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Abstract:

Cyclotron AIC-144 is located in Krakow at the Institute of Nuclear Physics. It is
currently used in proton radiotherapy ocular melanoma. This report presents the current state
of the cyclotron and presents the work that was done in 2014.

The report describes the distillate flow control module in the primary cooling circuit
cyclotron AIC-144, cooling system, temperature measurement system and quality
management system.

The report pays particular attention to the issue of innovation, complexity and
precision of action components.

To ensure a steady state operation of the cyclotron systems ensure the stability of the
temperature of the distillate. In order to avoid deviations from the established requirements
Cyclotron Department has created a quality management system.
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1. Wstep

Ztozono$¢ zagadnien zwigzanych z eksploatacja Cyklotronu AIC-144 sktonita
autorow tekstu do stworzenia drugiej czesci raportu o tej samej nazwie co zesztoroczna
publikacja [16]. Jest ona rozwini¢ciem tematyki stabilizacji termicznej, a takze problematyki
zarzadzania jakoscig W naszym dziale. Cyklotron AIC-144 jest wykorzystywany do terapii
oka, a takze do naswietlania izotopéw o czym byla mowa w pierwszej czgsci raportu
[17,18,19].

W roku 2014 dzigki bezawaryjnej pracy urzadzen, wiasciwemu zarzadzaniu oraz
zaangazowaniu pracownikoéw udalo si¢ osiggnac kolejny sukces. A mianowicie zrealizowano
49 sesji radioterapeutycznych, co stanowi prawie dwukrotny wzrost liczby naswietlen
pacjentow w stosunku do roku ubieglego. W tym roku Cyklotron AIC-144 pracowal przez

okoto 5000 godzin, natomiast uklad prozniowy okoto 8000 godzin, co daje 25% wzrost



aktywnosci akceleratora. Przy wspotpracy z zespotem prof. dr hab. Jerzego Mietelskiego
z Zaktadu Fizykochemii Jadrowej IF] PAN wykonano 12 sesji aktywacji siedmiu rodzajow

izotopdw przedstawionych w Tabeli 1.

Tabela 1. Wykaz aktywowanych izotopow.

Lp. | Material naswietlany | Glowny nuklid powstaly w wyniku reakcji

1 Bizmut [Bi] Polon [?*°Po]

2 Potasu bromek [KBr] Stront [®°Sr ]

3 Potasu jodek [KI] Jod [*2]

4 Ruten [Ru] Rod [Rh]

5 Rod [Rh] Pallad [*3Pd]

6 Uran [28U] Neptun [>**Np ]

7 Thor [Th] Proaktyn [Pa]

2. System zarzadzania jakoscia

W celu uniknigcia odstgpstw od zatozonych wymagan w Dziale Cyklotronu AIC-144
stworzony zostal spis zasadniczych przyczyn, ktéore moga powodowac zakldcenie
bezpieczenstwa pacjenta oraz personelu. Rozmieszczone sg one przede wszystkim w zakresie
btedéw ludzkich oraz wlasciwego zarzagdzania. Przyczyny te mozna podzieli¢ na [8,10]:

» jawne — begdace nastepstwem kontaktow z pacjentem,

» ukryte — wynikajace z zachowania pracownikow,

» posrednie (organizacyjne) — wynikajagce z procesow, komunikacji wewngtrznej
i kultury organizacji,

» techniczne — powstajace w wyniku wad urzadzen, materiatow i ustug.

Do analizy problemu zastosowano diagram Ishikawy, przy czym wyodrebniono
6 glownych przyczyn: ludzie, materialy, czynniki $rodowiskowe, metoda, urzadzenia oraz
pomiary. Nastepnie dokonano logicznej konstrukcji przyczyn drugiego rzedu (podprzyczyn).
Dodatkowo uzyto metody poréwnania parami i ustalono wagi wzgledne przyczyn glownych

(Tabela 2 i 3) i przyczyn drugiego rzegdu.



Tabela 2. Zasada okre$lenia wad na poziomie przyczyn gléwnych [1].

Ludzie Materialy érocc:l?::i::(i:)iwe Metoda Urzadzenia Pomiary La(c)gl fe wzng(\l/jger v)

Ludzie X 1 1 0,5 1 1 4,5 0,053

Materialy 1 X 0,5 0,5 1 1 8,5 0,099

_ Caynniki 1 05 x 05 1 1 125 0,146
Srodowiskowe

Metoda 1 0,5 0,5 X 0,5 0,5 15,5 0,181

Urzgdzenia 1 1 1 0,5 X 1 20 0,234

Pomiary 1 1 1 0,5 1 X 24,5 0,287

Lacznie (Y) 85,5




Tabela 3. Przyczyny z wagami.

Waga przyczyny drugiego rzedu

Prizsvzl)l/:a Podprzyczyna Wartosé Wartos¢ Wadalgvrviyec.zyny
g wzgledna bezwzgledna & ]
Niska
$wiadomos¢ 0,5 0,026
L udzi personelu 0.053
uazie Przyzwyczajenie 0,2 0,011 ’
Wypalenie 0.3 0,016
zawodowe
Niska jakos$¢ 0,5 0,050
Materiaty : - 0,099
Niedobor 05 0,050
materialow
N .Przestarzala 0,65 0,095
Czynniki infrastruktura 0.146
srodowiskowe ’ Pom.lary 0,35 0,050
srodowiskowe
Niedoktadne 0.6 0,109
procedury
Metoda Ograniczony 0,181
dostep do 0,4 0,072
procedur
Brak pr.zegla(dow 0.6 0,140
technicznych
Niedobor
Urzadzenia urzadzen do 0,2 0,047 0,234
stanowiska pracy
Brak znajon?osm 0.2 0,047
urzadzen
Brak oceny
efekt).fwnf)SQ 0.3 0,086
dziatan
zapobiegawczych
. Brak oceny
Pomiary driatat 03 0,086 0,287
korygujacych
Nieusunigcie
przyczyny awarii 0,4 0,115
sprzetu

Diagram Ishikawy jest wykresem przyczynowo skutkowym. Stuzy on do przedstawienia

graficznie zalezno$ci pomigdzy potencjalnymi przyczynami na dany skutek [1,2]. Na

rysunku 1 zobrazowano przyczyny wystapienia awarii, ktora ma wptyw na bezpieczenstwo

pacjentow oraz personelu.
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Rys. 1. Diagram Ishikawy dla potencjalnych przyczyn awarii cyklotronu.

awarii sprzetu



Aby moc okresli¢ najwazniejsze przyczyny uzyskane wyniki zgromadzono (z wazonego
wykresu Ishikawy) w kolejnosci od najwigkszej do najmniejszej wagi bezwzglednej
(Tabela 4) [8,9]. Dane te postuzyly do przeprowadzenia analizy stratyfikacyjnej bazujacej na
regule Pareto. Reguta ta pozwala na wydzielenie grup podprzyczyn o wazno$ci najwieksze;.

Tabela 4. Analiza stratyfikacyjna.

Waga Waga

Pole odniesienia
bezwzgledna skumulowana

Lp. Podprzyczyna

Urzadzenia - brak
1 przegladow 0,14 0,14 10,183
technicznych

Pomiary -
nieusunigcie
przyczyny awarii
sprzetu
Metoda —

3 niedoktadne 0,109 0,364 9,564
procedury
Czynniki
4 srodowiskowe - 0,095 0,459 9,105
przestarzata
infrastruktura
Pomiary - brak
oceny efektywnos$ci
dziatan
zapobiegawczych
Pomiary - brak
6 oceny dziatan 0,086 0,631 7,929

korygujacych
Metoda -

7 ograniczony dostep 0,072 0,703 7,226
do procedur

0,115 0,255 9,928

0,086 0,545 8,560

Czynniki
8 srodowiskowe - 0,051 0,754 6,472
pomiary
srodowiskowe
Materiaty - niska
jakos¢
Materialy -
10 niedobor 0,05 0,854 4,814

materialow

0,05 0,804 5,668




Urzadzenia -
niedobor urzadzen
do stanowiska

pracy

Urzadzenia - brak
12 znajomosci 0,047 0,948 2,965
urzadzen

11 0,047 0,901 3,913

Ludzie - niska
13 Swiadomo$¢ 0,026 0,974 1,991
personelu

Ludzie - wypalenie

14
zawodowe

0,016 0,99 1,001

15 Rl 0,011 1,001 0
przyzwyczajenie

Granica stratyfikacji przebiega powyzej 8. Oznacza to podzial na podprzyczyny wazne (od 1
do 5) i mniej wazne (od 6 do 15), co pokazuje rysunek 2.

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Rys 2. Diagram Pareto.



Przeprowadzona analiza ryzyka wystgpienia awarii umozliwila wysunigcie
najwazniejszych podprzyczyn:
- brak przegladéw technicznych,
- nieusunigcie przyczyn wezesniejszych awarii,
- niedoktadne procedury,
- przestarzala infrastruktura,

- brak oceny efektywnosci dziatan zapobiegawczych.

Aby zapobiec awarii na Dziale Cyklotronu AIC-144 stosuje si¢ $rodki zaradcze. Do

najwazniejszych z nich, zgodnie z regutg Pareto, nalezy:

» systematyczny przeglad dokumentacji.

W Dziale Cyklotronu dostepne sg nastepujace dokumenty:

- dokumenty systemu zarzadzania (Ksi¢ga JakoSci, Ksiega procedur, instrukcji

i formularzy technicznych, Ksiega procedur systemowych),

- dokumenty normalizacyjne (normy ISO),

- dokumenty prawne (rozporzadzenia, ustawy).
Dokumenty systemu zarzadzania jakos$cig s3 opracowywane 1 aktualizowane na etapie
doskonalenia systemu. Dodatkowo dokumenty te sg przechowywane w sposéb zapewniajacy
ich dostgpnos¢. Petnomocnik ds. Jako$ci raz w roku przeprowadza przeglad dokumentacji
celem potwierdzenia ich przydatnosci oraz skutecznosci wprowadzania dziatan

zapobiegawczych.

» Naprawa urzadzen, wzorcowanie oraz serwis podzespotow Cyklotronu AIC-144

zgodnie z harmonogramem ustalonym z Kierownikiem Dziatu AIC-144.

» Tworzenie innowacyjnych rozwigzan technologicznych pomagajacych utrzymaniu

bezpieczenstwa pracownikow.
» Wprowadzenie rejestru uzytkownika urzadzenia.

» Przeprowadzanie szkolen oraz dokumentowanie ich w ,Karcie kompetencji

pracownika”.

» Identyfikacja dziatan w pracowni w celu wyeliminowania przyczyny potencjalnej

niezgodnosci.



3. System chtodzenia cyklotronu AlC-144.

System chtodzenia cyklotronu spetnia zasadnicza rol¢ jako jeden z podzespolow

Cyklotronu AIC-144 ze wzgledu na swoja ztozono$¢ oraz na precyzje dziatania.

Od lat 50 XX w. uzytkowano klasyczny uktad chtodzenia z wymiennikiem w postaci basenu
zewnetrznego oddajacego ciepto bezposrednio do otoczenia. W roku 2011 uktad ten zostat

zmodyfikowany poprzez zastgpienie basenu kontenerem chtodniczym (rysunek 3).
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Rys 3. Rozmieszczenie podzespolow cyklotronu po modyfikacji ukladu chlodzenia.

Wymrenmk ciepla

Zasilac:
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zewnetrznym | wewne!rznym pradowy AlC-144

Obecnie uktad sktada si¢ z dwoch obwodow chtodzenia (rysunek 4):
- pierwotnego (wewnetrznego) - gdzie czynnikiem chtodzgcym jest woda demineralizowana,

- wtdrnego (zewnetrznego) - odprowadzajacego ciepto do kontenera chtodniczego - gdzie

czynnikiem chtodzacym jest ptyn niezamarzajacy na bazie glikolu etylenowego.

Aby zapewni¢ ustalone warunki pracy cyklotronu system czuwa nad stabilno$cig
temperatury wody demineralizowanej (na zasilaniu urzgdzen temperatura 24°C z tolerancja
0,2°C). Wazne jest, aby system szybko reagowal na zmiany obcigzenia cieplnego oraz zmiany
temperatur zewngtrznych (otoczenia). Po odebraniu ciepta od schtadzanych urzadzen woda
demineralizowana trafia do zbiornika wyréwnawczego, z ktérego przepompowywana jest do
wymiennika ciepta przez pompy obiegu pierwotnego. W wymienniku woda oddaje pobrane

od urzadzen ciepto do obwodu wtornego.
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Rys. 4. Schemat blokowy ukladu chlodzenia.
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W sktad pierwotnego uktadu chtodzenia cyklotronu wchodza:

» Elementy, podzespoly i urzadzenia chlodzone takie jak: uzwojenia magnesu
gléwnego, cewek korekcyjnych oraz uzwojenie magnesu skrecajacego M1, pompy

prozniowe, lampy elektronowe duzej mocy, elementy indukcyjne generatora wysokiej

czestotliwosci, elementy rezonatora wraz z jego komora, itd.

Rys. 5. Kolektory doprowadzajace wode demineralizowana do uzwojenia magnesu gléwnego (po
prawej) oraz cewek korekcyjnych (po lewej).

Rys. 6. Kolektory dla czesci w.cz.

> Zbiornik wyréwnawczy wody demineralizowanej o pojemnosci okoto 5,4m® - ma za
zadanie kompensowanie ubytkow wody w obiegu pierwotnym oraz zwiekszenie
bezwladnosci cieplnej uktadu (rysunek 7).
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Rys. 7. Zbiornik wyréwnawczy wody demineralizowanej.

» Pompy —maja za zadanie zapewni¢ obieg wody demineralizowanej (rysunek 8) [11].

Rys. 8. Pompy wody demineralizowanej.

» Wymiennik ciepta wyprodukowany przez Wyrskie Zaktady Budowy Urzadzen
Chemicznych Typ C1716 — ma za zadanie przekazywanie energii cieplnej z obwodu
pierwotnego do wtdrnego (rysunek 9).

Rys. 9. Wymiennik ciepla i gléwny kolektor rozdzielajacy na jego wyjsciu.
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> Kolektory — majace zadanie rozdzielanie wody demineralizowanej na poszczegélne

urzadzenia (rysunek 9).

Wspomniane wczesniej trzy pompy w obiegu pierwotnym pracujg rownolegle 1 sg tak
sterowane, aby utrzymywatly zadane cisnienie za wymiennikiem na kolektorze zasilajagcym
okoto 500kPa. Czwarta pompa jest pompa rezerwowa. W ukladzie zastosowano pompy
GRUNDFOS CRE 10-09 o wydajnosci 10m%h z silnikami GRUNDFOS MGE 100LC2
omocy 3kW [11]. Dla biezacej kontroli uktadu sygnaly z czujnikéw i sterownika sg
wyswietlane na komputerze na pulpicie dzigki zainstalowanej tam aplikacji [3]. Program
monitoruje pracg¢ pomp, przeptyw wody demineralizowanej i jej poziom w zbiorniku

wyréwnawczym, a takze sygnalizuje zaistniate awarie (rysunek 10).

Wykresy Wykiesy historyczne ] Wizualizacja

Rys. 10. Aplikacja kontroli pracy pomp na jednym z monitoréow.

Uktad wytwarzania prézni chlodzony jest przez osobng pompe. Pracuje tutaj pompa
GRUNDFOS CRE1-23 o wydajnosci 1,8m%h z silnikiem GRUNDFOS MGES80B2 o mocy
1,1KW (rysunek 11) [11].
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Rys. 11. Pompa obwodu chlodzacego ukladu wytwarzania prézni [11].

Obieg wtérny, w ktorym krazy ptyn niezamarzajacy (mieszanina glikolu etylenowego z

wodg) sktada si¢ z nastepujacych elementow:

» Kontenera chlodniczego z pompa wymuszajaca obieg glikolu do mieszalnika

(rysunek 12).

Rys. 12. Kontener chlodniczy [4].

» Wymiennika ciepta w ktorym cieplo jest odbierane od obwodu pierwotnego

(rysunek 9).

» Mieszalnika, tak zwanego sprzegta termicznego (rysunek 13).
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Mieszalnik ]
Naczynie

przeponowe

Rys. 13. Mieszalnik z naczyniem przeponowym [12].

» Naczynia przeponowego kompensujacego rozszerzalno$¢ cieplng ptynu chtodniczego
(rysunek 13). Instalacja obwodu wtérnego chlodzenia jest instalacja zamknietg

(ci$nieniowa) o ci$nieniu pomigdzy 2,5-3,0 bara.

Naczynie przeponowe firmy REFLEX NG posiada pojemnos¢ 100 litrow i ci$nienie
robocze 1,5-6 barow [12].

» Pompy o regulowanej wydajnosci sa zdublowane tak, ze w przypadku awarii jednej

Z nich istnieje mozliwo$¢ przetaczenia na drugg rezerwowa (rysunek 14).

Rys. 14. Pompa o regulowanej wydajnosci [15].

Ciepto z obwodu wtornego oddawane jest do otoczenia poprzez kontener chlodniczy
WSAT-XSC2110D firmy CLIVET [4]. Maksymalna moc chiodzenia kontenera chlodniczego
uzalezniona jest od temperatury otoczenia. W kontenerze do wymuszenia przeptywu ptynu

chtodniczego w obwodzie wtornym zastosowano pompg LOWARA FHE4 65-250/55/P
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0 wydajnoéci maksymalnej 84m3/h z silnikiem LOWARA PLM4132B14S3/355 0 mocy
5,5kW [15].

Rys. 15. Sterownik pompy o regulowanej wydajnosci.

Sterownik pompy o regulowanej wydajnosci (pompujacej ptyn chlodniczy do
wymiennika) analizuje temperatur¢ wody demineralizowanej w obwodzie pierwotnym na
wyjsciu z wymiennika i tak steruje obrotami pompy, aby jego temperatura po wyjsciu z
wymiennika wynosita doktadnie 24°C [5]. Zastosowano tutaj pompy LOWARA FHE 50-
160/55/P 0 wydajnosci maksymalnej 84m?h z silnikiem LOWARA PLM112B14S2/355
0 mocy 5,5kW [15].

4. Modut kontroli przeptywu wody  demineralizowanej
w pierwotnym obwodzie chtodzenia cyklotronu AIC-144

W latach 1995-2000 zbudowano i zainstalowano na pulpicie sterowniczym cyklotronu
AIC-144 modut kontroli przeptywu czynnika chlodzacego. Kontroluje on przeptyw wody
demineralizowanej w elementach schtadzanych. Tego typu urzadzenie ma na celu
zabezpieczenie si¢ przed bardzo powaznymi konsekwencjami awarii, jakie moglyby

wynikng¢ na skutek przegrzania elementow.
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Rys. 16. Widok panelu z modulami kontroli przeptywu .

W tym celu przez pracownikow Instytutu z Dziatu Cyklotronu AIC-144 zostat
zaprojektowany i wykonany modut elektroniczny kontroli przeptywu. Wraz z nim zostaty
zainstalowane czujniki przeptywu (firmy RS, model 257-133) na oddzielnych obwodach
urzadzen chtodzonych (rysunek 17 i 18) [13]. Czujniki te przekazujg krotkie impulsy
elektryczne do wyzej wymienionych modutow sygnalizujac przepltyw, a w razie jego braku
wylaczaja podzespoty. Sprawdzaja réwniez czy przeplyw czynnika chlodzacego jest
wystarczajacy. Dzigki nim mozliwa jest kontrola przeptywu w kazdej osobnej gatezi obwodu

chtodzenia.

Rys. 17. Czujniki przeptywu na hali cyklotronu [13].
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Rys. 18. Pojedynczy czujnik przeptywu z widocznymi optoelementami i impulsatorem [13].

Moduly te pracujg bez przerwy od lat dziewigédziesigtych do dnia dzisiejszego. Sa
tatwe w serwisowaniu i jak do tej pory nie przysparzaty wigekszych probleméw — pracuja
prawie bezawaryjne. W zwiagzku z tym decyzja o ich zastgpowaniu nowym systemem nie
bytaby ekonomicznie uzasadniona. Jedynie dla zapewnienia mozliwie jak najkrotszych
przerw serwisowych, podczas terapii pacjentow na cyklotronie AIC-144, podjeto decyzje
0 zmontowaniu rezerwowego modutu kontroli przeptywu. Modut zostal odtworzony na

wykonanej wczes$niej ptycie obwodu drukowanego.

Pojedynczy uktad kontroli przeptywu zbudowany jest z czujnika przeptywu wody
demineralizowanej, ktdry podaje krotkie impulsy poprzez optoizolator ochronny na filtr i
detektor impulséw (rysunek 19 i 20) [13]. Detektor to cyfrowy uktad scalony CMOS
MC14538 [14]. W drugiej czesci uktadu mamy mozliwos¢ wyregulowania opdznienia z jakim
mozemy wylgczy¢ zasilacz lub inne urzadzenie po zaniku przeplywu. Kaseta kontroli posiada
takze wyprowadzong sygnalizacj¢ optyczng przeptywu kazdego czujnika z osobna. Ma

rowniez mozliwo$¢ wygaszenia nieuzywanego wejscia.

Optyczny
sygnalizator
przeptywu

Galwaniczny
izolator
obwodu

wejsciowego

Detektor
impulsow

Czujnik
przeptywu

Uktad
opdzniajacy

Ukfad
wykonawczy

Rys. 19. Schemat blokowy pojedynczego ukladu kontroli przeptywu.
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Ponizszy modut rezerwowy umozliwi szybka lokalizacje miejsca uszkodzenia
w przypadku awarii ktoregos z przeptywomierzy badz zatkania jednego z wielu filtréw.
Pozwoli on takze na zastgpienie wadliwe]j kasety sygnalizacji w razie awarii jednej z nich.

Przerwa serwisowa w pracy cyklotronu zostanie skrécona do minimum.

Rys. 21. Modul zmontowany w calos$ci razem z ramka (obudowg) gotowy do zainstalowania w panelu
kontroli przeplywu.

Brak przeptywu wody demineralizowanej, poprzez uzwojenia magnesu gtownego oraz
uzwojenia magnesu skrecajacego M1, sygnalizowany jest rOwniez w programie sterujacym

zasilaczami na monitorze komputera na pulpicie sterowniczym akceleratora.

5. System pomiaru temperatur

Monitoring temperatur w systemie chtodzenia cyklotronu ma na celu [6]:
> poprawe stabilizacji termicznej urzadzen, tak by utrzymac parametry wigzki

terapeutycznej w zakresie marginesu btedu (rysunek 22),
PMIERNIK | REJESTRATOR SZYBKI | REJESTRATOR WOLHY | szczeadey | OPCIE STERUIACE

Zakres I max
rej szybkisgo

e

)
Fzasn

PISZ DO PLIKU

(o]

Time

Rys. 22. Przykladowy zapis natezenia pradu wygenerowanego przez wiazke protonéw na tarczy glownego

odcinacza wiazKi (szatera).
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> wczesne wykrycie awarii i bledéw obstugi — alarm,

> zabezpieczenie urzadzen — blokada pracy.

Rys. 23. Osmiokanalowy rejestrator elektroniczny MPI-8.

Do rejestracji temperatur uzywamy Systemu opartego o rozwigzania firmy Metronic
o nazwie MPI-8 (rysunek 23) [7] . Jest to rejestrator osSmiowejsciowy z mozliwoscig
ustawienia blokad. Miernik MPI-8 jest mikroprocesorowym przyrzagdem pomiarowym
Z elektroniczng rejestracja wynikéw. Przyrzad przeznaczony jest do zastosowan
przemystowych, do montazu w panelach sterowniczych lub szafkach pomiarowych.
Roéznorodnos¢ dodatkowych funkcji oraz elastycznos$¢ konfiguracji pozwala na zastosowanie
go w roéznych uktadach pomiarowych.

Do analizy danych pomiarowych uzywamy oprogramowania MPI-8-raport [7].
Rysunek 24 przedstawia przykltadowy zapis tej aplikacji, na ktéorym zaznaczono istotne
zmiany w pracy urzadzen Cyklotronu AIC-144. Jak wida¢ obserwacja monitoringu
temperatur pozwala okresli¢ stan pracy urzadzen. Natomiast dzigki archiwizacji danych
pomiarowych mamy wglad do historii pracy aparatury od poczatku zainstalowania systemu
pomiarowego.

System pomiaru temperatur ma rowniez zastosowanie do zabezpieczen termicznych
naszego akceleratora. Kluczowym parametrem z punktu widzenia zabezpieczen jest pomiar
temperatury na wyj$ciu wymiennika ciepta T2 (rysunek 4). Sygnat ten jest podawany na
wejscie 2 rejestratora MPI-8. Ewentualne btedy pomiaru temperatury na wyjsciu wymiennika
zaburza proces prawidtowej regulacji.

W poprzednich okresach dochodzitlo do niekontrolowanych wytaczen zasilacza
Magnesu Gléwnego, skutkiem ktorych byto:
> przechtodzenie urzadzen cyklotronu,

> gwattowne ruchy komory w cyklotronie.
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Rys. 24. Przykladowy zapis wygenerowany za pomoca programu MPI-8-raport obrazujacy wplyw réznych stanéw pracy urzadzen Cyklotronu AIC-144 na

temperatury systemu chlodzeni
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Byta to sytuacja niekorzystna ze wzgledu na niestabilno$¢ parametrow cyklotronu. Zdarzenia

wylaczenia Magnesu Glownego miaty czestotliwos¢ nie wigksza niz jeden raz na miesiac.

LEGENDA
I 02, Destylat WY z wym. (wej. 2 MPI-8)
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Rys. 25. Bledy pomiarowe na wej. 2 urzadzenia MPI-8 przedstawione
za pomoca programu MPI-8 RAPORT.

Analiza systemu chtodzenia wykazata zwigzek pomigdzy systemem regulacji
temperatur, $ci$lej moéwigc pomiarem temperatury wody demineralizowanej na wyjsciu
z wymiennika ciepta T2, a niekontrolowanymi wylaczeniami zasilacza Magnesu Gtownego.
Kazde wylaczenie poprzedzone bylo informacja z rejestru urzadzenia MPI-8 o biedzie
pomiaru na wejsciu nr 2. Kontrola stanu polaczen nie wykazata zadnych usterek. Podobnie
jak jako$¢ pomiarow czujnika na wejéciu 2 rejestratora MPI-8. Analiza zapisow temperatur
wykazata pewng prawidlowos¢. Mianowicie kazde wylgczenie odbywalo si¢ podczas
szybkich spadkow temperatury wody demineralizowanej na wyjsciu Z wymiennika ciepta
(rysunek 25). Sytuacje¢ potwierdzity pomiary z wykorzystaniem czujnika temperatury Pt-100
(réwniez mierzacego temperature T2), ale bedacego czgscig regulacji obiegu wtornego.
W stanie stabilnym pomiary byty poréwnywalne, ale w chwili spadku temperatury dochodzito
do przerw w dziataniu czujnika na wejsciu 2 rejestratora MPI-8. Zamiana torow pomiarowych

potwierdzita ewidentne uszkodzenie czujnika (rysunek 26).
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Rys. 26. Porownanie dzialania czujnikow pomiaru temperatury T2.

Przerwa w pomiarze w urzadzeniu MPI-8 interpretowana byla jako przekroczenie
progu alarmowego, co skutkowato zatgczeniem blokady i wytgczeniem zasilacza Magnesu
Gléwnego. Pomiary wykazaty nieprawidlowa prac¢ czujnika i pozwolity zdiagnozowac
usterke bez ingerencji w uktad chtodzenia. Wymiana czujnika nie mogta by¢ wykonana bez
rozszczelnienia uktadu chtodzenia, a takze przestoju w pracy cyklotronu. W sytuacji
uzasadnionej koniecznosci wymiany czujnika wykorzystano czas przerwy w dziataniu
urzadzen i dokonano naprawy. Kalibracja czujnika odbyla si¢ na podstawie pomiardw
temperatury z czujnika Pt-100 zainstalowanego tuz obok. Diagnoza okazata si¢ stuszna, co

potwierdzita bezawaryjna eksploatacja cyklotronu.
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