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Protokét pomiarowy dotyczacy magnetyzmu
Przeglad w miejscu instalacji

0.1 Pomiary magnetyczne

01.1 Procedura pomiarowa, pomiar pola magnetycznego

Site i fluktuacje ziemskiego pola magnetycznego oraz wplyw magnetyczny
Zwigzanego z nim obszaru w miejscu instalacji systemu MRI mierzy sie za pomocag
miernika pola magnetycznego typu FMS1-3d (Stefan Mayer Instruments).

Za pomocg tego rodzaju miernika pola magnetycznego mozna zmierzy¢ aktualng
wartos¢ pola magnetycznego w kazdym kierunku (Z, X lub Y), kompensujgc
lokalne pole magnetyczne Ziemi. W ten sposob fluktuacja pola moze by¢ oceniana
z bardzo duzg doktadnoscig. Za pomocg transformatora A/C ciggte analogowe
napiecie wyjsciowe odpowiadajgce natezeniu pola mierzonemu przez FMS1-3d
moze by¢ rejestrowane i analizowane w czasie rzeczywistym przez komputer.
Oprogramowanie umozliwia réwniez rdézne obliczenia i analize FFT
zarejestrowanego pola, zaréwno w czasie rzeczywistym, jak i pdzniej na podstawie
zapisanych wynikéw pomiarow.

Zastosowanie dwoch miernikéw pola magnetycznego typu FMS1-3d pozwolito na
pofgczenie jednoczesnych pomiardow pola magnetycznego w trzech kierunkach i w
dwdch roznych lokalizacjach w czasie rzeczywistym.

Dzieki mozliwosci jednoczesnego pomiaru trzech kierunkéw w dwéch punktach lub
w réznych miejscach, mozemy zlokalizowa¢ zrodto zakidcen o réznych
fluktuacjach pola w czasie rzeczywistym.

01.2 Aparatura pomiarowa

Poz. | Opis Typ Producent

01 [ Czujnik pola magnetycznego 001 FMS1-3d Stefan Mayer Instrumenty

02 | Wzmacniacz 3-kanatowy 002 WZMACNIACZ - 3- Stefan Mayer Instrumenty
kanatowy

03 [ Czujnik pola magnetycznego 003 FMS1-3d Stefan Mayer Instrumenty

04 | Wzmacniacz 3-kanatowy 004 WZMACNIACZ - 3- Stefan Mayer Instrumenty
kanatowy

05 [Cewka pola magnetycznego 005 MFC -2 Stefan Mayer Instrumenty

06 | Transformator A/C Ztgcze USB-AD16F Systemy BMCM

07 |Laptop 440 Lenovo
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0.2 Pomiar drgan

02.1

Procedura pomiarowa, pomiar drgan

Wibracje w miejscu instalacji systemu MRI zostaty zmierzone za pomocag
wysokoczutego czujnika drgan typu 731A oraz wzmacniacza kondycjonera P31
firmy Wilcoxon. System sktada sie z przetwornika piezoelektrycznego wraz
z przedwzmacniaczem. Modut czujnika akcelerometru przeksztatca aspekt
przyspieszenia ruchu na sygnat elektryczny uzywany do analizy. Na laptopie
sygnat moze by¢ prezentowany w czasie rzeczywistym za pomocg przetwornika
A/C dla zakresu niskich czestotliwosci DC do 1000 Hz. Sonda jest wrazliwa na
kierunek, co oznacza, ze mierzone sg tylko drgania wzdtuz osi sondy i mozna
dostrzec wektor wzgledny w odniesieniu do orientacji sondy. Wysoce czuty system
pomiarowy umozliwia dtugotrwate monitorowanie drgan w czasie rzeczywistym,
a takze analize wynikow zmierzonych przyspieszen FFT.

02.2 Aparatura pomiarowa

Poz. | Oznaczenie Typ Producent
01 Miernik drgan Zobacz materiat P31 Wilcoxona
02 Czujnik Zobacz materiat 731A Wilcoxona
03 | Przetwornik analogowo- Zigcze USB-AD16F Systemy BMC
cyfrowy
04 Laptop 440 Lenovo
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Sytuacja na budowie, ukiad i punkty pomiarowe

03.1 Lokalizacja

Lokalizacja rezonansu magnetycznego w budynku - trzecie pietro
Wysokos$¢ pomieszczenia Podtoga MRI (3.) - ok. 3,0m
Wysokos¢ pokoju pietro ponizej (2.) - ok. 3,0 m.
+Y
A -7

=y

Sytuacja wokoét planowanego i alternatywnego miejsca rezonansu magnetycznego:

Pomiar BO odbyt sie w istniejgcym budynku Szpitala MSWiIA w Biatymstoku. Lokalizacja
znajduje sie na trzecim pietrze. Pomieszczenia znajdujg sie w poczgtkowej fazie budowy
i sg obecnie przeksztatcane na potrzeby pracowni rezonansu magnetycznego.

Nad lokalem znajdujg sie przylegte sale operacyjne (OP).

Ponizej planowanego centrum ISO znajduje sie sala chorych do laseroterapii.
Po prawej stronie znajduje sie system rentgenowski.

Po lewej stronie znajdujg sie pokoje do samodzielnego uzytku.

Bezposrednio za tylng $ciang znajduje sie korytarz.

Z przodu znajduje sie mata winda, stuzgca wytgcznie do transportu narzedzi
operacyjnych ze stanowiska sterylizacji na poziomie -1 do bloku operacyjnego na
poziomie 4. Podczas pomiaru BO zasymulowano kilka przejazdzek windg. Przeniesiono
réwniez aparat rentgenowski. Wartosci pomiarowe wykonano w dwoch punktach
pomiarowych, MP-1 i MP-2, w trzech kierunkach kazdy (X, Y, Z), zarejestrowanych jako
pomiar diugotrwaty.
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03.2 Rzut lokalizacji pracowni i punkty pomiarowe

Korytarz ogdlny za pracownia MRI

corrido

F | |
: ¥X-ra y| Pracownia RTG

Winda na Blok Operacyjny

|27
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03.3 Przekrdj lokalizacji pracowni

Blok Operacyjny

nad Rezonansem Specyfikacja Siemens:

0,05 mT, czyli min.

Adjoring rooms from the odleglos¢ od osi X/Y
4,0m dla wzmacniaczy
OP-department obrazow RTG

Siemens Spec: 0,05 mT,
Radial X/Y axis 4,0 m. for
X-Ray image intensifiers,

-
q:__}
0.0
v
— T
]
0,1mT %
Patient room
Rehabilitacja
— pokoje zabiegowe
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0.4 Wyniki pomiaréow
04.1 Pierwszy pomiar, MP-1, wykres 01

Pole magnetyczne Y @ MP1 (T) X pole magnetyczne @ MP1 (T) Pole magnetyczne Z @ MP1 (T)

Pomiar catkowity Pomiar catkowity Pomiar catkowity
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04.2 Pierwszy pomiar, MP-1, wykres 02

Pole magnetyczne Y @ MP1 (T) X pole magnetyczne @ MP1 (T) Pole magnetyczne Z @ MP1 (T)

Analiza spektralna Analiza spektralna Analiza spektralna
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04.3 Pierwszy pomiar, MP-1, DC - zakidcenia catkowite, wykres 03.

Pole magnetyczne Y @ MP1 (T) X pole magnetyczne @ MP1 (T) Pole magnetyczne Z @ MP1 (T)
czestotliwos¢ < 1 Hz (kwazistatyczne) czestotliwos¢ < 1 Hz czestotliwos¢ < 1 Hz
Max. P-P- 88 nT (kwazistatyczne) (kwazistatyczne)

Max. P-P — 70 nT Max. P-P — 100 nT
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04.4 Pierwszy pomiar, MP-1, wykres 04

Pole magnetyczne Y @ MP1 (T) X pole magnetyczne @ MP1 (T) Pole magnetyczne Z @ MP1 (T)
Czestotliwos¢ 50 Hz, P-P Czestotliwos¢ 50 Hz, P-P Czestotliwos¢ 50 Hz, P-P
max —35nT max — 80 nT max — 35 nT
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05 Wibracja Wyniki pomiaréow

05.1 Pomiar drgan, przyspieszenie w m/s?,
odpowiedni zakres do 80 Hz, wykres 05

Wibracje @ MP1 Wibracje @ MP1
oraz ISO-Center oraz ISO-Center
Analiza spektralna FFT m/s? RMS Catkowity pomiar m/s?
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06. Dyskusja na temat pomiarow

06.1 Max. Zmierzona fluktuacja w Z; Kierunek X;Y.

Specyfikacja
Pierwszy pomiar z X Y gierﬁense{
MP-1, centralny czut ISO nT 0T nT 0T
DC@ MP-1 P-P schemat — 3 100 70 88 1200
Prad przemienny 50Hz @ 34 80 50
MP-1 P-P Schemat — 4

*Ponad specyfikacje Siemens / *W ramach specyfikacji.; *100 nT = 1 mG.

06.2 Wibracje

Zmierzone wartosci drgan maks. 355 pm/s?* @ 44Hz = -31dB (wykres 05)

Siemens Vibr. Spec. max = -80 dB w zakresie czestotliwosci od 0 do 100 Hz

Kalkulacja:

dB (La) = 20 Ig (a/ao) dB re 10 um/s?;
dB (La) = 20 Ig (355/10) dB;

06.3 Dyskusja

dB (La) = -31dB *(La) = Przyspieszenie poziomu

a=355um/s?;

ao=10 pm/s?

Po analizie danych pomiarowych ustalono, ze wiekszos¢ zaktdcen znajdowata sie w zakresie
DC i byta spowodowana przez winde z przodu. Poniewaz jest to tylko mata winda, zaktdcenia
sg stosunkowo niewielkie, osiggajgc okoto 100 nT.
Ruch systemu rentgenowskiego w prawym sgsiednim pomieszczeniu rowniez powodowat

minimalne zaktécenia w centrum ISO, ponizej 100 nT.

Zaktocenia AC-50Hz sg powodowane przez istniejgce instalacje elektryczne i wynoszg

do 35 nT.

Zmierzone drgania sg zgodne ze specyfikacjami firmy Siemens.

Wszystkie wartosci przedstawiono w powyzszej tabeli.

Chociaz zaktécenia zewnetrzne z przemieszczajgcej sie z przodu matej windy i systemu
rentgenowskiego po prawej stronie sg stosunkowo niskie, nalezy wzig¢ pod uwage specyfikacje
dotyczgce propagacji pola magnetycznego MRI. Dlatego w tym projekcie zalecamy
zainstalowanie miedzianej kabiny z dodatkowym pasywnym ekranowaniem magnetycznym.
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Nastepujgce obszary powinny by¢ pasywnie ekranowane:

« Sciana po prawej stronie od strony pracowni rentgenowskiej powinna ostaniaé linie pola
magnetycznego o natezeniu 0,1 mT.

* Przednia sciana skierowana w strone windy powinna réwniez ostaniac linie pola
magnetycznego o natezeniu 0,1 mT.

* Tylna Sciana zwrdcona w strone korytarza powinna ostaniac linie pola magnetycznego o
natezeniu 0,5 mT.

* Obszar pod Rezonansem (gabinet zabiegowy dla pacjentéw) powinien byé ekranowany do linii
pola magnetycznego 0,5 mT.

* Przebieg linii pola magnetycznego 0,5 mT w obszarze nad Rezonansem powinien by¢
sprawdzony i w razie potrzeby ekranowany.

Wszystkie wartosci sg wazne tylko przez czas trwania pomiaru.
Zmierzone wartosci sg wazne tylko dla czasu pomiaru i stanu budynku w tym czasie.

06.4 Symulacja pasywnego ekranowania

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw konieczne jest dodatkowe ekranowanie pasywne w
nastepujgcych obszarach:

a) musimy zmniejszy¢ linie 1 Gaussa do prawej sciany od strony pracowni rentgenowskiej,
aby temu zapobiec, musimy zainstalowa¢ STABOLEC 4 mm na prawej $cianie bocznej
w obszarze ok. 4,00m x 3,00m. Catkowita waga stali do zmniejszenia linii 1 Gaussa wynosi
ok. 380kg, co daje okoto 95kg/mb

b) musimy zmniejszy¢ linie 1 Gaussa w przedniej scianie magnesu skierowang w strone windy,
aby temu zapobiec, musimy zainstalowa¢ STABOLEC 4 + 8 mm na Scianie przedniej w
obszarze ok. 4,00m x 3,00m. Catkowita waga stali w celu zmniejszenia linii 1 Gaussa wynosi
ok. 580kg, co daje ok. 145kg/mb (max. 190kg/mb)

¢) musimy zmniejszy¢ linie 5 Gauss za magnesem wychodzgcg na zewnatrz do korytarza,
aby temu zapobiec, musimy zainstalowa¢ STABOLEC 6 + 10 mm na tylnej Scianie
w obszarze ok. 4,00m x 3,00m. Catkowita waga stali, aby zmniejszy¢ linie 5 Gauss wynosi
ok. 700kg, co daje okoto 175kg/mb (max. 240kg/mb)

d) musimy zmniejszy¢ linie 5 Gauss pod magnesem wychodzgcg na zewnatrz do gabinetu
pacjenta, aby temu zapobiec, musimy zainstalowa¢ STABOLEC 6 mm na podtodze
w obszarze ok. 6,80m x 4,00m — nalezy pamieta¢, ze w 2,00m x 2,00m w ISO centrum
mamy ograniczenia do istniejgcej stali mniejszej lub réwnej 100 kg/m? wiecej niz 1,25 m
od ISO centrum. Catkowita waga stali w celu zmniejszenia linii 5 Gauss wynosi ok. 1 300kg,
co daje okoto 50kg/m?

e) powinniSmy zmniejszy¢ linie 5 Gauss nad magnesem wychodzacg na zewnatrz do
pomieszczen obstugowych bloku operacyjnego, aby temu zapobiec, musimy zainstalowac
STABOLEC 2 mm na belkach konstrukcyjnych klatki RF w obszarze ok. 6,00m x 2,00m.
Catkowity ciezar stali w celu zmniejszenia linii 5 Gauss wynosi ok. 190kg, co daje okoto
16kg/m?

Catkowita waga stali STABOLEC wynosi 3 150 kg
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07. Wymagania dotyczace lokalizacji

Wymaganie dla pola magnetycznego oraz znaki ostrzegawcze na poziomie pola
w strefie kontrolnej = 0,5 mT ( 5 Gauss )

Limit dla osob z rozrusznikiem serca lub pompg insulinowg. Jezeli natezenie pola
magnetycznego na danym obszarze przekracza 0,5 mT, nalezy umiesci¢ znaki
ostrzegawcze i ograniczy¢ dostep zgodnie z lokalnymi przepisami.

Rozklad pola magnetyczneqgo dla rezonansu Siemens MAGNETOM Altea 1.5T

Wartos¢ pola Odlegtos¢ w m od srodka Magnesu w kierunku nastepujgcych osi
X axis Y axis .Z axis
40mT 1.32 1.32 1.7
20mT 1.44 1.44 1.94
10mT 1.59 1.59 223
5mT 179 1.71 2.53
3mT 1.84 1.84 2.79
1mT 221 2.21 3.50
0.5mT 2.50 2.50 4.00
0.3mT 2.73 273 4.45
0.15mT 3.16 3.6 5.24
0.1mT 3.40 3.40 5.80
0.05mT 4.00 4.00 6.90
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