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Beschreibung

Spulensystem zur beriihrungsfreien magnetischen Navigation

eines magnetischen Koérpers in einem Arbeitsraum

Die Erfindung bezieht sich auf ein Spulensystem mit mehreren
einzeln ansteuerbaren Einzelspulen zu einer berihrungsfreien
magnetischen Navigation eines magnetischen Kdrpers in einem
drei-dimensionalen, in z-Richtung eines zugeordneten recht-
winkligen x,y,z-Koordinatensystems zugdnglichen Arbeitsraum.
Ein derartiges Spulensystem ist aus ,IEEE Transactions on
Magnetics”, Vol. 32, No. 2, Mirz 1996, Seiten 320 bis 328 zu

entnehmen.

In der Medizin werden Endoskope und Katheter verwendet, die
Uber Schnitte oder Kérperdffnungen eingefithrt werden und in
Langsrichtung von auRen verschiebbar und damit nur in einer
Dimension navigierbar sind. Mit Lichtleitern ist eine opti-
sche Inspektion méglich, wobei eine Endoskopiespitze und da-—
mit die Blickrichtung durch Steuerdrdhte schwenkbar sein
kann. Durch einen Arbeitskanal im Katheter lassen sich zu-
sdtzliche Einrichtungen insbesondere zur Biopsie ausbilden.
Die hierbei verwendeten Sonden sind jedoch insbesondere an
Verzweigungen, die sich an von einer Korperdffnung weiter
entfernten Stellen befinden, nur beschradnkt navigierbar. Des-—
halb konnte eine beriihrungslose Kraftausilibung von auben eine

Erweiterung des Anwendungsbereichs mit sich bringen.

Aus der eingangs genannten Verdffentlichung sowie der

Us 5 125 888 A ist ein Magnetspulensystem zu einer beriih-
rungslosen magnetischen Sondensteuerung zu entnehmen, das
sechs vorzugsweise supraleitende Einzelspulen umfasst, die
auf den Fldchen eines Wiirfels angeordnet sind, deren Lage in
einem rechtwinkligen x,vy,z-Koordinatensystem mathematisch zu
beschreiben ist. Mit diesen Spulen sind variable Feldrichtun-
gen und Feldgradienten zu erzeugen, um einen Katheter mit

magnetischem Material oder magnetische Implantate zu Thera-
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piezwecken in einem zu untersuchenden, beispielsweise mensch-
lichen K&rper zu fihren bzw. zu bewegen. Mit einem Magnetspu-—
lensystem aus sechs Einzelspulen ist jedoch keine uneinge-

schrédnkte Navigationsfreiheit des magnetischen KOrpers zu er-

reichen.

Die Erzeugung von magnetischen Feldgradienten ist insbesonde-—
re von MRI (Magnet Resonance Imaging)-Anlagen zur medizini-
schen Diagnostik bekannt. Ein entsprechendes Spulensystem
geht z.B. aus der DE 39 37 148 C2 hervor.

Es ist auch bekannt, derartige Feldgradienten zur Bestimmung
der augenblicklichen Position und Ausrichtung eines Objektes
wie z.B. eines Katheters in einem dreidimensionalen Arbeits-—
raum wie z.B. einem menschlichen Korper auszunutzen. Ein ent-
sprechendes Gerdt ist der WO 00/13586 A zu entnehmen. Hierzu
enthdlt das Gerdt einen entsprechenden Feldgenerator zum Er-
zeugen von MRI-Gradientenfeldern, mit denen in Sensorspulen
des Objektes elektrische Spannungen induziert werden. Diese
elektrischen Spannungen werden dann Uber ein mit dem Objekt
verbundenes Leitungssystem an eine signalverarbeitende Elek-
tronik weitergeleitet. Eine beriihrungsfreie, magnetisch steu-

erbare Bewegung des Objektes ist dabei jedoch nicht méglich.

In der US 6 241 671 ist ein Magnetspulensystem mit drei Spu-—
len beschrieben, in der US 6 529 761 B2 eine Anordnung eini-
ger um einen Patienten drehbar angeordneter Permanentmagnete,
deren Feld durch magnetische Blenden beeinflussbar ist und
die eine magnetische Welle zur Fortbewegung einer magneti-

schen Sonde erzeugen kodnnen.

Ferner sind auch Magnetspulensysteme mit drehbaren Permanent-
magneten zur Steuerung von magnetischen Kathetern insbesonde-

re unter einer ROntgenkontrolle bekannt.

Uber Verfahren zu einer Lagestabilisierung von magnetischen

Sondenkdrpern durch Rickkopplung ist bei diesem Stand der
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Technik nichts ausgesagt; es ist davon auszugehen, dass sich
ein magnetischer Sondenk&rper, durch Feldrichtung und Gra-—
dient vorgegeben, immer an eine innere Fl&che innerhalb eines

zu untersuchenden Kdrpers anlegt.

In der WO 96/03795 Al ist ein Verfahren mit zusdtzlichen
Pulsspulen beschrieben, mit denen eine magnetische Sonde
durch genau definierte Strompulse unter Computerkontrolle

schrittweise zu bewegen ist.

Es sind auch sogenannte Videokapseln z.B. aus der Zeitschrift
“Gastrointestinal Endoscopy”, Vol. 54, No. 1, Seiten 79 bis
83 bekannt, die zu einer Inspektion des Verdauungstraktes
dienen. Hierbei geschieht die Fortbewegung der Videokapsel
durch die natirliche Darmbewegung; d.h., die Fortbewegung und

Blickrichtung ist rein zufallig.

In der DE 101 42 253 Cl ist eine entsprechende Videokapsel
beschrieben, die mit einem Stabmagneten sowie mit Video—- und
anderen Interventionseinrichtungen ausgestattet ist. Auf den
Stabmagneten so0ll ein externes Magnetspulensystem Krdafte zur
Navigation ausiben. Es ist ein freischwebender, sogenannter
Helikoptermodus mit externer Steuerung durch eine 6D-Maus,
eine Rickmeldung der Kraft Uber die Maus sowie eine Posi-—
tionsrickmeldung durch einen Transponder erwdahnt. Einzelhei-
ten zur Realisierung des entsprechenden Magnetspulensystems
und zum Betrieb seiner Einzelspulen gehen aus der Schrift

nicht hervor.

Mit der nicht-vorverdffentlichten DE-Patentanmeldung

103 40 925.4 vom 05.09.2003 ist ein Magnetspulensystem zu
einer berilhrungsfreien Navigation bzw. Bewegung eines (fer-
ro)magnetischen Korpers wie z.B. eines Stabmagneten in einem
Arbeitsraum vorgeschlagen. Mit diesem Magnetsystem ist der
Kérper in dem Arbeitsraum auszurichten und/oder ist auf den
Kbrper eine Kraft auszuliben. Die Ausrichtung sowie die GroéRe

und Richtung der Kraft auf den K&rper sind dabei magnetisch



10

15

20

25

30

WO 2006/092421 PCT/EP2006/060375

und ohne mechanische Verbindung von aulen vorgebbar. Hierzu
wird von einem drei-dimensionalen Arbeitsraum ausgegangen,
der von in einem rechtwinkligen x,y,z-Koordinatensystem auf-
gespannten Fldchen umgeben ist. Das Spulensystem weist vier-—
zehn einzeln ansteuerbare Einzelspulen auf, die zur Erzeugung
der drei Magnetfeldkomponenten B,, B, und B, sowie von funf
Magnetfeldgradienten aus der bezliglich ihrer Diagonalen D
symmetrischen Gradientenmatrix

D

\de dBy dB;

dx dx dx
dB, dBy 4B,
Tdy Tdy Tdy
dBy By  dB;
4z Tdz 4z

N

ausgebildet sind, wobei mit den Einzelspulen zwei der drei
Diagonalelemente der Gradientenmatrix und je eines der AuBen-—
diagonalelemente aus den drei zur Diagonalen symmetrischen
Gradientenelementpaaren der Gradientenmatrix zu erzeugen

sind.

Bei dem vorgeschlagenen, den Arbeitsraum kdfigartig umschlie-—
Renden Magnetspulensystem wird davon ausgegangen, dass durch
die von den Maxwell-Gleichungen auferlegten Bedingungen
rotH=0 und divB=0 - wobei die in Fettdruck angegebenen GriBen
Vektoren symbolisieren - von den mdglichen sechs Feldgradien-
ten dBy/dy, dBy/dx, dB,/dz, dB,/dx, dBx/dy und dB,/dz nur drei
unabhdngige Gradienten erzeugt werden miissen und von den drei
Feldgradienten dBx/dx, dB,/dy und dB,/dz nur zwei. Dabei miis-
sen den vierzehn Einzelspulen dann acht verschiedene Strom-
muster entsprechend den acht magnetischen Freiheitsgraden
aufgeprdagt werden kdnnen mit Strémen gleicher GroBe. Diese
Strommuster erzeugen jeweils vorwiegend eine Feldkomponente
oder einen Feldgradienten. Durch Uberlagern kann dann jede
nach den Maxwell-Gleichungen zuldssige Kombination von Mag-

netfeldkomponenten und Feldgradienten erzeugt werden.
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Auf diese Weise ist eine beriihrungsfreie Steuerung/Bewegung
(= Navigation) eines magnetischen Kdrpers im Sinne einer (me-—
chanisch) beriihrungsfreien Ausrichtung dieses Kdrpers
und/oder einer Kraftausiibung auf diesen, beispielsweise einer
mit einem magnetischen Element verbundenen Sonde wie z.B.
einem Katheter, Endoskop oder einer Videokapsel gemdR der

DE 101 42 253 Cl, mittels Magnetfeldern in einem Arbeitsraum

ermdglicht.

Fiir das vorgeschlagene Magnetsystem konnen zusdatzlich noch
die folgenden Gestaltungsmerkmale einzeln oder in Kombination

miteinander vorgesehen werden:

o So kénnen die vierzehn einzeln ansteuerbaren Einzelspulen
auf paarweise gegeniliberliegenden Fladchen und wenigstens einer
rohrférmigen, sich in z—-Richtung erstreckenden Mantelfldche
angeordnet sein. Bis auf die Mantelfl&dche k&nnen dabei die
Fldchen einen Quader oder Wirfel aufspannen. Sie brauchen

nicht unbedingt eben ausgebildet zu sein.

o Es k&nnen dabeil mindestens sechs der Einzelspulen auf den
paarweise gegeniberliegenden stirnseitigen Fldchen bzw. seit-
lichen Fldchen des Arbeitsraums liegen und zur Erzeugung der
drei Magnetfeldkomponenten By, By, B, sowlie der zwel Diagonal-
elemente der Gradientenmatrix dienen. Zugleich koénnen mindes-—
tens vier der Einzelspulen auf der wenigstens einen rohrfdr-
migen, den Arbeitsraum umschlieRenden Mantelfldche in Um-
fangsrichtung gesehen verteilt angeordnet sein und zur Erzeu-—
gung von mindestens einem AuBerdiagonalelement der Gradien-—
tenmatrix dienen. Zusammen mit den iibrigen Einzelspulen las-—
sen sich so die erforderlichen drei AuBerdiagonalelemente

ausbilden.

. Hierfiir kdnnen
sechs der Einzelspulen als drei Spulenpaare auf den paarweise
gegentiber liegenden stirnseitigen bzw. seitlichen Fl&chen des

Arbeitsraums liegen
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und

acht der Einzelspulen zwel Spulenanordnungen bilden, die in
z—-Richtung gesehen hintereinander auf der wenigstens einer
rohrférmigen Mantelfldche liegen und deren jeweils vier Ein-
zelspulen auf der Mantelfldche in Umfangsrichtung gesehen
verteilt angeordnet sind und zur Erzeugung der drei AubBerdia-

gonalelementen der Gradientenmatrix dienen.

. Stattdessen ldsst sich bei dem vorgeschlagenen Spulensys—
tem auch vorsehen,

dass auf den stirnseitigen Fldchen des Arbeitsraums ein Spu-
lenpaar von Einzelspulen liegt und zur Erzeugung der Magnet-—
feldkomponente B, sowie des Diagonalelementes dB,/dz der Gra-
dientenmatrix dient,

dass auf den paarweise gegeniiberliegenden seitlichen Fldchen
Jewelils eine Spulenanordnung aus jewells zwel in z—-Richtung
gesehen hintereinander angeordneten Einzelspulen liegt und
zur Erzeugung der Magnetfeldkomponente By bzw. B, dient,

dass auf der auf wenigstens einen rohrfdrmigen Mantelfl&che
eine Spulenanordnung aus vier in Umfangsrichtung gesehen ver-—
teilt angeordneten Einzelspulen liegt

und

dass die Spulenanordnungen auf den seitlichen Flachen und der
Mantelfldche zur Erzeugung eines weiteren Diagonalelementes
und der drei AuBendiagonalelementen der Gradientenmatrix die-—

nen.

L Die wenigstens eine Mantelfldche kann sich dabei inner-
halb des von den sechs paarweise gegeniiber liegenden Flachen

aufgespannten Innenraums befinden.

. Bei den vorstehend wiedergegebenen Ausfiihrungsformen kon-
nen die auf der (gedachten) Mantelfldche liegenden Feldgra-

dientenspulen sattelfdrmig gestaltet sein. Dabei ist es moég-
lich, dass ihre auf der Mantelfldche in Umfangsrichtung ver-

laufenden stirnseitigen Bogenteile in Umfangsrichtung gesehen
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nebeneinander liegen, d.h. Jjeweils einen Bogenwinkel von

> 90° einnehmen, oder sich auch iberlappen.

. Dariber hinaus kodnnen zumindest einige der Feldkomponen-
tenspulen als ebene Rechteckspulen oder Kreisspulen gestaltet

sein.

. Spulenpaare und/oder Spulenanordnungen kdnnen jeweils aus

Einzelspulen mit gleicher Form gebildet sind.

o Zur Erzeugung der Magnetfeldkomponenten kdnnen die Spu-
lenpaare aus Einzelspulen orthogonal zueinander angeordnet

sind.

o Auch lassen sich Teile aus weilchmagnetischem Material an
der AuBenseite des Spulensystems zur Feldverstdrkung und/

oder Feldabschirmung zuordnen.

. Ferner kénnen Mittel zur Detektion der Position des mag-—

netischen Korpers innerhalb des Arbeitsraums vorgesehen sein.

. Zur Ansteuerung der vierzehn Einzelspulen des Magnetspu-—
lensystems wird im Allgemeinen ein Computer eingesetzt, indem
er ihre jeweils zugeordnete Stromversorgung in Abhdngigkeit
von der jeweiligen Position des zu bewegenden Magnetkdrpers

ansteuert.

Bei dem vorgeschlagenen Magnetspulensystem wird also ein aus
acht Sattelspulen bestehender Kreiszylinder von einem aus
sechs Helmholtzspulen bestehenden Quader umschlossen. Aufgabe
der vorliegenden Erfindung ist es, dieses Magnetspulensystem
dahingehend zu verbessern, dass der Leistungsbedarf zum Be-

trieb des Systems verringert wird.

Diese Aufgabe wird mit den in Anspruch 1 angegebenen MaBnah-—
men geldst. Demgemdl weist das Magnetspulensystem zu einer

beriihrungsfreien magnetischen Navigation eines magnetischen



10

15

20

25

30

WO 2006/092421 PCT/EP2006/060375

Kbrpers in einem drei-dimensionalen, in z-Richtung eines
einem rechtwinkligen x,vy,z-Koordinatensystems zugdnglichen
Arbeitsraum vierzehn einzeln ansteuerbare Einzelspulen auf,
die zur Erzeugung der drei Magnetfeldkomponenten By, B, und B,
sowie von fiinf Magnetfeldgradienten aus der beziiglich ihrer

Diagonalen D symmetrischen und spurfreien Gradientenmatrix GM

D
dB, dBy dB,
dx dx dx
dB
oy - | B 9B, dB,
dy dy dy
dB, dB, dB,
dz dz dz

Y

ausgebildet sind. Dabei lassen sich mit den Einzelspulen zwei
der drei Diagonalelemente der Gradientenmatrix GM und je
eines der AuBerdiagonalelemente aus den drei zur Diagonalen
symmetrischen Gradientenelementpaaren der Gradientenmatrix GM
erzeugen. Zur Erzeugung der drei Magnetfeldkomponenten By,

By, B, sowie der zwel Diagonalelemente der Gradientenmatrix
GM sollen mindestens sechs der Einzelspulen vorgesehen sein,
von denen mindestens zweil auf stirnseitigen Fldchen des Spu-
lensystems und die restlichen Einzelspulen des Spulensystems
auf wenigstens einer ersten, rohrférmigen, sich in z-Richtung
erstreckenden, den Arbeitsraum umschlieBenden Mantelfldche

liegen.

Die Erfindung geht dabei von der Erkenntnis aus, dass mit
einer modifizierten Geometrie der Helmholtzspulen des vorge-
schlagenen Magnetspulensystems ein vergleichsweise geringerer
Leistungsbedarf zu erreichen ist. Dies spart Betriebskosten
und Herstellungskosten des Gesamtsystems, weil die erforder-

lichen Leistungsverstédrker, mit denen die Spulenstrdme der



10

15

20

25

30

35

WO 2006/092421 PCT/EP2006/060375

einzelnen Spulen gesteuert werden, sowie das Kilhlsystem auf

eine geringere maximale Leistung hin ausgelegt werden konnen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemdBen Magnetspu-—
lensystems gehen aus den von Anspruch 1 abhdangigen Unteran-—
spriichen hervor. Dabei kann die Ausfiihrungsform des Magnet-
spulensystems nach Anspruch 1 mit den Merkmalen eines der Un-
teranspriiche oder vorzugsweise auch denen aus mehreren Unter-—

ansprichen kombiniert werden.

Insbesondere kann das Magnetspulensystem nach der Erfindung
zusdtzlich noch folgende Merkmale aufweisen bzw. folgenderma-

Ben ausgestaltet sein:

— So kOnnen bei dem Spulensystem mindestens vier der Einzel-
spulen auf wenigstens einer weiteren, rohrfdrmigen, den Ar-—
beitsraum umschlieBRBenden Mantelfldche in Umfangsrichtung

gesehen verteilt liegen.

— Dabei kOnnen bevorzugt sechs der Einzelspulen paarweise auf
den gegeniiber liegenden stirnseitigen Fladchen bzw. der min-
destens einen ersten Mantelfldche liegen und acht der Ein-
zelspulen zwel Spulenanordnungen bilden, die in z—-Richtung
gesehen hintereinander auf der wenigstens einen weiteren
Mantelfldche liegen und deren jeweils vier Einzelspulen auf
der weiteren Mantelfldche in Umfangsrichtung gesehen ver-—

teilt angeordnet sind.

— Prinzipiell kann sich bei dem Spulensystem die wenigstens
eine weitere Mantelfldche innerhalb der wenigstens einen
ersten Mantelfldche befinden. Dabei ist auch mbéglich, dass
die einzelnen Mantelfldchen jeweils von einer konzentri-
schen Anordnung mehrerer Mantelfldchen gebildet werden. Da-
bei kann auBerdem zwischen den auf der ersten Mantelfldche
liegenden Einzelspulen und den auf der weiteren Mantelfla-
che liegenden Einzelspulen ein radialer Abstand eingehalten

sein. Selbstverstdndlich ist es aber auch méglich, dass die



WO 2006/092421 PCT/EP2006/060375

umhiillende AuRenfldche der inneren Einzelspulen direkt die
erste Mantelfldche fir die &duBeren Einzelspulen bildet, als

kein radialer Abstand vorhanden ist.

— Bevorzugt sind die auf der wenigstens einen ersten Mantel-
fldche liegenden Feldkomponentenspulen und/oder die auf der
wenigstens einen weiteren Mantelfldche liegenden Feldgra-
dientenspulen sattelfdrmig gestaltet sind. Die sattelfdrmi-
gen Feldkomponentenspulen kénnen dabeil insbesondere in Um-—
fangsrichtung gesehen um wenigstens anndhernd 45° gedreht
gegeniiber den sattelfdormigen Feldgradientenspulen angeord-

net sein.

— AuBerdem kdnnen vorteilhaft die stirnseitigen Bogenteile
von in Umfangsrichtung gesehen benachbarten sattelfdrmigen

Spulen nebeneinander liegen oder sich Uberlappen.

— Die stirnseitigen Feldkomponentenspulen kénnen als ebene
Ringspulen gestaltet sein, die bevorzugt auf der weiteren

Mantelfldche der Feldgradientenspulen liegen k&nnen.

— Dabei ist es im Hinblick auf eine Begrenzung des Leistungs-—
bedarfs des Spulensystems besonders vorteilhaft, wenn die
Lange der Spulenanordnung aus den sattelfdrmigen Feldkompo-
nentenspulen in z-Richtung kleiner, vorzugsweise um 10 bis
25 % kleiner ist als die entsprechende Lédnge der Spulenan-—

ordnung aus den Ringspulen und den Feldgradientenspulen.

— Vorteilhaft kdnnen Spulenpaare und/oder Spulenanordnungen

Jeweils aus Einzelspulen mit gleicher Form gebildet werden.

— Stattdessen ist es prinzipiell auch méglich, dass Spulen-—
paare und/oder Spulenanordnungen Jjeweils aus Einzelspulen
mit unterschiedlichem Spulenquerschnitt gebildet werden.
D.h., die Einzelspulen innerhalb eines Spulenpaares brau-

chen nicht unbedingt gleiche Durchmesser aufzuweisen.
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— Zur Erzeugung der Magnetfeldkomponenten werden im Allgemei-

nen orthogonal zueinander angeordnete Spulenpaare aus Ein-—

zelspulen vorgesehen.

Besonders vorteilhaft ist es im Hinblick auf eine Optimie-—
rung des Leistungsbedarfs, wenn Einzelspulen mit unter-
schiedlichem Wicklungsquerschnitt und/oder Querschnitt ih-
rer Leiter verwendet werden. So koénnen insbesondere die
Einzelspulen auf verschiedenen Mantelfldchen verschiedene
Wicklungsquerschnitte besitzen. Ein Wicklungsquerschnitt
ist dabei der im Allgemeinen von mehreren Leitern gebildete
Wicklungsstrang. Vorteilhaft lassen sich auch Leiter mit
unterschiedlichem Aspektverhdltnis (Verhdltnis von Breit-—

seite zu Schmalseite) wverwenden.

Fir das erfindungsgemdle Spulensystem kdnnen an sich belie-
bige elektrische Leiter zum Einsatz kommen. Selbstverstand-
lich ist auch eine Verwendung von zu kiihlenden Leitern wie
z.B. von metallischen Low-T.— oder oxidischen High-T.—
Supraleitern mdglich. Deshalb kann eine Kihlung zumindest

einzelner der Einzelspulen erforderlich werden.

Zu einer Feldverstdrkung und/oder Feldabschirmung k&nnen
zusdtzlich Teile aus weichmagnetischem Material an der Au-

Benseite des Spulensystems vorgesehen werden.

Bevorzugt ist das Spulensystem noch mit Mitteln zu einer
Detektion der Position des magnetischen Kdrpers innerhalb

des Arbeitsraums ausgestattet.

Im Allgemeinen werden die Einzelspulen des Spulensystems in
an sich bekannter Weise mit Hilfe eines Computers angesteu-—

ert.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung noch wei-

ter erldutert, in der eine bevorzugte Ausfihrungsform eines
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erfindungsgemdBen Magnetspulensystems veranschaulicht ist.

Dabei zeigen jeweils schematisch

- deren Figur 1 diese Ausfihrungsform in Schrdgansicht,

und

- deren Figur 2 einen Querschnitt durch das Magnetspulensys-—
tem.

Dabei sind in den Figuren sich entsprechende Teile mit den-

selben Bezugszeichen versehen.

Mit einem Magnetspulensystem nach der Erfindung ldsst sich
ein magnetischer ProbekOrper beriihrungslos in einem Arbeits-—
volumen bewegen. Dabei sind die GroRe und die Richtung der
Kraft und des Drehmomentes auf diesen Probekdrper magnetisch
und ohne mechanische Verbindung von auBen vorgebbar. Insbe-
sondere in Anwendungen der Medizin kann so eine mit einem
solchen magnetischen Probekdrper ausgestattete Sonde ein Ka-
theter oder ein Endoskop mit Magnetelement oder eine kleine
Fernsehkamera mit Beleuchtung und Sender sein, die Videobil-
der aus dem KOrperinneren wie z.B. dem Verdauungstrakt sen-—
det. Dariber hinaus kdnnen ferromagnetische Fremdkdrper wie
z.B. eine Nadel oder Funktionsmodule in von auBen unzugangli-
chen Objekten oder Raumen durch Magnetkrdfte bewegt oder ent-
fernt werden. Neben der Anwendung in der Medizin ist ebenso
gut ein Einsatz eines erfindungsgemdBen Magnetspulensystems
auch auf anderen Gebieten wie z.B. in kontaminierten Rdumen
wie beispielsweise von Behdltern méglich. Mit zugeordneten
Magnetsonden konnen auch andere, insbesondere unzugdngliche
Objekte beispielsweise intern inspiziert werden, wobeil die
Sonden selbstverstdndlich auch mit anderer oder zusadtzlicher

Funktionalitdt ausgestattet sein konnen.

Als ein Ausfihrungsbeispiel eines solchen ferromagnetischen
Kérpers sei nachfolgend eine Sonde angenommen, der ferromag-
netisches Material zugeordnet ist oder die Teile aus einem
solchen Material enthdlt. Der ferromagnetische Korper der
Sonde kann deshalb auch als ,Magnetkdrper” oder ,Magnetsonde”

bezeichnet werden.
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Mit Hilfe des Magnetspulensystems kann so der MagnetkOrper
und damit die Sonde in allen drei lateralen Freiheitsgraden
und in Blickrichtung in den zwei rotatorischen Freiheitsgra-
den durch magnetische Krdfte von auBlen gesteuert werden.
AuBerdem erlaubt das Magnetspulensystem vorteilhaft von auBen
einen Zugang in z-Richtung, z.B. um zu behandelnde Personen

in dem Arbeitsraum im Inneren zu positionieren.

Die Figuren zeigen ein typisches Ausfihrungsbeispiel eines
erfindungsgemdBen Magnetspulensystems, mit dem eine entspre-
chende Navigation bzw. rdumliche Ansteuerung und/oder Bewe-
gung eines MagnetkdOrpers unter Krafteinwirkung auf diesen
durch Ausbildung entsprechender Magnetfelder ermdglicht wird.
Dabei ist die Wirkungsweise des Spulensystems analog zu dem
des Magnetspulensystems, wie es in der genannten friheren DE-
Patentanmeldung beschrieben ist. Bei dem dort erlduterten
Spulensystem wird bevorzugt ein aus acht Sattelspulen gebil-
deter Kreiszylinder von einem aus sechs Helmholtzspulen ge-—
bildeten Quader umschlossen. Bei dem erfindungsgemdlen Mag-
netspulensystem werden zwar ebenfalls entsprechende acht Sat-
telspulen vorgesehen; jedoch werden diese von vier weiteren
Sattelspulen umschlossen, die die vier seitlichen Helmholtz-—
spulen der quaderformigen Anordnung des frilheren Systems er-—
setzen. Statt der beiden restlichen, stirnseitigen Helmholtz-
spulen mit quadratischer Gestalt werden nunmehr an den Stirn-
seiten kreisfdrmige Einzelspulen vorgesehen. Ein entsprechend
ausgefiihrtes Magnetspulensystem ist in den Figuren allgemein
mit 2 bezeichnet. In den Figuren nicht ndher dargestellte
Teile entsprechen denen des Magnetspulensystem aus der ge-—

nannten DE-Patentanmeldung.

Unter Zugrundelegung eines konkreten Ausfihrungsbeispiels
eines erfindungsgemdBen Magnetspulensystems 2 mit in den Fi-
guren dargestellter Gestalt 1l8sst sich erreichen, dass gegen-
tber der Ausfihrungsform eines Magnetsystems gemal der ge-—

nannten DE-Patentanmeldung mit quaderfédrmiger Anordnung sei-
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ner rechteckigen Feldkomponentenspulen mit der erfindungsge-—
malRen Ausbildung der Feldkomponentenspulen bei gleichem Kup-—
feranteil der Leiter eine etwa 20%ige Reduktion des elektri-

schen Leistungsbedarfs gegeben ist.

Das erfindungsgemdl ausgefiihrte Magnetspulensystem 2 hat ins-
besondere eine wenigstens anndhernd hohlzylinderfdrmige Ges-—
talt. Seine Einzelspulen liegen dabei zumindest groBenteils
auf wenigstens zwel sich konzentrisch umschlieBenden Zylin-
dermantelfldchen, von denen eine erste mit MF1 bezeichnet ist
und eine zweite Fldche MF2 umgibt (vgl. insbesondere Figur
2) . Der Hohlzylindergestalt sei ein rechtwinkliges x,vy,z—
Koordinatensystem zugeordnet, dessen z-Richtung durch die mit
Za bezeichnete Zylinderachse festgelegt ist. Orthogonal zur
z—Richtung liegende, eine Spulenanordnung in z-Richtung be-
grenzende Flachen seien dabeil als stirnseitige Fldchen be-
zeichnet. Die innere, zweite Mantelfldche MF2 umschlieBt
einen mit A bezeichneten, drei-dimensional ausgeprdgten In-—
nen— oder Arbeitsraum, der in Richtung der Zylinderachse Za
von zumindest einer der Stirnseiten her zugdnglich ist. Im
Allgemeinen handelt es sich bei den erwdhnten Mantelfl&chen
um gedachte Flachen. Selbstverstdndlich sind aber die sich
auf ihnen erstreckenden Einzelspulen des Magnetspulensystems
2 von konkreten, in den Figuren nicht dargestellten Fixie-—

rungsmitteln gehalten.

Das Magnetspulensystem 2 umfasst erfindungsgemdl vierzehn
normalleitende oder supraleitende Einzelspulen, die vorzugs-—
weise als Ring- bzw. Sattelspulen ausgebildet sind. Dabei
sind in der Figur die Wickelformen nur schematisch darge-—
stellt; es konnen auch Einzelspulen mit davon leicht abwei-
chenden Spulenformen gewahlt werden. Das Spulensystem des ge-—
wahlten Ausfihrungsbeispiels setzt sich dabei aus sechs Feld-
komponentenspulen 3a, 3b, 4a, 4b und 4c, 4d sowie acht Feld-
gradientenspulen 6a bis 6d und 7a bis 7d zusammen. Mit den
paarweise gegeniiberliegenden Feldkomponentenspulen 3a, 3b
bzw. 4a, 4b bzw. 4c, 4d sind die Feldkomponenten By, By, B,
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sowie mindestens zweil der drei diagonalen Magnetfeldgradien-—
ten dBy/dx, dB,/dy und dB,/dz aus der nachstehend wiedergege-—
benen Gradientenmatrix GM zu erzeugen. Diese Gradientenmatrix

hat folgendes Aussehen:

D \
dB, dB, dB,
dx dx dx

dB

GM - dB, y dB,
dy dy dy
dB, dB, dB,
dz dz dz

N

Dabei sei eine die Elemente dBi/dx, dBy/d, und dB,/d, verbin-
dende Linie als eine Diagonale D der Gradientenmatrix GM an-
gesehen. Die Gradientenmatrix GM ist symmetrisch bezliglich
dieser Diagonalen D bzw. der auf ihr liegenden, vorerwdhnten
Magnetfeldgradienten aufgebaut. Dabei ist die Summe der Dia-
gonalelemente gleich null, d.h., die Gradientenmatrix GM ist
spurfrei. Die die einzelnen Feldkomponenten erzeugenden Spu-—
lenpaare mit in ihnen zu wdhlenden Stromfiihrungsrichtungen
sind in der genannten DE-Patentanmeldung angegeben. Vorzugs-—
weise sind Paare der Feldkomponentenspulen untereinander or-—
thogonal angeordnet. Im Allgemeinen haben sie zumindest paar-—

welise gleiche Form.

Mit den acht sattelfdrmig gestalteten Feldgradientenspulen 6a
bis 6d sowie 7a bis 7d sind jeweils zweil Spulenanordnungen 6
und 7 ausgebildet, die in z-Richtung gesehen hintereinander
angeordnet sind. Die sattelfdrmigen Feldgradientenspulen um-—
schlieRBen feldmdRig den Arbeitsraum A, wobei sie auf der min-
destens einen gedachten, zweiten Mantelfldche MF2 gemeinsam
angeordnet sind. In Umfangsrichtung gesehen sind die zu einer

Spulenanordnung gehdrenden Gradientenspulen gegenseitig be-—
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abstandet oder aneinander liegend; d.h. zwischen ihren stirn-
seitigen Bogenteilen und somit zwischen ihren in z-Richtung
verlaufenden La&ngsseiten kann Jjeweils ein wenn auch nur ge-
ringfigiger Zwischenraum vorhanden sein. Es ist auch eine
Uberlappung benachbarter Gradientenspulen an ihren Lingssei-
ten mdéglich. Die gedachte zweite Mantelfldche MF2 hat vor-
zugsweise einen kreisfdrmigen Querschnitt. Sie kann gegebe-
nenfalls aber auch eine andere, z.B. quadratische Quer-
schnittsform haben. Es sind statt einer einzigen Mantelfldche
MF2 auch konzentrischen Mantelfldchen méglich, auf denen sich
die Einzelspulen aus einer oder aus beiden Spulenanordnungen
befinden. Die mindestens eine Mantelfldche MF2 braucht auch
nicht unbedingt innerhalb des von den Feldkomponentenspulen
3a, 3b, 4a, 4b, 4c, 4d umschlossenen Raums zu liegen, sondern
kann gegebenenfalls die Struktur aus diesen Spulen auch um-
schlieBen. Im Allgemeinen haben zumindest die zu einer Spu-
lenanordnung 6 und/oder 7 gehdrenden Feldgradientenspulen

gleiche Form.

Insbesondere aus Figur 2 ist ersichtlich, dass die beiden
Mantelfld&chen MF1 und MF2 so weit radial beabstandet sind,
dass zwischen der umhiillenden hohlzylindrischen AuBRenfldche
um die inneren Einzelspulen 6a bis 6d und der duBeren Mantel-
fldche MF1 fir die Einzelspulen 4a bis 4d ein gewisser radia-—
ler Abstand vorhanden ist. Ein solcher Abstand ist nicht un-
bedingt erforderlich. Vielmehr kann die duBere Mantelfldche
MEF1l auch die umhiillende AuBenfldche der inneren Einzelspulen
bilden.

Wie aus Figur 1 deutlich hervorgeht, wird im Hinblick auf
eine Verringerung des Leistungsbedarfs des Magnetspulensys-—
tems 2 bzw. seiner vierzehn Einzelspulen vorteilhaft eine
Ausfihrungsform gewdhlt, bei der die duBeren vier Sattelspu-—
len 4a bis 4d eine deutlich kilirzere, vorzugsweise um mindes-—
tens 10 %, insbesondere um 25 % kiirzere axiale Ausdehnung
bzw. Lange L1 haben als der von den Ringspulen 3a, 3b sowie

den acht inneren Sattelspulen 6a bis 6d und 7a bis 7d gebil-
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dete Kreiszylinder mit einer axialen Ladnge L2. Dabei wird al-
so vorteilhaft fir die stirnseitigen Ringspulen 3a und 3b ein
solcher Innenradius gewahlt, dass sie mit den Feldgradienten-—
spulen 6a bis 6d und 7a bis 7d gemeinsam auf der Mantelfldche
MF2 liegen. AuBerdem ist es von Vorteil, wenn die Anordnung
der dubBeren sattelfdrmigen Feldkomponentenspulen 4a bis 4d
bezliglich der von ihnen umgebenen Feldgradientenspulen 6a bis
6d und 7a bis 7d so gewdhlt wird, dass sie in Umfangsrichtung
gesehen um zumindest anndhernd um 45° versetzt/gedreht sind,
d.h. ihre jeweiligen Lé&ngsseiten nicht ilbereinander zu liegen
kommen. Insbesondere aus dem Querschnitt der Figur 2 ist die-
se Anordnung ersichtlich. Der Schnitt der Figur ist dabei in
den Bereich der Stirnseiten der Feldgradientenspulen 6a bis
6d gelegt.

Mit den Feldgradientenspulen 6a bis 6d und 7a bis 7d sind
beispielsweise Magnetfeldgradienten dB,/dy, dB,/dx und dB,/dy
bei Wahl geeigneter Stromfiihrungsrichtungen auszubilden. Die-
se drei Feldgradienten stellen Jjeweils ein auBerdiagonales
Element der vorstehenden Gradientenmatrix GM dar. Dabei stam-—
men diese Elemente jeweils aus einem anderen, bzgl. der Dia-
gonalen D symmetrischen Elementenpaar. Bei der Ausbildung
entsprechender Feldgradienten werden ndmlich zwangsldufig die
bzgl. der Diagonalen D symmetrischen Feldgradienten paarweise
erzeugt. Das wdren in diesem Falle die Gradienten dB,/dx bzw.
dBx/dz bzw. dB,/dz. Da nur fiinf Gradientenfreiheitsgrade zu
beriicksichtigen sind, bedarf es auBerdem keines besonderen
Strommusters flir den dB,/dz-Feldgradienten. Alternativ kann
aber der dB,/dz-Feldgradient erzeugt werden und dafiir einer
der Gradienten dBy/dx oder dB,/dy weggelassen werden. D.h.,

es missen nur zwel der drei auf der Diagonalen D der Gradien-

tenmatrix liegenden Gradienten erzeugt werden.

Dabei ist mit dem Paar aus den Einzelspulen 3a, 3b je nach
Stromflussrichtung die Magnetfeldkomponente B, bzw. der Feld-
gradient dB,/dz zu erzeugen. In entsprechender Weise ist mit

dem Paar aus den Einzelspulen 4c, 4d die Feldkomponente B,
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bzw. der Feldgradient dB,/dy auszubilden. Das Spulenpaar aus
den Einzelspulen 4a und 4b erzeugt die Feldkomponente B,. Mit
den beiden Spulenanordnungen 6 und 7 aus den Jjeweils vier
Gradientenspulen 6a bis 6d bzw. 7a bis 7d sind je nach Strom-
fihrungsrichtung in den Einzelspulen die Feldgradienten
dB,/dx bzw. dB,/dy bzw. dB,/dy zu erzeugen.

Wird nun ein lang gestreckter MagnetkOrper, beispielsweise
ein Ferro— oder Permanentmagnet, der z.B. mit einer Sonde
verbunden ist, in den Arbeitsraum A des Magnetspulensystems 2
eingebracht, so versucht er sich parallel zur Feldrichtung
auszurichten, wobei er somit auch die Ausrichtung der Sonde
vorgibt. Die Feldgradienten iben dabei auf den Magnetkdrper
eine Kraft F =grad(m-B) aus, wobei m der Vektor des magneti-
schen Moments des Magnetkdrpers ist. Durch eine gezielte An-—
steuerung jeder der vierzehn Einzelspulen ist es dann még-
lich, dass der Magnetkdrper beliebig im Arbeitsraum A ausge-
richtet werden kann und auf ihn auch eine vorgegebene Kraft F
in alle Richtungen auszuiben ist, also dass er nicht nur ge-
dreht, sondern auch linear bewegt bzw. verschoben werden

kann.

Jedes Strommuster erzeugt in dem erfindungsgemdlen Magnetspu-
lensystem neben der jeweils gewlinschten auch andere Feldkom-
ponenten. Diese hdngen von den jeweiligen Spulenabmessungen
und vom Standort des Magnetkdrpers ab; ihre Amplitude nimmt
vom Zentrum aus in Richtung auf die Wicklungen der Spulen zu.
D.h., ein einfacher Zusammenhang zwischen der Stromstdrke der
Strommuster mit der Feldrichtung und Kraftrichtung

F = grad(m-B) an einem Ort des Magnetk&rpers ist so nicht ge-

geben.

Durch ein geeignetes Uberlagern der acht Strommuster in den
vierzehn Einzelspulen sind jedoch an einem Magnetk&rperort
(Sondenort) gerade Jjene Felder und Feldgradienten einzustel-
len, welche die gewlinschte Ausrichtung und Kraftwirkung auf

den Magnetk&rper erzeugen. Besonders vorteilhaft kann z.B.
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ein freies Schweben des Magnetkdrpers in dem Raum realisiert

werden, wenn gerade die Gewichtskraft F = m-g = grad(m+B) er-—

zeugt wird (M = Masse, g = Erdbeschleunigung). Die diesbezilig—
liche Berechnung erfolgt vorteilhaft mit einem Computer, der
insbesondere die folgenden Rechenschritte durchfihrt und ge-
gebenenfalls wdhrend einer Bewegung des Magnetkdrpers laufend
wiederholt:

- Berechnung der Sollwerte der drei Feldkomponenten By, B,
B, am MagnetkdOrperort aus einer vorgegebenen MagnetkOrper-—
richtung in Polarkoordinaten 0 und ¢ im Arbeitsraum und
dem Betrag |B| ;

- Berechnung der Sollwerte der finf unabhdngigen Feldgra-
dienten dBy/dx, dBy/dy, dBx/dy, dB,/dx und dB,/dy aus einer
vorgegebenen Magnetkraft auf den Magnetk&rper; es kann
auch der Gradient dB,/dz vorgegeben werden und daflr einer
der anderen auf der Diagonalen der Gradientenmatrix lie-—
genden Gradienten dB,/dx oder dB,/dy zu Null gemacht wer-—
den. Denkbar sind auch Uberlagerungen des Gradienten
dB,/dz mit einen der anderen diagonalen Gradienten dB,/dx
oder dB,/dy;

- Berechnung von Feldkomponenten und Feldgradienten am
MagnetkoOrperort fir jedes der acht Strommuster aus der
Spulengeometrie, z.B. fiir 1 A Spulenstrom und Darstellung
in Form einer 8x8-Matrix;

- Berechnung einer inversen Matrix. Diese inverse Matrix
hdngt nur von der Spulengeometrie ab und kann fir jeden
Punkt auf einem Raster im vorgesehenen Arbeitsraum im Vor-
aus erstellt werden. Wahrend des Betriebs der Vorrichtung
wird zur schnelleren Berechnung zwischen den Werten in
diesem Raster interpoliert;

- Multiplikation der inversen Matrix fiir den Magnetkdrperort
mit dem Feldvektor (Bx, By, B,, dBx/dx, dB,/dy, dBx/dy,
dB,/dx, dB,/dy) ergibt die Stromwerte fiir die acht Strom-
muster;

- Aufteilung der Strommuster auf die vierzehn Einzelspulen-—

strome nach Jjeweiliger positiver oder negativer Stromrich-
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tung aus gespeicherter Tabelle und lineare Uberlagerung
der Strdme in den Einzelspulen;
- Ansteuerung der vierzehn Netzteile flir die Einzelspulen;
- Uberwachung der Verlustleistungsgrenzen in den Einzelspu-

len.

Eine entsprechende Vorrichtung zur Ansteuerung der vierzehn
Einzelspulen wirkt vorteilhaft mit einer bildgebenden Ein-
richtung zur Kontrolle der Magnetkdrper—- bzw. Sondenposition
zusammen. Hierzu kommt ein Computer zum Einsatz, mit dem die
erforderlichen vierzehn Netzteile fiir die vierzehn Einzelspu-
len das Magnetspulensystem 2 zu erregen sind. Mit Hilfe der
vierzehn Einzelspulen sind so auf einen Magnetkd&rper bzw.
eine entsprechende Sonde neben frei vorgebbarer Feldrichtung
auch uneingeschrdankt Magnetkrdfte in allen drei Raumrichtun-
gen auszulben. Selbstverstdndlich kdnnen noch weitere Gerat-
schaften zugeordnet sein. So kann z. B. ein ROntgengerdt mit
einer ROntgenrbhre vorgesehen werden, deren Strahlung den
freien Raum zwischen den Wicklungen der Einzelspulen durch-
strahlt. Auf einem Bildschirm auBerhalb des Magnetspulensys-—
tems kann dann die Lage bzw. Bewegung des Magnetkdrpers be-

obachtet werden.

Zu einer konkreten Ausgestaltung des Magnetspulensystems ge-—
mal den Darstellungen der Figuren lassen sich folgende MaB-
nahmen vorsehen:

- Die Einzelspulen kénnen aus Aluminium- oder Kupferband ge-—
wickelt sein und gegebenenfalls flissigkeitsgekihlt wer-—
den. Kupferleiter mit recheckigem Querschnitt sind im Hin-
blick auf eine hohe elektrische Leitfdhigkeit und einen
hohen Leiterfiillgrad besonders vorteilhaft.

- Die Einzelspulen k&nnen auch aus Metallhohlprofilen gefer-
tigt sein, durch deren Innenraum gegebenenfalls ein Kihl-
medium geleitet wird.

- Insbesondere kOnnen die Einzelspulen aus supraleitenden
Leitern, vorzugsweise mit Hoch-T.—-Supraleitermaterial, er-—

stellt sein und entsprechend gekiihlt werden.
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Selbstverstdndlich sind auch weitere Einzelspulen einsetz-—
bar, z.B. zur Homogenisierung des Magnetfeldes.

Dem Magnetspulensystem kann auBerdem magnetisches Material
zugeordnet sein. Z.B. kann es zumindest teilweise von Tei-
len aus solchem Material umschlossen sein. So kann man
magnetische RiickschlusskOrper aus welchmagnetischem Mate-—
rial wie Eisen vorsehen, die die Gradientenspulen des Sys-—
tems 2 von den AuBRenseiten her umschlieRen. Mit solchen
weichmagnetischen Teilen ist insbesondere eine Feldver-
stdrkung im Arbeitsraum A und/oder eine Streufeldabschir-
mung nach auBen zu erreichen.

Gegebenenfalls sind flir die Einzelspulen eines Spulenpaa-—
res zur Erzeugung der Magnetfeldkomponenten oder einer
Spulenanordnung zur Erzeugung der Feldgradienten unter-—
schiedliche Leiterquerschnitte wadhlbar. Dementsprechend
kénnen die Leiterquerschnitte der inneren acht Sattelspu-
len 6a bis 6d und 7a bis 7d auf der Mantelfldche MF2, der
aubBeren Sattelspulen 4a bis 4d und der beiden stirnseiti-
gen Ringspulen 3a und 3b in GréBe und Aspektverhdltnis
(Verhdltnis von Breite [in Umfangsrichtung] zu H8he [in ra-
dialer Richtung]), verschieden sein. Dabei ist es beson-
ders vorteilhaft, die acht inneren Sattelspulen 6a bis 6d
und 7a bis 7d und die beiden Ringspulen 3a und 3b im Quer-—
schnitt ihrer Wicklung hoher als breit zu machen, wohinge-
gen fiir die vier duBeren Sattelspulen 4a bis 4d ein Quer-
schnitt mit grdBerer Breite als HOhe vorgesehen wird. Der
Wicklungsquerschnitt setzt sich dabei aus der Summe der
Querschnitte der ihn bildenden Leiter (windungen) bzw.
eines Wicklungsstrangs einer Spule zusammen. In Figur 2
sind entsprechende Querschnittsverhdltnisse angedeutet.
Beispielsweise betrdgt das Aspektverhdltnis bei einer
aubBeren Sattelspule (z.B. 4d) = 1,4 und einer inneren Sat-
telspule (z.B. 6d) = 0,8.

Bei dem anhand der vorstehenden Figuren dargestellten Ausfih-

rungsbeispiele des erfindungsgemdBen Magnetspulensystems 2

wurde davon ausgegangen, dass mit den paarweise gegenilberlie-
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genden Feldkomponentenspulen neben den Feldkomponenten By, By
und B, auch zwei der drei diagonalen Feldgradienten gemal der
vorstehenden Gradientenmatrix GM zu erzeugen sind. Es ist je-
doch auch méglich, mit Feldkomponentenspulen auch aubBerdiago-
nale Feldgradienten hervorzurufen. Hierzu ist es erforder-—

lich, dass mindestens eine, insbesondere zwei der drei Feld-
komponentenspulen durch Spulenpaare aus Einzelspulen gebildet

werden.

Bei einem erfindungsgemdlBen Magnetspulensystem 2 brauchen
auch nicht alle drei diagonalen Gradientenelemente erzeugt zu
werden. Da namlich nur zwel dieser Elemente erforderlich
sind, kann auf eines der entsprechenden Strommuster des drit-
ten Elements verzichtet werden. Dabei ist es unerheblich,
welches Strommuster fir welches Element weggelassen wird.
Daneben ist es auch méglich, nur einen Gradienten zu erzeu-
gen. Der zweite Gradient ldsst sich dann durch eine Linear-—
kombination aus den beiden anderen Gradienten ausbilden, wo-
bei das Verhdltnis der Spulenstrdme fest und vom Stromwert
unabhdngig ist. D.h., durch entsprechende Linearkombinationen
der Spulenstrdme aus verschiedenen Einzelspulen lassen sich
immer auch Gradienten erzeugen. Dies gilt selbstverstdndlich
flir die Ausfihrungsform des Magnetspulensystems 2 nach der

Figur.
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Patentanspriiche

1. Spulensystem (2) zu einer beriihrungsfreien magnetischen
Navigation eines magnetischen KoOrpers in einem drei-dimen-—
sionalen, in z-Richtung eines zugeordneten rechtwinkligen
x,v,z-Koordinatensystems zugdnglichen Arbeitsraum (A7), wel-
ches Spulensystem vierzehn einzeln ansteuerbare Einzelspulen
(3a, 3b; 4a bis 4d; 6a bis 6d; 7a bis 7d) aufweist, die zur
Erzeugung von drei Magnetfeldkomponenten By, B, und B, sowie
von finf Magnetfeldgradienten aus der beziglich ihrer Diago-—

nalen (D) symmetrischen und spurfreien Gradientenmatrix

dB, dB, dB,
dx dx dx
M = dB, dB, dB,
dy dy dy
dB, dB, dB,
dz dz dz

ausgebildet sind,

e wobeli mit den Einzelspulen zweli der drei Diagonalelemente
der Gradientenmatrix GM und Jje eines der AuBRerdiagonalele-
mente aus den drei zur Diagonalen (D) symmetrischen Gra-

dientenelementpaaren der Gradientenmatrix GM zu erzeugen
sind

e und wobei mindestens sechs der Einzelspulen (3a, 3b, 4a bis

4d) vorgesehen sind, von denen mindestens zwei (3a, 3b) auf
stirnseitigen Fldchen des Spulensystems (2) und die restli-
chen Einzelspulen (4a bis 4d; 6a bis 6d; 7a bis 7d) des
Spulensystems (2) auf wenigstens einer ersten, rohrfdrmi-
gen, sich in z-Richtung erstreckenden, den Arbeitsraum (A)

umschlieBenden Mantelfldche (MF1l) liegen.

2. Spulensystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens vier der Einzelspulen (6a bis 6d; 7a bis 7d) auf

wenigstens einer weiteren, rohrfdrmigen, den Arbeitsraum (A)
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umschlieBenden Mantelfldche (MF2) in Umfangsrichtung gesehen

verteilt liegen.

3. Spulensystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass

- sechs der Einzelspulen (3a, 3b; 4a bis 4d) paarweise auf
den gegeniiber liegenden stirnseitigen Fl&dchen bzw. der
mindestens einen ersten Mantelfldche (MF1l) liegen

und

- acht der Einzelspulen (6a bis 6d; 7a bis 7d) zweili Spulen-—
anordnungen (6, 7) bilden, die in z-Richtung gesehen hin-
tereinander auf der wenigstens einen weiteren Mantelfldche
(MF2) liegen und deren jeweils vier Einzelspulen (6a bis
6d oder 7a bis 7d) auf der weiteren Mantelfldche (MF2) in

Umfangsrichtung gesehen verteilt angeordnet sind.

4, Spulensystem nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeich-
net, dass sich die wenigstens eine weitere Mantelfldche (MF2)
innerhalb der wenigstens einen ersten Mantelfldche (MF1l) be-
findet.

5. Spulensystem nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwischen den auf der ersten Mantelfldche

(MF1l) liegenden Einzelspulen und den auf der weiteren Mantel-
fldche (MF2) liegenden Einzelspulen ein radialer Abstand ein-—

gehalten ist.

6. Spulensystem nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die auf der wenigstens einen ersten Man-—
telfldche (MF1l) liegenden Feldkomponentenspulen (4a bis 4d)
und/oder die auf der wenigstens einen weiteren Mantelfldche
(MF2) liegenden Feldgradientenspulen (6a bis 6d; 7a bis 7d)
sattelfdbrmig gestaltet sind.

7. Spulensystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass

die sattelfdrmigen Feldkomponentenspulen (4a bis 4d) in Um-—

fangsrichtung gesehen um wenigstens anndhernd 45° gedreht ge-
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geniber den sattelfdormigen Feldgradientenspulen (6a bis 6d;

7a bis 7d) angeordnet sind.

8. Spulensystem nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeich-
net, dass die stirnseitigen Bogenteile von in Umfangsrichtung
gesehen benachbarten sattelfdrmigen Spulen nebeneinander lie-

gen oder sich iUberlappen.

9. Spulensystem nach einem der Anspriche 6 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Lange (L1) der Spulenanordnung aus den
sattelfdbrmigen Feldkomponentenspulen (4a bis 4d) in z—-Rich-
tung kleiner ist als die entsprechende Lange (L2) der Spulen-—
anordnung aus den Ringspulen (3a, 3b) und den Feldgradienten-
spulen (6a bis 6d; 7a bis 7d).

10. Spulensystem nach einem der vorangehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass die stirnseitigen Feldkomponenten-

spulen (3a, 3b) als ebene Ringspulen gestaltet sind.

11. Spulensystem nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ringspulen (3a, 3b) auf der weiteren Mantelfldche

(MF2) der Feldgradientenspulen (6a bis 6d; 7a bis 7d) liegen.

12. Spulensystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, ge-
kennzeichnet durch Spulenpaare und/oder Spulenanordnungen je-—

wells aus Einzelspulen mit gleicher Form.

13. Spulensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 11, gekenn-
zeichnet durch Spulenpaare und/oder Spulenanordnungen jeweils
aus Einzelspulen, von denen zumindest einzelne unterschiedli-

che Spulenquerschnitte aufweisen.

14. Spulensystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, ge-—
kennzeichnet durch orthogonal zueinander angeordnete Spulen-
paare aus Einzelspulen (3a, 3b; 4a, 4b; 4c, 4d) zur Erzeugung

der Magnetfeldkomponenten.
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15. Spulensystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, ge-
kennzeichnet durch Einzelspulen (3a, 3b; 4a, 4b; 4c, 4d) mit
unterschiedlichem Wicklungsquerschnitt und/oder Querschnitt

ihrer Leiter.

16. Spulensystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, ge-
kennzeichnet durch eine Kihlung zumindest einzelner der Ein-

zelspulen.

17. Spulensystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, ge-
kennzeichnet durch Teile aus weichmagnetischem Material an
seiner AuBenseite des Arbeitsraums (A) zur Feldverstdrkung

und/oder Feldabschirmung.

18. Spulensystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, ge-—
kennzeichnet durch Mittel zur Detektion der Position des mag-—

netischen Korpers innerhalb des Arbeitsraums (A).
19. Spulensystem nach einem der vorangehenden Anspriiche, ge-—

kennzeichnet durch eine Ansteuerung seiner Einzelspulen mit

Hilfe eines Computers.
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