)

429 {

430 Gz_yz_discreto[j_x][j_z] =-( Bz_discreto[j_x][j_z+1]- Bz_discreto[j_x][j_z])/denomz;

431 if(j_z <(num_dataz -2)) fprintf(archGz_yz_discreto ," %1.20f ",Gz_yz_discreto[j_x][j_z]); // ...........................

gradiente en el plano y-z

432 else fprintf(archGz_yz_discreto ," %1.20f\n",Gz_yz_discreto[j_x][j_z]); // .............................................

gradiente en el plano y-z

433 }

434 fclose(Bz_yz_discreto);

435 fclose(profx_discreto);

436 fclose(profz_discreto);

437 fclose(archcoil_discreto);

438 fclose(archGz_yz_discreto);

439

440 /* ****************************************************************************************** */

441 /* ********************************** busca la zona de homogeneidad ************************** */

442 /* **************************************************************************************** */

443

444 Aux_discreto = fopen("Borde_discreto.dat","w");

445 profxHom_discreto = fopen("prof x Hom_discreto.dat","w");

446 profzHom_discreto = fopen("prof z Hom_discreto.dat","w");

447 Zone_Homog_discreto = fopen("zone_discreto.dat","w");

448 archGz_yz_discreto = fopen("Gz_yz_discreto.dat","r");

449

450 for(j_x=( num_datax /2);j_x <(num_datax -1);j_x++)

451 {

452 x = range_x *(j_x -(num_datax -1) /2.)/(num_datax -1);
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453 for(j_z=( num_dataz /2);j_z <(num_dataz -1);j_z++)

454 {

455 z = range_z *(j_z -(num_dataz -1) /2.)/(num_dataz -1);

456 if(j_x==( num_datax /2)) fprintf(profzHom_discreto ," %f %1.20f\n",z,Gz_yz_discreto[j_x][j_z]); // ................. profile

en x=0 a lo largo de z

457 if(j_z==( num_dataz /2)) fprintf(profxHom_discreto ," %f %1.20f\n",x,Gz_yz_discreto[j_x][j_z]); // ................. profile

en z=0 a lo largo de x

458 }

459 }

460 /* *********************************************************** */

461

462 perc = 10.; // .......................................................... este es el porcentaje total

463 BLS=BLI =0.;

464

465 BLS = Gz_yz_discreto[num_datax /2][ num_dataz /2]*(1 + ((perc /2) /100.));

466 BLI = Gz_yz_discreto[num_datax /2][ num_dataz /2]*(1 - ((perc /2) /100.));

467 printf(" %f %f", BLS ,BLI);

468 /* **************************************** zona homogenea ********************************************** */

469 for(j_x=( num_datax /2);j_x <(num_datax -1);j_x++)

470 {

471 x = range_x *(j_x -(num_datax -1) /2.)/(num_datax -1);

472 for(j_z=( num_dataz /2);j_z <(num_dataz -1);j_z++)

473 {

474 z = range_z *(j_z -(num_dataz -1) /2.)/(num_dataz -1);

475 if(BLI <Gz_yz_discreto[j_x][j_z] && Gz_yz_discreto[j_x][j_z]<BLS)

476 {

477 fprintf(Zone_Homog_discreto ," %f %f\n",x,z);

478 fprintf(Zone_Homog_discreto ," %f %f\n",x,-z);

479 fprintf(Zone_Homog_discreto ," %f %f\n",-x,z);

480 fprintf(Zone_Homog_discreto ," %f %f\n",-x,-z);

481 }

482 }

483 }

484 fclose(Aux_discreto);

485 fclose(profxHom_discreto);

486 fclose(profzHom_discreto);

487 fclose(Zone_Homog_discreto);

488 fclose(archGz_yz_discreto);

489 }

490 }
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Apéndice C 161

Apéndice C: Planos de diseño del

imán
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Pines. Approach to High-Resolution ex Situ NMR Spectroscopy. Science, 293(5527):82–85,

July 2001.
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