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Resumen: Se presenta un sistema de compensacion activo capaz de atenuar las
componentes estaticas y fluctuantes del campo ambiente dentro de un determinado
volumen de interés. El equipo consta de un sistema de bobinas disefiadas para generar
el campo de compensacion, las fuentes de corrientes que alimenten dichas bobinas, un
sistema que permita el sensado del campo y un bloque que ejecute las tareas de
control. Este blindaje activo es necesario para compensar el campo magnético en
sistemas de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) con campo ciclado. Se estudiaran
dos casos de control; cuando no se considera el acople entre variables y cuando son

tenidos en cuenta. Copyright © 2002 I[FAC
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1. INTRODUCCION

La resonancia magnética nuclear (RMN) (Kimmich,
1997) es una técnica experimental que encontré una
gran cantidad de aplicaciones en los ambitos
académicos e industriales desde su nacimiento en
1946. Determinados experimentos de RMN requieren
de campos magnéticos débiles, tan débiles como sea
posible compensar o eliminar las componentes
estaticas y fluctuantes del campo magnético
ambiente. Este es uno de los principales aspectos del
problema que justifican el desarrollo del presente
trabajo. El campo ambiente generalmente presenta
una componente, que para los tiempos involucrados
en la mayoria de los experimentos mencionados,
puede ser considerada estatica. En superposicion con
este campo estatico, existe una componente fluctuante
que puede ser del mismo orden o superior a la
anterior.

El problema de compensar el campo magnético en
determinados sistemas de RMN no es nuevo. Sin
embargo, a la fecha sd6lo se realizaron
compensaciones estaticas. La compensacion del
campo se realiza utilizando un sistema de bobinas
tipo “saddle” ortogonales (Bonetto, et al., 2000).
Recientemente se propuso un método de sensado
utilizando la misma sefial de RMN, que permite la
automatizaciéon del proceso dentro del mismo
volumen de interés (Anoardo y Ferrante, 2003;
Polello, et al., 2005). Sin embargo, esta compensacion
no se puede realizar simultineamente con el
experimento. Por otro lado, sistemas de blindajes
activos ya son utilizados en algunas aplicaciones a los
fines de reducir contribuciones de campos externos,

como por ejemplo, en equipamiento electronico
(Hiles, et al. 1998; Bucella, et al., 2002) o para
atenuar el campo disperso generado en hornos de
induccion (Sergeant, et. al., 2004).

En lo que hace al control propiamente dicho,
diferentes estrategias se han utilizado para resolver
problemas similares. Entre ellas, podemos citar un
controlador analégico con una etapa de ganancia y un
bloque integrador (Concettina, et al., 2002). También
se ha planteado este tipo de controlador pero
implementado de manera digital (Antonini y Cristina,
2000).

En el presente trabajo, se implementa un control
multivariable. Para esto se busca primero la Matriz de
Ganancias Relativas MGR, obtenida en base a la
Matriz de Ganancias de Estado Estacionario MGEE,
que da una idea del acople entre variables. Utilizando
esta informacion se determina cuales son los pares de
variables controladas y manipuladas o si es necesario
modificar la planta para poder controlar todas las
variables de salida. Luego se implementa el control
tratando primero de desacoplar las variables para
poder aplicar un controlador convencional sobre cada
par de entrada-salida como si se tratara de sistemas
independientes. Se compara este resultado con el que
se habria obtenido si no se tenia en cuenta el
acoplamiento existente.

2. PLANTA A CONTROLAR

La siguiente es una descripcion de algunos de los
bloques que conforman la planta que debe ser
controlada, segun se muestra en la figura 1.
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2.1 Arreglo de bobinas de compensacion.

Con el objetivo de compensar perturbaciones de
campo magnético, se construyeron 3 pares de bobinas
(2 pares de bobinas Saddle y 1 par Helmholtz). Se
disefiaron para maximizar la homogeneidad del
campo generado (Bonetto, et. al., 2006) cuando
conducen la misma corriente en el mismo sentido.
Debido a que en este caso los gradientes generados en
x e y estan demasiados acoplados, se utilizaron para
ellos, dos pares de bobinas saddle extra. Estas ultimas
se disefiaron para minimizar el acople entre campos al
mismo tiempo que maximizar el gradiente de campo
generado. En el eje z, el mismo par de bobinas
Helmholtz se encargan de compensar campos
homogéneos asi también como gradientes, resultando
en una corriente circulante que se obtiene de la
composicion de una componente comun a las dos
bobinas del par y de otra diferencial. La figura 2
muestra un esquema del arreglo de bobinas utilizado.
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Figura 2. Bobinas para la compensacion. Esquema.

2.2 Fuentes de corriente.

Junto con las bobinas, se requiere de los dispositivos
que manejen la corriente para producir los campos de
compensacion necesarios. Todas las fuentes tienen la
misma estructura y estan compensadas para tener una
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Figura 3. Fuentes de corriente; diagrama de bloques

respuesta al escalon criticamente amortiguada. En el
diagrama en bloques mostrado en la figura 3 puede
verse su estructura.

3. DISENO DEL CONTROL

A continuacion se muestran los pasos seguidos en el
diseno del controlador. El mismo tiene como
caracteristica mas importante que debe tratar con
variables fuertemente acopladas y optimizar la
respuesta a perturbaciones.

3.1 Determinacion de pares de variables de control
y controlada.

Observando como resultd disefiado finalmente el
sistema, pueden elegirse rapidamente los pares de
variables controladas y manipuladas, ya que la
manera en que se genera cada componente de campo
(valor medio y gradiente) las define. Sin embargo, se
va a verificar en base a mediciones realizadas en la
planta real, si la eleccion de estas variables es la que
permite el mejor control.
En un primer paso, se introdujo al sistema un
comando tipo escalon, en cada variable de entrada. Se
obtuvo una medicion, en todos los casos, de como
afecta una sefial de comando en una entrada a cada
una de las salidas del sistema.
Utilizando las mediciones anteriores, se encuentra la
matriz de ganancia en estado estacionario MGEE de
la siguiente manera:

K, . . . K Donde:

n

MGEE=| . . . C.

K, . . . K,
Ci y Uj son las salidas y entradas de la planta
respectivamente, segin se ve en la figura 5. Entonces,
la funcion de transferencia que relaciona cada salida i

con cada entrada j estara dada por:

Donde a,, y b, son los polos y ceros que definen la
dindmica de la planta.

Para normalizar la MGEE y hacerla independiente de
las unidades, se define la matriz de ganancias
relativas (Bristol, 1966), como sigue:



MGR = Donde:
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Bristol (1966), indica que la matriz de ganancias
relativas estard dada por la transpuesta de la inversa
de la matriz de estado estacionario, multiplicando
cada término de la nueva matriz por el término
correspondiente en la matriz original. Esta nueva
matriz también es conocida como “matriz de medida
de interaccion”. Para este caso el resultado obtenido
fue:

MGR =
I, Icy L, Ly Idy I,
B,[071 -0.03 001 015 -001 0.6
B, [0.05 096 000 -0.00 -0.00 -0.01
B, |00l -0.00 098 000 0.00 -0.00
Gy |0.03 005 -000 3.19 -081 -1.46
Gy, [0.12 004 000 -1.05 330 -1.42
G

5005 -0.02 000 -129 -145 3.72 |

MGEE =

L L, L, L Ly Ly,
B,[ 2692 127 090 -057 005 -0.77
B, |-278 21.03 -1.I1 -1.69 -128 -2.08
B, | -093 -038 2454 025 004 -0.14
Gy | 058 1.05 -001 14.05 -427 -10.61
G
G

sl 243 077 095 -563 1259 -9.51

s | 075 -041 0.15 -5.68 -595 1743 |

En las corrientes / el subindice ¢ indica que producen
campo homogéneo y d gradiente. El siguiente
subindice indica el eje sobre el que se aplica. En los
campo, G indica gradiente, B_, campo homogéneo,
donde el primer subindice es el eje al que
corresponde.

Se observa claramente que By, By y B, estaran
controladas por I, Iy e I, respectivamente. Estas
variables se encuentran débilmente acopladas,
especialmente las dos ultimas. Los demas pares seran
Gpx-laxs Gpy-lay ¥ Ggs-lg, donde puede notarse un
elevado acople entre variables.

3.2 Aplicacion de un Controlador PID a cada lazo
de control.

Una vez que se ha establecido cuales son los pares de
variables controladas y manipuladas, se aplicaran un
controlador en cada circuito de control. Se elegira
alguna de las configuraciones existentes para
controladores con accion proporcional, integral y
derivativa (PID). Una vez que se posea la estructura

del controlador, sera necesario fijar el valor de sus
parametros. Para esto sera necesario aplicar alguno de
los métodos existentes para la sintonizacion de
controladores PID. En determinados casos, se
requiere poseer un modelo aproximado de la planta
con determinadas caracteristicas para poder aplicar
dicho algoritmo de sintonizacion. Por lo tanto, el
primer paso a realizar sera estimar un modelo que
cumpla con los requerimientos del método de
sintonizacion y represente lo mejor posible a cada
lazo de control. Cabe aclarar, que el ajuste de cada
circuito de control, se realiza con los demas circuitos
abiertos, es decir que para esta tarea, no entra en
juego el efecto de acople entre variables.

Estimacion de la planta completa. Se caracteriz6 la
respuesta de cada circuito de control en forma
independiente, con una funcion de transferencia de
segundo orden con retardo. Esto es:
Ke™"

s +28rs + 1

Siendo K la ganancia definida en la MGEE, T el
retardo, ¢ el factor de amortiguamiento y zes la

G(s) =

frecuencia natural. Se encontraron los valores de cada
uno de los parametros experimentalmente. Para esto
se aplico una sefial de onda cuadrada como comando
y se observo la respuesta transitoria de cada variable
controlada. La funcion de transferencia calculada
incluye a todo aquello que puede afectar la respuesta
del sistema, entre que se genera una sefial de control a
la planta, hasta que se tiene el valor de la variable
controlada. Es decir, se esta incluyendo dentro de la
respuesta el conversor DA con su filtro de salida, la
planta, los sensores, el acondicionamiento de sefial, el
filtro anti-aliasing, el conversor AD, y el filtro pasa
bajos aplicado a cada variable controlada.

En la figura 4, pueden verse dos ejemplos de la
respuesta obtenida para el caso del valor medio de
campo en x y del gradiente en el mismo eje, cuando
se aplico una onda cuadrada para las sefales de
control. Puede compararse la respuesta real de la
planta, con la salida del modelo estimado para la
misma entrada (el modelo fue aproximado con un
conjunto de pares de valores entrada-salida, diferentes
al que se utiliz6 para compararlo con la respuesta real
de la planta).

El valor de cada pardmetro de las funciones de
transferencias de segundo orden con retardo,
estimadas con los experimentos cuyos resultados se
muestran en la figura 4, son los que se muestran en la
tabla 1.
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Figura 4. Prueba realizadas para la identificacion



Tabla 1. Parametros estimados de las funciones de

presentan un mejor funcionamiento tanto cuando el
sistema funciona como regulador como cuando lo
hace como servomecanismo (Alfaro, 2003a 53-62 y
2003b 13-29). Estos son, el método que optimiza el
indice de desempefio IAE (de las siglas en inglés para
integral del error absoluto) (método de Rovira,
Murrill y Smith) y el método de Sung donde la
condicion de disefio es la minimizacion de la ITAE
(Integral del error absoluto por el tiempo). Las tablas
3 y 4 muestran los resultados obtenidos para los
parametros de los controladores calculados con cada
método.

Tabla 3. Parametros obtenidos para los controladores
PID con el método de Rovira, Murrill y Smith.

transferencia de segundo orden con retardo
Campo Campo Campo
homogéneo | homogéneo | homogéneo
enx(By) | eny(B,) | enz(B.)
K 25,54 20,796 25,14
T 510e-5 724e-5 400e-5
T 0,0014 0,0014 0,0014
< 0,647 0,613 0,625
Gradiente Gradiente Gradiente
de campo de campo de campo
en x (Gg.) eny (Ggy) en z (Gg.)
K 13,347 10,2431 18,66
T 520e-5 582¢-5 438e-5
T 0,00136 0,0015 0,00135
4 0,623 0,667 0,636

En la tabla 2 se muestra una estimacion de la mejor
funcion de transferencia de primer orden con tiempo

muerto

de la forma:

G(s) =

Ke*T
Ts +1

que se aproxima a cada sistema.

Tabla 2. Parametros estimados de las funciones de

transferencia de primer orden con retardo

PID de B,y | PID de B,y | PID de B,
K| 0,0633 0,0771 0,0696
7, | 0,0021 0,0021 0,0021
7, | 0,30e-3 0,30e-3 0,28¢-3

PID de Gy, | PID de Gy, | PID de Gy,
K| 0,1137 0,1547 0,00838
7, | 0,0020 0,0023 0,0020
7, | 031e3 0,34¢-3 0,30e-3

Como era de esperar, se observa que el valor de

PID de B, PIDdeB,, | PIDdeB,
Kc 0,0137 0,0135 0,0134
T; 0,0027 0,0030 0,0026
T, 0,0015 0,0017 0,0015
PID de Gp, PID de G, | PID de Gp,
Kc 0,0249 0,0357 0,0194
T; 0,0025 0,0029 0,0024
T, 0,0015 0,0016 0,0014
Tabla 4. Pardmetros obtenidos para los controladores
PID con el método de Sung.
Campo Campo Campo
homogéneo | homogéneo | homogéneo
enx(By) | eny(By) | enz(By)
K 27,02 22,41 26,53
T 0,00083 0,00082 0,00076
T 0,0014 0,0014 0,0014
Gradiente Gradiente Gradiente
de campo de campo de campo
enx (Gp) | eny(Gp) | enz(Gg)
K 13,54 10,44 18,95
T 0,00087 0,00095 0,00084
T 0,0013 0,0015 0,0013

ganancia en estado estacionario (cuando §=0) en
todas las funciones estimadas, se aproxima la
ganancia calculada a partir de las mediciones
realizadas para hallar la MGEE.

Sintonizacion de cada PID. El controlador utilizado
es el controlador ideal o paralelo, en el cual se puede
modificar alguno de los parametros correspondientes
a las acciones proporcional, integral o derivativa, sin
modificar el resto. Este tiene la forma dada por la
ecuacion:

T
M(s) = Ko | 14— s L5
Y;S 1_;’_@

(R()-C(s))

Donde: K .,7,,T, son los

controlador; N es un pardmetro que fija un polo para
limitar el efecto derivativo en altas frecuencias que
podria resultar en un valor muy elevado indeseable.
M es la salida del controlador (ver figura 5).
Normalmente el valor de N se fija entre 3 y 20; en
este caso se definio N=10.

Existen diferentes algoritmos para sintonizar un PID.
En este trabajo se prob6 con los dos métodos que

parametros de cada

La implementacion de un PID digitalmente, es
basicamente una aproximacion numérica de su
ecuacion diferencial en tiempo continuo. Para obtener
la funcion de transferencia pulso se discretizan estas
ecuaciones aproximando el término integral mediante
la sumatoria trapezoidal y el término derivativo
mediante la diferencia de 2 puntos (Ogata, 1996). De
esta manera se obtiene la parte proporcional:

m,[n]=K, e[n]; e[n]=r[n]-c[n]
la parte integral:

m,[n]= (K, (e[n]+eln—11)+2m,[n-1])/ 2
Y la parte derivativa como:

md[”]: K 14 md[”_l] +K 24 (e[n]—e[n—l])
Donde:
KT T,

K, = ]CZ s K iia

~ _ KT,N
T,+NT " T,+NT

m[n]=m,[n]+m[n]+m,[n]
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Figura 5. Diagrama en bloques del desacoplador

Un mejor desempefio del equipo se lograria si la
sintonizacion de cada lazo de control, se viera
afectada lo menos posible por el hecho de que los
demas circuitos estuvieran cerrados o a lazo abierto.
Esto seria posible, si se colocara algo entre la planta y
el controlador que compensara la interaccion entre
circuitos. Este bloque llamado desacoplador, tiene por
objetivo compensar el efecto que tiene una sefial de
comando aplicada en una de las entradas de la planta
sobre el resto de las variables de salida que no estan
siendo controladas por ella. La figura 5 muestra el
caso general de un desacoplador para un sistema
MIMO de 2x2. De lo desarrollado previamente,
sabemos que la situacion mas critica en lo que tiene
que ver con el acoplamiento entre variables, se
presenta para el control de los gradientes; por lo que
sera a estos tres circuitos donde se aplicard un
desacoplador.

Para el disefio del desacoplador, se trabajara con
modelos matematicos de la forma P-candnico. Hay
diferentes razones por las que se elige esta estructura
para representar la planta y buscar un desacoplador
(Warwick y Rees, 1988). Una de ellas es que en la
forma P-canodnica el modelo puede ser determinado
directamente de experimentos a lazo abierto, como se
realizd anteriormente para encontrar la MGEE. El
objetivo de que cada variable de salida sea controlada
por una Unica variable manipulada, puede escribirse
de la siguiente manera:

¢ N, 0o . 0 M, ]
C, 0 N, 0 (| M,
c,| o . . . N, M, |

Donde N,,N,,......... N, es el resultado de interponer

el desacoplador a la planta y representa cualquiera de
las funciones que se desea entre cada entrada y cada
salida. Es decir:

N=G,.D
Para encontrar la matriz del desacoplador se
multiplica ambos lados por G pfl , luego

-1
D=G, N
Este es un sistema con n° +n pardametros

desconocidos, pero solamente »n  ecuaciones,
existiendo n grados de libertad que deben ser fijados
para poder definir el desacoplador. Puede fijarse
como parametro de disefio cada una de las funciones

a lazo abierto deseada para cada par de variables
controlada-manipulada (N). Sin embargo, para
simplificar el desacoplador, normalmente se fijan los
elementos que pertenecen a la diagonal principal de D
iguales a 1.

Llamemos Gp_1=G;,. Resolviendo el sistema se

encuentra qué:

Para el presente caso, se desea realizar un
desacoplador para las variables de salida Gg,, G, y
Gpg., las que son controladas por las sefiales de
comando /g, Iy e I, respectivamente. Se define una
matriz G, que relaciona estas variables de la siguiente
manera:

Ly Ly I,

Ge |G G G5

Gp :GBy szl szz Gp23
Gg, Gp3l Gp32 P33

14.0590 -4.2726 -10.6166
G, =[-5.6380 12.5904 -9.5110
-5.6894 -5.9548 17.4380

Luego, el desacoplador sera:

1 0,7454 1,1398
D =]0,9356 1 1,2658
0,6458 0,5847 1

3.4 Andlisis de estabilidad.

En la eleccion de los pares de variables controladas y
de control, su estabilidad se verifica mediante el
teorema de Niederlinski. En el mismo se ubican los
pares propuestos de variables controladas y de control
en la diagonal de la MGEE de dimensién n. Se
disefian ademads n lazos de control de forma que cada
uno de ellos es estable individualmente. Entonces,
este sistema serd inestable si y solo si:

|MGEE|
N = E— <0
[1X,
i=1

En este caso resulta ser:
N =0.4815

Este teorema representa condiciones necesarias y
suficientes Unicamente para sistemas de 2x2, en el
caso de sistemas de mayor orden un resultado
negativo asegura inestabilidad, pero lo opuesto no se
puede afirmar y dependera de los parametros del
controlador.



Disminucion
Acoplamiento

Figura 6. Diagrama de bloques para disminuir el
acoplamiento de la variable controlada

Como se vera en las simulaciones, si bien el error se
estabiliza en un valor, al haber un elemento
integrador del mismo, el control finalmente se satura
y deja de actuar. Para evitar esto se coloco a la salida
de la planta, un bloque que le agrega al valor de
campo medido, una fraccion del campo generado por
las corrientes de los otros ejes y con su misma
dinamica de manera de tener una nueva variable
controlada pero esta vez con menor acoplamiento.
Este bloque se muestra en la figura 6. Con esto se
consiguio llevar el error del controlador a cero (no el
error real generado por la perturbacién), evitando la
saturacion del actuador. El factor ' que se observa en
la misma figura, es en cuanto se va a disminuir el
acoplamiento. Este mismo factor se tuvo en cuenta
para modificar el desacoplador aplicandolo en la
forma (1 — F ). En este trabajo se logréo un buen
resultado con una disminucion del acoplamiento del
30%.

4. REULTADOS

En un primer paso, se simul6 el funcionamiento del
sistema en una computadora. Para las simulaciones,
los gradientes se calcularon solamente como las
diferencias entre lectura de sensores, sin considerar la
distancia entre ellos que es de 0,01m. Los resultados
obtenidos son los que se muestran a continuacion:

4.1 Simulaciones.

Comparando las figuras 7, 8 y 9 puede verse como se
degrada la respuesta de un controlador cuando pasa a
funcionar el sistema completo (aumentaron las
oscilaciones). También se observa la mejora en la
respuesta con la aplicacion del desacoplador. La
figura 10 muestra el efecto de controlar una variable
menos acoplada con la real. En este caso, el error del
controlador va a cero (no asi el efecto de la
perturbacion).

|
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Figura 7. Gradiente de campo y error de gradiente
de campo en funcionamiento aislado.
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Figura 8. Gradiente y error de gradiente de campo
con todos los circuitos en automatico.
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Figura 9. Gradiente de campo y error de gradiente de
campo con desacoplador.
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Figura 10. Gradiente de campo y error de gradiente
de campo con desacoplador y

acoplamiento disminuido.

4.2 Prueba de funcionamiento.

Las pruebas de funcionamiento fueron llevadas a
cabo con el equipo construido segin se muestra en la
figura 11.

Actadcionadens i
e Fusnse de
¥ comiente.

Bobinas de.
cempensacin

Figura 11. Foto del equipo utilizado para probar el
funcionamiento.
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Figura 12. Comp. de gradiente GBx. a) con solo el
lazo de GBx funcionando, b) con todo el
sist. en automatico sin desacoplador.



Se aplicé una onda cuadrada de perturbaciéon en el
gradiente del eje x y se observoé como respondia el
control en las diferentes situaciones. La perturbacion,
incluia ademas la propia existente en el ambiente
donde se realizo el experimento.

Comparando las mediciones mostradas en las figuras
12a), 12b) y 13), puede notarse la diferencia entre el
valor de campo real y el compensado por el
controlador. Esto se debe a la variable controlada
modificada que se utilizd6 para disminuir el
acoplamiento y permitir un control estable. También
puede notarse una mejora en el funcionamiento
cuando se utilizo el desacoplador calculado.

doa ! — GBx Controlador
*+==+ GBx Real

5. CONCLUSIONES
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Se pudieron compen-
sar  gradientes de
campo dentro del
volumen de exclusion,
a pesar del fuerte
acoplamiento exis-
tente entre las bobinas
destinadas a realizar
dicha compensacion.
Con los campos homogéneos no se presentd esta
dificultad debido a que el acoplamiento entre ellos y
con los gradientes es debil. Si bien el sistema de
gradientes es estable en el sentido de que el error
converge a un valor finito, el PID seguira integrando
este error y finalmente se saturard. Para solucionar
este problema debid agregarse un modulo que
introduce una disminucién en el acoplamiento de la
variable controlada (no del campo real). Con esto se
llevo el error del compensador a cero evitando la
saturacion, si bien existe un campo de perturbacion
remanente.

A
SOl — -
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! 1 1 L
016 018 02 022 024 026

Figura 13. Comp. de grad. con
todo el sist. completo y
desacoplado.

6. TRABAJOS FUTUROS

Futuros trabajos incluyen modificar la estrategia de
control por una que naturalmente trate con sistemas
acoplados sin necesidad de incluir un bloque de
desacople. Esto podria ser un control predictivo.
Ademas se trabajard en el disefio de bobinas que
disminuyan la interaccion entre variables controladas.
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