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Abstract:

In 2016, eye therapy was transferred to the new Proteus-235 cyclotron. The work of
Cyclotron AIC-144 has become research and development. Reducing the demand for a proton
beam has contributed to significant advances in the modernization of the device.

This report shows the current status of the cyclotron and presents the work that was
made in 2016 and 2017: modernization of the control panel, reconstruction of the irradiation

station in the experimental hall and a new program for controlling the power supplies.
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1 Wstep

W zwigzku z przeniesieniem terapii oka w 2016 roku, na nowo powstaly w ramach CCB
akcelerator Proteus-235 praca cyklotronu AIC-144 nabrata charakteru badawczo-naukowego.
Dodatkowo do czasu wygasnigcia umowy ze Szpitalem Uniwersyteckim w Krakowie cyklotron
AIC-144 bedzie traktowany jako urzadzenie zast¢pcze do prowadzenia terapii hadronowe;.
Zmniejszenie zapotrzebowania na wigzke protonowa przyczynito si¢ do znacznych postgpow
w pracach modernizacyjnych urzadzenia. Dziatalno$¢ personelu Dzialu Cyklotronu AIC-144
skupita si¢ na przebudowie pulpitu sterowniczego i kontynuacji budowy stanowiska do

prowadzenia eksperymentéw z wykorzystaniem wigzki protonowe;.

W latach 2016 - 2017 wykorzystywano poziomg wigzke protondw do napromieniania
materiatdéw biologicznych, tkanek watroby dawkami 10Gy, 30Gy oraz 500Gy w ramach
wspolpracy z Zakladem Fizyki Jadrowej Uniwersytetu Warszawskiego. Ponadto
wykorzystywano wiazke do napromienian zwigzanych z przestrzennie frakcjonowang
radioterapia protonowa. Dla Zakladu Fizyki Radiacyjnej i Dozymetrii prowadzono

napromieniania krysztatow fluorku litu LiF oraz detektorow LiMgPOs.

Kontynuujac wspodlprace z Zaktadem Fizykochemii Jadrowej IFJ PAN wykonano 26

sesji aktywacji o§miu rodzajoéw izotopoéw przedstawionych w Tabeli 1.

Tabela 1. Wykaz aktywowanych izotopdw.

Lp. Materiat naswietlany Glowny nuklid powstaly w

wyniku reakeji

1 Bizmut [Bi] Polon [2!°Po]

2 Tlenek Tantalu [ TaxOs] Wolfram ['*'W]

3 Potasu jodek [KI] Jod ['21]

4 Rubidu Azotan [RbNOs] Stront [ #°Sr]

5 Weglan Wapnia [CaCos] Skand[*’Sc, “®Ca]

6 Tlenek Wapnia [CaO] Skand[ #*Sc]

7 Tantal [Ta] Wolfram [ ¥1W]

8 Zelazo [ Fe] Kobalt [*°Co ]




Petna dyspozycyjnos¢ cyklotronu AIC-144 do podjecia terapii ocznej byta potwierdzana
regularnymi testami eksploatacyjnymi. Liczba godzin pracy z wigzka akceleratora na potrzeby

uzytkownikéw oraz utrzymania ruchu wynosita:
- 604 w 2016 roku,

- 466 w 2017 roku.

2  Modernizacja pulpitu sterowniczego

2.1  Historia pulpitu cyklotronu AIC-144

Pulpit cyklotronu AIC-144 powstat na bazie pulpitu starego cyklotronu U-120.
Rysunek 1 przedstawia zdj¢cie dawnej sterowni U-120 wykonane w latach 60-tych. Instalacja
akceleratora AIC-144 na stanowisku roboczym zostala wykonana w latach 1995-1998.
Urzadzenia potrzebne do jego sterowania znalazty miejsce w konstrukeji starego pulpitu. Czes¢
urzadzen pozostawiono w niezmienionej formie np. system prozniowy (panele z czarng ptyta

czolowa) widoczny na drugim planie fotografii przedstawionej na rysunku 2.
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Rysunek 1. Fotografia przedstawiajqca pulpit cyklotronu U-120.



Rysunek 2. Fotografia przedstawiajqca pulpit cyklotronu AIC-144 w 2004 roku.

Eksploatacja cyklotronu AIC-144 przez kolejne lata oraz przystosowanie tego
urzadzenia do celow medycznych przyniosta kolejne zmiany w wygladzie 1 dzialaniu
pulpitu sterowniczego [1, 2, 3, 4, 5]. W pierwszej kolejnosci mozna zaobserwowac
zastosowanie znacznej iloSci monitoréw przedstawionych na rysunku 3. Ma to zwigzek
z zastosowaniem technologii cyfrowej do sterownia cyklotronem. Mierniki analogowe
zostaty zastgpione komputerowymi systemami pomiarowymi. Praktycznie cate sterownie
urzadzeniami zostato sprowadzone do pierwszego planu pulpitu. Na drugim planie pozostat
interfejs systemu prozniowego, sterownie stopniem mocy generatora wysokKiej

czestotliwosci a takze wybrane elementy systemu bezpieczenstwa.

Obecnie prowadzone prace maja na celu zintegrowanie systemow sterowania

cyklotronu przy zachowaniu:

- jednolitej oprawy graficznej pulpitu

- ciggtosci dostepu do pracy z wiazkg protonowa
- mozliwos$ci przebudowy

- jakosci pracy urzadzenia

- podziatu funkcji poszczegdlnych pol pulpitu



16 12 2016

Rysunek 3. Fotografia przedstawiajqca pulpit cyklotronu AIC-144 w 2015 roku.

Jak juz wspomniano prace restauracyjne byty wykonywane w sposob niewywotujacy
przerw w dostepie dla uzytkownikow wigzki protonowej. Przyjete zalozenia wprowadzaly

szereg ograniczen czasowych oraz wymuszaty koniecznos$¢ przeprowadzania remontu etapami.
W poprzednich latach udato si¢ odrestaurowac pola pulpitu sterowniczego stuzace do:

- sterowania deflektorami [8]
- sterowania zrodtem jonéw [8]

- systemu kontroli dostgpu i monitoringu wigzki [8]

Lata 2016 1 2017 to okres ostatnich modernizacji pulpitu. Efektem przeprowadzonych

prac s3 przebudowane pola z zainstalowanymi systemami:

- alarmowania i ostrzegania,
- sterowania generatorem wysokiej czestotliwosci,

- pomiardéw 1 monitoringu akcelerowanej wigzki protonow.
Oprocz zmian na pulpicie pojawiajg si¢ rOwniez zmiany w oprogramowaniu sterujacym,

np. instalacja stworzonego w IFJ oprogramowania stuzacego do starowania praca zasilaczy

Cyklotronu.



2.2 Projekt nowego pulpitu

Przesledzmy zatem bardziej szczegdtowo etapy zmian na pulpicie Cyklotronu AIC-144.

Prace prowadzone byly w oparciu o projekt graficzny opracowany w Dziale Cyklotronu

AIC-144. Wizualizacje pulpitu zgodnie z projektem przedstawia rysunek 4.

Rysunek 4. Wizualizacja pulpitu Cyklotronu AIC-144 na potrzeby modernizacji w latach 2016, 2017.

System detekcji wycieku, opisywany we wczesniejszych publikacjach [8], znacznie
rozbudowano. Zostata mu tez przydzielona polowa powierzchni pola nr 1 pulpitu cyklotronu
AIC-144. Zgodnie z wizualizacjg pola przedstawiong na rysunku 5 jest on podzielony na trzy
czesci. Kazda z nich dziala niezaleznie w oparciu o oddzielny detektor wilgoci WD-AMX-1
firmy Sontay [10]. Zastosowanie takiego rozwigzania daje operatorowi precyzyjng informacje
o lokalizacji wycieku a takze zwigksza mozliwosci rozdzielenia blokad przeptywu. Dzigki temu
wyciek zlokalizowany w systemie chtodzenia prézni zatrzyma tylko pompe odpowiedzialng za
przeplyw destylatu w tym systemie. Informacja o wycieku w pomieszczeniu pompowni
skieruje uwage operatorow we wilasciwe miejsce bez koniecznosci przerywania akceleracji

wigzki.
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< I|||||||Iiiii||||||||| IIIIIIiiiiiiiiiiIIIIII
100%

POZIOM WILGOTNOSCI

TEMPERATURA DESTYLATU

N s A=, ¥ SYGNALIZACJA PRZEKROCZENIA
WYGISZ ALARM PROGU ALARMOWEGO

R )

\_/
RESET

w
g
=
]
4
w
=
1]

Rysunek 5. Pole 1 - alarmy.



Zasada dzialania nowego systemu detekcji wycieku opiera si¢ na poprzedniej wersji
systemu z jednym detektorem wilgoci, z tym ze czujniki s3 odpowiednio rozdzielone pomigdzy
trzy przetworniki. Wykonanie polaczen elektrycznych wymagato zbudowania nowej ptyty

automatyki sterujacej, ktora przedstawia rysunek 6.
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Rysunek 6. System detekcji wycieku — projekt i realizacja.
Kolejne pole pulpitu petni funkcje sterownika zasilaczy wysokiego napigcia dla systemu
deflektoréw odpowiedzialnych za wyprowadzenie wigzki protonow z komory akceleracji
cyklotronu. Wizualizacja tego pola przedstawiona jest na rysunku 7. Sterownik opisywany byt

w poprzedniej publikacji [8].
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Rysunek 7. Pole 2

W polu numer 3 pulpitu cyklotronu, przedstawionego na rysunku 8, znajdujg sig:

- sterownik Zrdédta jonow,

- sterowanie systemem kamer monitorujacych wigzke protonéw w trakcie jonowodow
- najczesciej uzywane funktory podczas pracy z wigzka.

Umiejscowienie w/w elementow w centralnej cze¢sci pulpitu (pole trzecie z siedmiu) ma
szczegllne znaczenie, poniewaz gtowny operator cyklotronu powinien mie¢ do nich tatwy

dostep.
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Rysunek 8. Pole 3



Roéwniez z tego powodu gtowny panel sterujacy (szczegdtowo opisany w poprzedniej
publikacji [8]) zostal przeniesiony do centralnego pola pulpitu oznaczonego jako

4 i zwizualizowanego na rysunku 9.
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Rysunek 9. Pole 4 — Centralny Panel Sterujgcy.

Ostatnie zagospodarowane pola pulpitu sg efektem prac remontowych prowadzonych w
latach 2016 1 2017. Znajduja si¢ one w bezposrednim zasiggu drugiego operatora, ze wzgledu
na charakter jego pracy. Ta cz¢$¢ pulpitu umozliwia stabilizacj¢ wigzki protonéw. Zadanie to
realizuje drugi operator cyklotronu. Pole numer 5 ma charakter pomiarowy i jest przedstawione
na rysunku 10. Zbiegaja si¢ tutaj najwazniejsze sygnaly pomiarowe z hali cyklotronu oraz
z pomieszczen eksperymentalnych. Obszar opisany jako ,, CHLODZENIE” wypelniajg systemy

pomiardw, stabilizacji i rejestracji temperatur.

POMIARY WIAZKI CHLODZENIE

K PRADU STALEGO
.

NANOAMPEROMIERZ 1 REGULACJA TEMPERATURY
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REJESTRATOR 1
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Rysunek 10. Pole 5.
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Pole o nazwie ,, GENERATOR WYSOKIEJ CZESTOTLIWOSCI” przedstawione na
rysunku 11 zawiera bloki pomiaru, kontroli i sterowania stopniami mocy generatora 140 kW

i czestotliwosci 26,26 MHz [7].

GENERATOR WYSOKIEJ CZESTOTLIWOSCI
STOPIEN MOCY
POLOZENIE TRYMERA

WZMACNIACZ SYNTEZER

POZIOM WY STEROWANLA POZIOM WYSTEROWANIA

NAPIECIE
Ua[kV]

WYEACZNIK BEZDIECZERSTWA
W POKOJU TERAPI

ZALACZANIE ZASILACZA

Rysunek 11. Pole 6.

Obecny wyglad pulpitu Cyklotronu AIC-144 jest przedstawiony na rysunku 12. Dalsze
prace remontowe bedg si¢ gldwnie skupiaty na poprawie walorow estetycznych i drobnych
modyfikacjach sterowania. Ostatnie pole o numerze 7 jest w tej chwili niewykorzystywane

1 bedzie traktowane jako przestrzen do ewentualnej rozbudowy sterowania.

Rysunek 12. Wyglgd pulpitu sterowniczego na obecnym etapie prac.
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3  Przebudowa stanowiska do napromieniania wigzka

protonow na hali eksperymentalnej

Prace nad przebudowa stanowiska do napromieniania na hali eksperymentalnej sa
prowadzone od 2015 roku [9]. W miejsce tymczasowej tawy optycznej wykorzystujacej plyte
aluminiowg (zaadoptowana pokrywa od komory akceleracji) zainstalowano i ustawiono tawg z
ptyty granitowej (rysunek 13). Stanowisko stuzy do aktywacji izotopdw, badan biologicznych,
testow materiatowych, itp. Mozliwe jest modelowanie ksztaltu, nat¢zenia oraz

przeprowadzanie pomiarow wigzki protonéw w dowolnych odlegtosciach od zakonczenia

jonowodu do konca tawy (w zakresie od 0 cm do 185 cm).

Rysunek 13. Widok stanowiska do napromieniowywan z zainstalowang kamerg CCD .

Na lawie granitowej zamontowany zostal uktad jezdny - prowadnice i naped wozka, na
ktorym znajduja si¢ miejsca do ustawienia materialdw poddawanych napromienianiu, tarcz
kontrolno-pomiarowych oraz kamery CCD sluzacej do precyzyjnych pomiarow wigzki

protonow.

Do sterowania woOzkami na tawie eksperymentalnej zastosowano sterownik
PWM SDC-106. Zmodyfikowany pozwala na dokladne ustawienie potozenia jednego
z wczesniej wybranych zestawow napgdowych. Schemat blokowy uktadu sterowania
przedstawia rysunek 14. Regulacja odbywa si¢ za pomocg manipulatorow decydujacych

o kierunku i predkosci poruszania si¢ mechaniki. Cyfrowe mierniki zapewniajg odczyt

12



potozenia wozkow. Sterowanie zdalne i lokalne zapewnia komfort pracy oraz mozliwos¢

korekty potozenia obiektow napromienianych z pulpitu w czasie ekspozycji wigzki protonowe;.

Zestaw kamer wideo na stanowisku jest zintegrowany z systemem monitoringu wigzki

cyklotronu AIC-144.

PULPIT CYKLOTRONU

HALA EKSPERYMENTALNA

tAWA GRANITOWA

|
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WYBOR NAPEDU
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e e
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STEROWNIK

TEROWANIE|

Rysunek 14. Schemat blokowy uktadu sterowania napedow na tawie optycznej.
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NA POTRZEBY IFJ
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Po zamontowaniu granitowej tawy optycznej dostosowano konstrukcje wozkoéw oraz

elementéw mechaniki na niej umieszczonych do aktualnych wymiaré6w geometrycznych

stanowiska pomiarowo-badawczego (rysunek 15).
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Rysunek 15. Schemat stanowiska z podanymi wymiarami geometrycznymi.

4  Nowy program do sterowania zasilaczami

4.1 Obiekt sterowany

System sterowania zasilaczami obejmuje =zasilacze podlaczone do uzwojen
ksztaltujgcych pole magnetyczne w komorze akceleracji cyklotronu AIC-144 i do magnesow
wchodzacych w uktad traktu wigzki protonow [1]. W sktad uzwojen magnesu cyklotronu
wchodzi uzwojenie gléwne, 40 koncentrycznych cewek korekcyjnych i 8 cewek
harmonicznych. Do wszystkich tych uzwojen jest podtaczonych 25 zasilaczy, Trakt wigzki
protonéw obejmuje magnesy zakrzywiajgce tory protonow, magnesy korygujace oraz soczewki

kwadrupolowe (rysunek 16).

Uzwojenie gtéwne, czes¢ gorna

Nabiegunnik magnesu, goérny

20 cewek korekcyjnych koncentrycznych gérnych

2 pary cewek korekcyjnych harmonicznych gérnych
Ptaszczyzna akceleracji

2 pary cewek korekcyjnych harmonicznych dolnych
20 cewek korekcyjnych koncentrycznych dolnych
Nabiegunnik magnesu, dolny

Uzwojenie gtéwne, czes¢ dolna

Rysunek 16. Uzwojenia magnesu cyklotronu AIC-144.
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Wykaz magneséw w hali cyklotronu:

Magnes korekty w poziomie MK1.
Magnes korekty w pionie MK2.
Soczewki kwadrupolowa S1.
Soczewka kwadrupolowa S2.
Magnes odchylajacy 70 st. M1.
Soczewki kwadrupolowe S3.

Soczewka kwadrupolowa S4.

Magnesy w hali pomiarowe;j:

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

Magnes odchylajacy 12 st. M2.

Soczewka kwadrupolowa S5.

Soczewka kwadrupolowa S6.

Magnes korekty w pionie Mk3.

Miejsce na magnes korekty w poziomie Mk4.
Soczewka kwadrupolowa S7.

Soczewka kwadrupolowa S8.

20 m.

Orientacyjna odlegto$¢ liczona od komory akceleracji

Rysunek 17. Urzgdzenia uktadu sterowania traktem wigzki protonow, usytuowane wzdtuz trasy jonowodu: od wyjscia

z cyklotronu (z prawej strony rysunku) do pomieszczenia terapeutycznego (po lewej stronie).
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4.2  Zatozenia programu

W 2017 roku zmieniono program sterowania zasilaczami. Celem zmiany bylo
zwigkszenie niezawodno$ci pracy, przyspieszenie komunikacji z zasilaczami, skoncentrowanie
sterowania przy pomocy jednego programu (dotychczas byly dwa niezalezne programy [6, 7]),

rejestracja logow najwazniejszych zasilaczy.

Prace calego systemu produkcji i transportu wigzki mozna pogrupowaé wg ilo$ci

czynnych zasilaczy:

a. Praca normalna: zasilane sg wszystkie cewki cyklotronu i magnesy traktu. Praca taka
ma miejsce podczas terapii, produkcji izotopdw na wigzce zewngtrznej 1 podczas
niektorych prac kontrolnych.

b. Praca samego cyklotronu: zasilane jest glowne uzwojenie magnesu gtownego
cyklotronu i cewki korekcyjne. Praca taka wystepuje podczas diagnostyki cyklotronu,
korekty pola gtéwnego, naswietlaniu izotopéw na wigzce wewnetrzne;.

c. Zasilanie tylko uzwojenia gtownego cyklotronu. Taka sytuacja zachodzi pomi¢dzy
okresami pracy cyklotronu, kiedy wymagana jest stabilizacja temperatury magnesu

gléwnego.

Wobec powyzszego zasilacze w programie zostaly podzielone na 3 grupy: zasilacz
magnesu glownego, zasilacze cewek korekcyjnych (koncentrycznych i harmonicznych)
1 zasilacze traktu prowadzenia wigzki protonow. Podczas startu programu, zataczania

1 wylgczania mozliwe jest sterowanie catg grupg zasilaczy (rysunek 18).

Il START.vi X
START PROGRAMU stanoaro_ x|
[m] MAGMES GLOWNY  nastawa wg pradu aktualnego, zataczenie zasilacza
(W] CEWKIKOREKCYINE nastawa skkuaina, zstaczenie zasilaczy wg pliku
W] MAGMESY TRAKTU  nastawa skkualna, zslaczenie zasilaczy wa pliku
‘wwiybdr grupy magnesdw lub cewek spowoduje zataczenie komunilkac]i | nastawe
; ; Brak wyharu grupy magnessw lub cewsk jest réwnoznaczne 2 brakism kemunikaci
Rysunek 18. Okno startu programu z widocznym podziatem s o
sterowania pogrupowanymi zasilaczami. [ HASTAW

Ponadto program wykonywany w dowolnym rezimie pracy winien:
- sygnalizowa¢ nieprawidtowg prace zasilaczy

- posiada¢ mozliwo$¢ zdalnej diagnostyki zasilaczy

- dysponowa¢ mozliwoscig indywidualnego dialogu z zasilaczem

16



- na zadanie sporzadzac raporty z nastaw poszczeg6lnych zasilaczy
- monitorowac wielko$¢ pradu w magnesie gtdéwnym z ostatnich 24 godzin
- monitorowa¢ komunikacje miedzy komputerem a zasilaczami

- nie zmienia¢ aktualnych nastaw zasilaczy po zamknigciu i ponownym uruchomieniu

programu

- posiada¢ mozliwos¢ zamiany z poziomu programu zasilaczy podiaczonych do

dowolnej cewki korekcyjnej i magnesow traktu na inny
4.3  System sterowania

Sterowanie zasilaczami transportu wigzki jest wykonywanie z komputera
umieszczonego Ww sterowni, pozostate urzadzenia uktadu sg rozmieszczone w roznych
pomieszczeniach budynku cyklotronu. Potaczenie komputera z zasilaczami pradu statego
zrealizowano za posrednictwem lokalnej sieci komputerowej LAN, o konfiguracji drzewiaste;,
w standardzie Ethernet — RS232/RS422 . Sie¢ Ethernetu wykonano ekranowang skretka,
o szybkosci transmisji 100Mbps.

Program sterujacy zasilaczami nosi nazwe Zasilacze cewek 2017b. Aplikacja ta zostata
napisana w graficznym $rodowisku programistycznym LabView wersji 8.0 [11, 12, 13, 14],

pod kontrolg systemu operacyjnego Windows XP.

4.4  Interfejs uzytkownika

Autorzy programu Zasilacze cewek 2017b skupili szczeg6lng uwage na stworzeniu
optymalnego interfejsu uzytkownika, starali si¢, aby interfejs byt funkcjonalny, prosty
w obstudze, estetyczny, wprost zachecajacy do skorzystania z programu [15, 16]. Grafika
i rozmieszczenie kontrolek uzgodniono z uzytkownikami, dotyczy to zwtaszcza podstawowych

paneli, stuzacych glownie do nastaw pradéw zasilaczy i ich monitorowania (rysunki 19 i 20).
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P ZASILACZE CEWEK 2017b.vi

magnes vy

B e

72007 | o

0.000/0.000 | o600 12.00

Rysunek 19. Glowne okno programu zasilacze cewek 2017b: panel , Trakt wiazki” Widaé ramke wyréznionego

magnesu MG — uzwojenia magnesu gtownego.

Interfejs uzytkownika sktada si¢ z odmiu tatwo przetaczalnych paneli:
- panel ,, Trakt wigzki ”, rysunek 19
- panel ,,Cewki korekcyjne”, rysunek 20

- panel ,,Rejestrator I MG, traktu”, mozliwa jest wizualizacja przebiegéw pradow

wybranych zasilaczy traktu
- panel ,,Szczegoty Danfysik”, z narzedziami do diagnozy zasilaczy MG i M1,
- Panel ,,Raporty”,

- panel ,,Pliki nastaw”, do tworzenia zestawow plikow z nastawami cewek korekcyjnych

cyklotronu i osobno magnesow traktu oraz magnesu gtownego cyklotronu

- panel ,,Parametry zasilaczy”, do tworzenia plikow z parametrami zasilaczy i opcjami

programu

- panel ,,Opis programu”,
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Rysunek 20. Okno programu zasilacze cewek 2017b : panel , Cewki korekcyjne”. Widoczne ramki wokot

wyszczegolnionych cewek harmonicznych.

Do kazdego zasilacza mozna skierowa¢ indywidualnie komendy (identyfikacji,
kasowanie alarmow, odczyt standw itp.) 1 odczyta¢ odpowiedzi w surowej, ale w petni
zrozumiatej postaci. Niektore nietypowe komendy uzupetniono o podanie jednostki, w ktorej

nalezy spodziewac¢ si¢ odpowiedzi (np. ,,przeptyw wody w (I/min)*100”).

Program posiada, w ograniczonym zakresie, mozliwo$¢ dostosowania niektorych
parametréw pracy do aktualnych potrzeb i upodoban operatora cyklotronu (panel ,,Parametry
zasilaczy”). Praktycznie wyboér ogranicza si¢ do okreslania: warto$ci maksymalnych
i minimalnych pradéw poszczegdlnych magneséw (nie muszg by¢ tozsame z mozliwosciami
zasilacza), wartos¢ przypisana klawiszom do skokowej zmiany pradu, tres¢ opisu
poszczego6lnych magnesow. Wiekszo$¢ opcjonalnych nastaw dotyczy parametréw transmisji
danych w sieci Ethernet i parametrow komunikacji z zasilaczami, nie zaleca si¢ ich zmiany
przez uzytkownika bez konsultacji z autorami programu. W programie istnieje tez mozliwos¢
wzajemnej zamiany zasilaczy z poziomu interfejsu uzytkownika (za wyjatkiem dwoch

zasilaczy podpigtych do magnesow M1 i MG).
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4.5 Realizacja programu

Program zostal podzielony na 3 czgsci, kazdemu fragmentowi wyznaczono obstuge
innych urzadzen, kontrolek lub wykonywanie odrebnych obliczen. Poszczegodlne czesci
programu sg realizowane w osobnych petlach programowych pracujacych asynchronicznie
wzgledem siebie. Praktycznie program sktada si¢ z niezaleznych podprogramow, pracujacych
z réznymi czgstotliwos$ciami, zlaczonych ze soba wspolnymi zmiennymi. Taka budowa
programu pozwolila zachowaé kontrolg nad czgstotliwoscia wykonywania poszczegdlnych

fragmentdéw oraz znaczaco utatwila testowanie i rozruch programu.

Program zostal przetestowany, uruchomiony 1 od listopada 2017 roku jest

w eksploatacji. Dotychczasowa praca aplikacji ,,Zasilacze cewek 2017b” jest poprawna.

5 System Zarzadzania JakoScia

Nowoczesna metoda leczenia, pionierskie urzadzenia stosowane w Dziale Cyklotronu
AIC-144 oraz zwigkszajace si¢ poczucie $wiadomosci personelu technicznego wygenerowaty
wprowadzenie System Zarzadzania Jakoscig. Wdrozenie SZJ miato wplyw na standaryzacje
procedur oraz instrukcji, udokumentowanie ustanowionych dziatan oraz eliminacj¢ ryzyka
zawodowego zwigzanego z promieniowaniem jonizujagcym. Dodatkowo rozwijajacy si¢ rynek
wplynat na przetwarzanie i interpretacj¢ danych. Wymagania jakie personel nanosi na
urzadzenia zapewniaja bezpieczenstwo pracownikow w czasie jego uzytkowania oraz dla
srodowiska. Problematyka jako$ci ma znaczenie fundamentalne w doskonaleniu dziatan jakie

sg wykonywane. System ktadzie nacisk na:
- nadz6r nad aparaturg kontrolno-pomiarowa,

- nadzor nad dokumentami i ich zapisami (procedury, instrukcje, Ksiega Jakosci) oraz

ciagla ich aktualizacje,
- wysoka jako$¢ stosowanych materiatow oraz swobodny do nich dostep,
- doktadne pomiary,

- regularne przeglady (zaréwno testy eksploatacyjne stanowiska jak 1 przeglady

urzadzen),

- nowoczesng infrastrukture,
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- wprowadzenie dziatan korygujacych i zapobiegawczych,
- podnoszenie kwalifikacji 1 Swiadomosci przez pracownikow.

Jedna z metod zarzadzania jakosci stosowang w Dziale Cyklotronu AIC-144 jest metoda
rozwinig¢cia funkcji jakosci — QFD [17]. Na podstawie wymagan klientdw oraz informacji jakie
od nich otrzymuje dziat jest w stanie ustali¢ techniczne parametry wyrobu oraz zaprojektowac
zgodnie z oczekiwaniami nowe stanowisko lub przebudowe juz istniejacego (patrz Rozdziat 3).
Metoda QFD pozwala na podstawie potrzeb ustali¢ ogoélne, techniczne parametry wyrobu i jego
cze¢$ci oraz charakterystyke ustugi [18]. Czynniki, ktore maja wptyw na parametry techniczne
produktu to: wydajnos¢, koszty, awarie, jako$¢ wustugi, spelnione wymagania, czas
napromieniana oraz dokumentacja. QFD jest wigc uniwersalnym narzgdziem dedykowanym do
wszystkich  galgzi technicznych 1 technologicznych, ale réwniez do procesow
administracyjnych jakie zachodza w Dziale Cyklotronu AIC-144. Wersja skrocona ,,Domu

jakosci QFD” przedstawia, ktory z parametrow jest najwazniejszy (Rysunek 21).
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Kierunek optymalizacji 1 1 ! ! l 1 !
8
g 2
Parametry techniczne produktu P - - ,§
Q S 9 ) =
N > =] =] 9
el | 2| 8| 2| 7| E
R N Q = = 3
< Qq) 4 g g 3} =
2 15 2 = B 2 S
> = ~ < ©] <
2§ = 3 5 | G
Wymagania g ® o - g
v 8 3}
S
= 2
wysoka $wiadomos$¢ personelu 10 3 3 3 1 3 9 3
motywacja do pracy 9 3 3 1 1 1 3 3
wysoka jako$¢ materiatow 10 9 9 9 3 9 9 1
swobodny dostep do materialéw 8 9 3 3 3 3 3 3
nowoczesna infrastruktura 7 3 3 1 1 1 3 3
regularne przeglady techniczne 9 3 3 3 3 9 9 3
jasne procedury 7 3 9 1 9 3 9 9
prowadzenie dziatan korygujacych 8 3 3 3 3 9 3 3
usuwanie przyczyn awarii 9 9 9 9 3 9 9 9
doktadne pomiary 7 3 3 1 1 3 9 1
414 | 408 | 306 | 340 | 436 | 564 | 314
Waznosé parametrow bezwzgledne
technicznych
wzgledne [%] | 16 16 5 17 | 13 22 11

Rysunek 21. ,, Dom jakosci QFD” wzgledem czynnikow.

Wedlug zastosowanej metody zarzadzania jakos$cig waga parametrow technicznych produktu
przedstawia si¢ nastgpujaco:

- najwazniejszym parametrem jest jakos¢ ustugi 1 wynosi ona 22 %,

- jednym z istotnych cech jest rowniez dokumentacja, wydajnos$¢ i spelnienie wymagan.
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Zastosowanie skroconej metody QFD przedstawia kluczowe korzysci z niej wynikajace:
- uwzglednienie wymagan uzytkownikow,
- planowanie stanowisk lub prac zgodnie z wymaganiami,
- stala poprawa jakosci,
- skrocenie czasu trwania napromieniania np. materiatdéw biologicznych, krysztalow

fluorku litu LiF czy detektoréw LiMgPOs,
- nizsze koszty,
- przeksztalcenie kryterium klienta na realne wymagania badawczo-rozwojowe,

- skrdécenie czasu trwania napromieniania.
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