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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva analyzou elektromagnetické kompatibility (EMC) v prostiedi
magnetické rezonance (MRI). Cilem je nejen prozkoumat tuto problematiku, ale také po-
skytnout informativni material pro vetejnost, ktery pfisp&je k objasnéni béznych nejasnosti
ohledné¢ MRI. Prace zahrnuje teoretické predstaveni zdkladniho principu fungovani MRI,
jejiho medicinského vyuziti, potencialnich rizik a historii. Prace je také zaméiena na EMC,
konkrétné na rizné druhy EM zéfeni, s nimi spojena rizika. Prace se vénuje také legislative
a normam spojenymi s EMC a MRI. Prakticka ¢ast zahrnuje méfeni EMI se zafizenim MRI
od spolecnosti PHYWE z hlediska frekvenc¢ni a ¢asové slozky s pomoci Fourierovy trans-
formace. Méfeni bylo realizovano za pomoci GTEM cely, zatfizeni EMxpert a sond pro
blizka elektrick4 a magneticka pole. Cést prakticka je také vénovana simulacim v CST Stu-

dio Suite za ucelem poskytnuti grafické vizualizace elektrickych a magnetickych poli.

Kli¢ova slova: elektromagnetickd kompatibilita, magnetické rezonance (Iékaftstvi), elektro-
magnetickd interference, elektromagnetickd susceptibilita, elektromagnetické zatfeni, Fou-

rierova transformace

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the analysis of electromagnetic compatibility (EMC) in the
environment of magnetic resonance imaging (MRI). The aim is not only to explore this issue
but also to provide informative material for the public, contributing to the clarification of
common misconceptions about MRI. The thesis includes a theoretical introduction to the
basic principles of MRI functioning, its medical applications, potential risks, and history. It
also focuses on EMC, specifically various types of electromagnetic radiation and associated
risks. The thesis also addresses the legislation and standards related to EMC and MRI. The
practical part includes EMI measurements of the MRI device from PHYWE in terms of fre-
quency and time components using Fourier transformation. The measurements were carried
out using a GTEM cell, EMxpert device, and near-field probes for electric and magnetic
fields. The practical part is also dedicated to simulations in CST Studio Suite to provide

graphical visualization of electric and magnetic fields.

Keywords: electromagnetic compatibility, nuclear magnetic resonance, electromagnetic in-

terference, electromagnetic susceptibility, electromagnetic radiation, Fourier transformation
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UvVOD

Bakalatska prace na téma ,,EMC analyza prosttedi MRI“ se vénuje zkoumani elektromag-
netické kompatibility (EMC) v kombinaci s magnetickou rezonanci (MRI). Bakalaiska
prace ma zaroven poslouzit jako informativni material pro vefejnost, ve kterém zaroven do-
chézi k rozptylu nejasnosti ohledné MRI. Toto téma je aktudlni vzhledem k stale CastéjSimu
vyuzivani MRI za ucelem diagnostiky v medicin€, nybrz povédomi spolecnosti o technic-
kych a bezpecnostnich aspektech zlistadva znacn¢ omezené. Nedostatecné respektovani rizik
spojenych s EMC vede k nespravné interpretaci snimktit MRI, ¢imz je zvySen negativni do-
pad na diagnostiku a naslednou 1écbu pacientl. ZvySeni informovanosti v oblasti MRI a
EMC je kli¢ové pro zajiSténi maximalni bezpecnosti a ii€innosti zobrazovacich metod. Téma
bylo zvoleno z diivodu neexistence jednotnych nazorti na kombinaci EMC a MRI, ¢imzZ je
zduraznéna potieba dalsiho vyzkumu.

V teoretické ¢asti je predstavena magnetickd rezonance — zakladni principy fungovani, me-
dicinské vyuziti, potencidlni rizika spojena s métenim a historicky vyvoj MRI. Problematika
je nasledn€ zaméfena na EMC — definice, druhy elektromagnetického (EM) zéfeni a s nimi
spojena rizika. Dulezitou ¢asti je také piehled legislativy a norem pro oblast MRI a EMC.
Prakticka ¢ast je zaméfena na méfeni zatizeni MRI od spolecnosti PHY WE, které bylo po-
drobeno EMI méfenim ve specializované laboratoii. MRI PHYWE bylo métfeno v riznych
scénafich s vyuzitim riznych méficich piistrojii. Méfeni frekvenéni sloZzky EM ruSeni byla
provadéna pomoci GTEM cely, zatizeni EMxpert a sond pro méfeni blizkych poli. Méfeni
Casove slozky elektromagnetického ruseni (EMI) bylo zaméteno na méfeni v GTEM cele
s ndslednym zpracovanim vysledkli pomoci Fourierovy Transformace a Python kédu. Vy-
tvofeni 3D modelu v programu CST Studio Suite bylo ur¢eno ke grafické vizualizaci elek-
trickych a magnetickych poli s riznymi vzorky uvnitt MRI PHYWE. V zavérecné ¢asti byly

porovnany ¢lanky vénované problematice EMC v MRI.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MAGNETICKA REZONANCE

MRI, je pokrokovou zobrazovaci metodou. Jeji velka vyhoda je neinvazivnost a bezpecnost.
Magneticka rezonance poskytuje moznost zobrazeni vnitini stavby téla a jednotlivych or-
ganu. Diky MRI jsme schopni diagnostikovat riznd onemocnéni, mezi kterd patii naptiklad
diagnostika poskozeni mozku a nervového systému, schopnost odhalit onemocnéni srdce a
cév, moznost diagnostiky nadora ve vsech castech téla. Muzeme se také setkat s vySetfenim
prsu — tzv. ,,Breast Imaging,” diky kterému muizeme odhalit poCinajici rakovinu prsu. Vy-
stupem magnetické rezonance je vrstveny snimek, ktery 1ze nasledné v pocitaci sestavit do

plnohodnotného 3D modelu. [1], [2], [3]

1.1 Princip

Princip fungovani magnetické rezonance je velmi komplexni a slozity. Magneticka rezo-
nance vyuziva silné EM pole, diky kterému je MRI schopna upravovat spinovy moment
protonti v téle — protony zacnou precesovat, tedy se otacet kolem své osy. Tyto protony se
po expozici silnému elektromagnetickému poli nastavuji na spinovy moment EM pole
s frekvenci zvanou Larmorova frekvence. Zarovnani s EM polem je nazyvano jako thel vy-
chyleni (flip-angle), protony jsou obvykle vychyleny do tthlu 90° nebo 180°. Jakmile jsou
protony v synchronizaci s EM polem, je EM pole vypnuto. MRI je nasledné, pomoci detek-
tord, schopna detekovat postup protontl pii vraceni se do své piivodni polohy a zaroven za-
znamenavat jejich energii, kterou pii tomto dé&ji protony emituji. Tento proces uvoliiovani
energie se nazyva relaxace a zahrnuje dvé slozky: T1 (podélnou) a T2 (pficnou). Jednotlivé
tkané¢ miZeme odlisit diky jejich rliznorodym vlastnostem. Pro zisk obrazového vystupu
z magnetické rezonance je dulezité pacienta vlozit do magnetického pole. Béhem procesu
méfeni je velmi dilezité, aby pacient zistal v klidu, bez pohybu. Magneticka rezonance jed-
notlivé obrazky vrstvi — provadi fez télem a tkani. V piipadé pohybu dochézi k rozmazani

snimku a jeho néasledné neschopnosti dalSiho vyuziti. [1], [4], [5]

1.2 Vyuziti MRI v mediciné

Jak je jiz vySe popsano, magnetickd rezonance nevyzaiuje zadné ionizujici zareni, které na-
ptiklad CT vyuziva. Magnetické rezonance navic dodavd mnohem ptehlednéjsi snimky, nez
beézny rentgen. Zobrazovat 1ze mozek, michu, svaly, jednotlivé nervy, ale také klouby. MRI
dokaze zobrazit samostatné bilou a Sedou mozkovou hmotu, diky cemuz je mozné objevit a

diagnostikovat nadory uvnitf mozku, které by jinak nemusely byt diagnostikovany.
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Magnetickou rezonanci lze také detekovat aktivitu mozku, a to pifi vySetieni fMRI, diky
¢emuz se naskytd moznost zaznamenat zmény kysliku v danych ¢astech mozku a tim vy-
hodnotit spravné nebo naopak nespravné fungovani mozku. Nevyhodou magnetické rezo-

nance je jeji vysoka cena a vysoké provozni naklady. [1]

Obrazek 1. Snimek z magnetické rezonance [6]

V pojmu MRI se také Casto setkavame s kontrastni latkou. Tato kontrastni latka je nejcastéji
zaloZena na stfibrné-metalickém prvku Gadolinium. Kontrastni latku je mozné podat oralné
(nejcastéji pii vySetieni travici soustavy,) ale také intravendzné, pred i béhem vysetteni. Pro-
tony v tkani, které jsou vystaveny efektu kontrastni latky, je mozné rychleji nastavit do thlu
vychyleni EM pole. Diky tomu kontrastni latka poméaha urychlit proces vysetieni. [7]
Kontrastni latky MRI mlZzeme délit podle mnoha faktori:

1. chemickd kompozice,

2. zpusob podani,

3. chovani v magnetickém poli,

4

distribuce kontrastni latky v téle. [7]

1.3 Rozdily MRI a NMR

V mediciné je mozné se setkat také s pojmem ,,nuklearni magnetickd rezonance.” Pojem

nuklearni je vSak nevhodné pouzit, jelikoZ magneticka rezonance nevyzatuje zadné



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

ionizujici zafeni. S nukledrni magnetickou rezonanci je mozné se setkat pii spektroskopii —
zkoumani interakci svétla (EM zafeni) s nezndmou latkou k nasledné identifikaci neznadmé
latky.

Rozdil v§ak neni pouze v nazvu, avsak také v zékladnim principu fungovani. NMR vyuziva
modulaci radiové frekvence, diky které generuje vyslednou informaci. MRI naopak vyuziva
modulaci radiové intenzity, tu je nasledné mozné prevést na detailni obraz (nejen) lidského

téla. Od nazvu ,,nuklearni* bylo upusténo z davodii obavy pacientt. [8]

1.4 Rizika vyuzivani MRI

I ptesto, ze MR nevyzaiuje ionizujici zafeni, neznamena to, ze je kompletné bezrizikové.
Silné magnetické pole miiZze vyvolat nezadouci vtahnuti feromagnetického pfedmétu do pro-
storu magnetické rezonance. Oddéleni s magnetickou rezonanci je vybaveno patficnymi pii-

stroji pro ptipad vzniku rizikové situace — defibrilatory, infuze. [9], [10]

Kloubni implantaty

Duraz je kladen na pacienty s kloubnim implantat. V medicing je nej€astéji vyuzivan pro
tvorbu implantath titan, ktery v bézném prostiedi neinteraguje s magnetickym polem. Ob-
rovské magnetické pole MR vsak mtze zapriCinit lehké svédéni ¢i paleni v oblasti implan-
tatu. Pacienti s kloubnim implantatem nemaji tak ¢isté a prehledné snimky, jako pacienti bez

implantatl, a to z divodu ruseni elektromagnetického pole. [9], [10]

Vnitini organové stimulatory

Velmi vysoky diiraz je kladen na pacienty s vnitfnimi organovymi stimulatory. Tito pacienti
se nesmi UcCastnit zddného vySetfeni s plisobenim elektromagnetického pole. Mezi takové
stimulatory patfi nej€astéji kardiostimulatory, avSak miiZzeme se setkat také s insulinovou
pumpou, mozkovym stimulatorem, vnitini srdecni monitor. Silné magnetické pole zapfticini
velmi silné poskozeni, nebo pfimo znefunkénéni ptistroje, jehoz absence v téle pacienta

miize byt fatalni. [9], [10]

Popaleniny

Ve velmi vzacnych ptipadech miiZze dojit k popaleni pacienta z divodu silné¢ho elektromag-
netického pole. Nejcastéji se takové popaleniny vyskytnuly po fyzickém kontaktu ¢asti téla
pacienta s vnitinim prostorem magnetické rezonance nebo pii fyzickém kontaktu se slabé

chranénym kabelem. [9], [10]
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Hluk

Magneticka rezonance je velmi hluény pfistroj. Je tomu tak z diivodu zapinani a vypinani
elektromagnetického pole. Zvuky MR se lisi podle toho, ktera ¢ast lidského téla je zrovna
vysetiovana. Nejcastéji se setkame se zvukem klikani nebo pipani. Hlasitost piistroje mag-
netické rezonance mize dosahnout az 120 dB. Pacient je povinen vyuzit ochrany sluchu —

hluchatka, Spunty do usi, ktera jsou pfed kazdym vysetfenim nabidnuta. [9], [10]

Pocity svédéni
Silné magnetické pole mize u citlivych pacientl vyvolavat svédéni ¢i svrbéni. Je tomu z dii-
vodu rychlého prepinani magnetického pole a ménéni spinového momentu protont v téle.

[91, [10]

Kontrastni latky
Mezi rizikové faktory magnetické rezonance patii také vyuziti kontrastnich latek. Kontrastni
jsou nuceni pravidelné navstévovat dialyzu, se mohou vySetfeni MR tcastnit pouze tehdy,

je-li moznost bezprostfedné po vySetfeni provést dialyzu a tim zbavit télo kontrastni latky.

[7]

Téhotenstvi
I ptesto, Ze méfeni magnetickou rezonanci nema vliv na plod v téle Zeny, je t€hotnym Zenam
doporuceno vySetfeni magnetické rezonance nepodstupovat. Pti nutnosti podstoupit zakrok

v t¢hotenstvi se obvykle nepodavaji kontrastni latky. [11]

Klaustrofobicky prostor

Maly prostor je pro magnetickou rezonanci typicky. Strach z magnetické rezonance je nej-
uchycena k zamezeni pohybu, a tak je prostor jest¢ mensi. Strach z malého prostoru MR
pocit'uji nejen pacienti s klaustrofobii, ale také déti, které jsou nuceny vySetieni podstoupit.
Pro uklidnéni pacienta se podavaji zkliditujici sedativa. Na nékterych pracovistich se také
muzeme setkat s ,,Upright MRI* a ,,Open MRI,* kde pacient pfi vySetfeni neni nucen lezet

na zadech v uzavieném ,,tunelu, nybrz mize sedét, piipadné stat. [9]
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Vliv elektromagnetického pole

Kdyz jsem osobné podstupoval vysetfeni ve vyzkumném centru za tcelem zdokonaleni
fMRI, zaznamenal jsem nepiijemny pocit po vySetieni, ktery bych pfirovnal k lehké nausee.
Po mém dotazu ,,Pro¢ tomu tak je?* a ,,Citi se tak i ostatni?* jsem od odborného pracovnika
ziskal odpovéd’, ze vétSina pacientil se po vySeteni citi stejn€, ¢i obdobné. Po diskuzi s od-
bornym pracovnikem jsme dosli k spoleénému ndzoru, ze pocit bude pravdépodobné zptiso-

ben kombinaci silného elektromagnetického pole a hodinového drzeni téla v jedné pozici.

1.5 Historie

Objev NMR

Historie magnetické rezonance spada jiz do roku 1944, kdy jaderny fyzik Isidor Isaac Rabi
objevil moznosti méfeni spinového momentu. Svému projektu ptidélil nazev ,,nuklearni
magnetickd rezonance.” Prace byla zakladnim kamenem pro dal$i vyvoj magnetické rezo-

nance. Isidor I. Rabi ziskal v roce 1944 Nobelovu cenu za fyziku. [12], [13]

Kapaliny a pevné latky

V roce 1952 byly ud€leny dvé Nobelovy ceny za fyziku v oblasti magnetické rezonance,
jejimi drziteli byli fyzikové Felix Bloch a Edward Mills Purcell, ktefi nezavisle na sobé& pro-
vadeli experimenty a vyzkum chovani kapalin a pevnych latek pii pfimém vystaveni mag-
netické rezonanci. Tento objev pfispél k novym moznostem pii zkoumani charakteristik pev-
nych a kapalnych latek. Zaroven zdokonalili zobrazovani, méfeni a vyhodnocovani magne-
tické rezonance. Felix Bloch se zaroven stal jednim ze zakladatelt magnetické rezonance
v takové formé, v jaké ji zname dnes. Felix Bloch pfispél k teoretickému 1 praktickému cha-

pani feromagnetickych prvki. [12], [13]

Voda a tkané

Po vydani ¢lankt Felixe Blocha a Edwarda Millse Purcella v roce 1955, projevili zajem o
vyzkum nuklearni magnetické rezonance dva Svédsti védci Gunnar Lindstrém a Erik Ode-
bladalso. Do vyzkumu magnetické rezonance ptispéli svoji teorii o riiznych chovanich bio-
logickych tkani a vody. Diky tomuto objevu od sebe dokazali védci jasné diferencovat vodu

a zivou tkan diky riznym absorpcim a jinym spinovym momentim jednotlivych prvki. [12]
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Rakovinné a zdravé burky

Rok 1969 byl pro vyzkum magnetické rezonance velmi vyznamny. Raymond Vahan Da-
madian prispél k vyzkumu svoji teorii o schopnosti zaznamenavat rozdily mezi zdravymi a
rakovinnymi buitkami. Svoji teorii uspéSn¢ demonstroval na laboratornich krysach. Da-
madian byl schopen buiky rozlisit pomoci porovnavani délky odezvy jednotlivych bunék.

Buiiky rakovinné m¢ly delsi odezvu, nez bunky zdravé. [12], [14]

Prvni medicinska MRI

Raymond Vahan Damadian roku 1969 navrhl prvni nuklearni magnetickou rezonanci vyu-
zitelnou v oboru mediciny. V roce 1972 zazadal o schvaleni svého patentu magnetické rezo-
nance. Roku 1974, po Uspésném schvéleni patentu, zkonstruoval svoji prvni celotélovou
magnetickou rezonanci, kterd nasla své vyuziti v medicing. Svému pfistroji dal nazev ,,In-

domitable,” v ¢estiné ,,nezlomny.“ [12]

Z.2D na 3D
V letech 1972 az 1980 experimentoval chemik Paul Christian Lauterbur na vrstveni dvoudi-
menzionalnich vrstev obrazka za Ucelem vytvofeni trojdimenzionalni obraz. Aby byly

snimky spravné zarovnany, vyuzival jednotlivé gradienty magnetickych poli. [12], [15]

Zrychleni snimani

Fyzik Peter Mansfield experimentoval s moZnostmi zkraceni doby vySetfeni magnetickou
rezonanci. Méfeni Casto trvala nékolik hodin, coZ bylo pro pacienta umisténého v MRI velmi
vycerpavajici, a zdlouhavé. Takova dlouhd vySetfeni vedla ke ztraté kvality snimkda, pfi-
padné k jejich uplné nevyuzitelnosti. Peter Mansfield byl v 80. letech schopen zkratit ¢as pro
vytvoieni jednoho snimku (jedné vrstvy) na 50 — 100 milisekund. Tato metoda je oznaco-

vana jako echo-planarni zobrazovani neboli EPI. [16]

Prvni MRI zobrazeni

3. Cervenec 1977 se do déjin historie magnetické rezonance zapsal jako den prvniho MRI
zobrazeni ¢asti lidského téla. Pacientem byl Damadianiiv asistent Larry Minkoff a jeho hrud-
nik. Prvni obraz z magnetické rezonance zobrazoval srdce, plice, patet a svaly a jeho vytvo-

feni trvalo 4 hodiny. [17]
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Obrazek 3. Prvni MR snimek [19]

Komerc¢ni MRI
Po Gspésném vytvoieni prvniho snimku magnetické rezonance zalozil Raymond Vahan Da-
madian spole¢nost FONAR Corporation. Prvni magneticka rezonance, ktera byla vyhrazena

pro komer¢ni vyuziti, byla uvedena na trh v roce 1980. [19]
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2 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Kazdé elektronické zafizeni vyzafuje béhem svého provozu EM vinéni. Tyto viny mohou
priznivé, avsak v témert vSech pripadech neptiznivé, ovliviiovat Gi¢innost, ptipadné funkénost
dalSich zafizeni, proto byl zaveden pojem ,,elektromagnetickd kompatibilita. Vyrobce ja-
kéhokoli elektronického zatizeni je nucen podrobit své zatizeni peclivym zkouskam. Vyro-

bek musi odolat ruSeni, ale zaroven nesmi byt zdrojem ruseni. [20], [21]

2.1 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zateni je postupné pfi€né vinéni, které vznika plisobenim elektrického a
magnetického pole. Elektricky naboj v jakémkoli prostoru, ktery se pohybuje rychlosti jinou,
nez nulovou, vyzaiuje EM vinéni. Pokud do objektu, ktery dale $iti EM zéfeni, pfipojime
stiidavy proud o frekvenci 50 Hz, bude objekt - anténa, vyzatfovat EMzateni s frekvenci 50
Hz. Rychlost $ifeni EM zafeni je rovna $ifeni rychlosti svétla ve vakuu — tedy 299 792 458
m-s™!. Energii EM zifeni mé&fime ve fotonech a je oznadovano jako kvantum EMenergie.

Fotony jsou charakterizovany vinovou délkou, frekvenci, energii a hybnosti. [21], [22]

Electromagnetic Spectrum

Radio waves Infrared Ultr@violet X-rays Gamma rays

ma Ry

Obrazek 4. Elektromagnetické spektrum [23]

2.1.1 Radiové zareni

Rédiové zateni je charakterizovano frekvenci pod 1 GHz. Pii 30 Hz miiZze vinova délka do-
sahovat az 10 000 kilometrd. Z toho diivodu radiové viny délime na pasma dlouhych vin,
sttednich vin, kratkych vin a velmi kratkych vin. Pro vytvofeni radiového zatizeni je nutné
vyuzit anténu a vysila¢. Vysila¢ generuje radiové frekvence pomoci stiidavého napéti.
Jakmile je toto stfidavé napéti pfivedeno na anténu, anténa $iii radiové viny o dané frekvenci.

VysilaCe mizeme najit v kazdém zafizeni, které komunikuje pomoci radiovych vin. Patii
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mezi né radio, mobilni telefony, Bluetooth, ale také armadni radary a komunikac¢ni zatizeni

lodi, letadel i vesmirnych raket. [22]

2.1.2 Mikrovlnné zareni

Pro mikrovinné zareni je charakteristicka frekvence 1 GHz az 300 GHz. Pii frekvenci 1 GHz
je vlnova délka okolo 30 centimetrti, pii 300 GHz je vlnova délka mnohem kratsi, okolo 1
mm. Na rozdil od radiovych frekvenci nejsou mikrovinné frekvence schopny difrakce kolem
objekti, které mikrovlnnému zareni ,,stoji“ v cesté, viny se neodrazi od kopcii hor, zemského
povrchu, ani atmosféry. Z tohoto diivodu je komunikace mezi dvéma body limitovéana hori-
zontem, ktery odpovida zhruba 64 kilometrim. MikrovInné zafeni vSak pfenasi vice energie,
nez radiové, a tak jej vyuzivame pro bezdratové sité (WiFi 2,4 GHz a 5 GHz), radary, sate-
lity, mikrovinna trouba. Mikrovinné zafeni vSak najdeme také v urychlovaci ¢astic, v medi-

cing pii 1é¢be karcinomu. [22]
2.1.3 Infracervené zareni

Infrac¢ervené zareni ma frekvenci od 300 GHz po 400 THz. VInova délka od 750 nm po 1000
pum. Infracervené zafeni nalezneme v Siroké Skale riznych oborii. Pomoci infracerveného
zatfeni jsme schopni bezkontaktné urCovat teplotu objektil, v bezpecnostnich technologiich
k detekci narusitele, k analyze G¢innosti zatepleni, v armadnim sektoru mizeme infracer-
vené zafeni vyuZit pro no¢ni vidéni ¢i k navadéni raket. Infracervené zareni také pochazi ze
Slunce, které na nasi zemi pfenasi energii o velikosti pfiblizn€ 527 W na metr ¢tverecny.

[22], [24]

2.1.4 Viditelné spektrum zareni

Svétlo, neboli viditelné svétlo je elektromagnetické zateni, které 1ze vnimat lidskym okem.
Frekvence viditelného spektra je 420 az 750 THz. Jeho vinova délka od 400 nm po 700 nm.
Jednotlivé vinové délky odpovidaji jednotlivym barvam. Zakladnimi barvami jsou zelena,

modré a ¢ervend, od nichz jsou vytvofeny odstiny. [22]

RERY B ¢ Y§

038

450

Obrazek 5. Viditelné svétlo [25]
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2.1.5 Ultrafialové zareni

UV zatfeni ma vlnovou délku od 10 nm po 400 nm. Frekvence UV je v rozsahu 800 THz az
30 000 THz. UV zéfeni, stejné jako infracervené zaieni, je pii vinové délce 400 nm velmi
blizké viditelnému svétlu. Z tohoto diivodu témét kazdé viditelné svétlo blizké vinové délce
400 nm obsahuje alespoil malou slozku UV zafeni. Ultrafialové zafeni poSkozuje DNA a
nabizi moznosti vyuziti jako sterilizator. Na ¢lovéka ma ultrafialové zareni ptimy vliv v po-
dob¢ opaleni, piipadné popaleni. Expozice ultrafialovému zafeni je pro ¢loveéka z dlouhodo-
bého hlediska nedoporucovana, vzhledem k moznosti rozvoje rakoviny ktze. Ultrafialové

zateni vyuziva medicina k sterilizaci zdravotnického materialu. [22]

2.1.6 Rentgenové zareni

Rentgen, neboli x-ray, je pojmenovan podle svého objevitele Wilhelma Conrada Rontgena,
ktery objev ucinil v roce 1985. VInova délka RTG je 10 nm az 10 pm. Frekvence v rozmezi
30 PHz az 30 EHz. Objev RTG zafeni vyrazné rozvinul moznosti mediciny — diagnostika
zlomenin, poskozeni kloubli. RTG zateni bylo dlouhou dobu povazovano za naprosto bez-
pecné. Opakovand a dlouhodoba expozice védcu pii experimentovani s RTG zéfeni vedla

k popélenindm, nutnostem amputaci ¢asti téla a k rozvinu rakoviny. [22]

2.1.7 Alfa, Beta, Gamma zaieni

Je dilezité zminit, Ze Alfa a Beta zafeni neni vyhovujici standardim Gamma zéieni a ostat-
nim elektromagnetickym zafenim. Alfa zafeni vznika pfi rozpadu jadra helia. Beta zafeni
naopak vznika pfi pozitronové preméné. Alfa, Beta i Gamma ¢astice jsme nejlépe schopni

vizualizovat za pomoci Wilsonovy mlzné komory. [22], [26]

Alfa zafeni je sloZeno z protonti a neutronil jadra helia. Alfa zafeni je tvofeno pii rozpadu
alfa ¢astic. Jedna se o ionizujici zafeni s velmi malou penetraci materidlu. Odstinit alfa zafeni
1ze listem papiru, vzduchem nebo kizi. Nebezpeci pro Zivé organismy vznikd pii vniknuti
alfa zatfeni do téla. Alfa Castice jsou velmi ionizujici, diky ¢emuz jsou schopny odtrhnout

elektrony od atomil — tomuto jevu se fiké ionizace. [22]

Beta zateni nam vznika pfi pozitronové preméné. Pozitronova pfeména je zaména nadbytec-
ného protonu za neutron, pozitron a neutrino. Beta zafeni ma vyssi penetraci materidlu. K od-
stinéni se pouzivaji lehké slitiny kovll nebo plasty. Beta zareni, stejn¢ jako Alfa zéfeni, je

schopno ionizace. Beta zafeni ma mensi ionizacni schopnost, nez Alfa zafeni. [22]
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Gamma zéfeni je elektromagnetické zafeni, které jiz spada do stejné kategorie, jako viditelné
svétlo, ultrafialové zafeni a dalsi elektromagnetické zareni. Gamma zéfeni vznika pii jader-
ném rozpadu radioaktivnich izotopii uranu a plutonia. Gamma zafeni je charakterizovano
svoji velmi vysokou energii nad 10 keV. Frekvence Gamma zafeni je vétsi, nez 10'° Hz.
Vinova délka pod 124 pm. Gamma zafeni ma niz$i ionizacni schopnost, nez Alfa a Beta
zateni. | piesto je toto zafeni pro organismy velmi nebezpecné a zptsobuje silné popaleniny,

poskozeni DNA a rakovinu. [22]

2.1.8 Rizika elektromagnetického zareni

Kazdé zafeni s sebou nese zna¢nou miru nejen pozitiv, ale také negativ. Elektromagnetické
zateni muize mit pti dlouhé expozici katastrofalni vliv na zdravi zivého organismu. Nejbez-
pecnéj$i zateni je viditelné, naopak nejnebezpecnéjsi je Gamma zateni. [22], [27]
Nizkofrekvencni zareni

Extrémné nizkofrekvenéni zafeni (ELF) vykazuje téméf nepatiicné zvysSeni rizika leukémie

u zivych organismu. [22], [27]

Radiové zareni

Radiové zatreni vyzatuji mobilni telefony, televize, pocitace, vysilace. Vystaveni rddiovému
zafeni s nizkou energii je povazovano za bezpecné. Nazory spolecnosti se vSak od védec-
kych podkladi lisi a zastavaji se zvySeni pravdépodobnost na vznik onemocnéni. [22], [27],

[28]

Mikrovlnné zareni

Mikrovinné zateni, jak je jiZ z ndzvu ziejmé, nalezneme v nejbéznéjsi podobé v mikrovin-
nych troubdch. Mikroviny mohou byt velmi nebezpecné, jelikoZ urychluji, a tim padem za-
hiivaji, ¢astice vody. Mikrovinné trouby jsou vybaveny bezpecnostni miizkou, ktera chrani
pred Sifenim mikrovln mimo mikrovinnou troubu. V piipadé, ze bychom do mikrovinné
trouby vlozili zivy organismus, zacali bychom urychlovat ¢astice vody v jeho téle. Vzhle-

dem k tomu, Ze téla Zivych organismil, véetné lidi, jsou sloZena z ptiblizné 60 % vody, zacali

bychom dany organismus vafit zevnitt. [22], [27], [28]
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Infracervené zareni

Infracervené zatizeni mé vysokou Skalu aplikovatelnosti. Infraervené zafeni s sebou nenese
zadna vysoka rizika pti pouzivani. Moznymi riziky mize byt nenavratné poskozeni oc¢i, sit-
nice s naslednym vznikem Sedého zakalu. Vysokoenergetické infracervené zatreni mize zpt-
sobit popaleniny kiize. Infraervené zareni, na rozdil od RTG, Gamma nebo UV neposkozuje

DNA a nehrozi riziko vzniku rakoviny. [27], [28]

Viditelné spektrum zareni
Viditelné svétlo (zateni) s sebou nenese zadna rizika pro zdravi zivého organismu. Dlouho-

doba expozice o silné intenzité miize vyvolat poskozeni zraku, sitnice a ¢ocky. [27], [28]

Ultrafialové zareni

UV zéfeni nalezneme v piirozené formé ze slunce. V ptipadé umélych zdroji se jedna o
solaria, UV zarovky. Jak je jiz vySe zminéno, UV zafeni ma schopnost degenerace a niceni
DNA. Dlouhodobé¢ vystaveni UV zafeni mize zapficinit popaleniny a rakovinu kiize. [27],

[28]

Rentgenové zareni

RTG zateni je dlouhou dobu vyuzivdno v medicin€. Objev RTG zéfeni a jeho piinos do
oboru mediciny byl nedocenitelny. Expozice, ktera je hlidana a peclivé dodrzovana, je pro
béZného ¢loveka z dlouhodobého hlediska neskodna. Nehlidand, neSetrna a nadmérné expo-

zice RTG zafeni znacné ptispiva k rozvoji rakoviny. [27], [28]

Gamma zareni

Gamma zéfeni vznika pii radioaktivnim rozpadu. Jedné se o nejnebezpecnéjsi formu elek-
tromagnetického zareni. Jeho vysokéa prichodnost materidlem a obtiznost odstinéni z n¢j
déla velmi nebezpecné zareni. Vystaveni Gamma zafeni milZze v Zivém organismu vyvolat
akutni nemoc z ozéfeni, silné poSkozeni DNA, popaleniny a smrt. Velmi vysoké davce
Gamma zéteni byli vystaveni také zachranné slozky pii vybuchu nuklearniho reaktoru ¢. 4
v Cernobylu v roce 1986. Béhem prvnich 24 hodin zemielo na akutni nemoc z ozafeni vice,

nez 30 1idi.[27], [28], [29]
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2.2 Historie EMC

Prvotni problémy souvisejici s EMC se datuji k 1. polovin€ 19. stoleti, tedy do doby, kdy
lidé zacali ,,ovladat® elektiinu. Prvni elektrarny nebyly odolné vii¢i bleskiim, které zapftici-
novaly velké vypadky elektfiny a mnohdy také zniceni celé, nebo ¢asti elektrarny. Lidstvo
se také setkava s vykyvy elektrické energie, se kterymi si tehdejsi spotfebice neumély pora-
dit. DalSim problémem, pii kterém se lidstvo setkava s EMC, je telegraf. Telegraf, a nejvice
telegrafni stanice, byly Casto ruSeny elektromagnetickou interferenci. EM nekompatibilita
telegrafnich stanic se vyznacovala pteslechy, piipadné uplnymi vypadky.

S vynalezenim telefonu se zacala spolecnost vice vénovat zdrojiim Sumu a dal$im nezadou-
cim jevim. K potlaceni téchto jevl byly vyvinuty specidlni soucastky, které byly schopny
¢aste¢né odolnosti vici elektromagnetické interferenci (EMI) a elektromagnetické suscepti-

bilité (EMS.) [30], [31]

Rozvoj Radiotelegrafie

S ptichodem nového stoleti se na poli komunikace objevil bezdratovy radiovy telegraf. Vy-
voj bezdratového pienosu telegrafniho signalu vedl k objeveni novych problémi s EMC.
Bezdratovy radiovy pfenos naskytl moznost sledovat elektromagnetické ruseni 1 na velké
vzdalenosti. NejcastéjSim problémem radiotelegrafii byla vzajemnda kompatibilita jednotli-
vych vysilact. Pfijimace tedy nebyly schopny dostatecné filtrovat ostatni radiové viny. [30],

[31]

Uzkopasmové viny

Uzkopasmové radiové vysilaée umoznili pfenos hlasové komunikace. Tento objev vedl
k vyraznému rozsifeni komer¢nich radiovych stanic. Komer¢ni stanice vyrazné piispely
k vyvoji radiové technologie. Za ucelem boje proti konkurenci jednotlivych radiovych stanic
vznikd novy jev ,,zamérné elektromagnetické ruseni.” Konkurenceschopnost jednotlivych
radiovych stanic byla udrzovdna dvéma zpusoby, a to tedy bud’ kvalitnim obsahem, nebo
vysilanim silnych réddiovych frekvenci, které blokovaly konkurenci. Vzhledem k zdmér-
nému zvySovani a ruSeni radiovych frekvenci vznikaji v Evropé a USA regulacni trady.
Tyto ufady mély za ucel regulovat vykon a frekvence zdroji elektromagnetickych zatizeni.

[30], [31]
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2. svétova valka

Doba druhé svétové valky vyrazné prispéla k vyvoji radiovych a mikrovinnych frekvenci.
Znalost a schopnost elektromagnetického ruSeni hrala velkou roli na bitevnich polich. Bé-
hem valky se do popiedi dostava nutnost ovladat analyzu, prevenci a méfeni elektromagne-
tického zareni a jeho kompatibilitu. Béhem obdobi valky vznikaly teorie, jak a za jakych
standardii testovat EMC jednotlivych bojovych prvki, které mély za cil vytvotit elektromag-
neticky kompatibilni pfistroje. Druha svétova valka také ptinesla pojem ,,NEMP,* tedy
,»Nuclear Electromagnetic Pulse,* ktery se stal novou hrozbou pro vSechny vale¢né strany.

[30], [31]

Roky 1960 az 1980

V 60. a 70. letech 20. stoleti, pti velkém rozsifeni elektronickych zatizeni, se elektromagne-
ticka kompatibilita stala jednim z velmi dilezitych faktori pfi navrhovani novych zatizeni.
Regulace komer¢nich zatizeni z hlediska EMC vSak nebyla dostatecna, a tak ji vétSina vy-
robcll nedodrzovala.

V 80. letech zacinaji vznikat prvni pozadavky a regulace z hlediska EMC pro komer¢ni vy-
robky. Tyto pozadavky vedly k rozvoji vzdélavani v oblasti EMC. V 80. letech také vznikaji
prvni smérnice. V Evropé se jednalo o smérnici EMC 1989/336/EHS, ktera byla pozdéji
nahrazena smérnici 2004/108/ES. [30], [31]

Soucasny stav EMC

V poslednich desetiletich je EMC vystaveno novym vyzvam, ke kterym patii rozvoj bezdra-
tovych technologii, Internetu véci (IoT) a 5G siti. Tyto technologie vyrazn¢ ovliviiuji rozvoj
EMC, které je nuceno na nové zdroje ruSeni reagovat. Vyzkum EMC je v soucasnosti zame-
fen na pokrocilé modelovani a simulace jednotlivych elektrotechnickych prvki, diky cemuz

1ze ptedvidat a minimalizovat potencialni problémy EMC. [30], [31]
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3 LEGISLATIVA

CSN EN 60601-2-33 ED. 3

Tato norma je zaméfena na zajisténi zakladnich bezpecnostnich limit a nezbytnou funkc-
nost diagnostickych zobrazovacich pfistroji, které vyuzivaji magnetickou rezonanci. Norma
zajiSt'uje bezpecnost pacientl a pracovnikll pti pouzivani, vyvoji, vyrob¢, instalaci a servisu
systému magnetické rezonance. V normé¢ jsou také definované nouzové postupy pii vzniku
situace zvané ,,quench, tedy rychlého ptechodu elektrické vodivosti civky magnetu ze su-
pravodivého do normalniho stavu, pfi kterém dochéazi k okamzitému odpaieni kryogenni ka-

paliny helia a zaniku magnetického pole. [32]

CSN EN 60601-1

Jedna se o Ceskou verzi evropské normy EN 60 601-1, kterd udava vSeobecné pozadavky na
zakladni bezpecnost a nezbytnou funkénost zdravotnickych elektronickych zatizeni. Norma
je zékladnim referen¢nim dokumentem pro vyrobu, méfeni, testovani a certifikaci elektric-
kych zdravotnickych pfistrojii. Norma udava kritéria pro mechanickou a elektrickou bezpec-
nost. Zabyva se ochranou pred elektrickym proudem, teplotni a radia¢ni ochranou a biolo-

gickou kompatibilitou. [33]

CSN EN 60601-1-2
Norma se vénuje elektromagnetické kompatibilit€¢ danych zdravotnickych elektronickych
zafizeni. Norma udava pozadavky na limity EMI a EMS. Splnéni normy zarucuje vzajemnou

kompatibilitu s dal§imi elektronickymi zatizenimi z hlediska EMC. [34]

CSN EN 55011 ED.4
Norma plati nejen pro I€karska, ale také pro primyslova a védecka elektronické zatizeni.
Norma je zaméfena na limity vysokofrekvenéniho radiového ruSeni a metody jeho méteni.

[35]

Smérnice 2014/30/EU
Smérnice Evropského parlamentu ze dne 26. 2. 2014 o harmonizaci pravnich ptedpist ¢len-
skych statl tykajicich se elektromagnetické kompatibility, kterd nabyla Gi€innost 20. 4. 2016

zrus$ila pfedchozi smérnici 2004/108/ES, harmonizuje pravidla a podminky pro EMC v celé



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 26

EU. Smérnice stanovuje, jakym zptisobem jsou vyrobky posuzovany z hlediska EMI a EMS.
[36]

Nafrizeni vlady 117/2016 Sb.

Naftizeni implementuje smérnici 2014/30/EU do ¢eského pravniho fadu s G€innosti od 20. 4.
2016. Jedna se o ndhradu star§iho natizeni vlady 616/2006 Sb. Specifikuje, Ze vSechna elek-
tronické zafizeni podléhaji posuzovani shody podle novych pravidel. Zafizeni uvedena na

trh pted 20. 4. 2016 spadaji do starSiho nafizeni vlady 616/2006 Sb. [37]

Oznaceni CE

Oznaceni CE je umisténo na kazdé elektronické zatizeni, ktery splituje pozadavky nafizeni
vlady €. 117/2016 Sb. Oznaceni dava zékaznikovi jasné€ najevo, Ze zafizeni je schopno odo-
lavat EM (EMS) a zaroven spada do limitd EM ruSeni (EMI.) Oznaceni CE musi byt umis-
téno viditelng, Citeln¢ a nesmazatelné na piistroji nebo jeho vyrobnim Stitku. Pokud neni
mozné oznaceni umistit pfimo na zafizeni, musi byt umisténo na obalu nebo ptilozenych
dokladech. Oznaceni CE se obvykle neumist'uje na pevné instalace vzhledem k jejich speci-

fickym vlastnostem. [38]

Pevné instalace

Pevné instalace jsou specifickou kategorii zatizeni, které nabyvaji vyjimku pfi procesu po-
suzovani shody. Pevné instalace nelze posuzovat izolované, vzhledem k tomu, Ze jsou ur-
¢eny pro zabudovani a nejsou samostatné doddvany na trh. Shoda pevné instalace se tedy
provadi v kontextu celé pevné instalace, do které je pfistroj integrovan. V ptipadé MRI se
jedna o MRI, v¢etn€ mistnosti a okolnich prostor, ve kterych se pevnd instalace (MRI) na-
chdzi. Za zajisténi EMS a EMI zodpovida provozovatel instalace, pfipadné osoba, kterou
provozovatel povéti. ZajisSténi zahrnuje piijeti vSech potiebnych opatieni pti zabudovavani
piistroje, aby byla zajisténa EMC cel¢ instalace.

Zatizeni je dodavéno s privodni dokumentaci, kterd musi jasné specifikovat charakteristiky
EMC a uvadét doporucend opatieni pro zabudovani daného zatizeni. Dokumentace slouZzi
jako priivodce pro spravné zaclenéni piistroje do instalace tak, aby nedochéazelo k nepftizni-

vému ruseni EM. [39]
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3.1 Normy platné pro zarizeni MRI PHYWE

Vzhledem k povaze zatizeni MRI od spole¢nosti PHYWE je nutné, aby spliiovalo stanovené

normy. Seznam nizZe se zabyva normami, pro které bylo zafizeni testovano.

CSN EN 55011 ED. 2
Omezeni rusivého vyzafovani v prumyslovych, védeckych a I€¢katskych zatizenich. Stano-

vuje vSeobecné limity pro EMI specifickych zatizeni. [40]

CSN EN 60950-1 ED. 2

Norma stanovuje podminky pro bezpecné uzivani zatizeni informacnich technologii, ktera
jsou napdjena ze sité nebo z baterii, jejichz jmenovité napéti nepfesahuje limit 600 V. Norma
se tyka také elektrickych kancelaiskych zatizeni. Tato norma se tyka zafizeni MRI PHYWE
z diivodu zpracovavani datovych informaci v kombinaci se specializovanym softwarem.

[41]

CSN EN 61000-4-2 ED. 2

Norma se zabyva pozadavky na odolnost a metody zkousek stanovenych elektrickych a elek-
tronickych zafizeni z hlediska vystaveni téchto zafizeni elektrostatickym vybojim (ESD).
Zatizeni MRI PHYWE tuto normu splituje. Diky tomu je zajiSténa funk¢énost, bezpe€nost 1

dlouhodoba Zivotnost. [42]

CSN EN 61000-4-3 ED. 3

Cast 4-3 ED. 3 je stanovuje pozadavky na odolnost danych elektrickych zaiizeni viiéi vyza-
fované vysokofrekvenéni EM energii. Tato norma zajiStuje, Ze dané zatfizeni je schopno
dlouhodobého provozu i v blizkosti urCitych vysilacich zatizeni. Vzhledem k pfitomnosti
ruznych velmi citlivych komponent uvnitt MRI PHYWE, je dllezité zajistit dostateCnou

odolnost vii¢i vysokofrekven¢nimu elektromagnetickému zéateni. [43]

CSN EN 61000-4-5 ED. 2
Cast 4-5 ED. 2, kterou zatizeni MRI PHYWE spliiuje, je vénovana pozadavkim, které musi
elektronicka zatizeni spliiovat, pro i¢innou odolnost vii¢i piepétovym impulsiim, naptiklad

bleskiim, nebo necekanym piepétim v elektrické siti. Splnéni normy déva koncovému
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uzivateli najevo, Ze zafizeni je dostatecné odolné vii¢i vyse zminénym jeviim. Tato odolnost

je kli¢ova pro udrzeni bezchybného a dlouhodobého provozu. [44]

CSN EN 61000-4-6 ED. 2

Norma je vénovana testim odolnosti specifickych zatizeni proti rusenim, ktera jsou piena-
Sena po vedeni (kabely, sit€). Dané elektrické zatfizeni musi byt schopno odolat vysokofrek-
vencnim signalim v rozsahu od 9 kHz do 80 MHz. Norma se vztahuje pouze na zafizeni,

ktera maji alespon jeden vodivy kabel — sitovy kabel, zemnici kabel. [45]

CSN EN 61000-4-11 ED. 2

Cast normy 4-11 ED. 2 se zabyva metodami pro zkousku odolnosti pfi neoéekavaném po-
klesu nebo ztraté¢ napdjeni, ptipadné nevhodnym variacim napajeni. Norma se vztahuje na
elektricka zafizeni, ktera jsou pfipojovana do AC sité 50/60 Hz a neptesahuji vystupni proud
16 A. Odolnost vii¢i vyse zminénym aspektiim zajist'uje kontinualni provozuschopnost i za
ptedpokladu neocekavaného poklesu napéjeni, €i pfi jeho ztraté. Norma zaroven poskytuje

ur¢itou miru odolnosti vici ztraté dat nebo jejich poskozeni pti vypadku napdjeni. [46]

CSN EN 61000-6-1 ED. 2

Norma stanovuje podminky pro EMS elektrickych zatizeni, ktera jsou pouzivana v prostiedi
obytném, komer¢nim a v lehkém primyslu. Norma pokryva poZadavky na EMS ve frek-
vencénim rozsahu 0 Hz — 400 GHz. Splnéni normy zajiSt'uje odolnost a zaroven piijatelnou
miru ruSeni EMC — tedy Ze zafizeni nebude ruSeno a ani nebude zdrojem ruSeni. DodrZeni

normy zaroven zarucuje spolehlivou a nepterusovanou provozuschopnost. [47]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 MERENI MRI Z HLEDISKA EMC

Kapitola je vénovana riznym metodam méieni MRI z hlediska EMC a EMI. M¢éfeni byla
provadéna ve specializované GTEM cele, stinéné komote a za pomoci sond pro méfeni
v blizkém poli E a H. Méfeni bylo provadéni z hlediska frekven¢ni domény a casové do-
mény. Samotna magneticka rezonance je v popisku obrazkdi oznacena jako MRI. Externi
napajeci a ovladaci jednotka je v popisu obrazkii oznacena jako AUX. Pocitac pro ovladani

zafizeni je v obrazcich oznacen jako PC.
4.1 Meérici pristroje

Naésledujici tabulka shrnuje jednotliva méfici zafizeni vyuZita pii méteni EMC.

Tabulka 1 Seznam pouzitych méticich pristroji

Mé¥ici zari- | Typ Dyna- Sifka Frek- | Pres- | Pod- Od-
zeni micky pasma vencni | nost minky chylka
rozsah méreni | rozsah pres-
(dB) nosti
R&S ESRP | EMI mé- | - 10 Hz - | 9kHz- | < -160 | I MHz< | < -7
EMI Test Re- | feni 10 MHz, | 3.6 dBm f < 1]|dBuv
ceiver 20 MHz | GHz GHz
R&S  ZND | Vekto- |az 130 1 Hz-10 | 100 +0.005 | - -
Vector rova MHz kHz -|dB
Network Ana- | analyza 8.5
lyzer siti GHz
R&S  RTO | Oscilo- | - - 2GHz |+ 05|- -
1024 Osci- | skopické ppm
lloscope meéieni
R&S FSL | Spek- az 100 10 Hz - | 9kHz- | < -141 | - -
Spectrum tralni 10 MHz |3 GHz | dBm
Analyzer analyza
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4.2 Sondy pro méreni blizkych EM poli

Pro méteni blizkych elektromagnetickych poli byly vyuzity sondy HZ-11 od spolecnosti
Rohde & Schwarz. Pro méteni elektrickych poli byla vyuzita sonda ty¢ 6 mm urcena k me-

feni E pole. Za ticelem méteni elektromagnetickych poli byla vyuzita sonda smycka 6 cm.

Tabulka 2 Seznam pouzitych méticich sond HZ-11

Sonda Méreni Potlaceni pole 1. rezonan¢ni f | Priamér

civky
Smycka 6 cm H pole 41 dB 790 MHz 6 cm
Ty¢ 6 mm E pole 30dB >2 GHz -

4.3 Predzesilova¢ HZ-16

Ptedzesilovac od spolecnosti Rohde & Schwarz je vloZzen mezi sondu HZ-11 pro méteni
v blizkém E nebo H poli a EMI test receiver. Zesilovac zlepSuje citlivost sond pii méteni

slabych vysokofrekvenénich poli.

Tabulka 3 Pfedzesilova¢ HZ-16

Typ Piedzesilovac

Pracovni rozsah Zesilovani vysokofrekvencnich frekvenci az do 3 GHz
Frekvencni rozsah 100 kHz - 3 GHz

Zisk 20 dB (typicky)

Sumova &isla 4.5 dB (nominalni)

Maximalni vstupni RF | +13 dBm

vykon
Konektor BNC, 50 Q
Napajeni 12 V (adaptér pro 100 - 230 V)

4.4 EMxpert EHX

Jedna se o zafizeni ur€ené k rychlé diagnostice a analyze EMI. Skener nabizi rychlou iden-
tifikaci zdroji rusSeni. Zafizeni je primarné urceno pro méteni EMI rusSeni na deskéch plos-
nych spojli. Matice o rozloze 31,6 cm x 21,8 cm nabizi efektivni rozliSeni 3,75mm. Zatizeni
zaroven nabizi moznost vyuZiti ru¢nich sond k dosazeni vyssiho rozliSeni. Z typt skenovani

je na vybeér spektralni, prostorové 1 kombinované (spektralni + prostorové). [48]
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Obrazek 6 EMxpert EHX ve stinéné komote s MRI PHYWE



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

5 MERENI FREKVENCNI SLOZKY EM RUSENI

V prvni fazi praktické ¢asti byla magneticka rezonance podrobena métenim z hlediska frek-

vencni domény.

5.1 Meéreni v GTEM cele

Meéieni probihalo s pomoci méticiho pfistroje Rohde & Schwarz ESRP EMI Test Receiver
s rozsahem 9 kHz az 3,6 GHz. Rozsah pro méfeni nastaveny na méticim zafizeni byl od 10
Hz do 3,6 GHz.

Primérna odchylka méficiho pfistroje R&S ESRP EMI Test Receiver je + 0,148 dBm.

230 VAC

PC

AUX

Jal

MRI

GTEM

Obrazek 7 Schéma zapojeni pro referencni méteni, MRI uvnitt GTEM cely
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Spectrum (%) |ué'|
Ref Level -10.00 dBm RBW 3 MHz
| Att 10dE  SWT 32.1ms VBW 3MHz Mode Sweep Input AC
SGL
O 1Pk Clrw

CF 189.73665961 kHz 32001 pts Span 3.59999999 GHz

Date: 3.MAY.2024 12:49:06

Obrazek 8 Referen¢ni méteni, MRI umisténo uvnitt GTEM cely, napajeni vypnuto

B Spectrum (%) |ué'|

Ref Level -10.00 dBm RBW 3 MHz
o Att 10dE  SWT 32.1ms VBW 3MHz Mode Sweep Input AC
SGL

(CF 189.73665961 kHz Span 3.59999999 GHz 2024-May-03 12:47:29.197

Date: 3.MAY.2024 12:47:36

Obrazek 9 Referen¢ni méteni, MRI umisténo uvnitt GTEM cely, napajeni vypnuto,

zobrazeni spektra
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Obrazek 8 a Obrazek 9 zobrazuje referencni (vychozi) méfeni. Ukazuje uroven Sumu a ru-
Seni v ptipadé vypnuti vSech zatfizeni. Referenni méfeni slouzi jako srovnavaci ,,zdkladna“

pro dalsi méfeni.

230 VAC
O
. PC
AUX
N
o]
O+
MRI

GTEM

Obrazek 10 Schéma zapojeni, MRI umisténo uvnitt GTEM cely, odpojeno USB

) &

Ref Level -10.00 dBm RBW 3 MHz

& Att 10de  SWT 32.1ms VBW 3MHz Mode Sweep Input AC
SGL

O 1Pk Clrw

100 Hz: | '1kHz @ 1 10kHz | | 1100 kHz! i1 MHz o P 10MHz: ) 100 MHz

-20 dBm—-

-30 dBm-++

-40 dBm—-

-50 dBm——-

andnagbil S b

-70 dBm—

-80 dBm—++

-90 dBm——

-100 dem—

CF 189.7367 kHz 32001 pts Span 3.59999999 GHz
e
b J GIRNREEDD wae

Date: 3.MAY.2024 13:02:05

Obrazek 11 MRI umisténo uvnitt GTEM cely, bez spusténého méfeni MRI, napa-
jeni zapnuto, odpojeno USB
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230 VAC
O
0 [ USB PC
AUX
N
o]
O+
MRI

GTEM

Obrazek 12 Schéma zapojeni, MRI umisténo uvnitt GTEM cely, pfipojeno USB

O &

Ref Level -10.00 dBm RBW 3 MHz

o Att 10dB  SWT 32.1ms VBW 3 MHz Mode Sweep Input AC
SGL

O 1Pk Clrw

100 Hz | | 1 kHz L1110 kHz | | 1100 kHz! P MHz 0 D 10MHz: 0 100 MHz

-40 dBm-——

-50 dBm——

-70 dBm—

-80 dBm—++

-90 dBm——

-100 dem—

CF 189.7367 kHz 32001 pts Span 3.59999999 GHz
B
et J D v

Date: 3.MAY.2024 12:56:19

Obrazek 13 MRI umisténo uvnitt GTEM cely, bez spusténé¢ho méieni MRI, napa-

jeni zapnuto, piipojeno USB
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Spectrum (%)

Ref Level -10.00 dBm RBW 3 MHz
o Att 10de  SWT 32.1ms VBW 3 MHz Mode Sweep Input AC

SGL

(CF 189.7367 kHz Span 3.59999999 GHz 2024-May-03 13:00:32.849

Date: 3.MAY.2024 13:00:46

Obrazek 14 MRI umisténo uvnitt GTEM cely, bez spusténého méfeni MRI, napa-

jeni zapnuto, odpojeno USB, zobrazeni spektra

Spectrum  (¥) 'né'l

Ref Level -10.00 dBm RBW 3 MHz
@ Att 10de  SWT 32.1ms VYBW 3 MHz Mode Sweep Input AC
SGL

Span 3.59999999 GHz 2024-May-03 12:55:11.614

Date: 3.MAY.2024 12:55:19

Obrézek 15 MRI umisténo uvnitt GTEM cely, bez spusténého métreni MRI, napa-

jeni zapnuto, ptipojeno USB, zobrazeni spektra
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Pti pfimém porovnani Obrazka 11, 13 a 14, 15 je zifejmé, ze ruseni je generovano USB
rozhranim MRI k po¢itaci. Po odpojeni USB doslo k vyraznému snizeni ruseni, ¢imz je po-
tvrzeno, ze USB je hlavnim zdrojem tohoto Sumu. Tento typ ruSeni muze byt vyraznym
problémem v aplikacich, kdy je vyzadovana elektromagneticka Cistota.

Ruseni je z AUX jednotky pfenaSeno na MRI kabelovym vedenim, konkrétn¢ kabelem krou-
cené dvojlinky, ethernet CAT SE, ktery slouZzi pro pienos informaci a napajeni. Pti vyuziti

stinéného USB kabelu nedoslo k zadné zméné.

230 VAC
(e,
O
MRI
PC
o—
O
AUX
GTEM

Obrazek 16 Schéma zapojeni pro referencni méteni, AUX uvnitt GTEM cely

) &

Ref Level -10.00 dBm RBW 3 MHz

& Att 10de  SWT 32.1ms VBW 3MHz Mode Sweep Input AC
SGL

O 1Pk Clrw
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-100 ijrn

CF 1é9.?:;67 kHz : ‘ : ~ I!I3:2DO‘.;. pt;l - — : épan 3.59:§9I9I9é|9 Glilz
[*=Tm—) ] (D we 4

Date: 3.MAY.2024 14:23:57

Obrazek 17 Referen¢ni méfeni, AUX uvnitt GTEM cely, napajeni vypnuto
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o Spectrum (%)

Ref Level -10.00 dBm RBW 3 MHz
o Att 10de  SWT 32.1ms VBW 3 MHz Mode Sweep Input AC
SGL

lcF 189.7367 kiz = Span 3.59999999 GHz 2024-May-03 14:22:45.787

Date: 3.MAY.2024 14:23:09

Obrazek 18 Referenéni méteni, AUX uvnitt GTEM cely, napajeni vypnuto, zob-

razeni spektra
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Obrazek 19 Schéma zapojeni, AUX uvniti GTEM cely, USB odpojeno
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Ref Level -10.00 dBm RBW 3 MHz

o Att 10dB  SWT 32.1ms VBW 3 MHz Mode Sweep Input AC
SGL

O 1Pk Clrw
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Obrazek 20 AUX uvniti GTEM cely, napajeni zapnuto, USB odpojeno

230 V AC
O
o
MRI
PC
o—
o ~._ USB
AUX
GTEM

Obrazek 21 Schéma zapojeni, AUX uvnitt GTEM cely, USB pfipojeno
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Spectrum (%) =
Ref Level -10.00 dBm RBW 3 MHz
| Att 10de SWT 32.1ms VBW 3 MHz Mode Sweep Input AC
SGL

[0 1Pk Clrw

CF 189.7367 kHz 32001 pts Span 3.59999999 GHz

Date: 3.MAY.2024 14:27:32

Obrazek 22 AUX uvniti GTEM cely, napajeni zapnuto, USB piipojeno

Spectrum  (¥) .

Ref Level -10.00 dBm RBW 3 MHz
o Att 10de  SWT 32.1ms VBW 3 MHz Mode Sweep Input AC
SGL

(CF 189.7367 kHz Span 3.59999999 GHz 2024-May-03 14:30:57.561

Date: 3.MAY.2024 14:31:01

Obrazek 23 AUX uvnitit GTEM cely, napajeni zapnuto, USB odpojeno, zobrazeni
spektra
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Bl spectrum (&)

Ref Level -10.00 dBm RBW 3 MHz
o Att 10de  SWT 32.1ms VBW 3 MHz Mode Sweep Input AC

lcF 189.7367 kiz ‘ Span 3.59999999 GHz 2024-May-03 14:27:05.636

Date: 3.MAY.2024 14:27:09

Obrazek 24 AUX uvnitit GTEM cely, napajeni zapnuto, USB pfipojeno, zobrazeni
spektra

Porovnanim Obrazkt 20, 22 a 23, 24 1ze pozorovat, ze ptipojeni USB nema zasadni vliv na
ruSeni AUX jednotky. Pravdépodobnym diivodem tohoto stavu je kvalitn¢jsi galvanické od-

déleni ethernet kabelu uvnitt AUX jednotky.
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Spectrum (%) lné?l
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Obrazek 25 MRI uvnitt GTEM cely, spusténo méteni 3D Spin Echo

Spectrum  (¥) 'né-’l

Ref Level -10.00 dBm RBW 3 MHz
o Att 10de  SWT 32.1ms VBW 3 MHz Mode Sweep Input AC
SGL
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Date: 3.MAY.2024 13:12:16

Obrazek 26 MRI uvniti GTEM cely, spusténo méfeni 3D Spin Echo, zobrazeni

spektra
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Na zéklad¢ analyzy grafu a spektralnich dat béhem spustén¢ho méfeni 3D Spin Echo byly
zjistény vyrazné signaly na frekvenci 17,16 MHz o vykonu zhruba -58 dBm. Frekvence
17,16 MHz odpovida predepsané frekvenci elektromagnetl v zatizeni MRI od spolecnosti
PHYWE. V piipad¢, ze MRI neprovadi test 3D Spin Echo, je moZzné pozorovat stejny signal
Na zéklad¢ vysledkt je zjevné, ze MRI PHY WE béhem sv¢ aktivni ¢innosti mirn€ ovliviiuje

EM prosttedi, avsak jedna se o nizké hodnoty v ptipustném rozsahu.

) &

Ref Level -10.00 dBm RBW 3 MHz

o Att 10dB  SWT 32.1ms VBW 3 MHz Mode Sweep Input AC
SGL

O 1Pk Clrw

100 Hz | | 1 kHz L 10 kHz | | 1100 kHz! Pi1MHz D 10MHz: 0 100D MHz )

-100 dem—-

CF 189.7367 kHz 32001 pts Span 3.59999999 GHz
]
Sl J (I e

Date: 3.MAY.2024 14:27:32

Obrazek 27 AUX uvnitit GTEM cely, bez méteni 3D Spin Echo
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Spectrum (%)

Ref Level -10.00 dBm RBW 3 MHz
o Att 10de  SWT 32.1ms VBW 3 MHz Mode Sweep Input AC
SGL

lcF 189.7367 kiz ‘ Span 3.59999999 GHz 2024-May-03 14:27:05.636

Date: 3.MAY.2024 14:27:09

Obrazek 28 AUX uvnitt GTEM cely, bez méteni 3D Spin Echo, zobrazeni spektra

Spectrum (%) =
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100 MHz

CF 189.7367 kHz 32001 pts Span 3.59999999 GHz

Date: 3.MAY.2024 14:35:15

Obrazek 29 AUX uvniti GTEM cely, spusténo méfeni 3D Spin Echo
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B Spectrum  (X)

Ref Level -10.00 dBm RBW 3 MHz
o Att 10de  SWT 32.1ms VBW 3 MHz Mode Sweep Input AC
SGL

(CF 189.7367 kHz Span 3.59999999 GHz 2024-May-03 13:12:07.864

Date: 3.MAY.2024 13:12:16

Obrazek 30 AUX uvnitit GTEM cely, spusténo méefeni 3D Spin Echo, zobrazeni
spektra
Na zéakladé porovnani snimku je zfejme viditelné, ze pii méteni 3D Spin Echo na frekvenci
elektromagnetti MRI (17,16 MHz) je vyrazné patrnd vyssi intenzita signalu, okolo -63 dBm.
V ptipad¢ vypnutého méfeni 3D Spin Echo ma signal na frekvenci 17,16 MHz intenzitu
- 69 dBm. Pomoci tohoto signalu je jednoduse rozpoznatelné, zda je méteni 3D Spin Echo
spusténo nebo vypnuto. Zaroven je jasnym identifikatorem toho, Ze i pres velmi vysoké stan-
dardy stinéni je moZné sledovat emisni EM zéfeni. Za G¢elem eliminace ruSeni z USB portu
byla jednotka MRI a AUX propojena stinénym ethernet CATS kabelem od spole¢nosti Sys-

timax. Méfeni z hlediska frekvenéni domény jsou k nahlédnuti nize.
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Obrazek 31 Stinény ethernet kabel Systimax GigaSPEED X10D [49]

Spectrum ®) T
Ref Level -10.00 dBm @ RBW 3 MHz
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-20 dBm

CF 189.736659505 kHz 32001 pts Span 3.599999986 GHz

Date: 14.MAY.Z2024 14:48:46

Obrazek 32 Referencni méteni, MRI umisténo uvnitt GTEM cely, napajeni vy-

pnuto, stinény ethernet

Na obrazku referenéniho méteni je mozné pozorovat jediny pik na frekvenci 91,4 MHz.
Jedna se o stanici Hitradio Zlin, ktera vysila na frekvenci 91,7 MHz. I pfesto, ze méteni

probiha ve stinéné GTEM cele, je jasné patrné, Ze do GTEM cely pronikéd nezadouci ruseni

skrze nestinénou kabelaz.
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Obrazek 33 MRI uvniti GTEM cely, se stinénym kabelem, USB odpojeno

Spectrum ®) ug:‘
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Obrazek 34 MRI uvnitit GTEM cely, se stinénym ethernet kabelem, USB pftipo-

jeno
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Obrazek 35 MRI uvnitt GTEM cely, spusténo 3D Spin Echo, se stinénym ethernet
kabelem

Pti pfimém porovnani Obrazku 33 a Obrazku 34 je jiz od pohledu zfejmé, ze doslo k vyrazné
minimalizaci ruSeni z USB portu pomoci stinéného ethernet kabelu. Na Obrazku 34 a Ob-
razku 35 je na frekvenci 17 MHz mozZnost jasného rozliSeni spusténého a nespusténého me-
feni 3D Spin Echo. Zarovei je patrné, ze stinény ethernet kabel vyrazné¢ poméha pii mini-

malizaci ruSeni z USB portu.
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Obrazek 36 MRI uvniti GTEM cely, bez méfeni 3D Spin Echo, propojeni AUX-
MRI s pomoci ethernet + BNC
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Obrazek 37 MRI uvnitt GTEM cely, bez méfeni 3D Spin Echo, propojeni AUX-
MRI s pomoci ethernet, bez BNC
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Obrazek 38 MRI uvnitt GTEM cely, bez méteni 3D Spin Echo, propojeni AUX-
MRI s pomoci BNC, bez ethernet
Z vysledkii méteni (Obrazky 36 - 38) je ziejmé, ze nejefektivnéjsiho odfiltrovani Sumu do-
sdhneme uplnym propojenim MRI s AUX jednotkou (ethernet + BNC.) V ptipad¢ odpojeni
ethernet propojeni je mozné pozorovat velmi vysoké ruseni podobné tomu pii meteni bez
stinéného ethernet kabelu. Pii odpojeni ethernet kabelu a propojeni MRI s AUX pouze po-
moci BNC je opét v§e v normalu. Je tedy ziejmé, Ze ruSeni opravdu pochézi z propojeni MRI
s AUX jednotkou pomoci ethernet kabelu. Vyuziti ethernet kabelu vedlo k velkému a efek-

tivnimu sniZeni ruSenti.
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5.2 Meéreni pomoci EMxpert

Zatizeni EMxpert disponuje frekven¢nim rozsahem od 150 kHz do 4 MHz.
Primérna odchylka méticiho piistroje EMxpert je £ 1 %, tedy + 0,18 dBpV

Stnérovani'celni'strany MRI . |

Obrazek 39 Umisténi MRI na zatizeni EMxpert

Frekvencni analyza 150kHz-2000MHz
451

401
35t

30

Amplituda (dBuV)

201
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0 750 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Frekvence (MHz)

Obrazek 40 Referenéni méteni EMxpert v prazdné, uzaviené polostinéné komote
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Amplitude(dBm) : Auto

Obrazek 41 Referenéni méteni EMxpert v prazdné, uzaviené polostinéné komorte,

2D vizualizace

Referencni méfeni bylo provedeno v prazdné, uzaviené, polostinéné komote. Referenéni
méteni slouZzi jako zéklad pro srovnani s ostatnimi métenimi. Vysoké amplituda na frekvenci
780 MHz je zplisobena mobilnimi sit€émi, zndmymi také jako LTE sité. [50]
Frekvencni analyza 150kHz-2000MHz
451
40t

35p

30F

Amplituda (dBuV)

0 250 5('10 750 1d00 12'50 1560 1750 20'00
Frekvence (MHz)

Obrazek 42 Méreni EMxpert se spusténym métenim 3D Spin Echo MRI v uza-

viené polostinéné komoie
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A F K P u Z AE Al A
Amplitude(dBm) - Auto

Obrazek 43 Méreni EMxpert se spusténym métenim 3D Spin Echo MRI v uza-

viené polostinéné komote, 2D vizualizace

Frekvencni analyza 750MHz-850MHz

Amplituda (dBuV)

760 780 800 820 840
Frekvence (MHz)

Obrazek 44 Méreni EMxpert se spusténym métenim 3D Spin Echo MRI v uza-

viené polostinéné komote, detail silného signalu v rozsah 750 MHz — 850 MHz
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A F K P u z AE Al AD
Amplitude(dBm) : Auto
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Obrazek 45 Méreni EMxpert se spusténym métenim 3D Spin Echo MRI v uza-
viené polostinéné komote, detail silné¢ho signalu v rozsahu 750 MHz - 850 MHz,

2D vizualizace

Frekven¢ni analyza 150kHz-2000MHz
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0 750 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Frekvence (MHz)

Obrazek 46 M¢eteni EMxpert, spusténo méfeni 3D Spin Echo, MRI uvniti polosti-

néné komory s otevienymi dvefmi, rozsah 150 kHz - 2000 MHz
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Ampltude(dBm) : Auto

Obrazek 47 Méreni EMxpert, spusténo méteni 3D Spin Echo, MRI uvniti polosti-

néné komory s otevienymi dvefmi, rozsah 150 kHz - 2000 MHz, 2D vizualizace
Béhem spusténého méteni 3D Spin Echo spolecné s otevienymi dveifmi polostinéné komory
nebyly zaznamenany zadné zvysSené amplitudy, které by pochazely piimo z MRI. AvSak

bylo zaznamenano mnoho novych pikl v nasledujicich frekvencich:

Pik v 780 MHz s amplitudou 24 dBuV, je zptisoben mobilnimi sitémi LTE 700. [51]

Pik v 900 MHz s amplitudou 28 dBuV, je zptisobena technologii GSM 900. [51]

Pik v 1730 MHz s amplitudou 25 dBpV, je zptisobena technologii DCS (GSM 1800),
ktera ptsobi v rozsahu 1710 — 1785 MHz [51]
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Frekvencni analyza 150kHz-700kHz
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Obrazek 48 Méreni EMxpert, spusténo méteni 3D Spin Echo, MRI v uzaviené po-
lostinéné komofte, rozsah 150 kHz — 700 kHz

A F i P u Z AE Al A
Amplitude(dBm}) : Auto

552
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Obrazek 49 Méreni EMxpert, spusténo méteni 3D Spin Echo, MRI v uzaviené po-

lostinéné ko-mofte, rozsah 150 kHz — 700 kHz, 2D vizualizace

Po spusténi méteni 3D Spin Echo v uzaviené polostinéné komoie bylo provedeno méfeni
v rozsahu 150 kHz — 700 kHz. Méteni piku odpovida referenénimu méfeni. Pravdépodob-

nym zdrojem piku je ruSeni z vné polostinéné komory.
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Vyhodnoceni méreni s pomoci EMxpert

Zatizeni EMxpert je primarné uréeno pro sledovani vyzafovaného EM zafeni z plosnych
spojui. Magneticka rezonance, i1 pies umisténi vzhliru nohama, tedy vstupem pro vzorky, kde
je intenzita pole nejvyssi, nesitila zadné EM zareni, které by zatizeni EMxpert detekovalo.

Z tohoto diivodu bylo od dalSich experimentalnich scénéii upusténo.

5.3 Meéreni pomoci sond pro méreni blizkych poli

Jednim z velmi G¢innych zplsobl méfeni je za pomoci sond pro detekci blizkych poli. Tyto
sondy umoziuji analyzu E (elektrickych) poli a H (magnetickych) poli. Pro tcely méfeni
MRI spolecnosti PHY WE byla vybrana sada sond: HZ-11 od spole¢nosti Rohde&Schwarz.
Ze sady HZ-11 byly vybrany dvé sondy: smycka 6 cm a ty¢ 6 mm. Smyckova sonda (Loop
Probe) je navrzena pro detekci H (magnetickych) poli. Sonda umoziuje pfesné méteni zmén
magnetického pole v blizkosti elektrickych zatizeni. TyCova sonda o priméru 6 mm je ur-
¢ena pro detekci E (elektrickych) poli. Nabizi ndm moznost komplexni analyzy EMI. Za
ucelem zesileni signalu byl vyuZit ptedzesilovac¢ HZ-16, ktery je vloZzen mezi sondu HZ-11
pro méfeni v blizkém E nebo H poli a EMI test receiver. Zesilovac zlepsuje citlivost sond

pi1 méfeni slabych vysokofrekvencnich poli.

SONDA
|:| |:| o PREDZESILOVAG gg
: E AL
MRI EMI TEST RECEIVER
O
AUE):( PC

USB

Obrazek 50 Schéma zapojeni sond sady HZ-11 se zesilova¢em HZ-16
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SONDA
—_—
MRI
3cm
MRI
SONDA

Obrazek 51 Schéma méteni pomoci smyckové sondy 3 cm nad vstupem pro

vzorky MRI, vlevo pohled shora, vpravo ¢elni pohled
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Obrazek 52 Referenéni méfeni, ty¢ 6 mm vloZena do otvoru pro vzorky MRI, roz-

sah méfeni 16 MHz — 18 MHz
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Obrazek 53 Referenéni méfeni, smycka 6 cm, umisténa 3 cm nad vstupem pro

vzorky MRI, rozsah méteni 16 MHz — 18 MHz
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Obrazek 54 Méteni sondou ty¢ 6 mm, vlozena do otvoru pro vzorky MRI, spus-

téno 3D Spin Echo, rozsah méteni 16 MHz — 18 MHz
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Obrazek 55 Méfeni sondou ty¢ 6 mm vlozena do otvoru pro vzorky MRI, spus-

téno 3D Spin Echo, rozsah méfeni 16,9 MHz - 17,3 MHz
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Obrazek 56 Méfeni sondou ty¢ 6 mm, vloZena do otvoru pro vzorky MRI, bez

méteni 3D Spin Echo, rozsah 16,9 MHz - 17,3 MHz
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Obrazek 57 Méteni sondou smycka 6 cm, umisténa 3 cm nad vstupem pro vzorky

MRI, spusténo 3D Spin Echo, rozsah méieni 16,9 MHz - 17,3 MHz
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Obrazek 58 Méfeni sondou smycka 6 cm, umisténa 3 cm nad vstupem pro vzorky

MRI, bez méteni 3D Spin Echo, rozsah méteni 16,9 MHz - 17,3 MHz
Na snimcich z méfeni pomoci sond blizkych EM poli je jasné diferencovatelné, zda magne-
tickd rezonance provadi méfeni 3D Spin Echo. Zajimavosti je, Ze i kdyz je sonda ty¢ 6 mm
oznacena jako sonda pro méfeni elektrickych poli, efektivné dokaze identifikovat také mag-

netické pole MRI. Tento stav je zpisoben neidedlnimi vlastnostmi sondy. Sonda
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zaznamenala mensi intenzitu signalu 16,51 dBuV, i ptesto, ze byla pfimo vlozena do pro-
storu pro vzorky. Tento stav je zplsoben prvni rezonanc¢ni frekvenci na urovni >2 GHz
Sonda smyckova 6 cm byla schopna ptfesnéjSiho méieni, pravé z divodu nizsi rezonanéni
frekvence, kterd je u smyckové sondy na trovni 790 MHz. Smycka byla v piku schopna

zaznamenat 32,36 dBuV na frekvenci 17,11 MHz pfi umisténi 3 cm nad vstupem pro vzorky.
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6 MERENI CASOVE SLOZKY EM RUSENI

Tato ¢ast je vénovana méieni z hlediska Casové domény. Méteni bylo provadéno v GTEM
cele s pomoci méficiho zafizeni — osciloskopu Rohde&Schwarz, RTO 1024, 2 GHz, 10
GSa/s. Pomoci Fourierovy transformace bylo méfeni casové domény dekomponovano na
frekvencni doménu, kde byl nasledné signal zpracovan frekvenéni analyzou.

Format souboru, ve kterém byl vysledky ukladany, je CSV (Comma-separated values, cesky
hodnoty oddé€lené ¢arkami). Format CSV je urcen primarné pro vymeénu tabulkovych dat.
Za ucelem zpracovani velkého mnozstvi dat byl vytvofen program v programovacim jazyce
Python. Méfeni z hlediska casové domény je primarné zaméteno na frekvencni rozsah 16
MHz — 18 MHz. Frekvence magnetit MRI PHYWE je 17,16 MHz. U&elem &asové domény
a jeji nasledné transformace na frekvencni analyzu je zjistit, zda magnetickd rezonance
opravdu operuje v predepsaném frekven¢nim rozsahu.

Kazdy obrazek je primérem tii méfeni, ¢imz je zajiSténa minimalizace negativni interfe-

rence.

6.1 Kod Fourierovy transformace v jazyce Python

Zaucelem zpracovani velkych CSV souborti s vyslednymi grafy byl vytvoten kod v progra-
movacim jazyce Python. Inspirace pro zaklad kodu pochézi ze zdroje [52]. Kod byl nasledné

upraven za ucelem zobrazeni relevantnich informaci.

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
import pandas as pd

from scipy.fft import fft, fftfreq
plt.style.use('ggplot')
# Funkce pro nacteni dat a provedeni Fourierovy transformace

def load data(csv_files):
signals = []
time = None
for csv_file in csv_files:
data = pd.read csv(csv_file, header=None, delimiter=';")
print (f"Data from {csv _file}:")
print (data.head())
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def

if time is None:

time = data.iloc/[:, 0].values

signals.append(data.iloc[:, 1].values)

return time, np.mean(signals, axis=0)

fourier transform(time, signal):

# Vz

sSr =

# Fo
N:

vt
xf =

# Ex

lowe

uppe

# Fi

indi

orkovaci frekvence

1 / (time[l] - time[0])
urierova transformace
len(signal)

fft(signal)

fftfreq(N, 1 / sr)

trakce frekvencéniho rozsahu 16-18 MHz

r bound = l6e6 # 16 MHz
r bound = 18e6 # 18 MHz

ltrace pouze pozZzadovaného rozsahu frekvenci

ces = np.where((xf >= lower bound) & (xf <= upper bound))

xf filtered = xf[indices] / le6 # Prevod na MHz

yf filtered = 2.0 / N * np.abs(yf[indices])

# Vykreslevni vysledkl pomoci matplotlib.pyplot

plt.

figure(figsize=(12, 6))

# PGvodni signdl v Casové doméné

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

subplot (2, 1, 1)

plot(time, signal * 1le3, 'r') # Konverze na mV
ylim([-3, 3]) # Nastaveni 1imitd Y-osy na -3 aZz 3 mV
title('Casovd doména (16 - 18 MHz)')

xlabel ('Cas [s]"')

ylabel ('Amplituda [mV]')

# Fourierova transformace ve frekvencni doméné (16-18 MHZz)
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plt.subplot (2, 1, 2)

plt.plot (xf filtered, yf filtered, 'b')
plt.title('Frekvencéni doména (16-18 MHz)')
plt.xlabel ('Frekvence [MHz]')

plt.ylabel ('Amplituda [mV]'")

plt.xticks (np.arange(16.00, 18.25, 0.25))

plt.tight layout()
plt.show()

# Seznam souboru CSV

csv_files = [
'/Volumes/LisejnikSSD/Mereni/MereniAUX1ZapnutoSMRI.Wfm.csv',
'/Volumes/LisejnikSSD/Mereni/MereniAUX2ZapnutoSMRI.Wfm.csv',

'/Volumes/LisejnikSSD/Mereni/MereniAUX3ZapnutoSMRI.Wfm.csv'

time, average signal = load data(csv_files)

fourier transform(time, average signal)
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6.2 Méreni v GTEM cele

Meéieni casové slozky EM ruSeni probihalo v GTEM cele s pomoci oscilosokpu
Rohde&Schwarz RTO 1024. Vysledné soubory CSV byly zpracovany pomoci Fourierovy
Transformace, ¢imz je ziskan vysledek frekvencni analyzy.

Vertikalni pfesnost meticiho zatizeni R&S RTO 1024: £ 0,01 mV.

Horizontélni (Casova) piesnost méticiho zafizeni R&S RTO 1024: + 0,0025 us.
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Obrazek 59 Referen¢ni méfeni, prazdnd GTEM cela
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Obrazek 60 Referencni méteni MRI uvnitt GTEM cely, bez el. napdjeni MRI
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Casova doména (16 - 18 MHz)
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Obrazek 61 Méfeni MRI uvnitt GTEM cely, nap4jeni zapnuto, bez spusténého
méteni 3D Spin Echo
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Obrazek 62 Méteni MRI uvnitt GTEM cely, spusténo méfeni 3D Spin Echo
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Casova doména (16 - 18 MHz)
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Obrazek 63 Méteni MRI uvnitit GTEM cely, spusténo méfeni 3D Spin Echo, bez

primérovani ¢asové domény, zvyraznéni piku
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Obrazek 64 Méteni MRI uvnitit GTEM cely, spuSténo méfeni 3D Spin Echo, pik
v 17,15 MHz s amplitudou 7,16 mV
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Amplituda [mV]
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Obrazek 65 Méreni MRI uvnitt GTEM cely, spusténo 3D Spin Echo, detailni po-
hled na pik 17,15 MHz
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Obrazek 66 Méteni MRI uvnitt GTEM cely, spusténo 3D Spin Echo, vyuziti 5 m
USB prodluZovace
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Casova doména (16 - 18 MHz)
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Obrazek 67 Méteni MRI uvniti GTEM cely, spusténo 3D Spin Echo, propojeni
MRI a pocitace pomoci stinéného USB kabelu
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Obrazek 68 Referencni méfeni AUX jednotky uvnitt GTEM cely, bez el. napéjeni



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 72

Casova doména (16 - 18 MHz)
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Obrazek 69 Méfeni AUX jednotky uvnitt GTEM cely, napéjeni zapnuto, bez me-
feni 3D spin Echo
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Obrazek 70 Méfeni AUX jednotky uvnitt GTEM cely, napéjeni zapnuto, spusténo
meéteni 3D Spin Echo

6.3 Shrnuti vysledkii méfeni ¢asové domény

Primérnim cilem méfeni bylo ovéfit, zda MRI opravdu operuje na frekvenci 17,16 MHz.

Referen¢ni méteni (Obrazek 59 a Obrazek 60) neprokdzalo zaddnou vyznamnou aktivitu ve
frekvencnim rozsahu 16-18 MHz. Referen¢ni méfeni slouzi jako ovéreni, ze frekvencni roz-
sah 16 — 18 MHz neni rusen jinym zafizenim. Pfi méfeni se spusténém méfenim 3D Spin

Echo byl detekovan vyrazny pik na frekvenci 17,16 MHz s amplitudou 7,16 mV. Timto
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méfenim bylo potvrzeno spravné fungovani zafizeni MRI PHYWE v pfedepsaném frekvenc-
nim rozsahu 17,16 MHz. Pouziti riznych typi USB kabelt (stinény, prodluzovaci) nemélo
zadny vyznamny vliv na méfené frekvence, na rozdil od méfeni pii frekvencni doméné, kde
bylo ruseni z USB portu piimo pfenaSeno na MRI pomoci ethernet kabelu. Na jednotce AUX
uvniti GTEM cely se spusténym méfenim 3D Spin Echo (obrazek 69 a 70) je mozno rozlisit
mezi spusténém a nespusténém mefeni. Pii spusténém meéteni lze pozorovat vice pikl ve
frekvenénim rozsahu od 16 MHz do 18 MHz. Ruseni béhem méteni 3D Spin Echo pravdeé-
podobné pochazi z vnitiniho Sumu zafizeni, které vznika pti aktivnim méfeni MRI kvili

vys$§im proudovym narokiim.
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7 SIMULACE V CST STUDIO SUITE

CST Studio Suite je pokrocily software, slouzici pro simulaci EM poli. Program je primarné
vyuzivan pii navrhovani a nasledném testovani antén, mikrovinnych zatizeni, EMC, opto-
elektroniky a dalSich fyzikalnich problémii. Vyhodami jsou rozsdhlé moznosti a vysoka
ptfesnost simulaci. Za ucelem vizualizace EM poli byl vytvofen 3D model zatizeni MRI
PHYWE, na kterém probihaly simulace E-poli a H-poli. 3D model zatizeni MRI PHYWE
neni ideélni replikou skute¢ného zafizeni. Diivodem je nedostatek podkladi od vyrobce a
skute¢nost nemoznosti rozlozeni zatizeni za ucelem prizkumu vnitini struktury. Simulace
byla zalozena na metod¢ black-box, coz znamena, ze byly znamy ocekavané vstupy a vy-
stupy, avSak vnitini procesy zatizeni MRI PHYWE nebyly znamy. Na zaklad¢ ziskanych
poznatkil nabytych béhem méfeni byly vytvoreny dva 3D modely — jeden pro experimenty
s nizkymi frekvencemi a druhy pro experimenty s vysokymi frekvencemi.

Informace o pocitaci, na kterém byly simulace provadény:

Procesor (CPU): Intel Core 15 — 11300H

Pamét’ RAM: 16 GB

Graficky procesor (GPU): NVidia GeForce RTX 3050 Ti Laptop

Nastaveni simulaci:

Pocet sitovych bun¢k (meshcells) pii vysokofrekvenénim méfeni: 170 640

Pocet Ctyfsténd (tetrahedrons) pfi nizkofrekvencnim méfeni: 241 114

Resi¢ (solver) pii vysokofrekvenénim méfeni: Resi¢ ¢asové domény (Time domain solver)
Resi¢ (solver) pii nizkofrekvenénim méfeni: Magnetostaticky fe$i¢ (Magnetostatic solver)
Simulace probihaly z hlediska nizkych a vysokych frekvenci. Jednotlivé snimky vizualizuji

E pole a H pole s riznymi vloZzenymi vzorky. Pohled je ¢elni, s fezem v poloving zatizeni.
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Obrazek 72 Rez perspektivniho pohledu na nizkofrekvenéni model MRI

Obrazek 72 ilustruje polohu dvou civek, které jsou orientovany ptimo proti sobé. Smér jejich

vynuti je vii¢i sob¢ invertovan.
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Obrazek 74 Rez perspektivniho pohledu na vysokofrekvenéni model MRI
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Obrazek 75 Detailni pohled na fez perspektivniho pohledu na vysokofrekvencni
model MRI

Na Obrazku 74 se nachazi diskrétni port a tzv. lumped element (soustfedénd soucastka),
ktera simuluje RLC obvod. Tyto komponenty slouzi jak zdroj napajeni pro magnety. Obra-
zek 75 zobrazuje detailni pohled na diskrétni port a soustfedénou soucastku.

0.1
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2

1.51e-05

Obrazek 76 H-pole, nizka frekvence, MRI bez vlozeného vzorku
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Obrazek 77 E-pole, vysoka frekvence, MRI bez vlozeného vzorku
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Obrazek 78 H-pole, nizka frekvence, MRI se sklenénym vzorkem
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Obrazek 79 E-pole, vysoka frekvence, MRI se sklenénym vzorkem

Obrazek 80 H-pole, nizka frekvence, MRI s ocelovym vzorkem
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Obrazek 81 E-pole, vysoka frekvence, MRI s ocelovym vzorkem

01

0.04

:

1.49e-05

Obrazek 82 H-pole, nizka frekvence, MRI se vzorkem slané vody, salinita 19 g/l
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Obrazek 83 E-pole, vysoka frekvence, MRI se vzorkem slané vody, salinita 19 g/l
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Obrazek 84 H-pole, nizka frekvence, MRI se vzorkem rtuti
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Obrazek 85 E-pole, vysoka frekvence, MRI se vzorkem rtuti
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Obrazek 86 H-pole, nizka frekvence, MRI se vzorkem dieva
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Obrazek 87 E-pole, vysoka frekvence, MRI se vzorkem dieva
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Obrazek 88 H-pole, nizka frekvence, MRI se vzorkem stiibra
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Obrazek 89 E-pole, vysoka frekvence, MRI se vzorkem stiibra

Na Obrazku 75 - 88 je mozné vidét pohled s vizualizaci intenzit magnetického a elektrického
pole. Jednotlivé vzorky byly voleny z hlediska jejich elektrické vodivosti, kdy velmi Spatné

vodivé je sklo a dfevo, naopak velmi vodivé je stiibro, rtut’, ocel.
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8 POROVNANI VYSLEDKU EXPERIMENTU

Cast je vénovana porovnani vlastnich namétenych vysledkt s vysledky o¢ekédvanymi, které

byly provadény za ucelem zjisténi vhodného stinéni MRI PHY WE.
8.1 Frekvencni doména

8.1.1 Meéreni v GTEM cele

V prvni fazi méfeni bylo zatizeni MRI spojeno s jednotkou AUX za pomoci pfiloZzenych
kabeltt BNC a Ethernet. Jednotka AUX byla zaroven propojena s PC ptilozenym USB ka-
belem. Pfi téchto méteni bylo zaznamenano velké EM ruSeni, které se projevovalo po pfi-
pojeni PC k AUX jednotce za pomoci ptfiloZeného USB kabelu. Po odpojeni USB bylo oka-
mzité zaznamenano snizeni ruSeni na referen¢ni hodnotu. Za ti¢elem potvrzeni, zda zdrojem
ruseni je USB kabel, byl pfilozeny USB kabel nahrazen za kabel stinény. Vysledky po pou-
ziti stinéného USB kabelu byly stejné, jako s vyuZitim obycejného (pfiloZeného) kabelu
USB. Zaroven bylo provedeno méfeni s pomoci 5 metri dlouhého prodluzovaciho nesting-
né¢ho USB kabelu, ktery mél, dle ocekavani, ruseni zvysit. RuSeni bylo stale stejné neménné.
Po identifikaci dalSich moZnych zdrojl ruseni, a vylouceni USB kabelu jako zdroje ruSeni,
byl nahrazen pfiloZeny Ethernet kabel za stinény Ethernet Systimax.

Ethernet kabel v soustavé zatizeni MRI PHY WE zastava funkci pro pfenos dat mezi MRI a
AUX jednotkou. Zaroven slouzi jako zdroj napdjeni. Tento krok vedl k vyraznému sniZeni
ruSeni. Je tedy zfejmé, Ze Ethernet kabel, ktery je ptilozeny k baleni MRI, je nedostate¢né
stinény.

Vysledky méfeni 3D Spin Echo vSak zistaly neménné — nahrazeni pfiloZzené¢ho Ethernet ka-
belu za stinény nemélo zasadni vliv na vysledky.Pfi spusténém méfeni 3D Spin Echo na
zafizeni MRI, byly detekovany piky ve frekvenénim rozsahu od 16 MHz do 18 MHz. Tyto
piky byly pfitomny neustale, av§ak béhem spusténého méteni 3D Spin Echo byly silngjsi o
pfiblizné¢ 5 — 10 dBm. Timto méfenim bylo hrubé ovéteno, Ze elektromagnety v zafizeni
MRI operuji v predepsané frekvenci 17,16 MHz, respektive ve vhodném frekven¢nim roz-

sahu.

8.1.2 Méreni pomoci EMxpert

Mg¢teni bylo provedeno pomoci zatizeni EMxpert, které je primarné uréeno pro méfeni EMI
a EMC na deskéch plosnych spoji. Za ucelem zjisténi, zda MRI mize interferovat se zafi-

zenim EMxpert, bylo MRI otoceno vzhlru nohama, tedy vstupem pro vzorky smétujicim na
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desku EMxpert. Ditivodem pro tuto orientaci byla nizsi stinici schopnost vrchniho skla zafi-
zeni MRI. Zatizeni EMxpert nebylo schopno detekovat zddné nezadouci nebo emitujici ru-
Seni z MRI ani v rezimu spanku, tedy v rezimu bez spusténého méteni 3D Spin Echo, ani
behem aktivniho méteni 3D Spin Echo. Na zdklad¢ téchto vysledkl bylo upusténo od dalsich
experimentl se zatizenim EMxpert, z dlivodu nedostatecné vyuzitelnosti pti hodnoceni MRI

z hlediska EMC.

8.1.3 Méreni pomoci sond pro méreni blizkych poli

Pro ucely méteni byly pouZity sondy ze sady HZ-11 od spole¢nosti Rohde & Schwarz. Kon-
krétné se jednalo o smyckovou sondu ,,Loop Probe 6 cm, ktera je primarné urcena pro de-
tekci H (magnetickych) poli. Druhou sondou byla tycova sonda ,,Rod Probe 6 mm,* ktera je
naopak urcena pro detekci E (elektrickych) poli. Sondy slouzi ke komplexni analyze EMI.
K zesileni signalu ze sond byl pouzit pfedzesilova¢ HZ-16, taktéz od spolecnoti Rohde &
Schwarz, ktery se umistuje mezi sondu ze sady HZ-11 a méfici ptistroj EMI Test Receiver.
I ptesto, ze sonda ,,Rod Probe 6 mm* je primarné urcena pro méieni E pole, byla schopna
efektivné identifikovat silné magnetické pole ze zatizeni MRI. Tento stav je zplsoben nei-
dedlnimi vlastnostmi sondy. Sonda byla schopna zaznamenat intenzitu signalu 16,51 dBuV
na frekvenci 17,11 MHz. Sonda smyckova, ,,Loop Probe 6 cm,* zaznamenala v piku inten-
zitu signalu 32,36 dBuV na frekvenci 17,11 MHz. Zajimavosti je, Ze na rozdil od tyCové
smycky, kterd byla pfimo vloZena do prostoru pro vzorky MRI, byla schopna naméfit témeét
dvojnasobné hodnoty intenzity signalu pfi umisténi 3 cm nad vstupem pro vzorky.
Tyto rozdilné hodnoty jsou zpiisobeny dvéma atributy:

1. sonda pro méteni E poli je primarné uréena praveé pro méteni elektricka pole — z toho

divodu je také konstrukéné prizptisobena pravé elektrickym polim,
2. rozdilné rezonan¢ni frekvence sond, E sonda s rezonan¢ni frekvenci >2 GHz a H

sonda s rezonan¢ni frekvenci 790 MHz.

Frekvence 17,11 MHz neodpovida ptedepsané frekvenci zafizeni MRI PHYWE, ktera je
17,16 MHz. Je nutné zohlednit okolnosti, jako je vn&j§i EM ruSeni nebo fakt, ze méfeni
probihalo ve vzdalenosti 3 cm nad MRI, kde jiZ neni magnetické pole tak intenzivni, jako
uvnitf zafizeni. Vysledky z méfeni sond byly relevantni a uZite¢né. Nabidly moznost pro

ovéfeni intenzity magnetického pole v okoli MRI.
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8.2 Casova doména

Meéieni z hlediska casové domény byla provadéna za ucelem piimého pozorovani signalt
tak, jak se vyskytuji v ¢ase. Casova doména je vhodna pro méfeni zatizeni MRI, vzhledem
k jeho velmi kratkym impulzim o ¢asové délce piiblizné 100 ps.

Pti méfenich byl frekvenéni rozsah zaméten na frekvenci 16 MHz — 18 MHz, tedy na rozsah,
ve kterém operuje zatizeni MRI PHYWE (17,16 MHz). Zaroven bylo provedeno referencni
méieni, které by, v ptipad¢ pritomnosti nezadouciho ruseni v uréeném frekvencnim rozsahu,
ruseni odhalilo. Pfi spusténém méfeni 3D Spin Echo byl zaznamenan vysoky pik na frek-
venci 17,16 MHz s amplitudou 7,16 mV. Toto méfeni potvrdilo, ze zafizeni MRI PHYWE
operuje v ptedepsané frekvenci 17,16 MHz.

Méfeni bylo také provedeno s riznymi typy USB kabell — konkrétné€ se stinénym kabelem
o délce 2 metry a prodluzovacim kabelem o délce 5 metrti. Vyuziti kabeld nemélo vyrazny
vliv na naméfené intenzity signalu v porovnani s méfenim na frekvencni doméné, kde bylo
ruSeni vyrazné patrné. Méfeni z hlediska ¢asové domény poskytla dilezité vysledky a moz-
nost zkoumani signaltit MRI z hlediska ¢asové dynamiky. Zaroven bylo ovéteno, Ze vysoké

ruSeni ma vliv na vysledky frekvenéni domény, nikoliv v§ak casové domény.
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9 ANALYZA CLANKU VENOVANYCH PROBLEMATICE EMC V
MRI

Kapitola je zaméfena na analyzu védeckych ¢lankl se zajmem o problematiku EMC ve spo-
jeni s MRI. Cilem je porozumét, jakym zptsobem se riizni autoii stavi k této problematice a
jaké vysledky prezentuji. Analyza ¢lankt umoziuje 1épe pochopit soucasnou problematiku

EMC a MRI.

9.1 EMI indukovana pomoci MRI

Clanek, zalozeny na studii 76letého muze s kardioverter-defibrilatorem (ICD), ktery je uZi-
van pfi diagnéze srdecni arytmie a jako prevence pred srdecni smrti, se vénuje vzajemné
interferenci MRI a ICD. 76lety muz, ktery podstoupil mozkové méteni MRI o sile 1,5 T.
Toto MRI méfeni bylo nutné za ucelem lokalizace mozkového karcinomu, ktery mél byt
nasledné&, pomoci Leksellova gama noze, 1é¢en. Magnetické pole MRI pfimo interferovalo
s elektrokardiogramem ICD. Interference je na snimcich prezentovana jako vysoké piky am-
plitudy (osa y) a shluky vysokofrekvencnich pikti. Toto ruseni vedlo ke vzniku komorovych
fibrilaci srde¢nich sini z diivodu nespravného fungovani ICD.

Studie upozoriiuje na problémy, které vznikaji pfi provadeéni vysetfeni MRI u pacientti
s ICD. Studie zduraznuje vyznamnost MRI kompatibilnich kardiologickych pfistroji a vy-

zkum za ucelem zvySeni bezpecnosti pacienti s ICD. [53]
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Obrazek 90 Interference MRI na ICD [53]
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9.2 Citlivost 1,5 T MRI systémii na EM pole

Norma CSN EN 60601-1-2 poklada zéklady pro EMC a systém@i MRI. Dokument se pri-
marn¢ zamétuje na stanoveni emisnich limita pro elektronicka zatizeni, pomucky vyuzivané
v prostordch MRI za ucelem zajisténi maximalni kvality snimku. Studie se vénuje také vy-
lepSeni stinéni mistnosti MRI. Mezi tato zafizeni patfi monitory zivotnich funkei, implan-
taty, zdroje napajeni pro zafizeni ur¢ené do prostor MRI. Studie analyzuje ruseni z hlediska
pomeéru signalu k Sumu (signal-to-noise) snimkt MRI. Vyzkum EMC probihéa v identifikaci
zdroj Sumu z elektrickych zatizeni, ktera se nachazeji v prostoru MRI. Pfedpokladem je, ze
elektronicka zatizeni by neméla prispivat k Sumu pozadi obrazu bez pacienta o vice, nez 10
%, tedy -20 dB. Experimenty probihaly v prostorach MRI a semianechoické komofe.
V prvni fazi méteni byl do prostor MRI vloZen ptesné definovany EM zdroj ruSeni, ktery
zamérn¢ interferoval vystupni snimky MRI. Nésledné byl zdroj ruseni zméten v semiane-
choické komote, diky ¢emuz je mozné vypocitat maximalni hodnoty pro dostate¢né stinéni.
Pro ucely méteni byly vyuzity magnetické dipolové antény a generator sinusovych vin. Po-
meér signalu k Sumu v ramei snimki z MRI byly vyhodnoceny na zdklad€ porovnani ampli-
tudy s ruSenim pozadi.

Studie dospéla k zaveru, Ze komponenty, které jsou umistény uvniti magnetického pole MRI
by mély mit emise nizsi, nez -110 dBuV/m na vzdalenost 10 metrd. Zatizeni, ktera jsou
v prostorech MRI umisténa ve vzdéalenosti 3 metry od centra magnetického pole MRI by
m¢la spliiovat emise maximaln¢ -65 dBuV/m na vzdalenost 10 metrti. Pozadavky na stinéni
mistnosti MRI jsou velmi vysoké — podle normy 195 dB pii frekvenci 64 MHz a EM poli 3
V/m. Ve skute€nosti se v§ak pouZivaji stinéné mistnosti, které nabizi stinéni az 100 dB. Du-
vodem této skute¢nosti je fakt, Ze zatizeni MRI ve vétsin€ piipadl operuji pod elektrickym

polem o sile 3 V/m. [34], [54]

9.3 Nuklearni magneticka rezonance: novy pristup k EMC

Dokument je v€novan aplikacim MRI za ucelem zlepSeni EMC. MRI nabizi moZnosti po-
skytovani stabilni amplitudy a frekvence oscilatort, ¢imz Ize minimalizovat vzniklé nedo-
konalosti modulace a pfevodu frekvenci v elektronickych obvodech. Dokument zahrnuje po-
drobny popis slouzici k navrhu oscilatort s jejich naslednym ovéfenim v ramci experiment,
které zahrnuji kapaliny (vodu, glycerin,) na které je ptisobeno jejich rezonan¢nimi frekven-
cemi. Dokumentace vyzdvihuje vyhody, mezi které patii moznost linearni frekvencni mo-

dulace bez zahrnuti amplitudové modulace. Zaroven je mozné dosahnout uzké frekvencni
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Sirky, ¢imz je zajiSténa vysoka piesnost pro méteni EMC. I pies velky pocet vyhod jsou
techniky kombinace MRI a oscildtorti velmi problémové, jedna se napiiklad o limitaci frek-
venéniho rozsahu MRI, nebo ruseni pti vkladani pfedmétt do prostoru MRI. Clanek také
navrhuje moznosti vyuziti MRI v kombinaci s plasma nebo pfi optickém zesilovani. Je zdi-

raznéno vyuziti MRI v kvantové fyzice. [55]

9.4 Analyza zbloudilych poli v aktivné stinéném magnetu MRI

Clanek je vénovan zbloudilym EM polim, jejimz producentem je magnet MRI. Clanek se
dale vénuje metodam, jak tyto EM pole udrzet v ptijatelnych, bezpecnych mirach. Cilem
¢lanku je poukazat na moznost vypoctu a nasledné minimalizace zbloudilych poli za pomoci
stinicich civek. V 1€katské praxi se vyuzivaji MRI systémy s indukci 1,5 T, ale také systémy
s indukci 3 T. S vys$si indukei se poji vyhody jako: rychlejsi tvorba snimkd, pfesnéjsi a
ostiejsi snimky. Nevyhodami je vys$si pomér signalu k Sumu a témét 50% narust zbloudilych
magnetickych poli. Pro vypocet magnetického pole MRI a jeho magnetti s osoveé symetric-
kou orientaci aplikuje studie dv€é moznosti vypoctu: [56]
e polynomalni rozvoj:

o magnetické pole je vypocitano pomoci rozvijejiciho pole v fadé Legendreo-

vych polynomt. [56]
e pifimou integraci:

o magnetické pole je vypocitano pomoci Biotova-Savartova zédkonu, ktery za-
hrnuje objemové integraly v axidlnich, radidlnich a obvodovych smérech. Za
ucelem zjednoduSeni analyzy je civka transformovana do osové soumérného
krouzku, ktery je umistén uprostied civky. Vysledky jsou ndsledné zpracova-

vany ve formé cylindrickych soufadnic. [56]

Dokument se déale vénuje analyze zbloudilého pole a jeho aktivnimu stinéni. Zminén je také
velky vliv polohy stinici civky, kterd vyrazné ovliviiuje zbloudilé pole. Jedn4 se o podrobnou
analyzu zbloudilych poli u aktivné stinénych MRI magnetli. Dokument poskytuje metody
pro vypocet a minimalizaci zbloudilych poli. Dokument navic nabizi praktické navrhy pro
umisténi stinicich civek k efektivnimu stinéni MRI magnetu, ¢imz je zabezpecena bezpecna

a efektivni operace MRI zatizeni. [56]
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9.5 Posouzeni EMC zdravotnickych prostiedku v blizkosti lidského téla

Clanek je zaméfen na analyzu rusent, které vznikéa ptisobenim medicinskych zafizeni operu-
jicim v blizkosti lidského t&la. Clanek je dale vénovan metodam MRI, kompatibilité zafizeni
s MRI, artefaktim obrazu, materidlim kompatibilnim s MRI a kontrolu EMC. Cast zobra-
zovaci metodologie je vénovana riznym zobrazovacim technikam, porovnava jejich fungo-
véni, komfortnost a bezpe¢nost pro pacienta. Cést je vénovana technikam rentgenova zatent,
MRI, ultrazvuku a radioaktivni 1é¢bé (gamma zafeni.) MRI je zdliraznéno jako neionizujici
metoda zobrazovani, ¢imz je povazovano za velmi bezpecné jak pro pacienta, tak pro perso-
nal MRI. Kompatibilita MRI je velmi citliva na Sum z vnéjSich EM poli. Z tohoto dtivodu je
nutné, aby v blizkosti MRI nebylo ptitomno rusivé EM pole. V prostfedi MRI je také kladen
daraz na nemagnetické a nevodivé prostedi — vyuziti elektrostatickych podlah, vyuziti ne-
kokovych stolii. Artefakty neboli nezddouci zkresleni obrazu je v nevhodné stinéném pro-
sttedi MRI pfitomno na vyslednych snimcich skenovani. Zkresleni obrazu miize byt také
ptitomné pii MRI skenu mozku, kde mohou vznikat zkresleni v rozdilnych tkanich — me¢kka
tkan a otvory v mozkové kiife. Za zhorSeni kvality snimkti odpovidaji také kovové protézy.

[57]

wax10® w117x10"

(a) (b) (c) ¥ 1.19x10"

Obrazek 91 Vizualizace magnetického pole uvnitt MRI tunelu, (a) referen¢ni sni-

mek, (b) hlinikovy vodi¢, (b) olovo-zirkonat-titanat (PZT) [57]
Studie v zavéru upozornuje na dileZitost spravného fungovani medicinskych zatizeni v bliz-
kosti zivé tkané a na sledovani EM poli v prostorach MRI. Doporucuje vyuzivani MRI kom-
patibilnich materiala. Studie zaroven doporucuje vyuzivani virtudlnich modeltt MRI pii tes-

tovani EMC. [57]
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ZAVER

Bakalatska prace se zabyva analyzou EMC v prostfedi MRI. V teoretické ¢asti jsou popsany
zakladni principy fungovani MRI, jeji medicinské vyuziti a rizika spojend s uzivanim. Teo-
retickd Cast je také zaméfena na EMC, zakladni principy, druhy EM poli a rizika s nimi spo-
jena. Prace zahrnuje zakladni legislativni ramec.

Prakticka ¢ast je primarné¢ zamétena na zatizeni MRI od spole¢nosti PHYWE, které bylo
podrobena mnoha riznym experimentim. Méfeni probihala ve dvou fazich — z hlediska frek-
venéni slozky a hlediska ¢asové slozky. Méfeni frekvenéni slozky byla realizovana pomoci
GTEM cely, zatizeni EMxpert ve stinéné komote, a s pomoci sond pro méteni blizkych
elektrickych a magnetickych poli. Méfeni frekvenéni slozky v GTEM cele bylo primarné
zaméteno na schopnost detekovat, zda je zatizeni MRI PHYWE spusténo, ¢i vypnuto. Bé-
hem méfeni bylo zjisténo ruseni, které se aktivné projevovalo pii ptipojeni USB kabelu k po-
¢itaci. Toto ruSeni bylo nasledn¢ lokalizovano — nosi¢em ruseni byl ethernet kabel, slouzici
pro pienos dat a napdjeni samostatné jednotky MRI z jednotky AUX. RusSeni bylo elimino-
véano za pouziti stinéné kroucené dvojlinky. Casové slozka byla méfeni pomoci GTEM cely
a osciloskopu, pficemz vysledné soubory ve formatu CSV bylo nutné zpracovat na frek-
venéni analyzu za pomoci Fourierovy transformace a kodu Python. Méteni z hlediska asové
slozky bylo zamé&feno na ovéteni, zda MRI PHYWE operuje ve svém piedepsaném frek-
vencénim rozsahu 17,16 MHz. Po provedeni frekven¢ni analyzy bylo ovéfeno, Ze zafizeni
opravdu operuje ve své vyhrazené frekvenci. Dalsi ¢ast praktické ¢asti se v€novala simula-
cim v CST Studio Suite. Byly vytvofeny dva 3D modely zafizeni MRI PHY WE, jednalo se
o model nizkofrekvencni a model vysokofrekvenéni. Simulace byly provadény s riznymi
vzorky uvnitt MRI a slouZily k vizuadlnimu zobrazeni elektrickych a magnetickych poli a
jejich interference s riznymi materialy. Materidly vzorka byly voleny od nejméné vodivych
(dfevo, sklo) po nejvice vodivé (ocel, rtut’, stiibro). Simulovana méfeni probihala formou
black-boxu, tedy situace, kdy byly znamy ocekavané vstupy a vystupy, avSak procesy ode-
hrévajici se uvniti zatizeni nebyly znamy z divodu nemoznost zafizeni rozloZit na jednotlivé
komponenty. Pfimym porovnanim méteni frekvencni sloZzky a €asoveé slozky bylo zjisténo,
ze ackoliv jsou impulzy MRI pii méteni 3D Spin Echo dlouhé 200 ps, jejich Casté opakovani
umoziuje identifikaci i s pomoci frekvencni analyzy. Méfeni pomoci sond pro blizka pole
bylo obzvlasté zajimavé vzhledem k zjiSténi, Ze sonda, uréend pro méfeni elektrického pole,
byla schopna detekovat magnetické pole MRI. Toto zjiSténi je zplisobenou neideédlni kon-

strukci sondy. Pro pfimé porovnani vysledkli méfeni se simulacemi 3D modelu nebyly
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nalezeny dostatecné podklady pro vytvotreni modelu odpovidajiciho skutecnému zatizeni.
Nicméné¢, na zakladé¢ vizualizaci a vysledkii méfeni pomoci sond pro blizka pole 1ze konsta-
tovat, Ze 1 ptes rozdily v hodnotach mezi simulovanym a skute¢nym modelem je Siteni EM
pole v obou piipadech v podstaté totozné. Posledni ¢ast prace je vénovana srovnani ¢lankt
se zaméfenim na EMC v kombinaci s MRI. Vzhledem k povaze zatizeni MRI PHY WE neni
mozné piimo srovnavat bézn¢ uzivanou medicinské zatizeni MRI s malou vyzkumnou MRI.
Vsechny ¢lanky se shoduji na dalezitosti feSeni problematiky EMC a MRI z diivodu nutnosti
minimalizace EMI, které mohou negativn¢ ovlivitovat kvalitu snimka, bezpecnost pacienti
a také zafizeni v okoli MRI. Diraz je kladen na pacienty s implantovanym zatizenim ICD.
Clanky také zdtraziuji nutnost efektivniho stinéni a diikladnou kontrolu EMI. Clanky také
doporucuji vyuzivani 3D simula¢nich programii za icelem méfeni v téZce ptistupnych nebo
nebezpecnych mistech MRI. Tato prace pfinasi cenné poznatky o EMC v prostiedi MRI a
zduraznuje nutnost dal$iho vyzkumu za u¢elem maximalizace bezpecnosti a minimalizace

EMI.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EMC

MRI

MR

EPI

RTG

NMR

CT

fMRI

dB

Hz

GHz

mm

THz

nm

Uuv

pm

keV

ELF

mV

dBm

ESD

AC

EM

Elektromagneticka kompatibilita
Magnetic Resonance Imaging
Magneticka rezonance
Echo-Planar Imaging
Rentgenové zareni

Nuklearni magneticka rezonance
Computed Tomography

Funk¢ni zobrazovani magnetické rezonance
Decibel

Hertz

Gigahertz

Milimetr

Terahertz

Watt

Nanometr

Ultrafialové

Pikometr

Kilo elektronvolt
Extremely-low frequency

mili Volt

Decibel mili watt
Elektrostaticky vyboj

Sttidavy proud

Ampér

Elektromagneticka/é/y
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EMI  Elektromagneticka interference (ruseni)
EMS  Elektromagneticka susceptibilita (odolnost)
T Tesla

PZT  Olovo-zirkonat-titanat

us Mikrosekunda

ICD  Kardioverter defibrilator

m Metr

dBuV  Decibel mikrovolt
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