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{a) MRI model MAGNETOM Sola 1.5 T, courtesy of Siemens Health- (b} Simplified MRI showing the three main components:
ineers. main coils, gradient coils and radiation shields.
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Electromagnetic Acoustic MRT Simulation

1 1 : Dr. Binde I B ]DDE Engineeri
1. Introduct|on, Motivation o S

Die auf den Patienten wirkende Lautstarke in einem MRT ist hoch und unangenehm.

Akustische Messungen sind aufwandig und unflexibel. «atoptacvia Gradienten-Resonanz  Virbelstroms
Daher soll ein Simulationsmodell fur zukunftige
Optimierungen entwickelt werden. g~
g - —X
Das Modell muss die elektromagnetischen Felder . ; :
der Hauptkomponenten nachbilden und in

mechanische Krafte Uberfuhren. Diese werden o Bild: [Ott]
Frequenz in Hz
dann in einer akustischen Simulation als Anregung verwendet )

Das Modell muss an beliebigen Positionen mit Mess-Ergebnissen kalibriert werden. Die
Abweichungen der ersten beiden Peaks sollen nicht grof3er als ein Grenzwert sein.

Das fertige Modell wird als Simcenter-Datensatz dem Kunden Ubergeben. Eine spezielle
Schulung und weiterer Support stellen den Erfolg sicher.

Neu an dieser Arbeit ist die vollstandige 3D FEM-Simulation sowohl des
elektromagnetischen, als auch des akustischen Systems. Hohe Genauigkeit und hohe
Detaillierung ist daher moglich.

MRT (Magnetresonanztomographie, englisch: Nuclear Magnetic Resonance; NMR) wird haufig auch als
Kernspintomographie oder kurz als Kernspin bezeichnet. Es handelt sich dabei um ein bildgebendes Verfahren

zur Untersuchung der inneren Organe.
Seite 3

© Dr. Binde Ingenieure, Design & Engineering GmbH: alle Rechte vorbehalten. All rights reserved.



Electromagnetic Acoustic MRT Simulation

2. MRT Key Components

Querschnitt MR-Scanner

Gradientenspulen

Magnet

Bilder: [Ott]

=
=\
=\ |
=1\
~ 1111
-

BTN Dk

Dr. Binde Ingenieure Design & Engineering

MR Gradientensystem

Patient

Patienten-

Transceiver

Patient

Gradientensystem vor dem Magnet
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Electromagnetic Acoustic MRT Simulation

3. MRT Key Components, Lorentzkrafte

Hadiation shields

Fur Akustik wichtig:

) I
Magnet windings
immersed in liquid helium

« Gradient coils (x,y,2)

* Main magnet windings

«  Gehause

s ==m
Magnet windings
immersad in liquid helium

Ciradient eoils

Ladun in coils, gradient coi febion ek
g ‘) FLorentz main coils, gradient coils and radiation shields.

| orentzkrafte B,I,J Strom FeraatFL

*  F = Vektor-Keuzprodukt von elektrischem
Strom I und magnetischer Flussdichte B

* entsteht auf den x,y,z Coils an jedem Punkt

+ entsteht im Gehause indirekt wegen
induzierten Wirbelstromen (Eddy-Currents)

Gradientenspulen

Bildquelle: [RadiologyKey]

BTN Dk
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Wain coils

(b} Simplified MRI showing the three main components:
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Electromagnetic Acoustic MRT Simulation

B DE
4. Lorentzkrafte der x,y,z-Coils und Schall-Entstehung ™™o e e

Je nach Richtung der Coil-Windung entstehen Lorentzkrafte in verschiedene Richtung.
Aufgrund der geometrischen Komplexitat schwer vorhersehbar — Simulation notig!

L 1
——| |
w—g
t ——B,
I5620) GEED EROD
b
Cross section of an unshielded Y gradient coil

T; 1e~ secondary

primary

Bildquelle: [Schmitt], [Ott] | Seie &
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. N . BINDE
5 . G ra d | e nt C OI I WI re S Dr. Binde Ingenieure Design & Engineering

Drei Spulensysteme X,Y,Z erzeugen die bendtigten Gradientenfelder fur das Verfahren.

Bilder, vereinfacht; e —

0.5 KR\ 51 e o)) 0.5 )
N N i W= = /| e =
_ 1 =
E 0 4 g
N g
L%\
\
-0.5 —0.5 =
ym —03 " 03 x/m - e
Ein wechselndes Stromsignal mit Reat T ' | ' —]
Grundfrequenz ca. 700 Hz - \ ]

regt die Spulen an.

electric current (A)
I “-L\\
‘\\‘
1

Seite 7

© Dr. Binde Ingenieure, Design & Engineering GmbH: alle Rechte vorbehalten. All rights reserved.



Electromagnetic Acoustic MRT Simulation

. . . B DE
8. Wirbelstrome und deren Lorentzkrafte

Aullerdem fuhrt die Schaltung von Gradienten zu zeitlich variierenden Magnetfeldern in der
Umgebung. Diese Anderung des magnetischen Flusses in leitenden Teilen des MRT-
Systems fuhrt zur Induktion von Wirbelstromen (Faraday-Gesetz). Die induzierten
Wirbelstrome erzeugen durch das Magnetfeld eine zusatzliche Lorentzkraft.

Es gibt also zwei Ursachen fur Lorentzkrafte: Das sind die radialen Lorentzkrafte durch die
Gradientenstrome und die Lorentzkrafte durch induzierte Wirbelstrome (Eddy-Currents).

Im ersten Ansatz wurden die Wirbelstrome in der Simulation vernachlassiqgt. Fur den ersten
Lautstarkepeak ist das auch moglich. Fir den zweiten aber schon nicht mehr.

00
&)

2 %
)

Coil-Strom

Eddy-Currents durch X-Coil Anregung Lorentzkrafte durch X-Eddy-Currents
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Electromagnetic Acoustic MRT Simulation

BINDE
/. Effekt der Frequenzverdoppelung o e e 1 Frenee

Die Lorentzkrafte am Gehause werden in der Frequenz verdoppelt.

Prinzipbeispiel: AC Spule mit Alu-Platte, transiente Simulation

Geometrie und FE-Netz |ndu2|erte Strome auf Platte
\: :-‘:_\\ --._'_'7'_'7_’_7 S : _— ;1-'7;’7_,4
a | / - S
Spulen Strom 700Hz Lorentzkraft auf Platte zeigt doppelte Freq.
o] K | /\_ und Einschwingen

Time (s)

Grund: 90 Grad Phasenverschiebung des induz.Stroms (Faraday) und F = Cross[ /, B ]

Dies muss bei allen Frequenz-Domain Simulationen korrekt berucksichtigt werden!
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1 Dr. Binde I B DD‘E&E ineeri
8. Akustische Messung < inde i ol DS i

An 5 verschiedenen Positionen im MRT wurde die Lautstarke gemessen. Jeweils getrennt
fur die X,Y und Z Coil-Anregung.

Das ergibt 15 Spektren, in denen immer 2 Peaks um ca. 700 und 1400 Hz erscheinen. Also
gibt es 30 Zahlenwerte, die mit der Simulation verglichen werden.

Die Differenzen mussen alle kleiner als ein Grenzwert sein zur Akzeptanz der Simulation.

Messaufbau Typisches Messergebnis [Ott

Kaltkopf-Aktivitat Gradienten-Resonanz Wirbelstréme

—x
-y

dB (normiert)

0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00 250000

Frequenz in Hz

Typisches Simulationsergebnis

yA—— =350
Mag= 71.388379

l ey W=

-no)
[~
“1z20
=
~180/ L . u ———|Acoustic Fressure ncross Frequency Al Nods 1526403
o 260 500 750 TG00 T260 TEO0 750 7600
Froquency(Hz)
Page 1 o1 1

Sealar Acoustic Fressure - Nodal(JBA Peak}
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. . ~BINDE
9. Messung der Eigenmoden der Gradientenspule D Dinde i gl Q50 & Eninctig

Die Materialeigenschaften Dichte und E-Modul haben gro3en Einfluss auf das Ergebnis der
akustischen Simulation. Auch die Steifigkeiten von Verbindungsteilen, sowie die
Aufstellung. Um mehr Klarheit Uber diese Parameter zu bekommen, wurden die
Eigenmoden der Gradientenspule gemessen.

Das Simulationsmodell wurde an diesen gemessenen Eigenmoden kalibriert. D.h. Nastran
Solutions 103 bei verschiedenen E-Modul, Dichte, usw. wurden durchgefuhrt.

SIEMENS
ngenwity for Ufe
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: BINDE
10. Anforderungen an das Projekt o e e 1 Frenee

1. Simulate the Lorenz force on XY and Z coil wires caused by Magnet coils
« Perform a transient magnetic simulation with 1D elements for the CG wires and 3D for the remaining parts.

* Main results are the Lorentz forces on the wires

2. Mapping the force to the gradient coil (GC) 3D geometry
* Perform a deformation simulation with these forces.

* The transient forces would be fourier-transformed into frequency domain for further processing in Nastran

3. Simulate the vibration and acoustic noise of GC

«  Simulate the vibration and acoustic noise of GC, GC would consider as a whole body with resin casted

4. Compare the noise with real test value

- Perform the adaption to match the real test value to achieve within a given dB tolerance.

5. Writing a tutorial for the setup of such a model and technique report for the analysis

6. Training by this tutorial (about the half for magnetics, half for acoustics)

7. Support: technique support until the expert in SSMR understand and repeat all the steps

in the simulation
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BINDE
11. Verwendete Software und Solver o e e 1 Frenee

Elektromagnetische Software: NX-MAGNETICS (Dr. Binde)

.
Grunde:

~ Solution £} Solution
. . . Mame MagneticsSu:-Iutic-n1| « Solution
¢ 1D Elemente mOgIICh (COIIS). Solver MAGNETICS Mame AcousticsXYZ_MagPreloadedFreg
Analysis Type 3D Electromagnetics Solver Simcenter Nastran
L Integratlon In Slmcenter 3D’ Solution Type Magnetodynamic Transient Analysis Type Vibro-Acoustic
Entire Part Solution Type SOL 111 Modal Frequency Response

* Alle Frequenzen sind moglich + Magnetodynamic Transient Entire Par
(hlg h/medlum/IOW) Output Requests o + SOL 111 Modal Frequency Response

Time 5t
e Magnetic Fluxdensity

Initial Conditions - :
[ Magnetic Fieldstrength [ Incompressible Fluid

* Anpassungen vom Software- Coupled Thermal

Coupled Elasticity [[] Electric Fluxdensity General b Title
Hersteller leicht méglich TG
Executive Control
i Current Densi
Coupled Particle ] ty Case Control Output Requests
U S e L Bulk Data v Modal Parameters

[] Magnetic Potential (a-f
[] Electric Potential (phi-F

Akustik Software: SC-NASTRAN Nodal Force - entire (vi RDMODES for Structure

Eigenvalue Method for Structure

[ Neodal Moment - entire Exclude Modes for Structure Response
- [ Forcedensity - entire (v Eigenvalue Method for Fluid
- | Lorentz Force (jx b
Grunde' (jxb) Exclude Modes for Fluid Response

[] Poynting Vector

. . Residual Vect
[ Material Properties Fsicuat vectors

« Beste Leistung in Akustik und —
Dynam i k Total Force - entire (virt Modal Damping (per Mode)

Structural Damping

v Damping for Structure

[] Total Moment - entire |

° TOOI der Wahl bei Siemens [+] Total Lorentz Force Structural Damping Parameters (Spatial)

[] Total Lerentz Moment = =
» Damping for Fluid

¥ Additional Options
Seite 13
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. C e ~ BINDE
12. Koppeln der Domanen — zwei mogliche Methoden

Das Koppeln der Domanen geschieht durch
Ubertragung der elektromagnetischen Krafte auf die Akustik

1. Stromsignal 2. Simulationsmodell 3. Akustik-Spektrum

Reat

NERE) VS
\EEVR S =

electric current (A)
T T \ T
\\

/ ] - -Ml““"w
Methode 1: Magnetisch transient + Fourier + Akustik frequenz
Methode 2: Magnetisch frequenz (preloaded) + Akustik frequenz

Seite 14

© Dr. Binde Ingenieure, Design & Engineering GmbH: alle Rechte vorbehalten. All rights reserved.



Koppeln der Doménen - Methode 1
B DE

12.1 Magnetik transient + Fourier + Akustik frequenz

1. Die elektromagnetische Simulation wird im Zeitbereich durchgefuhrt. Es resultieren
elektromagnetische Lorentz-Krafte an jedem Knotenpunkt

2. die Lorentz-Krafte werden an jedem Knotenpunkt fourier-transformiert.

1. FUr diese Fourier-Transformation haben wir ein in Simcenter 3D verfugbares Pre-Solver-Tool
namens "Model and Load Preprocessing" in Kombination mit einer Operation namens "Time
Signal Processing" verwendet.

2. Dieses Werkzeug liest eine Ergebnisdatei im unv-Format mit transienten Knotenkraften, wie
sie vom Magnetics-Solver ausgegeben wird. Es fuhrt die Fourier-Transformation fur jeden
Knoten durch und schreibt eine Datei in einem Format aus, das als Last in einer Nastran-
Akustiksimulation verwendet werden kann.

3. Das Feature wird von der NX-Benutzeroberflache wie folgt aufgerufen:

NX B ©- &- & © Bwindw- -~ NX - Pre/Post
File Home Results Acoustics and Vibration View Application Developer Magnetics ~ @
P = . = 3 W Mapped Panel
B o5° 17 id @
- b H — Automatic Panel Generation
Model and Load | Random VATV Load Potential  Principal  Sound Processing Load Energy . . o
Pre-processing |Forced Response ldentification  Flow  Component  and Auralization Recipes Distribution Table @ Directionality Field

Solutions T Alternate Represent..™ Utilities M T

3. Die akustische Simulation wird im Frequenzbereich durchgefuhrt. Die Krafte werden von
dem Tool automatisch eingelesen.
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Koppeln der Doménen - Methode 1
B DE

12.1 Magnetik transient + Fourier + Akustik frequenz

Vorteile dieser Methode

Sicher, weil durch die transiente Magnetics-Simulation alle Effekte, wie Nichtlinearitat,
Verdoppelung der Frequenzen, Reluktanzkrafte, ..., bertcksichtigt werden.

Das Tool fur die Fourier-Transformation arbeitet sehr schnell und sicher.

Nachteile

Aufwandig: Auch schon eine Periode transient zu simulieren dauert lange.

Evil. kdnnen transiente Einschwingeffekte dazu fUhren, dass grof3e Zeitraume (viele
Perioden) simuliert werden mussen, bis das Ergebnis eingeschwungen ist.

In unseren Simulationen war Einschwingen der Fall, sobald das Gehause im Modell war.
Es wurden 13 Perioden berechnet und die letzten 3 wurden verwendet.

sgg al . . | o N7 1 £ by P ' | ] |LorentzFlorce across Time At Node 2000129
6001\ LorentZ-nrdit veriaur uper 1o Feriodaeltr | _ . 1
500 : . . _

2‘4300 -

300]l \47 | . . . _

200 ; : : - _
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
1Real T . [ ! : \ | I_orentzFlorce acrllass Time._nt Node.2000129.|

eingeschwungen | | | E

ZD.G ? - : . 1 I |

nachca. 10 Perioden- | | | E
0.2
ol

| | b )
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 _.
Time(s}) 'e|te 16
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Koppeln der Doménen - Methode 2

BTN DE
12.2 Magnetics frequenz (preloaded) + Acoustics frequenz: ™" ]-N-

1. Stromsignal Fourier-Transformation

Nur das transiente Stromsignal wird durch Fouriertransformation in ein Frequenzspektrum
uberfluhrt. Es ergeben sich die enthaltenen Frequenzen und ihre jeweiligen Anteile. Das
sind recht genau die Frequenzen, die auch in den Messungen dominant auftreten.

] 503. . — : :le /\'/\{/4 '\ﬂ;/'\v,r'\vr\v,\;.\[\/ﬂwﬁ\fﬂ'\v\/vmvm\/f\?
g / | | ' v =

FFT

=
= ! !
© | >
= |-
=
- |-
0
a | ] !
S |
l | | +

time (s)

o

| B | | L ;
¥ 1

electric current (A)

Frequency (Hz)

2. Magnetics-Simulation

Die magnetische Simulation wird im Frequenzbereich mit den ersten zwei dieser
Frequenzen durchgefuhrt.

Die entstehenden raumlichen Lorentzkrafte (Re/Im) werden als Node-ID-Feld
abgespeichert.

3. Akustik-Simulation

Die Lorentz-Krafte werden mit Re- und Im-Anteil getrennt als Force-Feld aufgebracht.
Seite 17
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Koppeln der Doménen - Methode 2

BTN DE
12.2 Magnetics frequenz (preloaded) + Acoustics frequenz™ """ ]-N-

Besonderheiten bei der Magnetik-Simulation

- Zusatzlich ist es erforderlich eine statische Vorberechnung
durchzufuhren, um das auldere Magnetfeld durch die Main-Spulen
zu berucksichtigen. Dieses muss in der Freq.-Rechnung bei den
Lorentzkraften dazuaddiert werden. Dafur werden ein paar Zeilen
zusatzlicher Code in den Solverinput eingefugt.

Besonderheiten bei der Akustik-Simulation

« Aullerdem ist es bei dieser Methode erforderlich den vorher beschriebenen Effekt der
Frequenzverdoppelung zu berucksichtigen. D.h. die vorher berechneten Lorentzkrafte
auf dem Gehause werden mit doppelter Frequenz im akustischen Modell aufgebracht.

Vorteile dieser Methode:
« Magnetik Simulation ist sehr schnell, nur ein Rechenschritt ist erforderlich

« Einschwingen: Es kommt sofort das eingeschwungene Ergebnis heraus.

* Fur uns wurde diese zur Methode der Wahl.

Nachteile:

* Die Methode ist umstandlicher beim Erstaufbau

Seite 18
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Electromagnetic Acoustic MRT Simulation

- : o BINDE
13. Magnetics Modell (vereinfachte Darstellung)

ModellgrofRe
« Elemente: 5.185.880 Knoten: 768.618 1D Elemente: 158.362

* Freiheitsgrade: i B pobgon Gesmey Ansicht eines ahnlichen Modells
4.620.322

+- [V Coil_X_Pril
+ [ Coil_X_Pri3
+ [ Coil_X_Sec1
+ [ Coil_X_Sec2
+ Coil_Y_Pril
Herausforderung:
+ [/ Coil¥_Sec
+ Coil_¥_Sec3
* viele 1D-Elemente in o 8 ol 5
das 3D Mesh einfigen  :Ziiom
+ GradientCoilResin

(nOde-tO-nOde) ;--SUPERCONDCOILG
+- /1 SUPER COND COIL H
: +-[ZI SUPER COND COIL A
ReChenzelt *;--SUPERCONDCOILF
+[ZJBE SUPER COND COIL B
+[ZJE SUPER COND COIL C
- 2.5h (Freg-Rechnung)  -Zmsmcoocos

+ [/ SUPER COND COIL E
+ [ZIAg BIG_AIR

- Tage (Trans.Rechnung 2B

+ Haousing

be| Vlelen Per|0den ) B+ BIG_AIR inHousing

E@ Selection Recipes
*:--- Groups
+Fid Fields

Blldque”e [WﬁnCﬂ 5----%Mode|ingotpjects
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Electromagnetic Acoustic MRT Simulation

14. Akustik Modell (vereinfachte Darstellung)

Anzahlen
 Elemente: 5.647.392 Knoten: 989.352 Mass Elements: 2.848
« Beam-Elements: 158.362 Feder-Elemente: 74

Simulations-Navigator Ansicht eines ahnlichen Modells

Simulation Mavigator

Mame

@I:lMRI_MagAcnustics_femLsimlsim

- @ :l_MRI_MagAcuustics_fem 2.fem
ﬁ]:MRI_MagAcu:uus.tics_femLi.prt

+ [/ Polygon Geometry --¥%g AcousticsK¥Z_MagPreloadedFreq

Mesh Controls DI%I Temperatures

+ D¢°° 0D Collectors - -[714 Simulation Objects

* é’q 1D Collectors (1@ Automatically Matched Layer(1)

+-[V]4 2D Collectors - [z Constraints

¥ @ 3D Collectors |:|° Fixed(1)

+-Flx] Fields |:|° Fixed SuperConds
+- I C5Ys [iﬁ Forcing Frequencies

DI:_@ Selection Recipes - & CoilX atPeak]

+-| @] Groups - Loads
+ ¥l Fields +-h.e Frequency Excitation Set - Applied Load X Re
i G% Modeling Objects + ,_‘,_., Frequency Excitation Set - Applied Load X Im
+£=7 Regions - [% Forcing Frequencies

ForcingFreq Peakl

+ Simulation Object Container
D% ! +- & CoilY atPeakl

+ Constraint Container
Dﬁ +. 4P CoilZ atPeak]

+ [/l Load Container +- gP CoilX atPeak?

+ [V Solver Sets +- g CoilY atPeak2
+-¥g Acousticsk¥Z_MagTrans

BTN Dk

Design & Engineering

+- g CoilZ atPeak? ; .
- %7 AcousticskYZ_MagPreloadedFreq i ER:;ultit = T, Blldque”e [Wang]
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Electromagnetic Acoustic MRT Simulation

15. Typisches Akustik Ergebnis

BTN Dk

Dr. Binde Ingenieure

Die Abbildung zeigt ein typisches akustisches Ergebnis, wie es an einem Ablesepunkt
herauskommen kann.

Scalar Acoustic Pressure - Nodal{dBA,Peak}

100

Magnitude

X =700

Mag= 95.598079‘

.,
,
",

X =1390

40 Mag= 71.388379

-40 /// \W‘l(

50 f T '

by
-120
86 111
160 Acoustic Pressure across Frequency At Node 1528403
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Frequency(Hz)

Page 1 of 1

Design & Engineering
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Electromagnetic Acoustic MRT Simulation

. B DE
16. Ergebnisplots des Schalldrucks

Akustischer Schalldruck in dB(A), oben (v.l.n.r): Coil x,y,z Peak 1, unten Peak 2

Acousic Semrg - Scaing Peat. Wegnang & Aooussa Semng : Scaing Peak, Weghang A Rrcusie: Saming | Soaling Peck, Weriing A

] 3 El

- ] ("] = =3

— i

BHOOOAAEAT MR Maafcousics foml aind Acoumbeai Y Wsal'robododf oo Remill
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Electromagnetic Acoustic MRT Simulation

. . BINDE
17. Adaption an die Messungen Dr. Binde Tnge Do & Enginerin

Ca. 100 Simulationen wurden durchgefuhrt mit dem Ziel das Simulationsmodell an die 30
akustischen Messergebnisse anzupassen. Hier einige Beispiele fur Variationen:

* Verkleinern/Vergro3ern der akustischen Frequenz-Abtast-Rate |
- Zufugen/Wegnehmen von Masse '] ‘

- Andern des E-Moduls der Coil-Windungen und des Resin

- Andern der Federsteifigkeit der Verbindungen von
Gradientenspulen zum Gehause oder von Gehause zur Erde

 Ohne Gehause oder mit Gehause l -
* Ablesen von Punkten nahe des eigentlichen Messpunkts '
- Andern der Parameter der Fourier-Transformation |

- Andern der FEM Elementordnungen: Mittelknoten an/aus, sowie der Elementgréiie

B W . =

« Magnetik: mit/ohne Impedance-Boundary-Condition am Gehause

« Nastran: Modale Reduktion (Sol111) oder direkte Losung (Sol108)

« Mehr oder weniger Dampfung fur akustische Simulation
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