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64 Vorrichtung zur Steuerung eines kontrollierten Ladens von supraleitenden Magnetspulen.

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (1) zur Steue-

rung eines kontrollierten Ladens einer supraleitenden
Magnetspule (3). Die Vorrichtung (1) ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass Kontrollmittel (4) zum Einlesen und Steuern
vorgesehen sind, die Daten eines der supraleitenden Mag-
netspule (3) zugeordneten Speichermediums (7) in ein
Netzgerat (2) einlesen, und die anhand der eingelesenen
Daten das durch das Netzgerat (2) bewirkte Laden der su-
praleitenden Magnetspule (3) steuern. Die Vorrichtung (1)
ermdglicht ein vollautomatisches, sicheres und schnelles
Laden einer supraleitenden Magnetspule (3) und gewéhr-
leistet eine bessere Reproduzierbarkeit und einen optima-
len Ladevorgang.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Steue-
rung eines kontrollierten Ladens von supraleitenden
Magnetspulen mit einem Netzgerat zum Laden ei-
ner im Betrieb Uber einen supraleitenden Schalter
kurzgeschlossenen supraleitenden Magnetspule.

Supraleitende Magnetspulen, insbesondere far
Kernspinresonanz-Experimente, werden Ublicherwei-
se im Dauerstrom-Kurzschiuss betrieben. Zur Vor-
bereitung fur den Betrieb eines solchen Magnetsys-
tems wird ein Netzgerat an die Magnetspule ange-
schlossen, um sie mit Strom zu laden. Danach wird
das Netzgerat abgetrennt und entfernt. Der Lade-
vorgang einer supraleitenden Magnetspule erfordert
Sachkenntnis und Erfahrung. Insbesondere muss
sehr vorsichtig geladen werden, um ein Quenchen,
d.h. einen Zusammenbruch des supraleitenden Zu-
stands in den normalleitenden Zustand, zu vermei-
den. Ein solcher Quench-Vorgang kann zu erhebli-
chen Kihimittelverlusten fuhren und kostet Zeit, da
diese vor einem neuen Ladevorgang nachgefullt
werden mussen.

Um einen Quench zu vermeiden, ist es wichtig,
einem bestimmten Ladeprogramm Zu folgen, um die
Spule zuverlassig und dennoch zigig aufzuladen.
Zudem sind die Eigenschaften einer bestimmten
Spule, beispielsweise ihre Feld-Homogenitat und
_Stabilitat, moglicherweise durch den Ladevorgang
beeinflusst. Um die hdchstméogliche Homogenitat
des Feldes einer bestimmten Spule zu erreichen, ist
das Laden gemass einem genau dieser Spule indi-
viduell zugeordneten Verfahren durchzufahren. Dies
wird tblicherweise anhand eines Ladeprotokolls
durchgefihrt. Dieses bestimmte Ladeverfahren wird
per Hand beispielsweise von einem Techniker
durchgefiihrt. Je nach Erfahrung und Zuverlassig-
keit des Technikers ist es moglich, dass das Netz-
gerét so betrieben wird, dass der Magnet nicht opti-
mal geladen wird bzw. dass das Ladeverfahren er-
heblich langere Zeit in Anspruch nimmt. Zudem ist
die Reproduzierbarkeit des Ladens nicht mit Sicher-
heit gewahrleistet, und ein Quenchen des Magnet-
systems ist durch ein falsches Laden der Spule
moglich.

Demzufolge ist es Aufgabe der vorliegenden Er- -

findung, eine Vorrichtung der obengenannten Art
derart_weiterzubilden, dass die Sicherheit, Qualitat
und Schnelligkeit beim Laden der Magnetspule ver-
bessert werden.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass Kon-
trollmittel zum Einlesen und zum Steuern vorgese-
hen sind, die Daten eines dem supraleitenden Mag-
neten zugeordneten Speichermediums in das Netz-
gerat einlesen und die anhand der eingelesenen
Daten das Laden der supraleitenden Magnetspule
durch das Netzgerat steuemn.

Auf diese Weise wird die Aufgabe der Erfindung
vollstandig gelost. Das jeweils einer bestimmten
Magnetspule zugeordnete Speichermedium enthalt
wichtige Daten bzw. Steuerparameter, die fur diese
Spule geeignet sind. Durch die Kommunikation zwi-
schen diesem Speichermedium und den in dem
Netzgerat eingebauten Kontrolimitteln wird das La-
den durch die Kontrolimittel derart durchgefihrt,
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dass jede Spule mit dem fir sie optimal geeigneten
Aufladeverfahren geladen wird. Auf diese Weise ist
ein falsches Laden der Magnetspule unméglich, und
ein optimales Laden kann auch vollautomatisch
durchgefihrt werden. Der betreuende Techniker ist
frei, andere Aufgaben wahrend des Ladevorgangs
durchzufiihren, und eine sichere und wiederholbare
Ladung ist dennoch gewahrleistet.

Die supraleitende Magnetspule ist in einem
Kryostaten angeordnet, und es ist vorteilhaft, wenn
das Speichermedium mindestens einen Anschluss
aufweist, der ausserhalb des Kryostaten zuganglich
angeordnet ist, und der mit dem Netzgerat, bei-
spielsweise Uber ein Kabel, verbunden werden
kann. Diese Massnahme hat den Vorteil, dass das
Speichermedium auch permanent ausserhalb des
Kryostaten angeordnet sein kann, wobei das Spei-
chermedium und der dazugehdrige Magnet immer
fest miteinander in Verbindung stehen. Dadurch,
dass das Speichermedium Anschlisse, die ausser-
halb des Kryostaten zuganglich angeordnet sind,
aufweist, wird eine einfache Verbindung zwischen
dem Netzgerat und dem Magnetsystem, beispiels-
weise Uber ein Kabel gewéhrleistet, wobei die in
dem Speichermedium gespeicherten Ladedaten der
supraleitenden Magnetspule an das Netzgerat wei-
tergegeben werden konnen.

Vorteilhafterweise weist das Speichermedium ein
EPROM auf. Dies hat den Vorteil eines herkdmmili-
chen und kommerziell zuganglichen Speicherele-
ments.

Ausfuhrungsformen sind auch maglich, bei denen
das Speichermedium einen Strichcode aufweist.
Dies hat den Vorteil, dass eine optische Auslesung
der in dem Speichermedium gespeicherten Informa-
tionen mittels bekannter Techniken stattfinden kann.
Ein Aufkleber mit Strichcode kann besonders ein-
fach am Kryostaten angebracht werden. Er ist un-
magnetisch und kann mit einem Lichtgriffel abgele-
sen werden. Einige Spektrometer weisen bereits
Streifencode-Einrichtungen auf.

Es ist vorteilhaft, wenn das Speichermedium ein
Steuerprogramm zum kontrollierten Laden der Mag-
netspule enthalt. Dies hat den Vorteil, dass jede
Magnetspule ihren individuell optimalen Ladevor-
gang gewissermassen physisch bei sich tragt, wo-
bei nur minimale Informationen im Netzgerat ge-
speichert werden missen und die fur das Laden ei-
ner bestimmten Magnetspule notwendigen Anwei-
sungen auf dem der Magnetspule zugeordneten
Speichermedium gespeichert und beispielsweise
mechanisch mit dem Kryostaten der Spule verbun-
den sind.

Es ist vorteilhaft, wenn die Kontrolimittel derart
ausgebildet sind, dass das Laden erst stattfinden
kann, nachdem eine elektrische Verbindung ZWi-
schen den Kontrolimitteln und dem Speichermedium
besteht. Dies hat den Vorteil, dass unbefugtes oder
unkorrektes Laden des Magneten unmaglich ist. Aut
diese Weise wird das Netzgerat erst steuerbar,
nachdem gewisse auf dem Speichermedium ge-
speicherte Informationen bzw. Befehle oder Grenz-
werte von den Kontrolmitteln erfasst wurden.

Es ist besonders vorteilhaft, wenn das Laden der
supraleitenden Magnetspule véllig automatisch er-
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folgt. Dies hat den Vorteil, dass ein Techniker den
Ladevorgang nich! nachteilig beeinflussen kann.
Dies hat auch den Vonrteil, dass ein durch menschli-
ches Versehen falsches Laden der Spule nicht
maoglich ist.

Es ist vorteilhaft, wenn eine elektronische Verrie-
gelung zum Unterbinden des Ladens vorgesehen
ist. Dies hat den Vorteil, dass nur ein Laden mdg-
lich ist, das durch das Speichermedium bzw. das
Kontrolimedium kontrolliert wurde, wobei ein aus
Versehen falsches Laden der Spule sicher vermie-
den wird.

In einem AusfOhrungsbeispiel der erfindungsge-
massen Vorrichtung ist eine Sperre fir unzulassige
Ladeschritte vorgesehen, die zu einem falschen
bzw. schéadlichen Laden des Magneten fGhren
kénnten.

In einer Weiterbildung dieses AusfOhrungsbei-
spiels sind Grenzwerte, beispielsweise fur Span-
nung und/oder Strom vorgesehen. Dies hat den
Vorteil, dass dem Benutzer eine gewisse Freiheit
gelassen wird, in den Ladevorgang einzugreifen.
Nur in gewissen Fallen, wo bestimmte Grenzwerte,
die mbglicherweise fir das Laden geféahrlich oder
negativ sein kdnnten, Uberschritten werden, springt
das Ladeprogramm ein, um solche Schritte zu ver-
bieten.

Es ist moglich, dass die Kontrollmittel mindestens
vorzugsweise eine Reihe von verschiedenen, je-
weils zu einem oder mehreren bestimmten Spulen
zugeordneten Ladeprogrammen vorgespeichert ha-
ben kénnen. Auf diese Weise ist es maéglich, fir
jede Spule ein Speichermedium zu verwenden, das
nur eine sehr eingeschrankte Speicherkapazitat aut-
weisen muss. Dadurch ist der erforderliche Spei-
cherplatz auf dem Speichermedium klein, und es ist
einfach, das entsprechende Speichermedium dem
supraleitenden Magneten permanent zuzuordnen,
z.B. am Kryostaten anzubringen.

Es ist vonrteilhaft, wenn das Speichermedium per-
manent mit einem den supraleitenden Magneten
enthaltenden Kryostaten verbunden ist. Dies hat
den Vorteil, dass das Speichermedium durch eine
mechanisch feste Verbindung permanent der be-
stimmten Magnetspule zugeordnet ist.

Es ist vorteithaft, wenn ein Ladeprogramm veran-
derbar gespeichert ist. Dies hat den Vorteil, dass
veranderliche Eigenschaften des supraleitenden
Magneten berlcksichtigt werden kénnen.

Es ist vorteilhaft, wenn das Ladeprogramm durch
auf dem Speichermedium gespeicherte Ladepara-
meter definiert ist. Dies hat den Vorteil, dass die
Parameter, die dieses bestimmte Protokoll definie-
ren, einen begrenzten Speicherplatz auf dem Spei-
chermedium benédtigen.

In einem AusfOhrungsbeispiel ist ein Ladepro-
gramm vorgesehen, das ein Laden mit sich kontinu-
ierlich und weitgehend stufenlos &ndernden Para-
metern ermdglicht. Dies hat den Vorteil, dass ein
alimahliches schonendes Laden des Magneten
stattfinden kann, ohne dass ein Techniker standig
Schritt fur Schritt die Spannung bzw. Stromzufuhr
des Netzgerates einstellen muss.

Es ist vorteilhaft, wenn die erfindungsgemasse
Vorrichtung zum Laden des Magneten eines Kern-
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resonanzspekirometers verwendet wird. Kernreso-
nanzspektrometer, insbesondere fir Hochfeld- bzw.
Hochaufiosungsanwendungen, bendtigen optimale
Homogenititen,  wobei das Ladeverfahren beson-
ders sorgfaltig durchgefuhrt werden muss.

Ein Verfahren zum Betrieb der erfindungsgemas-
sen Vorrichtung ist gekennzeichnet durch die fol-
genden Verfahrensschritte:

a) das Netzgerat wird Uber Stromleitungen mit
der supraleitenden Magnetspule verbunden;

b) vom Speichermedium werden Daten in die
Kontrollmittel im Netzgerat eingelesen;

c) der supraleitende Schalter wird gedffnet;

d) die supraleitende Magnetspule wird entspre-
chend der in die Kontrolimittel eingelesenen Daten
vom Netzgerat automatisch geladen;

e} der supraleitende Schalter wird geschlossen
und der Ladestrom wird vom Netzgerat auf Null re-
duziert,

f) die Stromleitungen werden von der supraleiten-
den Magnetspule abgezogen.

Das Verfahren hat den Vorteil, dass den Eigen-
schaften der erfindungsgemassen Vorrichtung auf
eine optimale At und Weise Rechnung getragen
wird, um ein sicheres und wiederholbares Laden
der Magnetspule zu gewahrleisten.

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus
der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso kon-
nen die vorstehend genannten und die noch weiter
aufgefihrten Merkmale erfindungsgeméss jeweils
einzeln far sich oder zu mehreren in beliebigen
Kombinationen Verwendung finden. Die gezeigten
und beschriebenen Ausfihrungsformen sind nicht
als abschliessende Aufzéhlung zu verstehen, son-
dern haben vielmehr beispielhaften Charakter far
die Schilderung der Erfindung.

Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung der erfin-
dungsgemassen Vorrichtung;

Fig. 2a eine Spannung-gegen-Ladezeit-Kurve fir
ein Ladeprogramm; und

Fig. 2b eine entsprechende Magnetfeldstarke-ge-
gen-Ladezeit-Kurve nach Fig. 2a.

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaésse Vorrichtung
1. Die Vorrichtung 1 weist ein Netzgerat 2 sowie
eine supraleitende Magnetspule 3 auf. Die supralei-
tende Magnetspule 3 ist in einem Kryostaten 8 an-
geordnet und Uber Stromkabel 5 leitend wahrend
des Stromaufladevorganges mit dem Netzgerat 2
verbunden. Die Vorrichtung 1 weist ein aussen am
Kryostaten 8 fest angebrachtes Speichermedium 7
sowie in das Netzgerat 2 integrierte Kontrolimittel 4
auf. Die Kontrolimittel 4 und das Speichermedium 7
sind Uber Kontrollkabel 6 elektronisch miteinander
verbunden.

Um die Magnetspule 3 zu laden, wird sie an das
Netzgerat 2 Uber das Stromkabel 5 angeschlossen
und das Speichermedium 7 mit den Kontrolimitteln
4 Uber das Kontrollkabel 6 verbunden. Die Kontroll-
mittel 4 lesen Uber das Kontrollkabe! 6 die auf dem
Speichermedium 7 gespeicherten Befehle bzw. Da-
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ten. Durch das Auslesen dieser Daten wird von den
Kontrolimitteln 4 erfasst, welcher bestimmte Lade-
vorgang fur die dem Speichermedium 7 zugeordne-
te supraleitende Magnetspule 3 vorzunehmen ist.
Auf diese Weise wird ein bestimmies Ladepro-
gramm mittels der Kontrolimittel 4 ausgewahlt und
die Kontrollmittel 4 steuern die Spannungs- bzw.
Stromwerte des Netzgerdtes 2, um ein Laden der
supraleitenden Magnetspule 3 Uber Stromkabel 5
auf eine gewinschte Art und Weise durchzuflhren.
Nachdem der Ladevorgang zufriedenstellend abge-
schiossen wurde, wird noch vom Ladeprogramm
gesteuert, die supraleitende Magnetspule 3 {ber
Schalter 10 kurzgeschlossen, der Ladestrom herun-
tergefahren und dann vom Techniker auf bekannte
Art und Weise das Stromkabel 5 sowie das Kon-
trollkabel 6 vom Magnetsystem bzw. dem Speicher-
medium 7 entfernt. Der supraleitende Magnet 3 ist
demzufolge mit dem richtigen supraleitenden Strom
geladen, und das Netzgerat 2 steht zum Laden an-
derer supraleitender Magneten zur Verfligung.

in Fig. 2a ist eine typische Ladekurve gezeigt.
Die Spannungswerte U werden {iber die Ladezeit
auf eine kontrollierte Art und Weise geandert. Ge-
mass dem Stand der Technik werden manuell Gbli-
cherweise bestimmte Ladestufen 20 in der Span-
nung-gegen-Ladezeit-Kurve eingefugt. Mit dem
erfindungsgemassen Ladesystems ist ein quasi-kon-
tinuierliches Laden des Magneten nach Kurve 21
moglich. Dies kann auch dadurch erfolgen, dass
Stutzpunkte 22 beispielsweise im Speichermedium
7 gespeichert werden, und dass die Kontrolimittel
eine Interpolation zwischen diesen Stiatzpunkten 22
durchfiihren. Typische Spannungswerte betragen 3
Volt oder weniger, und typische Ladezeiten kdnnen
1—4 Stunden betragen. }

Fig. 2b zeigt eine typische Anderung des magne-
tischen Feldes eines supraleitenden Magneten 3
gegen die Ladezett, die beispielsweise nach Fig. 2a
zustande kommen kann. Nachdem die gewunschte
B-Feldstarke erreicht ist, wird der Ladevorgang ab-
geschlossen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Steuerung eines kontrollierten -

Ladens von supraleitenden Magnetspulen mit einem
Netzgerat zum Laden einer im Betrieb Uber einen
supraleitenden Schalter kurzgeschlossenen supra-
leitenden Magnetspule, dadurch gekennzeichnet,
dass im Netzgerét (2) Kontrolimittel (4) vorgesehen
sind, die Daten eines der supraleitenden Magnet-
spule (3) zugeordneten Speichermediums (7) einle-
sen, und die anhand der eingelesenen Daten das
durch das Netzgerat (2) bewirkte Laden der supra-
leitenden Magnetspule (3) steuern.

2. Vorrichtung ach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die supraleitende Magnetspule (3) in
einem Kryostaten (8) angeordnet ist, und dass das
Speichermedium (7) mindestens einen Anschluss
(9) aufweist, der ausserhalb des Kryostaten (8) zu-
ganglich angeordnet ist, und der beispielsweise
iber ein Kabel (6) mit dem Netzgerat (2) verbindbar
ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
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gekennzeichnet, dass das Speichermedium (7) ein
EPROM aufweist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Speichermedium (7) ei-
nen Strichcode aufweist.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Speichermedium (7) ein Steuerprogramm zum kon-
trollierten Laden der Magnetspule (3) enthalt.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kon-
trolimittel {4) derart ausgebildet sind, dass das La-
den erst gestartet werden kann, nachdem die Daten
in die Kontrolimittel (4) eingelesen wurden.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1, 2, 3,
5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Laden
nur moglich ist, solange eine elektrische Verbindung
swischen den Kontrolimitteln (4) und dem Speicher-
medium (7) besteht.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das La-
den der supraleitenden Magnetspule {3) vollig auto-
matisch erfolgen kann.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass im Netz-
gerat (2) eine elektrische Verriegelung zum Unter-
binden des Ladens vorgesehen ist.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im Netz-
gerat (2) eine Sperre fur unzulassige Ladeschritte
vorgesehen ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Netzgerat (2) Grenzwerte far
Spannung und/oder Strom vorgesehen sind.

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kon-
trollmitte! (4) mindestens ein volistandig vorgespei-
chertes Ladeprogramm enthalten.

13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die su-
praleitende Magnetspule (3) in einem Kryostaten (8)
angeordnet ist, und dass das Speichermedium (7)
permanent an der Aussenseite des Kryostaten (8)
angebracht ist.

14. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Speichermedium (7) beschreibbar ist.

15. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein La-
deprogramm  durch auf dem Speichermedium (7)
gespeicherte Ladeparameter definiert ist.

16. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein La-
deprogramm gespeichert ist, das ein Laden mit ei-
nem kontinuierlichen, weitgehend stufenlosen Ver-
tauf der Ladespannung ermébglicht.

17. Kernresonanzspektrometer mit einer Vorrich-
tung nach einem der Anspriiche 1 bis 16.

18. Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung nach
einem der Anspriiche 1 bis 16, gekennzeichnet
durch die folgenden Verfahrensschritte:

a) das Netzgerat (2) wird Gber Stromleitungen (5)
mit der supraleitenden Magnetspule (3) verbunden;

b) vom Speichermedium (7) werden Daten in die
Kontrollmitte! (4) im Netzgerét (2) eingelesen;
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c) der supraleitende Schalter (10) wird gedffnet;

d) die supraleitende Magnetspule (3) wird ent-
sprechend der in die Kontrollmittel (4) eingelesenen
Daten vom Netzgerat (2) automatisch geladen;

e) der supraleitende Schalter (10) wird geschlos-
sen und der Ladestrom wird vom Netzgerat (2) auf
Null reduziert;

f) die Stromleitungen (5) werden von der supra-
leitenden Magnetspule (3) abgezogen.
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